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Analyza konstrukénich FeSeni motoru Toyota 1ZZ-FE

Abstrakt

Toyota dlouhou dobu pouzivala starou koncepci v konstrukci motoru, coz znamena
litinovy blok zavieného typu a hlinikova hlava motoru. Motor 1ZZ-FE, ktery patii do rodiny
motoru ZZ je prvni z rodiny nové vyvijenych motoru nové generace. Rodina motoru ZZ se stala
prvnimi motory, kde Toyota pouzila novou koncepci konstrukce motoru, kde vyuziva
hlinikovou hlavu motoru a hlinikovy blok otevieného typu.

Motor 1ZZ-FE ovsem z celé té rodiny je nejproblémovéjsi a zaroven se daval z celé
rodiny motoru do nejvétsi Skaly vozidel od sportovnich kupé a roadstery po obycejné rodinné
sedany. Prvni motor 1ZZ-FE vyjel z vyrobni linky Toyota v roce 1998 ve vozidle urCenym

vyhradné pro japonsky trh, a to je Toyota Vista

Klicova slova: vozidlo, oprava, demontéaz, Toyota, historie, vyvoj



Analisys of Toyota 1ZZ-FE engine design solutions

Abstract

Toyota has long used the old concept in engine design, which means a closed-type cast
iron block and an aluminum engine head. The 1ZZ-FE engine, which belongs to the ZZ engine
family, is the first of a new generation of engines being developed. The ZZ engine family has
become the first engines where Toyota has applied a new engine design concept, using an open-
type aluminum engine head and an aluminum block.

The 1ZZ-FE engine, however, was the most troublesome of the entire engine family,
and was also put into the largest range of vehicles from sports coupes and roadsters to ordinary
family sedans. The first 1ZZ-FE engine rolled off the Toyota production line in 1998 in a

vehicle designed exclusively for the Japanese market, the Toyota Vista

Keywords: vehicle, repair, disassembly, Toyota, history, development
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva jednak obecnymi pojmy spalovacich motort, kde je
stru¢né vysvétlen princip konstrukce spalovaciho motoru, tak historii vzniku jedné z nejvétSich
automobilek na svété, kterd je zaroven svétoveé nejveétsSim producentem motorovych vozidel.
Dale se prace zabyva vyvojem a konstrukci jednoho z prvnich hlinikovych ¢tyivalcovych

motort od spolecnosti Toyota.



Cil prace a metodika

Cilem této bakalatské prace je popsat historii vzniku motoru, obecnou konstrukci motoru
se zakladni pojmy v konstrukci motoru a stru¢ny popis ucelu uziti jednotlivych soucasti motoru.
Nasledné prace mapuje historii nejvétsi automobilky na svété. Tato automobilka pfinesla do
svéta automobilového pramyslu spoustu inovaci, a proto je v praci vénovana historii tohoto
vyrobce pozornost. Nasledné bude provedena analyza vytvofeni renovac¢niho bloku
vytvoreného z hliniku, ktery ma nahradit éru starych litinovych bloku. Jako metodika bude
zvolena vyrobni SAE dokumentace, s naslednou analyzou planu a cilt, ktery si stanovil tento

vyrobce.



2 Teoreticka vychodiska

2.1 Definice spalovaciho motoru.

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim paliva ziskava tepelnou energii a
vyuzitim vhodného plynného média ji pfevadi na mechanickou praci. Energie plynného média
je vyuzivana bud’ jako energie potencialni (tlak spalin) u pistovych spalovacich motort, nebo

energie kineticka (rychlost proudu spalin) u spalovacich turbin. [1]

2.2 Historie vzniku spalovaciho motoru.

Prvni zminka o spalovacim motoru je ndm znama, jiz v roce 1767 kdy o patent na
spalovaci motor pozadal francouzsky vynalezce Philippe Lebon narozeny v roce 1769.
Philippe experimentoval s plyny které ziskaval pomoci procesu zvaného koksovani diivi.
Ovsem neni nikde zdznam o tom, ze by tento motor existoval.

Issac de Rivaz, ktery je byvaly vojensky vyslouzilec ziskava patent v roce 1807 na svoje prvni
sestrojené vozidlo, pohanéné vybusnym motorem. Po ziskani patentu ve své vyzkumné
¢innosti, avSak nepokraCoval.

Opravdu ale uspésny motor byl sestrojen vynalezcem pivodem z Belgie Jan Joseph
Etienne Lenoir, kterého 1ze dnes povazovat za opravdového tviirce vybusného motoru, protoze
dovedl tento motor do takové faze, ze se dal prakticky vyuzit. V roce 1859 ziskava patent na
motor pohanény pomoci svitiplynu. V roce 1860 zacina stavét svij prvni viiz pohanény plynem.
V roce 1863 tento viz poprvé vyjizdi z Pafize do jeho predmésti a zpét. OvSem s plynovymi
motory zacina také némecky vyndlezce Nicolaus August Otto, ktery spolu s inzZenyrem
Eugenem Langenem zakladé prvni tovarnu na vybusné motory s nazvem N.A. Otto & Cie. Tato
tovarna byla jedinou tovarnou na motory ve svété. Tehdejsi spolecnost Gasmotorenfabrik Deutz
dnesni DEUTZ AG. Zacinaji rozvijet koncepci Ctyt taktniho motoru, se kterou piisel Otto.

V roce 1867 probiha vystava v Pafizi kde Gasmotorenfabrik Deutz ptestavili svoji prvni
verzi jednovalcového spalovaciho motoru. Motor oproti jinym byl hlucnéjs§i a méné
spolehlivy oproti jinym ale mél vyhodu a tou byla tfetinova spotieba plynu oproti jinym.
Nakonec této motor je ocenén Zlatou medaili vystavy nasledné od roku 1872 tento motor je
vyrabén sérioveé. O deset let pozdéji tj. v roce 1876 Otto vyrobil Ctyt taktni motor se
zvySenym kompresnim pomérem a v kvétnu o rok pozdéji si ho nechal patentovat. Tento typ
motoru se stal pozd¢ji zakladem pro stavbu spalovacich motoru, a proto je zazehovy motor

tohoto typu oznaCovan za ,,Ottliv motor*.



2.3 Pistni skupina

Pistni skupina je tvofend té€snicimi a stiracimi krouzky, pistem, pistnim cepem a pojistkami.

Pro pistni skupinu jsou kladeny zakladni pozadavky a to jsou:

1.

2.
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prenosu sily od tlaku plynt na ojnici,

zachyceni bo¢ni sily vyvolané klikovym mechanizmem a jeji pfenos na sténu vélce,
utésnéni spalovaciho prostoru tak, aby byl omezen unik spalin do klikové skiin€ motoru
a prunik motorového oleje do spalovaciho prostoru,

zabezpeceni odvodu tepla ze dna pistu do chlazenych stén spalovaciho prostoru,

u dvoudobych motori fidi rozvodové organy pro vyménu naplné. [1]

Pist

Pist motoru je dilezitou soucasti spalovaciho motoru. Pohybuje se nahoru a dolq,

vyjimku tvori boxery a ploché motory kde pist se pohybuje z leva do prava, ve valci motoru a

24

prenasi silu spalovani paliva na mechanickou energii, kterd pohani vozidlo. Pisty se obvykle

vyrabéji z hlinikové slitiny, nebo z nizkouhlikové oceli maji rizné velikosti.

Je namahan mechanicky i teplotné. Mechanicky je pist namahan silami tlaku

od plynu a setrvacnymi silami od vratného pohybu. Teplotné je zatézovan vysokou teplotou

spalin ve spalovacim prostoru.

Pist ve valci musi mit uritou vuli kvali teplotni roztaznosti pistu. Vile musi byt co

nejmensi vzhledem k tomu, aby se zabranilo prichodu spalin do klikového prostoru a bylo

mozné ji vymezit pomoci pistniho krouzku.

1—-dno pistu A\ 1 1 2
2 —horni mastek \K
3—drdazky pro tésnici pistni krouzky >3
4 —mustky mezi drazkami pro krouzky = ‘
5—drézkapro stiraci pistni krouzek ‘ S
6 — plast pistu .t R 7: -8
7 — nalitek pro pistni &ep T ‘ H™g
8 — ulozZeni pistniho cepu
9 —drazka pojistky pistniho cepu 7 ‘
H,— celkova vy3ka pistu 6
H,— kompresni vy3ka pistu ‘

! ;

I

Obrazek 1:Konstrukce pistu



2.3.2 Pistni krouzky

Pistni krouzky motoru jsou malé kruhové soucasti, které se nasazuji na pist motoru.
Zakladni funkci pistniho krouzku je odvod tepla z pistu do stén valce, utésnéni spalovaciho
prostoru a také korekce mazaci vrstvy mezi valcem a sténou valce.

Pistni krouzky jsou obvykle vyrobeny z oceli a jsou navrzeny tak, aby byly odolné a mély
dlouhou zivotnost, protoze jsou béhem provozu motoru vystaveny znaénému opotiebeni.

Pistni krouzky se d¢€li na dva zékladni typy, a to jsou pistni krouzky tésnici a stiraci.
Pistni krouzky tésnici maji na starosti uté€snéni spalovaciho prostoru, aby nedochéazelo uniku

h

spalin do klikového prostoru.

h —tloustka krouzku

a—Sitka krouzku

)
oD

s —vdle v zamku volného krouzku,

p — mérny tlak vyvolany zamontovanimkrouzku
do vilce,

F,— tangencialni sila.

Obrazek 2:Konstrukce pistniho krouZku



2.3.3 Pistni Cep

Pistni Cep motoru. Je mala soucastka, ktera spojuje pist s ojnici. Umoziiuje pistu se otacet
a pohybovat se ve valci a zaroven udrzovat jeho souosost s ojnici. Pistni ¢epy jsou obvykle

vyrobeny z vysokopevnostni oceli a jsou vystaveny vysokému unavovému namahani a teplu.

=

&

Obrazek 3:Pistni cep

2.4 Klikova supina

Klikovou skupinu tvoti ojnice, klikovy htidel, loziska klikového htidele a dalsi prvky jako

tésnéniklikového hiidele, setrvacnik, tlumi€ torznich kmitd atd. [1]



2.4.1 Ojnice ¢tyrdobych motoru

Ojnice je dilezitou soucasti spalovaciho motoru, ktera spojuje pist s klikovym hiidelem.
Je zodpovédna za prevod linearniho pohybu pistu na rotacni pohyb klikového htidele.
Konstrukce a material ojnice jsou zasadnimi faktory pro spolehlivost, zZivotnost a vykon

motoru, protoze u ¢tyfdobych motort je namahana proménnou silou na tah — tlak.

ojni¢ni pouzdro

oko ojnice —

ojni¢ni $roub

pridrzovaci vystupek

Obrazek 4:Konstrukce ojnice ctyrdobého motorii



2.4.2 Klikovy hridel ¢tyfdobych motoru

Klikovy htidel je mechanicka soucast spalovaciho motoru, kterd pfeméiuje pfimocary
vratny pohyb na pohyb rotacni. Konstrukce klikového htidele zabezpecuje i Castecné vyvazeni
setrvacnych sil a momentiposuvnych a rotujicich hmot pomoci protizavazi. [1] Obvykle je
vyroben z kalené oceli. Klikovy htidel je zodpoveédny za pienos vykonu generovaného motorem

na prevodovku.

rameno kliky
olejovy otvor
vyvazovaci otvor

hlavni ¢ep hfidele protizavazi

Obrazek 5: Konstrukce klikové hridele



2.4.3 Loziska klikového hridele ¢tyrdobych motoru

Loziska klikového htidele jsou soucasti, které podpiraji klikovy htidel a umoziuji jeho
volné otaceni. Obvykle jsou vyrobena z odolného materialu a jsou navrzena tak, aby odolavala
vysokému namahani a teplotam pii provozu motoru. Spravné mazani lozisek klikového htidele
ma zasadni vyznam pro prevenci poskozeni a zajisténi dlouhé zivotnosti motoru.

V ctytdobych motorech se ve vétsiné piipadu pouzivaji loziska kluzna. Pouziti téchto lozisek

je umoznéno diky tlakovému cirkulaénimu mazéani motoru vyvaii hydrodynamicky klin.

ocelova nosna panev
radidiniho loZiska

“~_ Nosna vrstva 0,2 az 0,3 mm
. niklova mezivrstva 0,001 mm

kluzna vrstva 0,012
az 0,020 m

axidiniho
loZiska

Obrazek 6: Konstrukce loZiska klikového hridele



2.5 Klikova skrin a blok valcua ¢tyrdobych motoru

Blok motoru je hlavni konstrukéni soucasti spalovaciho motoru. Jsou v ném_ulozeny
klikovy hridel a dalsi dilezité soucasti motoru. Material a konstrukce bloku motoru jsou
dulezitymi faktory ovliviiujicimi Zivotnost, vykon a hmotnost motoru. Bloky motoru mohou
byt vyrobeny z materialt, jako je litina, hlinikova slitina nebo dokonce hoic¢ikova slitina. U
ctytdobych spalovacich motoru se rozlisuji dva zakladni typy bloku motoru dle konstrukce, a

to je blok otevienym chladicim prostorem a blok uzavienym chladicim prostorem.

Obrdzek 7: Blok otevieného typu Obrazek 8: Blok zavieného typu

2.6 Hlava valca ¢tyfrdobych motoria

Hlava motoru, znama také jako hlava valcu, je dulezitou soucasti spalovaciho motoru. Je
umisténa na horni asti bloku motoru a obsahuje spalovaci komory, saci a vyfukové ventily a
dalsi soucasti. Konstrukce a material hlavy motoru jsou zasadnimi faktory ovliviiujicimi vykon,

ucinnost a emise motoru.
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2.7 Historie automobilky Toyota

V roce 1924 Sakici Tojoda obr. 10 vynalezl automaticky tkalcovsky stroj Toyoda Model
G. Princip dzidoka, ktery znamena, Ze se stroj pii vyskytu problému sam zastavi, se pozdé&ji stal
soucasti vyrobniho systému Toyoty. Tkalcovské stroje se montovaly na malé vyrobni lince. V
roce 1929 byl patent na automaticky tkalcovsky stroj prodéan britské spolecnosti, zisk od prodeje
patentu poskytl pocatecni kapital pro vyrobu automobild.V roce 1929 Kiichiro Toyoda, syn
Sakichi Toyody, odcestoval, aby nastudoval automobilovy primysl Evropy a Spojenych statt,
a po navratu v roce 1930 zacal vyvijet automobily s benzinovym motorem. V roce 1933 zalozila
spoleCnost Toyoda Automatic Loom Works novou divizi specializovanou na vyrobu
automobilt. Vedoucim nové divize byl Kiichiro Toyoda. Japonska vlada podporovala v§im ¢im
mohla spolecnost Toyoda Automatic Loom Works. V roce 1934 spolecnost vyrobila svij prvni
motor typu A obr. 9, ktery byl v kvétnu 1935 pouzit v prvnim modelu automobilu A1 a v srpnu
1935 v nékladnim automobilu G1. V roce 1936 byla zahajena vyroba modelu osobniho

automobilu AA obr. 11. Prvni modely se velice silné podobaly jiZ existujicim modelim Dodge

a Chevrolet.

Obrazek 10:Sakici Tojoda

Obrazek 11: Toyopet AA
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Spolecnost Toyota Motor Co., Ltd. byla zalozena jako samostatna spoleCnost v roce
1937. Ackoli piijmeni zakladateld spole¢nosti zni Toyoda, pro zjednoduseni vyslovnosti a jako
symbol oddéleni podnikatelskych aktivit od rodinného zivota bylo rozhodnuto dat spolecnosti
nazev "Toyota". V Japonsku je nazev Toyota ( b 3 &) povaZovan za lepsi nez Toyoda (2 H),
protoze 8 je povazovano za Stastné Cislo a slovo "Toyota" zapsané v katakané je tvoreno prave
8 znaky.

Béhem druhé svétové valky spolecnost vyrabéla prakticky pouze nakladni automobily
pro japonskou cisaiskou armadu. Vzhledem k omezenym zdrojim a akutnimu nedostatku
surovin pro vyrobu dilt vojenské techniky se v té dobé v Japonsku vyrabély vojenské nakladni
automobily v co nejjednodussich verzich, naptiklad s jednim svétlometem. Néktefi vyzkumnici
se domnivaji, ze valka pro Japonsko skoncila rychle kvili americkému bombardovani tovaren
Toyota v Aici.

Po valce byla v roce 1947 zahajena vyroba uzitkovych osobnich automobili modelu
SA. V roce 1950 byla vytvorena samostatna prodejni spolecnost Toyota Motor Sales Co. Tato
spoleCnost existovala do ¢ervence 1982. V dubnu 1956 byla zalozena dealerska sit’ Toyopet. V
roce 1957 se Toyota Crown obr.12 stala prvnim japonskym automobilem, ktery byl exportovan
do Ameriky nejen do USA, ale také i do Brazilie. Dne 1. ledna 1959 bylo mésto Koromo, kde

se nachazeji tovarny a sidlo spole¢nosti, bylo pifejmenovano na Toyota.

Obrdzek 12:Toyota Crown
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Toyota zacala rychle expandovat v 60. letech 20. stoleti. Prvni viz Toyota vyrobeny
mimo Japonsko sjel z vyrobni linky v dubnu 1963 v australském Melbourne.

V samotném Japonsku byly vozy tohoto vyrobce nejprodavanéj§i. V roce 1992 tak
Toyota predstavovala 40 % automobild vlastnénych obyvatelstvem japonska.

Toyota Motor byla v letech 2007-2009 nejvétsim vyrobcem automobild na svété a tento
titul st drzi od roku 2012.
V prvnim ¢tvrtleti roku 2007 Toyota poprvé vyrobila a prodala vice automobilti nez General
Motors (GM). Spolecnost GM drzela titul "nejvétsiho vyrobce automobilll na svéte" 76 let. V
poslednich letech se vsak GM, stejné jako ostatni americké automobilky, ocitl v krizi a byli
nuceny omezit vyrobu — uvolnéné misto na trhu obsadili konkurenti, predev§im Toyota.
Japonskd spolec¢nost 24. dubna roku 2007 informovala, ze v prvnim Ctvrtleti vyrobila 2,37

milionu vozu a prodala 2,35 milionu. Poprvé tak predstihla GM, ktery vyrobil 2,34 a prodal

2,26 milionu voza.

13



3 Vyvoj motoru Toyota 1Z.Z-FE

3.1 Uvod

Tento motor by mél nahradit jiz zastaraly motor 7A-FE obr. 13 a stat se novou nahradou
dostupného ctytvalcového motoru pro velkou skalu vozidel.
Motor 1ZZ-FE je nové vyvinuty fadovy CcCtyfvalcovy motor s objemem 1,8 litru a
ctytventilovym rozvodem DOHC, ktery se montuje do nové Corolly. Novy motor, ktery oplyva
novymi technologiemi vcetné laserem platovanych ventilovych sedel, vysokotlakého
hlinikového bloku valct a fetézového pohonu DOHC s malym rozsahem, je ve spojeni se
zasadné revidovanymi zakladnimi specifikacemi kompaktni a lehky a nabizi vysoky vykon a
dobrou spotiebu paliva. V oCekavani jesté prisnéjsSich emisnich pfedpisi v budoucnu bylo
krome revize bloku motoru vylepSeno usporadani vyfukového systému, aby se zvysil zahtivaci

vykon katalizatoru. [8]

Obrazek 13: Motor 7A-FE
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3.2 Koncepce navrhu a cil

Pti navrhovani konstrukce tohoto motoru byli uvazovany nejmodernéjsi pozadavky a vize
do budoucna. Tak aby tento motor dokazal byt ve vyrobé tak dlouho jak to bude jen mozné.

Z hlediska globalniho sklenikového efektu je jednim =z nejdialezitéjSich ukola
automobilového motoru snizeni emisi oxidu uhli¢itého zlepSenim spotieby paliva. Toyota jiz
uvedla na trh benzinovy motory s pfimym vstifikovanim a dal§i isporné motory. Ale prestoze
tyto motory vyzaduji specialni zafizeni, je stale dulezitéjsi zlepSovat spotfebu paliva
optimalizaci zakladnich specifickych vlastnosti a zavadénim novych technologii do
jednotlivych komponent. Navic, aby bylo mozné vyhovét pozadavkim celosvétového trhu a
splnit emisni predpisy riiznych zemi, byl vyvoj tohoto nového motoru nezbytny.

Motor 1ZZ-FE byl vyvinut na zakladé nasledujicich koncepci s nasledujicimi cili:
Optimalizaci zakladnich specifikaci zvysit potencial pro Cistsi emise vyfukovych Plynt a lepsi
spottebu paliva.

Zlepsit vykon motoru, udé€lat motor jesté vice kompaktni a odlehcit jeho blok tim, ze se

znovu proveti jednotlivé soucasti motoru. [8]
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3.2.1 Vyssi vykon:

Pfi navrhovani tohoto motoru byl kladen daraz pfevazné€ pro poziti na americkém trhu,
proto zakladni pozadavky na tento motor jsou dle americky poptavky na navrh motoru. A proto
tento motor musi mit jednoduchou smontovatelnost, mit maximalni vykon a to€ivy
moment tak aby byl na Spi¢ce své tfidy obr. 14 a 15 a zaroven aby dosahl plochych

charakteristik to¢ivého momentu [8]
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Obrazek 14: Srovndni maximdlniho vykonu Obrazek 15: Srovndni maximalniho tocivého momentu
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3.2.2 Nizsi hmotnost

Jednim z hlavnich pozadavku na nové konstruovany motor byla nizka hmotnost, aby se
snizila celkova vaha a tim se snizila i spotieba proto bylo dulezité sestrojit nejlehci motor mezi

témi, které pouzivaji hlinikové bloky motoru obr. 16. [8]
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Obrazek 16: Srovnani hmotnosti

3.2.3 Kompaktnéjsi

Toyota soucasné pfichazi na trh s novym sportovnim roadstrem Toyota MR-2 tfeti
generace, ktery je oproti predchiidci o dost kompaktnéjsi proto Toyota se snazi udé€lat tento
motor kompaktné&jsi, aby bylo mozné ho pouzitiu vozidel s motorem uprostied zaroven Toyota
diky zmenseni rozméru dokéze snizit hmotnost a tim 1 spotfebu.

Zkraceni celkové délky pohonné jednotky, pro snazsi instalaci do vozidel s motorem

vpredu a pohonem piednich kol, a soucasné snizeni celkové vysky a Sitky. [8]

3.2.4 Dodrzovani emisnich predpist

Vytvorit levny a jednoduchy pro sestrojeni a naslednou montaz motor a zaroven zajistit soulad

s emisnimi predpisy. [8]
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3.2.5 Vibrace a hluk

Zlepsit vykon a zaroven dosahnout nebo prekonat uroven piedchtiidce tohoto motoru,

ktery mél na trhu dobrou poveést. [8]

3.2.6 Snizeni poctu dilu

Vyrazné snizit pocet pouzitych dilt, ¢imz se snizi celkova hmotnost a naklady na vyrobni

proces a zaroven se zjednodusi se proces montaze. [8]

3.3 Specifikace

V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni technické udaje motoru 1ZZ-FE. Na obr.18 jsou

znazornény prufezy motoru a na obr. 17 vzhled motoru a srovnani rozmeéra s piredchozim

motorem. [8]

Specifikace tohoto motoru jsou podobné jeho predchidci, a to motoru 7A-FE v tabulce 1 jsou

rozméry a parametry obou motoru.

Tabulka 1: Porovnani motoru [9] [8] [10] [11]

Nazev 1ZZ-FE 7A-FE
Typ Vodou chlazeny, benzinovy, | Vodou chlazeny, benzinovy,
Ctyitaktni motor Ctyftaktni motor
Objem(cc) 1794 1762
Uspoiadani a pocet valci Radovy &tyfvalec Radovy &tyfvalec
Mechanismus ventilu 4-ventilovy  rozvod DOHC, | 4-ventilovy rozvod DOHC,
fetézovy pohon fetézovy pohon
Palivovy systém Vicebodové vstiikovani Vicebodové vstiikovani
Vrtani x Zdvih(mm) 79.0x 915 81x855
Kompresni pomér 10.0:1 9,5:1
Maximalni vykon (Kw/ot/min) 89/5600 82/5600
Maximalni to¢ivy moment (Nm/ot./min) 165/4400 115/2800
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Obrdzek 18: Prifezy motoru 1ZZ-FE
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3.4 Vysoky vykon a tispora paliva

Obr. 19 se ukazuje vykonova kiivka motoru 1ZZ-FE. V porovnani s predchiidcem tohoto

motort se mérna spotieba paliva vyrazné zlepsila v celém rozsahu. Kromé toho se zlepsil
maximalni vykon a to¢ivy moment motoru a soucasné bylo dosazeno mirné zplosténi kiivky
tocivého momentu a eliminaci poklest to¢ivého momentu v oblasti nizkych a stfednich otacek
pro snadno ovladatelnou vykonovou charakteristiku.
Co se tycCe spotieby paliva, Corolla se Ctyfstupiiovou automatickou pirevodovkou doséhla 36,8
mpg (6,531/100 km) v rezimu kombinovaného testu spotieby paliva LA#4 v USA (FTP a
HFET). To predstavuje priblizn€ 5% pokles spotieby oproti predchozimu motoru, ktery jiz
vyuzival rizné technologie ke zlepseni spotieby paliva. [8]

Tyto zmény vedli k velkému zlepSeni spotieby, Toyota udava 5 %. Dle mych osobnich
zkuSenosti, je rozdil vétsi, nez uvadi Toyota. Spotiebu paliva jsem méfil na 2 autech, a to Toyota
MR-2 s motorem 1ZZ — FE a na Toyota Celica T18 s motorem 7A-FE obé Toyoty byli
s manualni Sstupnfiovou pifevodovkou Toyota MR-2 dosahla spotieby okolo 61/100km kdyz to
Toyota Celica dosahla nejmensi spotfeby 8,51/100km.
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Obrdzek 19: Vykonové krivky motoru
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3.4.1 Vrtania zdvih

Vrtani a zdvih motoru 1ZZ-FE byly optimalizovany pro vyssi Gsporu paliva a jsou
uvedeny na obr. 20. Radek (1) na obr. 20 ukazuje pomér zlepSeni spotieby paliva oproti
piedchozimu motoru pfi zméné hodnot vrtani a zdvihu u nového motoru. Jedna se o odhad
zalozeny na vztahu mezi pomérem vrtani a zdvihu a specifickou spotfebou paliva deseti
raznych modeld motorG Toyota. V odhadu je pevné stanoven kompresni pomér, pomér L/R
(pomér délky ojnice k poloméru kliky) a vliv napéti pistnich krouzkt. Uvazuje se, ze ¢im delsi
je zdvih, tim kompaktnéjsi je spalovaci komora, coz vede k lepsi tepelné ucinnosti, a tedy ke
snizeni spotieby paliva. Radek (2) na obr. 20 ukazuje odhad mémé spotieby paliva u
pfedchoziho motoru pfi zméné poméru L/R u nového motoru. Vhodna délka ojnice je zde

zvolena stanovenim maximalni vysky bloku valct, aby se omezila celkova vySka motoru. [8]

L: Connecting Rod Length
(Maximum Cylinder Block height is fixed)
R: Crank Radius

Total effect
(1) Effect of stroke
(2)=™ = = - Effect of Connecting Rod length
(3)— — —  Effect of Piston Ring tension force
4 1ZZ-FE
¢79X91.5

| 1 | | 1 | 1 1 |
8 8 8 8 8 79 79 78 78 78

X85 X86 X87 X88 X89 X90 X91 X92 x93 X94

Cylinder Bore Diameter X Stroke (mm)
(. ] ] 1 ]

3.5 34 33 32 3.1

L/R

Obrazek 20: Vztah zdvihu k poméru zlepSeni spotieby paliva

Improvement Ratio of Fuel Economy (%)

Tento odhad vychazi ze skutecné mérné spotieby paliva, ktera byla zméfena zménou poméru
L/R (1=3,0, 3,3 a 3,6) piedchoziho motoru. Pokud je tento pomér vétsi, nez je nutné, nelze
mérnou spotiebu paliva dale zlepsit. Je to proto, Ze zvySeni hmotnosti ojnice zpisobuje zvySeni
tieni. Kdyz se prodlouzi zdvih, zvysi se rychlost pistu, coz ma nepfiznivy vliv na spotiebu oleje.
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Proto je nutné zvysit tenzi pistnich krouzk. Radek (3) na obr. 20 predstavuje odhad vlivu
tohoto zvySeného napéti pistnich krouzkd na mérnou spotiebu paliva. Tlusta plna ¢ara na obr.
20 je kombinaci vliva (1) az (3). Po dikladné diskusi byl pro motor 1ZZ-FE zvolen dlouhy
zdvih (79 * 91,5) s pomérem L/R 3,205. Na zaklad¢ téchto vysledkt se stanovi, ze motor 1ZZ-
FE ma dlouhy zdvih.

Ackoli je palivem motoru 1ZZ-FE bézny benzin, vysokého kompresniho poméru (10,0:1) bylo
dosazeno diky kompaktni spalovaci komote a vylepSené ochrané proti klepani, o niz bude
pojednano pozdgji. Uspora paliva je proto v souladu s vysokym vykonem na vysoké trovni. [8]

Zmeéna vrtani, zdvihu a komprese vedla opravdu k vyraznému zlepSeni ve spotiebé paliva.
3.4.2 Snizeni frikci

Pro blok valci byl za ucelem zlepSeni kruhovitosti a pfimosti otvoru valce béhem
skuteCného provozu vyvinut novy chladici systém (ktery je vysvétlen pozdéji). To nasledné
umoznilo snizit napéti pistnich krouzki. Ve sténé bloku valci jsou také prachozi otvory
umisténé nad otvorem loZiska klikového hiidele. V dasledku toho vzduch na dné valce proudi
plynuleji a Cerpaci ztraty (protitlak na dné pistu vznikajici pfi jeho vratném pohybu) se snizuji,
¢imz se zlepsuje vykon motoru. U klikového mechanizmu byla kromé zmenseni pruméru Cepu,
délky Cepu a délky oka ojnice zlepSena presnost a drsnost povrchu Cepi. Kromé toho se u
lozisek klikového htidele pouzilo jednobfité soustruzeni, aby se dale snizilo tfeni. V ptipade
pistu byl zkracen plast pistu, aby se zmenSila kluzna plocha. U vackového hiidele byla zlepsena
drsnost povrchu Cept a vackovych laloka a §itka vackovych laloki byla zmensena, aby se
minimalizovalo tfeni. [8]

Snizeni napéti na pistnich krouzcich byl dobry krok, ov§em vyrobce pfi konstrukei pistu
se dopustil chyby, ktera u rannich typu motoru vedla k rychlému konci motoru. Zaroven Toyota
Vyrobila zmetkové pistni krouzky, které byli pozdéji na svolavaci akci ménény. Ranni typy
pistu méli Spatn€ vypocitany odtok oleje ze stiracich pistnich krouzku, co vedlo k zaléhani
pistnich krouzku a néaslednému probrouseni bloku motoru a zméné& geometrie bloku a jeho

ovalité.
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3.4.3 Laserem platované sedlo ventilu

Na obr. 22 jsou pro srovnani zobrazeny prufezy laserem platovaného sedla ventilu a
konvenéniho ventilu. Laserem platované sedlo ventilu je vrstva vysoce odolné slitiny proti
opotiebeni vytvorena pifimo v hlavé valce pomoci laseru. Laserem platované sedlo ventilu
odstratiuje potiebu prostoru v hlavé valce, do kterého se umist'uji samostatné sedlové krouzky.
Tim se zvétsil pramér sedla ventilu pro sani i vyfuk o 1 mm, ¢imz se zlepsi ucinnost indukce
oproti béznému typu smrstovacich krouzka. Obr.21 porovnava vykon laserem platovaného
sedla ventilu. Eliminace prostoru pro smr§tovaci krouzek umoznila umistit vodni plast blize k
sedlu ventilu, coz pomohlo snizit teplotu stény spalovaciho prostoru, a tim zlepsit kvalitu
ochrany proti klepani. Celkové se podafilo dosahnout vétSiho primeéru ventild nez u
predchoziho motoru, a to navzdory kompaktnéjsi spalovaci komote a mensimu otvoru, diky
laserem platovanému ventilovému sedlu a zvétSenému uhlu ventilt. [8]

Laserem Platenované sedlo zlepsilo efektivitu nasdvani vzduchu a vypousténi

vyfukovych zplodin coz umoznilo zvySeni vykonu a celkové odezvy na pozadavky vykonu.
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Obrazek 23: Kuzelova spalovaci komora
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Obrazek 25: Srovndni vzoru spalovani

3.44 Kuzelova spalovaci komora

Oblast squish tvorena hornim povrchem pistu a spodnim povrchem hlavy valct byla
zizena sklonem podél stény spalovaci komory hlavy valci obr. 23. Tento kuzelovity tvar
zmenSuje Cast kolem saciho ventilu pfi jeho otevieni, ¢imz se zvySuje objem nasavaného
vzduchu obr. 24. Navic v pocateCni fazi spalovani pomaha toto kuzelové zuzeni postupné
zvySovat tlak ve spalovacim prostoru a v pozdéjsi fazi spalovani zvysuje rychlost hofeni obr.
25, ¢imz zvySuje odolnost proti klepani. Z toho vyplyva, ze zvySeni rychlosti proudéni do

oblasti squish podporuje Sifeni plamene na konec oblasti squish pfi klesani pistu obr. 26. [8]
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Obrdazek 24: Srovndni priitokovych charakteristik
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Obrdazek 26: Srovndni rychlosti proudéni v oblasti Squish (simulace CFD)
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3.4.5 Chladici systém

Proud chladici kapaliny motoru se v bloku valcta otaci do pismene U, aby nedochazelo
ke stagnaci, ¢imz je zajiSténa rovnomérna teplota stén valca. Cela hmota chladici kapaliny
proudi z bloku valct nahoru k predni ¢asti hlavy valca a pak doptfedu dozadu obr. 27. Tim se
zvySuje rychlost proudéni v hlavé valcl, coz napomaha snizovat teplotu stén spalovaciho
prostoru. [8]

Toto konstrukéni feSeni pomohlo k zabranéni silného prehiivani motoru a nasledné jeho

pouziti v koncepci motoru uprostied.
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Obrazek 27: Chladici systém

3.4.6 Zapalovaci systém

V motoru 1ZZ-FE byl pouzit systém DIS (Direct Ignition System), ktery odstranuje
rozdelovac, aby se zlepsSila presnost Casovani, zapalovani pii vysokém kompresnim pomeéru a
zvysila celkova spolehlivost zapalovaciho systému. Tento systém se sklada ze snimace polohy
klikového htidele, ktery piimo zji§t'uje polohu kliky ze snimaci desky pifipevnéné na piednim
konci klikového hridele, fazového snimace, ktery zjistuje ¢islo valce pomoci Sroubu na zadnim

konci vackového hiidele sani, a dvou sad zapalovacich civek. [8]
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3.4.7 Saci systém

Jako saci potrubi se pouziva hlinikova trubka, ktera je ohybéna a tvarovana do
trojrozmérného tvaru, coz umoznilo pouzit lehké a kompaktni saci potrubi s velkym primérem
a dlouhym otvorem (41 x 413) pro zlepSeni to¢ivého momentu pfi nizkych a stfednich otackach.
Useky od skrtici klapky pies jednotlivé otvory byly spojeny v jedno, aby se zabranilo poklesu
ucinnosti sani pii vysokych otackach v dasledku turbulenci obr. 28. [8]

Pouzitim skoro stejno dlouhych trubek se docililo rovnomérneého nasyceni valci vzduchem,
coz pomaha zvysit vykon a odezvu na pozadavek vykonu.

High Pressure Die-Cast
Aluminum Parts

Aluminum
Pipe

Obrazek 28: Saci potrubi

3.5 Nizka hmotnost a kompaktnost

Diky nasledujicim inovativnim technologiim je novy motor o 23 % leh¢i obr. 29 a
kompaktnéj§i o 15 mm na celkovou délku, 27 mm na Sitku a 19 mm na vysku ve srovnani s
predchozim motorem. Délka od konce klikové femenice k setrvacniku byla rovnéz zkracena o
33 mm, ¢imz se celkova délka motoru zkratila. Tim zvySila snadnost montaze do vozidel s
motorem vpiedu a pohonem predni napravy [8]

Diky snizeni hmotnosti a zjednoduSeni montaze se zlevnil proces vyroby automobilu.
Zarovenl snizeni vahy v pfedni ¢asti vozu napomaha k vice intuitivnimu fizeni a zabranuje

nedotacivosti vozidla. 140 Others
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351 Blokvalcu

Blok valctu je vysoce odolny hlinikovy odlitek s otevienou konstrukci a tenkymi
litinovymi vlozkami. Je o 32 % leh¢i nez predchozi litinovy blok a nabizi vyS$si efektivitu
vyroby. Vifiva komora vodniho Cerpadla, saci skiin a vedeni obtokového kandlu jsou
integrovany do bloku valcii z vysokotlakého hlinikového tlakového odlitku, coz prispiva ke
kompaktnimu rozméru bloku. Aby se zabranilo vzniku dutin v odlitcich, které se mohou
vyskytnout v silnych cCastech stén vzniklych integraci télesa a na hlavnich ¢epech klikového
hridele, pouziva se pii vyrob¢ kolik, ktery tyto silnéjsi ¢asti stlacuje obr. 30. [8]

Blok valce je oproti pfedchidci celohlinikovy a zaroven otevieného typu. Jeho
predchidce ovSem je ocelolitinovy a zarovern zavieného typu. Sice se tedy snizila hmotnost, ale
zase z hlediska praxe se snizila 1 spolehlivost bloku. Na motorech 7A-FE nedochazelo tak ¢asto

k ovalité valce jak u motoru 1ZZ-FE

Open Deck Construction

Water Pump
Swirl Chamber

Obrazek 30: Blok valcii
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3.5.2 Systém pohonu retézu

Pro stanoveni zakladnich specifikaci byly zvazovany Ctyfi razné systémy fetézového
pohonu znazornéné na obr. 31. Rozvodovy femen v €. 1 je nejlehci. Systém €. 4, ktery pouziva
jediny fetéz k pfimému pohonu saciho 1 vyfukového vackového hiidele od klikového hiidele,
byl shledan nejoptimalnéjsim. Pouziva fetéz s malou rozteci (8§ mm), aby byl systém cenové
dostupny z hlediska celkové délky, poctu pouzitych dilt a naklada. V systému pohonu €. 4 je
nutné zajistit veétsi rozte€ mezi vackovymi hiideli nez v systému pohonu €. 1, ale diky zmenSeni
vzdalenost vackovych kol a pouzitim fetézu s malou rozte¢i se povedlo splnit rozmérové
pozadavky ptuvodné planované pro 1ZZ-FE, a proto byl pfijat systém €. 4. Kryt fetézu obecné
zabira velké procento systému fetézového pohonu z hlediska hmotnosti a nakladi u motoru
1ZZ-FE byl kryt fetézu integrovan s krytem virové komory vodniho Cerpadla a drzdkem
prislusenstvi, ¢imz se dosahlo jesté lehciho, kompaktnéj§iho a nakladoveé efektivnéjSiho
systému, nez je ten, ktery je zkouman na obr. 31 jako €. 2 a ¢.3. [8]

Oproti predchidci, kde je pouzit femen toto feSeni sice vyuziva vice komponentu na
pohon rozvodu, ov§em zde dochazi k zvySeni i spolehlivosti oproti rozvodovému femenu a

zaroven k vétsi uzivatelské vstiicnosti diky zmenseni nakladu na udrzbu.

No.1 No.2 No.3
| 36T 18T

\\ e N Timing Chain

} ! Scissors gear i Scissors gear

| Timing Belt i Timing Chain

P=80 /

9 |
18T 18T 18T

I(\311(;;‘1'?:}32“1son(%) 100 126 121 110
M}gﬁ?,;’gﬁhaﬁ 75 75 75 96
R srensr | o 28 38 88
Comber.of parts 10 109 100 88

Obrdazek 31: Srovndni systému pohonu vackového hiidele
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3.5.3 Rozlozeni prisluSenstvi

Pro pohon piislusenstvi byl pouzit systém pohonu femenem, ktery pouziva jeden
klinovy femen typu V-belt. Protoze vyzaduje pouze jeden stupenl na klikové femenice, byla
celkova délka zkracena. Dale bylo z divodu snizeni hmotnosti odstranéno pouziti drzaku, ktery
slouzi vyhradné k montazi kazdého pfislusenstvi na bloku motoru. Soucasné lze bez pouziti
drzaku namontovat kazdé piisluSenstvi blize k motoru, coz pfispiva k celkovému zmenSeni
pti¢ného rozméru. [8]

Tento systém pfinesl velké zjednoduseni v udrzbé oproti predchudci.

3.5.4 Dalsi technologie

Tloustka montazni pfiruby setrvacniku na klikovém hiideli byla snizena, aby se zkratila
celkova délka motoru. Celkova vySka motoru byla snizena zménou tvaru a usporadani saciho
potrubi. Tvar vika hlavy valct byl zménén tak, aby se minimalizovalo zvySeni celkové vysky
ptijetim delSiho zdvihu. Saci a vyfukové potrubi je noveé délano z nerezové oceli, aby se
drasticky snizila hmotnost saciho a vyfukového systému. Zarover se tyto trubky mohou lehce
deformovat pfi Celnim narazu, ¢imz se prodlouzi zona tlumeni narazi v predni Casti vozidla.
[8]

Saci potrubi ocelové je jen u prvnich modelu motoru. Nasledné je saci potrubi nahrazeno

plastem, ktery absorbuje néraz lépe a tim se zvySuje aktivni bezpecnost vozidla.
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3.6 ZlepSeni emisi

Saci a vyfukovy systém je v porovnani s tradi¢nim usporadanim usporadan opacng, takze
vyfukové potrubi je u vozidla s motorem vpiedu a pohonem piedni napravy umisténo v zadni
casti motoru, tj. u firewall. Tim se zkratila vzdalenost mezi motorem a katalyzatorem a tim se
zlepsil vykon zahtfivani katalyzatoru. Diky tomuto usporadani vyfukové soustavy ma
katalyzator stejny zahfivaci vykon jako u motoru s rozdélovacem, u kterého vyfukové potrubi
je umisténo na piedni stran€ obr. 32. Misto béznych dvou otvorovych vstiikovacu je novy motor
vybaven Ctyt otvorovymi vstiikovaci, které jsou schopny rozprasovat palivo na jesté jemnéjsi
Castice. VstiikovaC je umistén v hlaveé valcd, ¢imz se zmenSuje vzdalenost mezi nim a
spalovacim prostorem. Diky tomu nedochazi k ulpivani paliva na povrchu stén saciho otvoru,
coz snizuje emise HC a zlepSuje spotiebu paliva. Toto usporadani umoznilo splnit emisni
predpis USA TLEV bez pouziti katalyzatoru na svodech nebo startovaciho katalyzatoru a bylo
také umoznéno eliminovat systém EGR. Zaroveii nam této upravy umoznily vyrovnat se s
budoucimi emisnimi predpisy, které budou jesté piisnéjsi. [8]

Ovsem v pozd¢jsich verzich je katalyzator umistén i na svodech tak aby plnil 1épe emisni

limity.

— — — - Previous Manifold Converter
(Forward exhaust layout)

1ZZ-FE Converter located under Floor
(Rear exhaust layout)

—— — — Previous Converter located under Floor
(Forward exhaust layout)
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Obrazek 32: Zahrivaci vykon katalyzatoru
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3.6.1

Rizeni motoru

Pro dalsi zlepSeni jizdnich vlastnosti a regulace emisi byly pouzity nasledujici technologie.

1. Individualni vstiikovaci systém se ¢tyf otvorovym vstfikovacem.

2. Systém dvojitého snimace O2

3. Systém snimace klepani [8]
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Obrazek 33: Motor a systém rizeni emisi
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4 Vysledky a diskuse

Motor 1ZZ-FE splnil o¢ekavani na trhu. Pro automobilku Toyota byl kli¢ovy a zasadni
v tom, Ze je to prvni hlinikovy Ctyfvalec jeho predchiidce, a to motor 7 A-FE byl v mnoha
ohledech horsi. Jediné, v cem predchidce byl lepsi, tak byla spolehlivost. B€hem celé Zivotnosti
motoru 1ZZ-FE prochdzel mnohymi revizemi. Nékteré motoru prospéli, jako napiiklad zmeéna
vrtani odtokovych kanalu na pistu motoru jiné zase neprospéli napifiklad jako ptidani
katalyzatoru na vyfukové parohy. Jak ukazala praxe, tyto motory meély zasadni vadu a tou byla
nadmérna spotieba oleje, protoze pistni krouzky nedokazali stirat olej kvuli §patnému vrtani
odtoku.

To vedlo k ucpani katalyzatoru a ty zase nedokazali odvézt vyfukové plyny spravné. Dale
byli hlinikové saci parohy nahrazeny plastovymi sacimi parohy to vedlo k odlehceni motoru
coz bylo za mé zbytecné, protoze ten motor 1 tak byl leh¢i oproti konkurenci. Tento motor jsem

m¢él ve vozidle Toyota MR-S a byl jsem s nim nad miru spokojen.
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S Zavér

Motor 1ZZ-FE zlepsil spotifebu paliva bez jakéhokoli specialniho zafizeni diky
optimalizaci zakladnich parametrii a pouziti novych technologii u jednotlivych komponent.
Diky vSem novym technologiim vysvétlenym v této bakalarské praci motor 1ZZ-FE uspokojive
dosahl dfive uvedenych cilt a dosahl vysoké urovné rovnovahy mezi vykonem, hospodarnosti,

hmotnosti, kompaktnosti a emisemi vyfukovych plynd. Diky tomu bude mozné splnit

pozadavky trhu po celém svété.
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