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Vyuziti Wankelova motoru

Abstrakt: Bakalaiska prace se zabyva predstavenim Wankelova motoru a jeho vyuzitim. Prvni
cast prace je vénovana zdkladnimu sezndmeni s konstrukci motoru, jeho geometrii a ¢innosti
motoru, hlavni cast jeho postupnému historickému vyvoji v jednotlivych vybranych
spolecnostech s diirazem na vyvoj u spole¢nosti Mazda, kde jsou zminény také uspéchy na
zavodnim okruhu. V nasledujici podkapitole jsou uvedeny parametry zvolenych automobild.
Posledni ¢ast obsahuje zhodnoceni motoru s vytyéenim jeho hlavnich vyhod a nevyhod ve
srovnani s klasickym pistovym spalovacim motorem a predpoklad mozného vyuziti Wankelova

motoru v budoucnosti.

Kli¢ova slova: emise, historie, to¢ivy moment, vykon, Wankeltiv motor

Wankel engine use

Summary: The bachelor thesis deals with the introduction of the Wankel engine and its use.
The first part of the work is devoted to a basic acquaintance with the design of the engine, its
geometry and engine operation, the main part of its gradual historical development in selected
companies with emphasis on development at Mazda, where successes on the circuit are also
mentioned. The following subchapter lists the parameters of the selected cars. The last part
contains an evaluation of the engine outlining its main advantages and disadvantages in
comparison with a conventional reciprocating internal combustion engine and the assumption

of possible use of the Wankel engine in the future.

Keywords: emissions, history, power, torque, Wankel engine
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1 Uvod

Historie dopravy byla bezesporu navzdy ovlivnéna vyznamnymi vynalezy, at’ uz se
jednalo o vynalez kola nebo Vv roce 1765 patent parniho stroje Jamese Watta. Jednim takovym
se vV obdobi rychlého priimyslového rozvoje v 19. stoleti stal vynalez spalovaciho motoru, ktery
vznikl jako vysledek pochopeni zédkladi termodynamiky ¢i snahy o nalezeni nahrady za parni
energii. Za objevem zazehového ¢tyfdobého spalovaciho motoru, ktery dnes pohani témét
kazdy automobil, stoji némecky vynalezce Nicolaus August Otto, ktery ptivodné dvoudoby
plynovy motor zménil k jeho dne$ni podobé. Pracovni cyklus sestavajici ze 4 fazi, tedy
sani — komprese — expanze — vyfuk, byl nazvan po ném a dodnes je znam jako ,,0Ottuv cyklus®.
[1; 2]

Neméné zajimavym se stalo vynalezeni rotaéniho motoru, jez je dnes spojovan prave
s Wankelovym motorem, ktery se v automobilovém primyslu t&Sil nejvétsi oblibé v 50. letech
minulého stoleti. A¢koliv se o jeho zavedeni do sériové vyroby jako prvni zaslouZila némecka
automobilka NSU, nejvyznamnéjsi vysledky vyvoje a popularizace motoru jsou piipisovany

japonské spole¢nosti Mazda, kterd je s t€émito motory v povédomi vefejnosti navzdy spjata.



2 Cil prace a metodika

Cilem bakalarské prace je prostiednictvim globalni literarni reSerSe zabyvajici se timto
tématem a prostudovani zakladni odborné literatury struéné predstavit a popsat historii vzniku
a vyvoje Wankelova motoru a jeho vyuziti pfevazné V automobilovém primyslu az do
soucasnosti. Mezi diléi cile patii také zhodnoceni vyuZiti rotaéniho motoru s uvedenim jeho

hlavnich vyhod a nevyhod v porovnani s klasickym pistovym spalovacim motorem.



3 Prehled reSené problematiky

3.1 Historicky vyvoj motori s kruhovym pohybem pistu

Ptestoze od vynalezu spalovaciho motoru bylo vynalezeno a patentovano nékolik desitek
motort, obecné oznacovanych jako rotacni motory, u nichZ pist vykonava jiny nez ptimocary
vratny pohyb, jak je tomu u klasického pistového spalovaciho motoru, tedy pohyb krouzivy,
prosty rotacni ¢i kyvavy; do sériové vyroby v automobilovém pramyslu se dostal pouze jeden.
Byl jim pravé motor Wankellv, ktery byl vyvinut v dob¢ nejvétsiho vyvojového rozmachu

téchto motord, a to v prvni poloviné 20. stoleti. [3] [4]

Nejstar§im znadmym konceptem rota¢nich motord je motor Webbuv, viz obrazek 1. Byl

patentovan jiz roku 1853, ackoliv neni jisté, zda byl n€kdy sestrojen funk¢éni prototyp. [5]

Obrazek 1 Koncept Webbova motoru [5]

V roce 1903 si nechal J.F. Cooley patentovat kapalinovy rota¢ni motor, ten byl v roce
1908 pfeménén F. Umplebym na motor spalovaci. Principem chodu tohoto motoru je skiin,
ktera se otaci kolem jedné osy a pist otacejici se kolem osy druhé. Nasledujici rok pfisel patent
H. Graye a Ch.S. Drummonda, jehoz zakladni konstrukce byla stejna jako u predchoziho, hlavni
vyhodu ale tvofil fakt, Ze skiin s velkou hmotnosti se jiz neotacela a také zde byly lépe feSeny
dalsi nedostatky, jako napt. pfivod proudu k zapalovacim svi¢kam, ptivod Eerstvé naplné apod.;
prave tento patent byl vyuzit pii vyvoji Wankelova motoru. Za zminku jisté stoji také patent
rota¢niho kompresoru Bernarda Maillarda z roku 1943, velmi podobny Wankelovu motoru,

svilj zamér vyuzit tento vynalez pro spalovaci motor uz ale neuskutecnil. [3]



3.2 Popis konstrukce, geometrie a princip ¢innosti motoru

V nasledujici ¢asti je popsana konstrukce NSU-Wankelova motoru KKM 250

a geometrie motoru na zaklade¢ literatury [3] a [6].

3.2.1 Konstrukce motoru
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1 — hridel s vystrednikem, 2 — pist, 3 — skrin, 4 — vika skviné, 5 — loZiska hridele, 6 — loZiska pistu,

7 — malé ozubené kolo, 8§ — velké ozubené kolo, 9 — setrvacniky s vyvazky, 10 — trubka privodu oleje,
11 — sbérnd priruba oleje, 12 — prostor pro prerusovac, 13 — kanaly pro chladici kapalinu, 14 —konec
hridele, 15 — zapalovaci svicka, 16 — vyfukovy kanal, 17 — saci kanal, 18 — radialni tésnici listy,

19 — vybrani v pistu

Obrazek 2 Pricny a podélny rez motoru KKM 250 [3]

Rez motorem je zobrazen na obrazku 2. Vnitini profil skiiné 3, z obou stran uzaviené
viky 4, tvoti valcova plocha, ktera ma profil kiivky zvané zkracena epitrochoida (vysvétleno
v kapitole 3.2.2). KrouZivym pohybem se uvniti této skiin¢ pohybuje pist 2, jehoz piiény fez
ma tvar trojuhelniku s boky tvofenymi tfemi shodnymi oblouky. Ve tfech rozich neboli
vrcholech pistu, jsou do drazek umistény radialni tésnici listy 18. Pti otaceni pistu jsou tyto listy
neustdle ve styku s vnitfni plochou skifin¢ a vytvéreji tak 3 odd€lené komory, vzdjemné
posunuté o 120°, periodicky ménici svlij objem a tvotici tak pracovni prostory. Krouzivy pohyb
pistu je zajistén velkym ozubenym kolem 8 a malym ozubenym kolem 7, které je pevné

pfipojené ke skiini motoru.



Sousttedné s osou pistu se nachazi ulozeni pro vystfednik hiidele motoru 1, na némz je
pist neboli rotor valivé ulozen. Smés vzduchu a paliva je do skiin¢ ptivadéna kanalem
17 ptekryvanym pistem a po kompresni fazi zapalena zapalovaci svickou 15. Misto umisténi
saciho kanalu na obvodu skiin€ je také mozné jeho umisténi na viku neboli sténé skiiné. Po
dokonceni faze expanze jsou vyfukové plyny odvedeny kanalem 16 do vyfukového potrubi.
Skiin motoru je chlazena vodou pomoci kanalt pro chladici kapalinu 13, naopak vnitfek pistu

je chlazen olejem pomoci trubky 10.

Pocet zubti velkého ozubeného kola vii¢i malému je v poméru 3:2, zatimco pomér otacek
hiidele a pistu vici skiini je 7:3. To tudiZz znamena, ze béhem jedné otacku pistu se hiidel otoci
ttikrat. Motor je mechanicky dokonale vyvézeny, zlstavd pouze nerovnomérnost rotace.
Vyvéazeni jednotlivych rotujicich ¢asti je provedeno pomoci vyvazky na setrvacnicich 9

umisténych na htideli.

3.2.2 Geometrie motoru

Body valcového telesa valiciho se po jiném pevném télese, se pohybuji po trajektoriich,
cyklickych kiivkach nazyvanych trochoidy. Pii valeni télesa po vnéjsi stran¢ pevného valce
tvoti trajektorie bodii tzv. epitrochoidy, pfi valeni po vnitini stran€ maji trajektorie bodl tvar
hypotrochoid. Podle polohy bodu na valicim se télese mtizeme rozlisit rtizné typy epitrochoid,
resp. hypotrochoid. Pokud body leZi pfesné na povrchu valce, tj. na hybné polodii, nazyvaji se

jejich trajektorie epicykloidy, resp. hypocykloidy a jsou zobrazeny na obrazku 3. Ptiklad

epitrochoidy je zobrazen na obrazku 4.

&
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a) vznik prosté cykloidy C, b) vznik epicykloidy E, c) vznik hypocykloidy H
Obrazek 3 Priklady vzniku cykloid [3]



Jestlize lezi body uvnitt hybné polodie, vytvareji zkracené epicykloidy, resp. zkracené
hypocykloidy, v opacném ptipad¢ se jednad o prodlouzené epicykloidy, resp. prodlouzené
hypocykloidy.

Motory s krouzivym pohybem pistu lze podle tvaru povrchu dili rozdélit do
dvou zéakladnich skupin, a to s profilem ve tvaru epitrochoidy oznacené ,,E“ a hypotrochoidy

oznacené ,,H.

Kazdou z téchto skupin lze nasledné rozd¢lit podle obalové kiivky, a to s obalovou
kiivkou vnitini s oznacenim ,,i nebo vné&jsi s oznacenim ,,a“. Jednotlivé podskupiny jsou

prehledné uvedeny Vv nésledujici tabulce:

oznaceni tvar profilu obalova kiivka
Ei epitrochoida (skiif) vnitini (pist)
Ea epitrochoida (pist) vngjsi (skiin)
Hi hypotrochoida (skfiil) vnitini (pist)
Ha hypotrochoida (pist) vngjsi (skiin)

Tabulka 1 Prehled jednotlivych variant motoru [3]

V kazdé z téchto podskupin lze vytvofit nekoneéné mnoho provedeni podle prevodového
poméru. Ten zavisi na poloméru R valiciho se télesa a poloméru r pevného valce. Valeni je

realizovano prostiednictvim ozubeni obou téles, pak jsou dané polodie shodné s rozteénymi
kruznicemi ozubenych kol. Pomér i =£ musi mit kvuli zamezeni vzijemného protinani
trajektorie hodnotu za sebou jdoucich ¢isel, tedy; 1:2, 2:3, 3:4 atd. Prakticky vyznam maji ale

pouze provedeni s pfevodovymi poméry 1:2 az 4:5. Pfidanim tohoto poméru za vysSe uvedené

oznaceni vznikne oznaceni konkrétni varianty motoru.

Obrdzek 4 Epitrochoidy — trajektorie riiznych bodii na valicim se télese
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Ze vSech téchto moznych variant motort s krouzivymi pisty vybral Felix Wankel
nejvyhodngjsi variantu Ei 2:3. Teoreticky tvar pfi¢ného profilu skiiné Wankelova motoru je
tvofen zkracenou epitrochoidou, teoreticky profil boku pistu je obalovou kfivkou této

epitrochoidy.

3.2.2.1 Odvozeni vitahu pro pievodovy pomér
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Obrazek 5 Schéma mechanismu

T¢leso 2 o poloméru R je pist, rotor, ktery se vali po nehybném télese o poloméru r, téleso
3 je hiidel. Schematicky na obrazku 5. Pro kazdy bod télesa 2 plati rozklad soucasnych pohybt

ve tvaru:

2:1=2:3+4+3:1 Q)

Pohyb télesa 2 viici ramu 1 se sklada z pohybu télesa 2 vici télesu 3 a pohybu télesa 3 vici

ramu 1.

Rychlost kazdého bodu télesa 2 vici ramu 1 Ize tedy vyjadrit ze vztahu:

V21 = Vo3 + Va1 )

Pro body na ose 023, tj. osy rotace té€lesa 2 vuci télesu 3, napf. pro bod A musi platit:

ATy =0 3)



takZe pro bod A na o23 plati:
ATy, = Uag 4)
Za rychlost va1 bodu A na rotujicim télese 3 1ze dosadit znamy vztah:
Va1 = w31 AO3; = w3z (R—T1) (5)
kde w3; je uhlova rychlost télesa 3 vici ramu 1.

Zarychlost v21 bodu A na télese 2, které se pohybuje obecnym rovinnym pohybem (valenim po

télese o poloméru r), Ize dosadit vztah:

Vo1 = w21 APy; = w21 R (6)
kde w21 je thlova rychlost télesa 2 vici ramu 1.

Vektory obou rychlosti maji stejnou orientaci (bod A je na stejné strané od osy rotace 031 i polu
pohybu P21), po dosazeni dostavame:

w21 R=ws3 (R-r) (7

Misto thlovych rychlosti je mozno psat ptislusné otacky, takze prevodovy pomér vychazi:

_on_ R 1 (8)
ny n, R—7r 1_ %
kde n jsou otacky hiidele a np otacky pistu.
Pro Wankeltiv motor, r/R = 2/3, tedy plati:
n 1 1 9)
P R 1-3



June 13, 1961 F. WANKEL 2,988,008

ROTARY PISTON MACHINES
Filed Feb, 4, 1957
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Obrazek 6 Patent Felixe Wankela z roku 1957 [7]
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3.2.3 Princip ¢innosti motoru

Jak bylo vysvétleno diive, konstrukce motoru vytvaii 3 oddélené pracovni prostory,
a Vv kazdém z nich probiha béhem otaceni pistu ctyfdoby Ottiiv cyklus, takze pii pIném otoceni
trojhranného pistu se vykonaji tii obehy. Diky poméru mezi oto¢enim hiidele a pistu 3:7 to
znamena, ze za jednu otacku hiidele probehne jeden ob¢h tak, jako je tomu u dvouvalcového
¢tyfdobého motoru. Nasledujici princip ¢innosti je popsan postupné pii celkovém otoceni pistu

0 90° kolem jeho osy, a to dle pouzité literatury [3] a [6].

a—sani, b — komprese, ¢ —expanze, d - wfuk

Obrazek T Princip cinnosti motoru [8]
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1) Zapalna smés paliva vzduchu vstupuje sacim kanalem do zvétSujiciho se prostoru u
boku pistu A, kde zaroven kon¢i faze vyfuku, bok B mezitim provadi kompresi a na
bok C ptisobi expandujici plyny, ktery otacenim pistu konaji praci.

2) Po otoceni pistu o 30° probiha u boku pistu A stale sani zapalné smési a u boku B
pokracuje komprese. U boku C doslo k otevieni vyfukového kanalu a spalené plyny
Jsou z motoru odvadény.

3) Pii dalsim pootoceni pistu o 30° pokracuje bok pistu A Vv sani, u boku B byla
dokoncena faze komprese a stlatena smés je pomoci jiskry ze zapalovaci svi¢ky
zazehnuta, bok C dale pokracuje ve vyfuku.

4) Pti otoCeni pistu o 30°, tzn. 0 90° z puvodni polohy, bok pistu A dokonéuje fazi sani,

nad bokem B zacina expanze produkujici praci a bok C pokracuje ve vyfuku.

Po otoceni pistu o dalSich 30° (120° z vychozi polohy) se pist dostava do své ptivodni

polohy jako na obr. 7.1 a cely cyklus se opakuje, viz obrazek 7.

V ptipad¢ klasického pistového spalovaciho motoru trva jedna faze ob&éhu 180° otoceni
kliky, tedy jednu polovinu otacky klikové hiidele. U Wankelova motoru, v némz zaroven
probihaji tfi ¢tyfdobé obéhy, dojde za jednu otacku vystiednikové hiidele nad kazdym bokem
k 1/3 ¢tytdobého obéhu. K vykonani jednoho celého obéhu je tudiz zapotiebi tiech otacek

vysttednikové htidele, tzn. jeji otoeni o 1 080°. Jedna faze ob&éhu tedy odpovida otoceni hiidele

1080°
0

= 270°. Z toho vyplyva, Ze za stejnych otacek klasického pistového spalovaciho motoru

a motoru Wankelova trvéa kazda faze pracovniho obéhu 1,5krat déle nez v motoru klasickém.

Vysledkem toho je sice ptiznivy vliv na fazi hoteni ve vysokych otackach, kdy klasicky
motor z nedostatku ¢asu vykazuje nezadouci dohotivani; zaroven ale dochéazi k vétsimu sdileni
tepla do stén motoru, protoZe expandujici horké plyny se zde zdrzuji déle, v disledku ¢ehoz je

nutné u¢inngjsi chlazeni motoru.
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3.3 Vyvoj a vyuziti Wankelova motoru ve vybranych spole¢nostech

3.3.1 Pocatek vyvoje

Felix Wankel se narodil roku 1902 (tedy rok pied patentem J.F. Cooleyho) v némeckém
mesté¢ Lahr. Tiebaze nikdy neziskal zadné vyss$i oborné vzdélani v technickych védach,
dokonce ani za cely svij zivot nevlastnil fidi¢ské opravnéni, byl jiz od svého mladi piesvédceny
0 tom, ze se mu podaii sestrojit funk¢ni rotacni motor. Tento cil si financoval jinou vyd€le¢nou
¢innosti, naptiklad praci jako knihkupec. Vénoval se problémim utésnéni strojnich soucasti
pohybujicich se v prostiedi o velkych tlacich a teplotach, a stal se v tomto oboru prvotiidnim
odbornikem. V pribéhu n¢kolika let se také zabyval motory s rotujicimi pisty. Byl si védom
nedostatkd teorie téchto motort, zejména obtizemi spojenymi S utésnénim pistd ve skiini

motoru. Tento zajem dokladaji jeho patenty z roku 1929 a 1934. [3; 9; 10]

Jeho soukroma dilna, kterou spolu se svymi prateli neoficialné provozoval v Heidelbergu
od roku 1924 se v obdobi mezi prvni a druhou svétovou valkou rozrostla na opravdovy zavod,
ktery nesl ndzev Wankel Versuchswerkstitten (Wankelovy vyzkumné dilny). Béhem druhé
svétové valky provadél Felix Wankel v tomto zavod€ vyzkum a vyvoj rozvodovych Soupatek
leteckych motorti, a to ve spolupraci s némeckym leteckym ufadem a soucasné také
spolupracoval se spole¢nosti BMW a Daimler-Benz. Po konci druhé svétové valky byl n€kolik
mésici véznén ve Francii a jeho zavod byl zniCen, jeho prace zkonfiskovdna a bylo mu

zakazano pokracovat ve své ¢innosti. [3; 9; 10]

Nicméné v roce 1951 se mu podafilo za finanéni podpory spole¢nosti Goetze AG vytvorit
ve svém domé v Lindau novy technicky ustav, nebot’ pfesvédcil podnikatele o spravnosti svych
mySlenek. Jeho nedostatky v teorii, zejména v oblastech termodynamiky, Kinematiky a
dynamiky rota¢nich motort ale pfimély podnikatele k tomu, aby tyto problémy svéfili vysoce
kvalifikovanym specialistim. Uz vroce 1951 zacala spoluprace Wankela s vedoucim
vyvojového oddéleni firmy NSU, Dr. Ing. Walterem Froedem a vyzkum a vyvoj se postupné
presunul k této firme, ktera rovnéz zakoupila Wankelovu licenci. Felix Wankel ale musel slibit,

ze nebude pozadovat navyseni svého platu a o patenty se s automobilkou podéli. [3; 4]
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3.3.2 NSU

Historie spolecnosti NSU (Neckarsulm Strickmaschinen Union) saha az do roku 1873,
kdy byla zalozena jako tovarna na vyrobu pletacich stroji. Postupné piesla k vyrobé¢ jizdnich
kol, nasledné motocykli a od roku 1905 se vénovala vyrobé automobilti. Béhem druhé svétové
valky vyrabéla spole¢nost pasové motocykly Kettenkrad a po valce byla obnovena vyroba
klasickych motocyklu. V roce 1955 se NSU stala nejvétsim vyrobcem motocyklti na svéte.

K vyrobé automobilt se firma vratila az v roce 1957 s modelem NSU Prinz. [11]

Spoluprace Felixe Wankela a NSU vedla k vytvofeni prvniho konceptu v roce 1954
a k sestrojeni jeho prvniho funkéniho prototypu v roce 1957. Na rozdil od Wankelova motoru,
jak ho zname dnes, se v tomto ptipadé motoru, S oznacenim DKM (Drehkolbenmotor), otacel
jak pist, tak 1 samotny blok — kazdy kolem své osy. Motor o vykonu necelych 16 kW, pracovné
oznacovany jako DKM 54, bylo mozné vyuZivat na extrémné vysoké otacky, testovan byl
dokonce v 17 000 ot.mint. Motor o priiméru pouhych 26 cm a objemu 125 cm? dosahoval pfi
testovani hodnot nejvyssiho dosazeného vykonu 22 kW pravé pfi 17 000 ot.mint. Jediné
omezeni predstavovaly pouZzité materidly, nebot’ diky jednotlivym ¢astem motoru rotujicich
kolem vlastni osy byl motor vyborné vyvazeny a nebylo potieba jej dodatecné vyvazovat. Pti
pouziti vhodnych materialéi by teoreticky bylo mozné dosdhnout b&hu az pti 40 000 ot.min™,
Sestrojeny byly jen 4 prototypy. [3; 4; 12]

Béhem roku 1957 NSU upustila od piivodniho konceptu motoru DKM, protoze jeho
konstrukce byla pfili§ slozita na to, aby bylo vibec nékdy mozné jeho zafazeni do sériové
vyroby; napf. na vyménu svicky bylo nutné cely motor rozebrat. Dalsi vyzkum byl proto
zamé&fen na vyvoj motoru KKM (Kreiskolbenmotor) s planetarnim pohybem pistu, ktery
vyvinul Dr. Froede. V tomto piipadé se jednalo o stacionarni blok a krouzivy pist, excentricky
rotujici okolo htidele v trochoidnim prostoru. Ten se zasadné 1iSil od pivodniho Wankelova
konceptu a ztratil jim navrhované revoluc¢ni vlastnosti. Prvni zkusebni motory byly vyvinuté
mezi lety 1958-1960. Nejprve agregat KKM 125 o pracovnim objemu komory
125 cm?®, nasledovany motorem KKM 250 s dvojnasobnym objemem komory, ale téméf stejnou
konstrukei. [4; 12]

19. ledna 1960 byl v Mnichové némeckym inzenyrim a tisku pfedstaven vysledek
usilovné spoluprace Felixe Wankela a tovaren firmy NSU. Jest€¢ v tomtéz roce byl rotacni

motor, nesouci oznateni KKM 250, poprvé pouzit k pohonu automobilu, a to v upraveném
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modelu NSU Prinz, ptivodné¢ pohanéném dvouvalcovym pistovym spalovacim motorem.
Vykon motoru KKM 250, o pracovnim objemu komory 250 cm?®, dosahoval hodnoty
maximalniho vykonu necelych 23 kW pti 5 000 ot.min™ a v pribéhu let 1960 az 1964 byl pouzit
k pohonu mnoha ruznych stroji, od zahradnich sekacek az po malé lodé. V té dobé se
Z Wankelova motoru stalo synonymum pro rotaéni motor, prestoze pivodné nesl nazev

NSU-Wankel. [12; 13]

Mnoho spolecnosti projevilo svilij zdjem na vyvoji vlastniho rotacniho motoru, protoze
m¢él klidny chod, byl vykonny a mél potencial k jednoduché vyrobé. Jelikoz se ale jednalo
0 patent firmy NSU, bylo nutné zakoupeni jejich licence, coz v prubéhu let ucinilo celkem
26 spolecnosti, jako prvni Curtiss-Wright v roce 1958, nasledné Fichtel&Sachs, Yanmar Diesel
a jako ¢tvrta roku 1961 spole¢nost Toyo Kogyo, dnes znama pod nazvem Mazda. Jedinou
podminku prodeje bylo to, aby drzitelé licence sdileli vysledky svého vyzkumu s ostatnimi
(vyjimku ziskala pouze americka spole¢nost General Motors). NSU byla ptekvapena, jak rychle
Toyo Kogyo postupovala ve vyvoji vlastniho rota¢niho motoru. Tento fakt ale urychlil vyvoj
motoru u NSU, protoZe Toyo Kogyo nemusela platit zddné poplatky za licenci, dokud NSU
nenabidne k prodeji automobil, ktery bude mit garantovanou zivotnost minimalné 50 tisic
kilometri. [12]

Vroce 1963 byl na frankfurtském autosalonu piedstaven prvni viz pohanény
Wankelovym motorem a nasledujici rok zacala produkce tohoto sériové vyrabéného
automobilu, s nazvem NSU Wankel Spider, znamym spiSe zkracené jako NSU Spider. Dockal
se ale jen omezené produkce, a to v letech 1964 az 1967 s poétem pouhych 2 375 vyrobenych
kust. Zde pouzity jednorotorovy motor KKM 502 disponoval objemem 497,5 cm?® a dosahoval
vykonu 37 kW pii 5500 ot.min™ (ackoliv v pozdé&jsich modelech byl uvadén vykon 41 kW pfi
6 000 ot.min™), coz lehkému automobilu o hmotnosti pouze 700 kg umoziiovalo dosahnout

rychlosti az 150 km.ht. [4; 12]

Roku 1967 byl piedstaven automobil NSU Ro80 s dvourotorovym rotaénim motorem
KKM 612, ktery byl zdvojenou verzi svého predchidce a objem jedné komory tedy byl
497,5 cm® (stejny jako u NSU Spideru), ktery odpovidal porovnatelnému objemu 1990 cm?®.
Motor je zobrazen na obr. 8. Nejvyssiho vykonu, 85 kW, bylo dosaZeno pii 5500 ot.min™, coz

staGilo k dosazeni rychlosti 180 km.h™’. Jedna se o jediny dvourotorovy motor s obvodovymi
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sacimi a vyfukovymi kandly, jaky kdy byl umistén do automobilu, ktery byl také diky své
moderni karosérii a dal$im neobvyklym konstruk¢énim prvkim vyhlasen Autem roku 1968. [4;
11]

Obrizek 8 Motor KKM 612 [14]

V roce 1969 se zacalo pracovat s konceptem tiirotorového motoru KKM 619 s objemem
jedné komory opét 497,5 cm?, s celkovym vykonem pfiblizné 110-135 KW. V té dobé ale doslo
ke spojeni automobilky NSU se spole¢nosti Audi Union (ve vlastnictvi Volkswagen) a vyvoj
tak nebyl dokoncen. Téhoz roku byl Felixi Wankelovi udé€len cestny doktorat z Technické

univerzity v Mnichové. [10; 12]

Snaha o soupefeni se spole¢nosti Toyo Kogyo nakonec vedla k zaniku NSU, protoze
konstruktéii neméli dostatek ¢asu k vyreSeni vSech nedostatkti motorti a pouzitych materiald.
NSU se snazila byt lidrem ve vyrobé rota¢nich motori, proto omezila celou svou vyrobu pouze
na tyto motory, na rozdil od Toyo Kogyo, kterd souCasné vyrabéla také klasické pistové
spalovaci motory. Po¢atecni problémy se spolehlivosti rotaéniho motoru, které vyzadovaly
opravu, nékdy dokonce vyménu celého motoru, prevazné jesté v zaru¢ni dobé€, spolu s
relativné vysokou spotiebou paliva (cca 14 1/100 km) odrazovaly od koupé tohoto jinak
dobrého vozu a NSU tak ztracela divéru svych zakaznikl. Nedostate¢né vyvinuté motory
automobilu NSU Ro80, které vykazovaly problémy uz po 25 000 km, tak pfivedly spole¢nost
NSU K jejimu zaniku, nebot’ se NSU dostala do velkych finan¢nich problémda. [11; 15]
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V breznu 1969 tak byla NSU po odkoupeni spole¢nosti Volkswagen spojena se
spolecnosti Audi pod nazvem Audi-NSU Autounion (od roku 1984 pouze Audi). Zadna
vyvinuta inovace jiZ nebyla na motoru pouzita a v roce 1977 tak byla ukoncena vyroba modelu

NSU Ro080 a spolu s nim veskera vyroba Wankelova motoru v Némecku. [15]

3.3.3 Citroén

Druha nejvétsi francouzska automobilka Citroén vzdy hledala moderni technicka feSeni
a jednim takovym m¢él byt pravé Wankelliv motor. Jiz roku 1964 zacala spoluprace této
spole¢nosti S NSU, a to zalozenim spole¢ného podniku zvaného Comobil. V roce 1967 vyustila
tato spoluprace v zalozeni nové spole¢nosti S nazvem Comotor S.A., jejimz cilem byl vyvoj a
vyroba rotaénich motort. Poté, co byla NSU odkoupena firmou Volkswagen, klesla ochota
nového majitele k finan¢ni spolupraci a Citroén tak vystavbu novych tovaren v némeckém
meésté  Altforweiler pobliz francouzskych hranic financoval sam. Planovana produkce
obsahovala trojici fad rtuznych velikosti, tedy jedno — dvou — a tfirotorovych agregatu.
Realizace se ale do¢kaly pouze dva z nich. Citroén se tak, po spole¢nostech NSU a Toyo Kogyo
(Mazda), stal tfetim a poslednim vyrobcem automobilt, ktery kdy zavedl Wankeldv motor do

sériové vyroby. [15]

Prvnim z nich byl jednokomorovy motor vyvinuty v NSU, oznaovany jako KKM 613,
umistény v predni ¢asti vozidla Citroén M35 (obrazek 9), ktery nabizel zdvihovy objem
497,5 cm® a vykon 37 kW v 5500 ot.min. V roce 1969 se automobil dostal do vyroby
a nasledoval prodej testovacich vozi. Z planovanych 500 kust ale do roku 1971 vzniklo pouze
267 exemplait, nebot’ zkousky spolehlivosti nebyly Gspésné. Jelikoz se ale za spravny postup
povazoval pravé prodej automobilu a nasledny vyvoj na zéklad¢ zkuSenosti zédkazniku, byl

vysledek povaZzovan za vyhovujici. [16]

Obrazek 9 Citroén M35 [17]
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Citroén proto svou snahu nevzdal a pokracoval s vyvojem nového agregéatu. Nasledoval
v Comotoru vyvinuty dvourotorovy motor KKM 624 (obrazek 10), ktery spatfil svétlo svéta na
zavér roku 1972. Nabizel celkovy objem 2 komor 995 cm?®, vykon 78 KW v 6 000 ot.min™ a
todivy moment 137 Nm ve 3 000 ot.min’. Sériova vyroba byla zahajena v roce 1973 a motor
byl umistén do modelu automobilu GS BiRotor, jehoz klasicka varianta s pistovym spalovacim
motorem se prodavala jiz od roku 1970. Také tento model s Wankelovym motorem se ale
nedockal velkého tspéchu a pocet prodanych kust dosahl hodnoty 847. Mimo problémy se
spolehlivosti (tedy problémy spojenymi s utésnénim vrchold trojuhelnikovych rotort) tomu
napomohl také fakt, ze automobil zamifil na trh v dob¢ pocinajici ropné krize, i proto nebyl viiz
S vysokou spotfebou benzinu, az 26 1/100 km v méstském prostiedi, piili§ zadany, navic ani

jeho cena nebyla v té dob¢ nijak ptivétiva. [16; 18]

Obrazek 10 Motor KKM 624 [19]

Kwvili finan¢nim problémim byla automobilka postupné majitelem Michelinem prodana
spolecnosti Peugeot a novy majitel tomuto motoru pfili§ nepial. Wankeltiv motor se naposledy
u francouzského vyrobce aut objevil v roce 1979 v prototypu CX a veskery vyvoj v Comotoru
byl do konce roku 1980 ukoncen. [16; 18]
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3.3.4 Curtiss-Wright

Americka tovarna na letadla Curtiss-Wright, zalozena jako ptimy nastupce spole¢nosti
zalozené bratry Wrightovymi, vyrabéla mnoho let jedny z nejlepSich letadel a letadlovych
motoru. Poté, co jeji feditel Roy Hurley ziskal vedeni také ve spole¢nosti Studebaker-Packard
ziskal jeden z jejich zéastupcti pfi navstévé Némecka model Wankelova motoru. Tento motor
byl nasledné piedan jednomu z inzenyra spolecnosti Curtiss-Wright, aby jej ptes vikend doma
prozkoumal. Po tomto vikendu byl onen inZenyr, Max Bentele, pivodem z Némecka, natolik
ohromen novou koncepci motoru, Ze se spolecnost nasledné rozhodla pro zakoupeni licence na
vyvoj a vyrobu motord NSU-Wankel, a to jiz béhem roku 1958 za cenu 2,1 milionu americkych
dolarti a provizi 5 % ze vSech prodanych motort. Za vedouciho tymu zabyvajiciho se novym
agregatem byl vybran pravé Max Bentele, ktery si jako své poradce zvolil Charlese Jonese a

Ferdinanda Sollingera. [20; 21]

Jesté na podzim téhoz roku zacala spole¢nost Curtiss-Wright s vyvojem svého rota¢niho
motoru 8krat vétsich rozmérd, nez me¢l motor demonstrovany NSU. Tato velikost byla zvolena
kviili minéni, Ze se jedna o vhodnou testovaci jednotku a zaroven by mohla mit mnoha vyuziti
pro vojenské 1 komercni Gcely. V presvédeni, Ze NSU se nedostatky motoru snazi vytesit jako
mechanici a nikoliv inZenyfi, zacali nejprve S matematickou analyzou a dikladnym testovanim.
Prvni prototyp s oznaéenim RC 1-60 (Rotating Combustion), o objemu komory 984 cm?, se
rozbéhl jiz v bieznu roku 1959 a v prvnim testu dosahoval vykonu 74,6 kW pti 5500 ot.min™.
Nasledoval motor identicky motoru RC 1-60 v métitku 3,16:1, ozna¢eny RC 1-1920. [22]

Bentele a Jones byli piesvédceni, ze chladici systém navrzeny NSU bude u motort
0 vysokém vykonu nedostacujici. Ten spocival v ptivadéni chladici kapaliny do sk#in€ a jeji
cirkulaci po obvodu k vystupu. Protoze faze spalovani probiha na jedné strané motoru a sani na
stran¢ druhé, mé&l motor problémy s nerovnomérnym tepelnym zatizenim vedoucim k jeho
namahani a pfipadné tepelné deformaci. Inzenyii proto spole¢né navrhli chladici systém, ktery
cirkuloval axialné po celé délce motoru a poté se vracel dopiedu. Také byly provadény zkousky
za ucelem nalezeni nejvyhodnéjsi polohy kanall a jejich vysledkem bylo zjisténi, Ze S kandlem
umisténym ve viku skiiné dosahuje motor niz8i hodnoty maximalniho vykonu, zaroven ale
maximalni to¢ivy moment lezi v oblasti nizSich otacek, coz bylo vyhodnéjsi. Mimo jiné se

rovnéz zabyvali problémem s malou Zivotnosti zapalovacich svicek, ktery vytesili zavedenim
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kondenzatorového zapalovaciho systému, ktery byl schopen dodat Ctyfikrat vétsi napéti na

elektrodach svicek, nez je tomu u bézné pouzivaného ustroji. [20]

Obvodové umisténi Boc¢ni umisténi

Obrazek 11 Schématické zobrazeni riiznych verzi umisténi saciho kandlu [23]

Obohaceni novymi poznatky S motory o velkych pracovnich objemech komory, sestrojili
postupné V prabéhu let mnoho verzi riznych velikosti motorti, mezi nimi napiiklad vylepSeny
model RC 1-60, ktery byl svou velikosti identicky ptedeslému. Ten mél obvodové sani a
produkoval vykon az 115 kW v 7 000 ot.min"’. To¢ivy moment byl pres 162 Nm mezi 4 000 az
6 000 ot.min. Jako dalsi lze poukdzat naptiklad na viibec prvni koncept vicerotorového
agregatu, a to dokonce ctyfrotovy motor 4RC-6 patentovany jiz roku 1959. Tento pozdéji vedl
k sestrojeni motoru RC 4-60 J2 se 4 komorami, na némz byly také pouzity ziskané zkuSenosti
z motoru RC 1-60, a ktery dosahoval vykonu az 317 kW pfi 6 500 ot.min! o, ale jeho vyvoj
byl nedlouho poté ukoncen. Déle byl vyvinut také motor 0 pracovnim objemu jedné komory

pouhych 70 cm?, ktery produkoval vykon asi 2,6 kW pii 4000 ot.mint. [20; 22]

NejvyznamnéjSim vysledkem prace spolecnosti Curtiss-Wright byl jednoznacné
dvourotorovy agregat RC 2-60, s jehoz vyvojem se zacalo v roce 1963, a ktery se také dockal
svého praktického vyuziti. Pfi jeho vyvoji se Charles Jones zaméfil na opotiebeni skiing, ktera
sniZzovala zivotnost tésnéni ve vrcholech pistu. Jako feSeni se mu podatilo navrhnout novy
material k pokryti skiin€ a slozky této slitiny byly nejprve stiezeny jako tajemstvi. V roce 1965
motor dosahl urovné, kdy se vétilo, Ze jeho kvalita je srovnatelnd s klasickymi pistovymi
motory pouzitymi v automobilech. Nasledovala tedy faze, ve které bylo potieba zjistit, zda se

motor da opravdu vyuzit k pohonu automobilu. Ford Mustang z roku 1966, ktery ptvodné
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pohanél 8véalcovy motor s vykonem 150 kW a objemem 4,8 dm? se stal touto testovaci
jednotkou pohanénou RC 2-60 U5. Nové umistény motor, jehoz objem byl 3,9 dm?, produkoval
vykon 138 kW pti 5 000 ot.min. [20; 22]

Jan Norbye, automobilovy reportér, jemuz byla umoznéna testovaci jizda, popsal tuto
zku$enost mimo jiné tim, Ze slySel zvuk dosud nepoznany a auto mélo i pii 6000 ot.min krasny
zvuk a nic nenaznacovalo dosazeni maximalni rychlosti, dokonce se zdalo, ze by bylo mozné
stale akcelerovat do nekonecna. V automobilovém priimyslu spolecnost tvrdila, Ze spotieba
oleje je necely 1 1 na 1 800 ujetych kilometra a ze vyfteSili problémy s utésnénim a auto je
schopné bez motorové zavady ujet 100 000 mil (ptiblizné 160 000 km). Prave tento model Ford
Mustang je dodnes jedinym, do n¢hoz byl kdy umistén Wankeltiv motor. Nasledovala vyroba
ruznych verzi tohoto motoru, pfevazné pro vojenské ucely. RC 2-60 U5 byl umistén také do
2,5 tunového nakladniho vozidla spolecnosti Reo a testovan armadou, a vzduchem chlazena

verze RC 2-90 byla vyvinuta k pohonu helikoptéry Hughes TH-55. [20]

V roce 1967 Max Bentele usoudil, Ze jeho prace s rotaénim motorem je dokoncena
a spole¢nost opustil. Vedeni vyvoje bylo pfedano Charlesovi Jonesovi, ktery ve vyvoji
pokracoval, zatimco vedeni spolecnosti v tichosti ¢ekal na prvni velky kontrakt spojeny s touto
technologii. Ten ale nepfichazel, protoze stale vice spolec¢nosti si kupovalo licenci na vyvoj
vlastniho motoru pfimo od Wankela. Podle Maxe Bentela byla spolecnost s nabidkou jejich

prace ptili§ konzervativni a kdyby byla vice aktivni, mozna by k n&jaké preci jen doslo. [20]

Spole¢nost Curtiss-Wright veskerou svou praci, technologie a licence spojené
s Wankelovym motorem roku 1984 prodala spole¢nosti Deere and Co., dnes vice znamé jako

John Deere, a to za cenu 14 miliont americkych dolart. [20]

3.3.5 Fichtel&Sachs

Némecka spolecnost Fichtel&Sachs se béhem druhé svétové valky stala oblibenym cilem
bombardovani spojenct kvili své vyrobé preciznich kulickovych lozisek. V roce 1960 se stala
druhou spolec¢nosti, kterd zakoupila licenci na vyrobu vlastniho Wankelova motoru. Na zacatku
roku 1965 se stala prvnim drzitelem licence, ktery své motory vyrabél za komerénim tcelem,
nebot’ Curtiss-Wright a Toyo Kogyo sice vytvofili tisice motord, ale zadny z nich se prozatim

nedostal do vyroby a slouzily tak pouze k vyzkumu. [20; 24]
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Motor navrzeny spole¢nosti Fichtel&Sachs, oznaceny jako KKM 37, 0 objemu 108 cm?,
s kompresnim pomérem 8,5:1 dosahoval vykonu necelych 4,8 kW v 5 000 ot.min™. Jednalo se
o vzduchem chlazeny kompaktni agregat o malych rozmérech, ptiblizné 22 cm vysoky, 28 cm
Siroky a 42 cm dlouhy. Mala velikost a zaroven také hmotnost necelych 14 kg mu umoznily

stat se vhodnou pohonnou jednotkou naptiklad vodnich pump nebo generatora. [20]

Navrzeni funkéniho vzduchem chlazeného motoru je zvlast' obtizné kvili potiebé
chlazeni rotoru. VétSina navrhii proto spociva v chlazeni rotoru olejem. Klicem k vytvoireni
uspeésného agregatu s vzduchovym chlazenim spolecnosti Fichtel&Sachs spocival v umisténi
chladiciho sani skrze samotny rotor, principidln€ byl tak motor podobny Wankelovu DKM 125.
[3; 20]

Takto navrzeny chladici systém dokazal udrzet teplotu skiin€ pod 200 °C, zatimco motor
dosahoval 6000 ot.min. Tato teplota byla stejnd jako u klasického vzduchem chlazeného
pistového motoru o stejném vykonu. Stejné jako dvoutaktni pistovy motor, byl i KKM 37
mazany smeési paliva a oleje. Konstruktéti doporucovali 2% smés a varovali pied pfilis silnou

smési, ktera by mohla vést k tvofeni uhlikovych usazenin na rotoru. [20]

Provozni rychlost motoru se ukazala byt dilezitym ukazatelem zivotnosti povrchu skiing.
Bylo zji§téno, ze motor pii chodu ve 3 000 ot.min™ ma Zivotnost 1 500 hodin, zatimco ve 4500

ot.min se Zivotnost snizi na 1 000 hodin. [20]

Fichtel&Sachs pozdé¢ji zménili plivodni smlouvu s NSU, kterd jim dovolovala vyvoj
motort S vykonem pouze mezi 0,4 a 9 KW a posunuli tim sviij vyvoj k silngjsim motortm.
Vytvotili tak agregat KM 914 o vykonu 15 kW a objemu 0,3 dm?, ktery byl pouzit v némeckém
motocyklu Hercules W2000 (obr 12). Ten byl ptedstaven jiz v roce 1970, ale az o 3 roky pozdé&ji
bylo vytvoteno 50 kust, které se dostali k obchodnikiim. Pozdéji, v roce 1974, byla produkce

zvysena také pro export i domaci prodej motocyklu. [8; 20]

Motocykl ale nebyl piili§ silny — maximalni dosaZitelnd rychlost byla 145 km.h™* a jeho
nesilngjsi prodejni strankou tak byla prave jeho inovativni technologie, stejné jako tomu bylo u
mnoha jinych vozidel pohanénych Wankelovym motorem. Spolecnost vyrobila celkem asi
1 800 kusi, predtim, nez své technologie postoupila spole¢nosti Norton Motorcycles v Anglii.
Ta nadéale pokracovala ve vyvoji n¢kolika svych vlastnich verzi Wankelova motoru a

konstruovala motocykly s timto pohonem v pribéhu dalsich let. [20]
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Obrazek 12 Motocykl Hercules W2000 [25]

3.3.6 Rolls Royce a dieselovy Wankel

Vznétové motory, které vyuzivaji teplo komprese ke vzniceni zapalné smési, obvykle
vyuzivaji asi 2/3 paliva k dosazeni stejného vykonu jako agregaty pohanéné benzinovym
palivem. Navzdory svému pfetrvavajicimu velkému uzitku v t¢Zkém prumyslu a nakladnich
vozidlech, ztratily béhem 60. a 70. let na oblibé v oblasti individualni automobilové dopravy,
a to predev§im kvili vétsi hmotnosti, hluku a vétSim vibracim ve srovnani s motory

zazehovymi. [20]

Wankeliv motor se stal zajimavym kandidatem pro vyvoj své dieselové verze, protoze
predstavoval mozZnost piekonani neZadoucich vlastnosti téchto motort. V piipadé vyvinuti
vyhovujiciho dieselového Wankelova motoru, jednalo by se, podle teorii, o motor leh¢i, tissi a
plynulejsi nez pistovy spalovaci motor a dlouhodobé nizsi cena dieselového paliva by zaroven
kompenzovala pfirozené vysokou spotfebu Wankelovych motorid. Prestoze se timto vyvojem
zabyvala jiz spole¢nost Curtiss-Wright, jimi vytvofeny motor sice k chodu uzival tézka paliva
jako motorovou naftu nebo letecké palivo, ale k zazehu stale vyuzival jiskru zapalovaci svicky
a nedosahoval tak vysokych hodnot kompresniho poméru, nejednalo se tudiz o plnohodnotny

vznétovy motor. [20]

Rolls Royce, britskd spolecnost zndmé predevSim pro své mimotadné drahé luxusni
automobily, preferované vyssi spolecnosti, je mezi automobilovymi entusiasty jiz méné€ znama

pro sviij vyvoj a produkci leteckych motort a dieselové motory t€zkych nakladnich vozidel,
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ktery je jejim hlavnim zaméfenim. Navzdory tomu, ze Rolls-Royce ziskal reputaci
konzervativni vyvojové firmy, ktera se spise, nez na vyvoj novych technologii zamétovala na
zdokonaleni osvéd¢enych technologii; do popiedi vyvojového oddé€leni se v prubéhu 60. let 20.
stoleti dostali inzenyfi, ktefi nejenze byli dychtivi po novych technologiich, ale diky svym
konexim dokazali ziskat finan¢ni podporu britské armady na pokryti vétSiny svého vyzkumu.
[26]

V roce 1965 tak Rolls-Royce ziskal licenci na produkci dieselovych Wankelovych
motoru S cilem vyvinout motory pievazné pro letecky primysl. Jak se rychle ukazalo,
konstrukce ptvodniho motoru NSU nezbytna k ziskdni kompresnich pomérti dieselovych
motort, by vedla ke vzniku velmi velkého motoru, proto se spolec¢nost uchylila k vyvoji
vlastniho feSeni. Princip spoc¢ival v umisténi druhého vétsiho rotacniho pistu, ktery byl plnény
atmosféricky, neprobihalo v ném ale spalovani a pouze stlacoval vzduch, ktery nasledné posilal
do mensiho prostoru, kam byla vstiikovana motorova nafta a dochazelo zde ke spalovani.

Kompresni pomér se ménil podle poméru velikosti jednotlivych rotord. [20; 27]

V t¢ dobé obvykle uzivand piedkomilrkova konstrukce vznétovych motori byla
nahrazena rychlej$im ptimym vstiikovanim paliva, coz ¢aste¢né vytesilo problém s nevhodnym
tvarem spalovaci komory pro vznétovy princip hoteni. Kvtli své konstrukei totiz ptedstavovala

spalovaci komora velkou plochu stén a s tim spojené velké tepelné ztraty. [27]

NejvyznamnéjSim vysledkem jejich prace, a to Sestym prototypem spolecnosti
Rolls-Royce, je dvourotorovy motor s ozna¢enim 2-R6, dosahujici vykonu necelych 261 kW
pii4500 ot.mint, 0 zdvihovém objemu 2 530 cm?3, ktery jiz byl prezentovan armadé i vefejnosti.
Jeho hmotnost byla necelych 425 kg, coz se jevi jako vysoka hodnota, ale pomér mezi vykonem
a hmotnosti byl v té¢ dobé bezpochyby nejlepsi, klasicky vznétovy motor s timto vykonem by

dosahoval asi dvojnasobné hmotnosti. [27]

PrestoZe vyvoj pokracoval dobie, byl postupné ukoncen z finan¢nich divodi. Po svém
bankrotu byla spole¢nost znarodnéna britskou vladou, a ackoliv bylo nejprve povoleno

pokracovat ve vyvoji Wankelova motoru, byl tento nedlouho poté oficialné ukoncen. [20; 27]

23



3.3.7 Daimler-Benz

vvvvvv

mezi nimi také Wolfa Dietera Bensingera, ktery jiz od valky pracoval se spolecnosti
Daimler-Benz. Bensinger mél za ukol vyvinout nové motory pro osobni automobily a byl
zodpovédny za tadu 6valcovych OHC (Overhead Camshaft) motorti umisténych do série
oznacené¢ 220, vyrabéné v 50. letech 20. stoleti. S Felixem Wankelem béhem valky
spolupracoval na projektech spojenych s rota¢nimi motory a v roce 1960 ho navstivil, aby
prodiskutovali moznost vyvoje rota¢niho motoru, ktery by pfipadné nahradil klasické pistové

motory V6 v existujicich vozech s obchodnim nazvem Mercedes. [8; 20]

Felix Wankel a Wolf Dieter Bensinger tak spolu nejprve uzavieli gentlemanskou dohodu.
Spole¢nosti Daimler-Benz byly poskytnuty testovaci verze motoru pod podminkou sdileni
novych poznatkl ve vyvoji se spolenosti NSU, aniz by tedy doslo k prodeji samotné licence.
Ani to na sebe ale nenechalo dlouho ¢ekat a prvni licenéni smlouva omezena na vyvoj motort
s 50 a vice konskymi silami (pfiblizné¢ 37 kW) byla podepsana jiz v roce 1961, pozdé&ji

nasledovala neomezena smlouva. [20]

V pocatcich vyvoje se u spole¢nosti Daimler-Benz pracovalo se stejnymi motory jako u
NSU, tedy vodou chlazenymi motory s rotory chlazenymi olejem. Prvni dvourotorovy agregat
0 objemu 0,7 dm?® produkoval vykon az 130 kW, ale jeho Zivotnost byla velmi nizka. Vyvoj
pokracoval stejné jako v jinych ¢astech svéta. Motor vydrzel v chodu po dobu asi 400 hodin,
nez se dostavily nezadouci vlivy konstrukce. K vyfeseni problému s chlazenim vnitiku rotoru
bylo uzito samotného pohybu rotoru, podobného jako u bubnu pracky, ktery rozhanél chladici

olej do 3 riznych dutin. [20]

Problémy s tésnénim ve vrcholech pistu se snazili nejprve vyfeSit novym materidlem
tésnicich list ze slitiny uhliku a hliniku. Béhem testovani dosahla tésnéni Zivotnosti az 110 000
km, coz by bylo dostacujici pro malé automobilky, jako byla NSU. pro Mercedes to byl ale
teprve prvni krok. Idealni feSeni nakonec bylo nalezeno v novém materialu skiing, slitin¢ niklu
a karbidu kiemiku, vyvinutém spole€nosti Mahle Kolbenwerk specialné pro Daimler-Benz a
materialu tésnicich 1ist od spole¢nosti Rolls-Royce, keramickém karbidu kifemiku. V roce 1966
uz Daimler-Benz testoval dvourotorovy motor navrzeny piimo pro osobni automobily,
nasledovala tfirotova verze, ktera vedla k sestrojeni pozdé&ji nejznaméjsiho Wankelova motoru

v Mercedesu, a to v modelu C 111. [20]

24



Daimler-Benz zvolil pro vyuziti svych rotacnich motort sportovni automobily.
Na podzim roku 1969 byl na frankfurtském autosalénu piedstaven specialni sportovni
automobil Mercedes C 111, pivodné oznacovany Cislem 101, které ale nebylo mozné verejné
prezentovat, protoze oznaceni trojéislim s nulou uprostied si narokovala automobilka Peugeot

jako svou ochrannou znamku. [28; 29]

Mercedes pohdnény tfirotorovym motorem o objemu jedné komory 0,6 dm?3 ktery
odpovida objemu 3,6 dm?® klasického pistového spalovaciho motoru, dosahoval vykonu
206 kW pii 7 000 ot.min"* a maximalnich hodnot to¢ivého momentu 294 Nm mezi 5 000 az
6 000 ot.min, skute¢ny kompresni pomér motoru byl 9,3:1. JiZ na jaie ndsledujiciho roku byla
pfedstavena nova, vylepSena verze tohoto automobilu, Mercedes C 111-1l. Zde umistény
¢tyrrotovy motor dokéazal pfi nezménénych hodnotach kompresniho poméru a otacek zvysit
hodnotu maximalniho vykonu na 257 kW a maximalni rychlost stoupla z 260 na 300 km.h™.
Maximum todivého momentu bylo posunuto mezi hodnoty 3 500 az 5 500 ot.min™.
S testovanim se dale pokracovalo az do roku 1973, kdy pfisla ropna krize, ktera spolecné
s omezenim emisi na izemi USA vedla k ukonceni vyvoje motoru se spotiebou az 30 1/100 km,
¢emuz nasledovala vyména Wankelova motoru v modelu oznaceném C 111 za vznétovy, s nimz

bylo pozdé&ji dosazeno nékolika svétovych rekordd. [3; 29; 30]

3.3.8 Toyo Kogyo

Spole¢nost, ktera je dnes znama jako Mazda, byla zaloZena V japonské HiroSimé jiz
vroce 1920 snazvem Toyo Cork Kogyo, tedy jako podnik na vyrobu korku. B&hem
nasledujicich let se ale jeji produkce zacala soustiedit na strojirensky primysl a v roce 1927 tak
bylo z nazvu zcela vypusténo slovo ,,Cork“ (anglicky korek), nasledovaly prvni naznaky
vyroby automobilll — firma postavila prototyp dvoudobého spalovaci motoru. Prvni vysledek
jejich prace se dostavil o 4 roky pozdéji, v podobé nakladni téikolky s oznacenim Mazda Go,
ktera si v nasledujicich letech ziskala velkou popularitu. Sviij ndzev si vyslouzila hned ze dvou
dtvodi; prvnim z nich byl persky bith slunce, moudrosti, inteligence a harmonie Ahura Mazda;
druhym jméno tehdejsiho feditele Jujira Matsudy, které se vyslovovalo témér stejné jako

Mazda. Ptesto bylo oznaceni Mazda dlouho pouzivané pouze jako obchodni jméno. [31; 32]

V roce 1940 byl piedstaven prvni prototyp ¢tyfmistného automobilu, ale jeho dalsi vyvoj
a planovanou produkci prerusila druhd svétova valka, a predev§im vybuch atomové bomby

svrzené na HiroSimu Vv srpnu roku 1945. Zavody spolecnosti, které beéhem valky slouzily
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K vyrobé zbrani pro japonskou armadu, ale nebyly nijak vyrazné poskozeny, a tak se témér
bezprostiedné po konci valky zacalo opét s vyrobou vozidel. V roce 1949 uz podnik exportoval
nakladni t¥ikolky do Indie a do konce 50.let produkoval na 30 druhti vozidel, od jiz zminénych

az po pick-up Mazda Romper. [31; 33]

Zlom prisel v roce 1960 s prvnim osobnim automobilem Mazda R360, spadajici do
kategorie tzv. kei cars, ktera oznacuje japonsky méstsky viiz, tzn. nejmensi vozy povolené na
dalnici. Nedlouho poté nasledovaly dal§i modely, napt. Mazda Carol nebo Mazda Familia 800.
[31]

Po rozsifeni zprav o novém rotacnim motoru na sebe nenechala reakce Toyo Kogyo
dlouho ¢ekat. V fijnu roku 1960 se prezident spole¢nosti Matsuda a pét z jeho konstruktéra
vydalo do némecké NSU, kde jim byly demonstrovany motory KKM 125, 250 a 400 a test vozu
NSU Prinz. Inzenyti NSU ohromili kolegy z Japonska skvélym vyvazenim motoru, které
prokazali vybalancovanim mince na hran¢ za chodu pii vysokych otackach. Jesté téhoz roku
byl sjednan prode;j licence, smlouva byla poté oficialné ptijata nasledujici rok. Kdokoliv si v té
dobé zakoupil licenci, ziskal také prototyp motoru KKM 400, na jehoz zikladé vytvofili
v Japonsku vlastni prototyp. [20]

Prvnim neuspéchem s timto agregatem, ktery dosahl zivotnosti jen 200 hodin, se ale
prezident spole¢nosti nenechal odradit a povétil vyvojem rota¢niho motoru strojniho inzenyra

Kenichiho Yamamotu, ktery je dnes oznacovan za jednoto z otcit Wankelova motoru. [20; 31]

Motory konstruovany pod vedenim Yamamoty byly navrhovany pfevazné z lehkych
slitin, Zeleza a hliniku, povrch skiiné byl pokryty vrstvou chromu. Usoudili, ze nejkriti¢téjsi
piekazku k vyvoji spolehlivého motoru tvofi tzv. ,,chatter marks® — stopy opotiebeni od chvéni
vrcholu pistu na vnitini strang skiing zptsobené probihajicim cyklem, které vyrazné snizovaly

Zivotnost motoru, viz obrazek 13. [20; 34]
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Obrdzek 13 ,, Chatter marks ““ na vnitini strané skiiné motoru [35]

Ve snaze zamezit tomuto opotiebeni, vyvrtali inzenyti do kovového té€snéni otvor o
pruméru 2,5 mm, coz jim umoznilo dosahnout s novym prototypem bezproblémového chodu
po dobu 300 hodin. Nicmén¢ tato technologie nebyla v sériové vyrobé vyuzita a souzila dal
pouze k podpofte vyvoje t€snéni, a to pfedevsim Vv oblasti pouzitého materialu. V pocatecni fazi
vyvoje rotaéniho motoru zpusoboval dal$i problém husty bily kouf zpusobeny olejem
vnikajicim do spalovaci komory, coz také vedlo k jeho zvySené spotiebé. Pti¢inou bylo
nedostateéné utésnéni, které se ve spolupraci se spole¢nosti Nippon Oil Seal a Nippon Piston
Ring podatilo vyftesit pomoci specialniho materialu, coz se ukazalo jako feseni obou problémitl.
[34; 23]

Jednim z dal$ich nedostatkl, kterym v Toyo Kogyo celili, byly praskliny vznikajici
v oKoli otvorti pro zapalovaci svicky v disledku teplotniho Soku ¢i velkého teplotniho zatizeni,
kdy b&hem testi motor pfi relativné nizkych teplotach akceleroval az na 7 000 ot.min™.
Nasledné testy ukazaly, Ze teplota vnitini stény skiiné motoru, zatéZovaného bezprostiedné po
startu, dosahovala béhem jedné minuty hodnoty az 233 °C. ZlepSeni chladiciho systému
posunula tuto hodnotu na 210 °C, ale koneéné feseni spoc¢ivalo v konstrukci samotné skiing, a
to konkrétné v mistech pro uchyceni Sroubti, které drzely skiin pohromad¢. Stejné jako
Max Bentele a Charles Jones ze spole¢nosti Curtiss-Wright se také dlouho zabyvali vhodnym

umisténim sacich kanald, nakonec zvolili jejich umisténi ve viku skiing. [20]

Na pocatku 60. let vznikaly v Japonsku jedno —, dvou — a tfirotové verze Wankelova
motoru, béhem prvnich let vzniklo az 5 000 raznych vyvojovych fazi. Jednorotorova varianta

nebyla uznana za vhodnou, protoze za jednu otacku hiidele probéhne pouze jedna faze
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spalovani, coz vede k nizké stabilité, velkym vibracim a malému tocivému momentu v nizkych
otaCkach motoru. Pozornost proto byla zaméfena na dvourotorové agregaty, V nichz byl
predpokladany toCivy moment stejn¢ vysoky jako u 6valcovych klasickych pistovych
spalovacich motort. Béhem roku 1963 bylo v Toyo Kogyo zalozeno specializované centrum
pro vyvoj rotacnich motord, kde pod vedenim Kenichiho Yamamoty pracovalo 47 odbornik,

pozdg¢ji ptezdivanych 47 samuraji. [23; 36]

Jesté na podzim téhoz roku byl pii prilezitosti Tokyo Motor Show oficialné piedstaven
prvni dvourotorovy motor, oznaéeny L8A, s objemem jedné komory 399 cm?, umistény
V prototypu sportovniho automobilu konstruovaného ptimo pro rotacni motor (typ L402A).
V roce 1964 byl testovan dalsi dvourotorovy agregat s objemem jedné komory 491 cm3, coz
nasledné vedlo ke zkonstruovani motoru L10A, ktery byl umistén do prototypu automobilu
Cosmo Sport 60. Béhem testovani dosahoval prokazatelné Zivotnosti ptes 600 000 ujetych
kilometrti, béhem nichz sbirala Toyo Kogyo potifebné udaje k sestrojeni sériové vyrabéného

motoru 10A. [23]

V kvétnu roku 1967, tedy ve stejném roce jako NSU R080, bylo zakaznikim nabidnuto
inovativni kupé Cosmo Sport, ve kterém byl umistén dvourotorovy motor 10A-810 se
zachovanym objemem jedné komory 491 cm?® produkujici vykon 82 kW v 7 000 ot.min? a
poskytujici to¢ivy moment 131 Nm ve 3 500 ot.min. Netrvalo dlouho a automobil, v Evropé
a na exportnich trzich znamy jako Mazda 110s, jiz v roce 1968 ziskal vylepsenou verzi motoru
s ozna¢enim 10A-813. V tomto piipad¢ produkoval pii stejnych otd¢kach vykon 96 kW a
maximélni rychlost stoupla z ptivodnich 185 km.h™ na 193 km.h". Do zafi 1972 se vyroby
dockalo jen 1 176 kust, z toho pouhych 343 kust v prvni sérii. [37; 38]

Téméf soucasné se také vyrabél viiz druhy, Mazda R 100 (Familia Rotary), ve kterém byl
umistény téméf stejny motor jak v pfedchazejicim modelu, ale jeho maximalni vykon byl snizen
na 75 kW v 6 000 ot.min™, v pozdgjsich modelech byla pouZita vylepSend verze motoru,
s oznaéenim 12A, jehoZ objem jedné komory byl zvétsen na 573 cm®. Model R 100 uz se dockal
vétsi produkee, a také vétsi obliby na exportnim trhu v USA. Prestoze byla jeho cena v té dobé

vysoka, lakal k nakupu diky své inovativni technologii. [13; 20; 39]

V roce 1969 se v Tokiu vetejnosti predstavila Mazda R 130 Coupe (Luce Rotary Coupe),
které¢ se prodavalo pouze na japonském trhu. V ném umistény dvourotorovy motor 13A

s objemem jedné komory 655 cm?®, dosahoval vykonu 94 kW v 7 000 ot.min™ a jeho todivy
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moment byl 172 Nm v 3 500 ot.min%. Jednalo se 0 jediny viiz s Wankelovym motorem piimo
navrzeny pro pohon ptednich kol, diky ¢emuz, spole¢né s jeho omezenou produkei necelych

1 000 kust, je dnes povazovan za cenny sbératelsky exemplaf. [8; 20]

Emisni omezeni

Béhem roku 1970 zacala Toyo Kogyo exportovat své vozy také do Spojenych statt
americkych, které v té dobé& pfipravovaly piijeti zmény zékona o ochrané ovzdusi z roku 1963.
Zména tohoto =zakona, o0znacovana podle tehdejsiho amerického senatora téz jako

“Muskie Act”, byla nejstriktnéj$im emisnim omezenim, jaké do té doby USA piijaly. [23]
Hlavni ¢ast tohoto omezeni regulovala

e emise uhlovodikti (HC) a oxidu uhelnatého (CO) 0 90 % soucasné hodnoty pro
vozidla vyrobena od roku 1975

e emise oxidu dusiku (Nox) 0 90 % prumérné hodnoty z roku 1971 pro vozidla
vyrobena od roku 1976 [40]

Znecisténi ovzdusi ale bylo problémem rovnéz v Japonsku, ackoliv v USA se smog
objevil jiz o mnoho let diive. V srpnu 1967 proto Japonsko piijalo zdkon o opatienich proti
znecCisténi a nasledujici rok zdkon o prevenci znecisténi ovzdusi, podle nichz bylo povinné snizit
emise CO na maximalné 3 % pavodnich. Regulace uhlovodikt v zasad¢ zacala jiz v roce 1970
a od zafi téhoz roku bylo povinné instalovat na nové vyrobena vozidla zafizeni redukujici
Skodlivost vyfukovych plynu, dale byly v prosinci roku 1972 vyhlaseny japonské emisni
normy. Cilem emisniho omezeni bylo do 3 let snizit hodnoty CO na 2,1 gkm™, HC na
0,25 g.km*a NOx na 1,2 g.km™. [40]

V souvislosti s pozornosti, ktera byla v této dob&€ vénovana ochrané zivotniho prostiedi,
zapocal v Toyo Kogyo béhem roku 1966 vyzkum za G€elem sniZeni Skodlivosti vyfukovych
plynl. Ve srovnani s klasickymi motory sice Wankelliv motor produkoval mén¢ oxidi dusiku,
na druhou stranu hodnoty emisi uhlovodikl byly az trojndsobné. Jednou z prvnich technologii
vyuzivanou ke snizeni zdvadnosti vyfukovych plynd byly tzv. tepelné reaktory. Umisténi
reaktort je na obrazku 14. Ty nijak neomezovaly emise NOy, a nekontrolovatelné snizovaly
pouze hodnoty CO a HC. Zjednodusené se jednalo se o zafizeni, které slouzilo k zadrzeni
vyfukovych plynt pfi optimalni teploté dostate¢né dlouho na to, aby doslo ke zlepSeni u¢innosti

spalovani smé&si paliva a vzduchu. Stejn€ jako u dnes pouzivanych tficestnych katalyzatord,
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byla ke spravnému fungovani potifeba urcitd teplota, v ¢emz ziskal rychle se ohfivajici
Wankeltv motor vyhodu. Diky zlepSeni této technologie dokazala Toyo Kogyo uz v iinoru roku
1973 projit potfebnymi testy v USA, ve stejné dobé&, kdy napt. Henry Ford II tvrdil, Ze bez
snizeni narokii na omezeni emisi dojde ve Spojenych statech americkych ke kolapsu

automobilového pramyslu. [20; 23; 41]

Thermal reactor
exchanger Secondary air

Obrdzek 14 Systém na sniZeni emisi s tepelnym reaktorem [41]

Mensi rozméry Wankelova motoru, které uz dosud patfily mezi jeho hlavni prednosti,
prinesly v této dob¢ dalsi vyhody, protoze v motorovém prostoru nechavaly dostatek mista pro
zafizeni snizujici emise. | Stepelnym reaktorem totiz motor stile zabiral méné mista nez
klasicky motor o stejném vykonu bez tohoto systému. S pfichazejici technologii dvoucestného
katalyzatoru, které je schopen u¢inné likvidovat HC a CO, se ukazala jeho nova vyhoda, protoze
podminkou pouziti tohoto katalyzatoru bylo spalovani bezolovnatého benzinu. V té dob¢ se do
paliva pfidavalo tetracthylolovo jako antidetonac¢ni piimés ke zvySeni oktanového Cisla u
motorovych benzinli potfebnych pro motory s vysokym kompresnim pomérem, a také

napomahalo mazani ventilit motoru. [20; 42]

Uz diive bylo dokdzano, ze Wankeliv motor nepotfebuje ke svému fungovani benzin
s vysokym oktanovym ¢islem, navic vV ném ani nebyly zadné ventily, které by bylo potieba
mazat. To motoru opét piineslo velkou popularitu, predev§im v USA, protoze americké
spolecnosti jako Ford, General Motors nebo Chrysler v té dobé vefejné ptiznavaly, ze maji

problém S plnénim novych emisnich standardi. Na konci roku 1970 spole¢nost General Motors
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oficidln€ oznamila, Ze zakoupila licenci na vyrobu Wankelova motoru a za¢ina s jeho vlastnim
vyvojem. Zatimco se velké americké automobilky dostavaly do nesnazi, Toyo Kogy mohla

s jistotou prohlasit, ze bude schopna nové emisni normy splnit. [20]

Vyvoj pokracuje

V roce 1970 predstavila japonska automobilka model vozu Mazda RX-2 (Capella Rotary)
s motorem 12A, tentokrat s vykonem 97 kW v 6 800 ot.min™! a maximalni hodnotou to¢ivého
momentu 156 Nm ve 4 000 ot.min™, pozdgji byl nahrazeny motorem 12B, ktery byl novéjsi
verzi pivodniho. Tento automobil byl jiz nabizen s klasickym pistovym spalovacim motorem,

a to s nazvem Mazda Capella v Japonsku a Mazda 616 v USA. [13; 20; 43]

Se stejnymi motory, tedy 12A a 12B, se mezi lety 1972 az 1978 prodavala také Mazda
RX-3 (Savanna), ackoliv piivodné se na japonském trhu objevila jesté s posledni verzi motoru
10A. Konkrétné se jednalo o dvourotorovy motor 10A-0866, opét s objemem jedné komory
491 cm?, v automobilu jiz byl také umistény systém na snizeni emisi s tepelnym reaktorem.
V Mazdé RX-3 byl podruhé a naposledy pouzity motor 12B, ptesto se stal dilezitou soucasti
vyvoje dalSich agregatu. [23; 44]

V roce 1972 se objevila druhd generace automobilu Luce Rotary Coupe, tentokrat
s nazvem Mazda RX-4 (Luce Rotary). | v této generaci byl umistény motor 12A s vykonem 97
KW. Na zacatku nasledujiciho roku se na americkém trhu objevil model Mazda Rotary Pickup
(REPU). Jednalo se o prvni pick-up s Wankelovym motorem, a zarovefi 0 jeden z prvnich vozu,
v némz byl umistén novy agregat, a to nejznaméjsi motor spole¢nosti Toyo Kogyo (Mazdy),
s oznacenim 13B, ktery se v riznych variantach vyrabél dalsich vice nez 30 let. Ten, navzdory
svému nazvu, ktery naznacuje jeho souvislost s verzi 13A, vychazel z motoru 12A, piesngji

feceno se jednalo o jeho prodlouzenou verzi. [23; 43]

Nasledujici rok se na trhu objevil dal$i unikat, autobus Parkway Rotary, ktery se prodaval
ve dvou variantach — pro 13 nebo 26 cestujicich. Se svou maximalni rychlosti az 120 km.h!
dokazal, ze rotatni motory nemuseji byt nutné¢ umisténé pouze Vv osobnich automobilech.
Dvourotorovy motor 13B, s objemem jedné komory 654 cm® zde produkoval maximélni vykon
99 kW v 6 500 ot.min™ a maximdlni to¢ivy moment ve 4 000 ot.min* dosahoval hodnoty
180 Nm. [23]
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Motor 13B byl pouzity také ve 3 nasledujicich automobilech, a to v modelu Mazda
Roadpacer AP, Mazda RX-5 (Cosmo AP) a Mazda 929L (Luce Legato). Dva z nich, konkrétné
Mazda RX-5 a Mazda 929L byly k dostani také s motorem 12A. [8]

Mazda RX-7 a RX-8

Kdyz na zacatku 70. let vyustily svétové politické konflikty v roce 1973 v ropnou krizi,
uvédomila si spolecnost Toyo Kogyo, ze aktualni situace by mohla z divodu vysoké spotieby
paliva Wankelova motoru znamenat jeho konec. Proto byl zaloZen tzv. ,,Phoenix Project,
ktery mél za cil snizeni spotieby paliva rota¢niho motoru o 20 % b&hem prvniho roku vyzkumu

a celkové snizeni o 40 % ptvodni spotieby. [23]

V roce 1978 tak spattil svétlo svéta prelomovy automobil Mazda RX-7 (Savanna
RX-7), ktery v sob& ukryval vysledky tohoto usp&$ného projektu. V prvni generaci, ktera se
prodavala mezi lety 1978 az 1985 byl nejprve pouzity motor 12A. Viz se stal velmi popularnim
nejen v Japonsku, ale také ve Spojenych statech americkych. Pozdéji byl agregat nahrazen
nov¢j$im motorem 12A s ptimym vstiikovanim paliva a pfepliiovanim turbodmychadlem, ktery
se mezitim objevil také ve 3. generacich vozi Luce a Cosmo, tedy modelech nazvanych Cosmo
a Mazda 929 (Luce). Model Cosmo RE Turbo, ktery se zacal prodavat v roce 1982 byl prvnim
vozem s rota¢nim motorem s turbodmychadlem a v Japonsku se v té dob¢ jednalo o nejrychlejsi
komeréné vyrabény automobil. V Mazdé RX-7 motor dosahoval vykonu az 121 kW v
6 500 ot.min* a to¢ivého momentu 161 Nm ve 4 000 ot.min™ a jeho primérn4 spotieba paliva
se pohybovala kolem 10 1/100 km. S celkovym poctem necelych 475 000 prodanych kust se
z prvni generace Mazdy RX-7 stal nejproddvanégj$i automobil s rotaénim motorem vSech dob.

[23; 45]

Na konci roku 1985 piedstavila jiz oficialné piejmenovana spoleénost Mazda
2. generaci vozu Mazda RX-7, ktera byla inspirovana vozidly znacky Porsche. Atmosféricka
verze dvourotorového motoru 13B dosahovala maximalniho vykonu 110 kW, po jeho
modernizaci se zvySil na 119 kW, zatimco novy motor 13B s turbodmychadlem typu
twin-scroll a mezichladicem stlaceného vzduchu dodaval automobilu vykon az 136 kW
(pozdé&ji zvysen na 151 kW) a to¢ivy moment byl ve 3500 ot.min™ az 245 Nm. Viiz se prodaval
v n¢kolika variantach, jednou z nich byl poprvé také kabriolet s Wankelovym motorem, ale
jeho vybava se negativné podepsala na hmotnosti automobilu. Stejny motor, tedy 13B s

turbodmychadlem, byl nasledné pouzity také v nejnovéjsi generaci vozu Luce. [23; 45]
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Mezi lety 1990 a 1995 se v omezené produkci 8 875 kust vyrabél viz Eunos Cosmo,
ktery byl vyjimecny pievazné tim, ze se jednalo o prvni sériové vyrabény viz, ktery byl
pohéanény tiirotorovym Wankelovym motorem. Zatimco dvourotorové verze, napiiklad 13B,
snimz byl Enuos Cosmo také nabizen; odpovidaly porovnatelnému vykonu 6valcového
klasického motoru, novy motor ozna¢eny 20B-REW s dvéma turbodmychadly pted¢il vykon
8valcového motoru, ba dokonce dosahoval pomysiné hranice vykonu 12vélcového motoru.
Zdvihovy objem jedné komory v tomto piipadé &inil opét 654 cm?, celkovy objem tedy byl
1962 cm?®. Oficialng bylo v 6 500 ot.min" dosaZeno maximalniho vykonu 206 kW, ackoliv
neoficidlné byl tento tidaj vyssi. Rozdil byl zplisoben omezenim japonskymi normami, které
stanovovaly, Ze zadny sériové vyrabény viz pro silni¢ni pouziti nesmi piesahnout hodnotu
maximalniho vykonu pravé 206 kW. Dodavany to¢ivy moment byl 402 Nm v 3 000 ot.min™?,
90 % tohoto maxima bylo k dispozici mezi 2 500 a 7 000 ot.min™*. [23; 46]

Tteti generace Mazdy RX-7 na trh pfisla v roce 1991 a setrvala zde 11 let. Novy motor
dostal oznaceni 13B-REW a disponoval dvéma sekvencné fizenymi turbodmychadly, druhé
z nich se K prvnimu plynule pfidalo pii chodu nad 4 000 — 4 500 ot.min™: V zakladni verzi
nabizel vykon 188 kW v 6500 otmin? a maximalni to¢ivy moment 294 Nm
v 5 000 ot.min. Pozdgji byl vykon zvysen nejprve na 198 kW a nakonec na 206 kW, coz opét
odpovidalo maximélnimu povolenému vykonu sériovych vozi. PoCet vyrobenych kusi ve
vSech generacich Mazdy RX-7 se pfi jeho ukonéeni vyroby ustalil na hodnoté 811 634 kusu.
[23; 47]

Piimym nastupcem se v roce 2003 stala Mazda RX-8, ktera zakaznikiim nabizela zcela
novy motor 13B-MSP Renesis, ktery ve svém nazvu Renesis ukryval spojeni slov ,, Rotary
Engine “ a ,, Genesis “. Agregat pfinesl mnohé inovace, pfedevsim za Gcelem sniZeni spotieby
paliva a emisi pfi atmosférickém plnéni. Klicovou novinkou bylo umisténi vyusténi
vyfukového kandlu do vika skiiné stejné, jako tomu bylo u kanélu saciho. Timto se odstrani
piekryti otevieni jednotlivych kanall, coZz vede k lepSimu spalovani smési. V ptedchozim
usporadani totiz byly nespalené plyny odvadény vyfukovym kandlem, nyni byly plyny
ponechany V pracovnim prostoru komory a spaleny v cyklu nasledujicim. Princip funkce je
zobrazen na obrazku 15. [23; 48]

Vzhledem k poloze vyfukovych kanall, soucasné s umisténim dvou Sacich otvorl a
zvétSeni jejich plochy o 30 % oproti pfedchazejici verzi motoru, dosSlo ke zvySeni tepelné

ucinnosti motoru a Snizeni jeho spotfeby a emisi. Celkové se tedy v motoru nachazelo
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6 vyusténi kanalt, 3 v kazdé komote. Mimo této technologie napomohly dalsi inovace jako
napf. snizeni hmotnosti rotoru o 11 % tomu, aby motor ziskal ocenéni za nejlepsi motor roku
2003. [23; 48]

K dostani byla Mazda RX-8 s motorem s 2 nebo 4 sacimi kanaly. Vyznamnéjsi se jisté
stal vySe zminény motor s celkovym poctem 6 otvord. Oproti motoru 13B-REW, ktery
produkoval maximalni vykon v 6500 otmin® bylo tentokrit maxima dosazeno az
v 8 500 ot.min, v posledni verzi konkrétné hodnoty 184 kW. Maximalni to¢ivy moment byl
216 Nm ve 3000 ot.min. Navzdory veskeré snaze Mazdy se motor potykal s problémy
spojenymi s utésnénim spalovaciho prostoru, velkou spotiebou, a piedev§im vysokymi
vV Evropé prodavat uz v roce 2010, po zavedeni evropské emisni normy Euro 5, a na ostatnich
trzich poté vroce 2012. Mazda RX-8 tak byla poslednim sériové vyrabénym vozem

s Wankelovym motorem. [23; 48]

Zvétseni plochy prarezu o 30 %

Vyfukovy kanal Vvfukowv kanal
Rotor

Nespdlena
smés

Tésnici
listy

Obrazek 15 Schématické zobrazeni inovaci na motoru 13 MPS-Renesis [23]
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Mazda na zavodnim okruhu

Ackoliv se nejzndméjsim zavodnim vozem Mazdy s Wankelovym motorem diky svému
vitézstvi v zavodé 24 hodin Le Mans v roce 1991 bezesporu stala legendarni Mazda 787B,
uspéchii automobilka dosahla také v jinych zavodech. Nejprve v roce 1968 v soutézi Marathon
de la Route jeden z nasazenych modeli 110s v 84 hodin trvajicim zavodé na némeckém
Niirburgringu ziskal celkové 4. misto. V roce 1975 se Mazda zGcastnila australského zavodu
Bathurst se svou RX-3 a ziskala 1. misto ve své kategorii a celkové 5. misto, porazena pouze
nékolika 8valcovymi protivniky. V roce 1981 ve 24hodinovém zavodé Spa-Francorchamps se

Mazda RX-7 stala prvnim japonskym vozem, ktery kdy tuto soutéz vyhral. [23; 49; 50]

Zavodni viz s rotaénim motorem se v Le Mans objevil poprvé jiz v roce 1970, kdyz se
belgi¢ti zavodnici zucastnili v modelu Chevron B16 pohanénym motorem 10A. O 3 roky
pozdé&ji japonsky tym Sigma Automotive zavodil se svym vozem Sigma MC73 s motorem 12A.
V roce 1975 se zavodilo také v upraveném modelu RX-3 a v roce 1979 v upraveném modelu
RX-7, ani jeden ale zdvod nedokoncil. Poprvé se vozu s Wankelovym motorem podaftilo
dokonc¢it 24 hodin trvajici zavod v roce 1980, a to dokonce na celkové 21. misté. Jednalo se
opét o upraveny model RX-7 s motorem 12A, patiiciho k soukromému americkému tymu
Z & W Enterprises Inc. Dalsi verze RX-7 se zavodu tcastnily i nasledujici 2 roky, v roce 1982
dokoncila jedna z nich zavod na 6. misté ve své kategorie a celkovém 14. miste, tentokrat jiz

za japonsky tym Mazda Auto Tokyo. [23]

Od nasledujici roku se Mazda zaméfila na novou zavodni kategorii C Junior (pozdé&ji
pfejmenovanou na C2), ktera limitovala minimalni hmotnost vozi na 700 kg a maximalni
objem palivové nadrze na 55 1. Vzhledem k 5 povolenym zastavkam na 1 000 ujetych kilometra
to pro jezdce znamenalo, Ze povolena spotieba paliva je 33 1/100 km. Mazda pro tuto kategorii
vyvinula prototyp sportovniho vozu Mazda 717C, ktera hned v prvnim roce ziskala 1.1 2. misto
ve své kategorii a celkové 12. a 18. misto. Téhoz roku byla také oficidlné zaloZena specidlni
divize nesouci nazev MazdaSpeed pro sportovni vozy. V roce 1984 uz se zavodu ucastnily
4 vozy s Wankelovym motorem, 2 z nich byly modely Mazda 727C (vyvinuté z ptivodniho
prototypu) a dal$i modely Lola T616, vozy se umistily na 1., 3., 4. a 6. pozici ve své kategorii.
Nasledujici rok zavodila Mazda s vozy s oznacenim 737C, které ale nedosahly vytouzenych

prvnich pozic. [23]
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Pro zavod v roce 1989 byla vyvinuta Mazda 757 s novy tfirotorovym motorem 13G,
vychazejicim z agregitu 13B. S objemem jedné komory 654 cm?, tedy celkem 1962 cm? a
kompresnim pomérem 9,4:1 produkoval motor maximalni vykon 330 kW v 8 500 ot.min* a
maximalni todivy moment byl 392 Nm v 8 000 ot.min™, celkova hmotnost motoru byla
pouhych 143 kg. Ob¢ zavodici auta ale musela ze zavodu predc¢asné odstoupit. V roce 1988 se
na startu poprvé objevila Mazda 767B, jako vylepsena verze svého predchudce, Mazdy 767,
S nov¢ vyvinutym Ctyfrotorovym motorem 13J, produkujicim vykon téméi 450 kW. Ve své

kategorii GTP (Grand Touring Prototype) ziskala 1. misto a celkové 7. misto. [23; 51]

V roce 1990 se objevila nova Mazda 787 s ¢tyirotorovym motorem R26B. Objem jedné
komory byl ponechén, pocet zapalovacich svicek zvysen na 3. Motor byl schopen dosahnout
vykonu az 671 KW v az 10 000 ot.min™%, ale kviili zvladnuti 24hodinového zavodu byl snizen
na 522 kW v 9000 ot.min? shodnotou maximéilniho tocivého momentu 607 Nm v
6500 ot.minl. Oba nasazené vozy ale ze zavodu pied¢asné odstoupily, takZze vitezstvi

v kategorii ziskal star$i prototyp 767B. [23; 52]

Rok 1991 znamenal pro Mazdu posledni Sanci, protoZze Mezinarodni automobilova
federace rozhodla, Ze od nasledujici roku museji mit v§echny vozy pistovy spalovaci motor o
objemu 3,5 I. A pravé tento rok piislo dlouho kyzené vitézstvi v zavodé 24 hodin Le Mans.
Prototyp 787B (obrazek 16) s motorem R26B 23. fijna 1991 zvitézil a stal se tak jedinym vozem
s Wankelovym motorem, ktery kdy tento zavod vyhral a zaroven také ziskal prvni vitézstvi pro
svou zemi. [23; 53; 54]

Obrazek 16 Mazda 787B v zavodé 24 hodin Le Mans v roce 1991
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3.4 Parametry zvolenych automobili

Model Produkce
NSU Ro80 1967-1977
Rozméry vozu 4780 x 1760 x 1410 mm
Objem zavazadlového prostoru 058 m®
Objem palivové nadrze 83 dm®
Pocet mist k sezeni 5
Motor KKM 612 (2 x 497,5 cm®)
Maximalni vykon 85 kW / 5 000 ot.min™
Maximalni to¢ivy moment 165 Nm / 4 500 ot.min™
Maximalni rychlost 180 km.h*
Spotieba 14,2 V100 km (primér)
Zajimavost Obvodové saci kandly, Auto roku 1968
Model Produkce
Citrén GS BiRotor 1973-1975
Rozméry vozu 4120 x 1644 x 1 370 mm
Objem zavazadlového prostoru 047 m®
Objem palivové nadrze 43 dm®
Pocet mist k sezeni 5
Motor KKM 624 (2 x 4975 cm®)
Maximalni vykon 78 kW / 6 000 ot.min™
Maximalni to¢ivy moment 137 Nm/ 3 000 ot.min™
Maximalni rychlost 173 km.h*
Spoti‘eba az 26 /100 km (mesto)
Zajimavost Akusticky alarm pfi dosaZeni 7 000 ot.min™
Model Produkce
Mercedes C 111-11 1970
Rozméry vozu 4400 x 1 800 x 1 120 mm
Objem palivové nadrze 2 x 60 dm®
Pocet mist k sezeni 2
Motor MO50F (4 x 600 cm?)
Maximalni vykon 257 kW / 7 000 ot.min™
Maximalni to¢ivy moment 393 Nm /3500 - 5 500 ot.min™
Maximalni rychlost 300 km.h™
Zrychleni 0 - 100 km.h-1 48s
Spotieba az 30 /100 km
Zajimavost Aerodynamicky optimalizovana karosérie
Model Produkce
Mazda Cosmo Sport (110s) 1967-1972
Rozméry vozu 4140 x 1 595 x 1 165 mm
Objem palivové nadrze 57 dm®
Pocet mist k sezeni 2
Motor 10A (2 x 491 cm®)
Maximalni vykon 82 - 96 kW / 7 000 ot.min™
Maximalni to¢ivy moment 131 Nm/ 3 500 ot.min™
Maximalni rychlost 185 - 193 km.h*
Spotieba 12,5 V100 km (deklarovand)
Zajimavost 4. misto v Marathon de la Route (1968)
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Model Produkce
RX-3 (Savanna) 1971-1978
Rozméry vozu 4065 x 1595 x 1 350 mm
Hmotnost 875 kg
Objem palivové nadrze 60 dm®
Pocet mist k sezeni 5

Motor

10A (2 x 491 cm®)

Maximalni vykon

81 kW / 7 000 ot.min’*

M aximalni to¢ivy moment

135 Nm/ 4 000 ot.min*

Spoti‘eba 15,3 /100 km (deklarovana)
Zajimavost 5. misto v zavod¢ Bathurst (1. v kategorii)
Model Produkce

RX-7 (3.generace) 1991-2002

Rozméry vozu 4295 x 1760 x 1230 mm

Objem palivové nadrze 76 dm®

Pocet mist k sezeni 4

Motor 13B-REW (2 x 654 cm®)

) |Maximalni vykon 188 - 206 kW / 6 500 ot.min™ (omezeno)
Maximalni to&ivy moment 294 Nm/ 5 000 ot.min™
Maximalni rychlost 250 km.h™
Zrychleni 0 - 100 km.h-1 53s
Spotieba 11,1 /100 km (kombinovana)
Zajimavost Pteplitovani turbodmychadlem

Model Produkce
Eunos Cosmo 1990-1995
Rozméry vozu 4815 x1795x1305mm
Objem palivové nadrze 85 dm®
Pocet mist k sezeni 4

Motor

20B-REW (3 x 654 cm?)

Maximalni vykon

206 KW / 6 500 ot.min™ (omezeno)

Maximalni to¢ivy moment

402 Nm / 3 000 ot.min*

Maximalni rychlost

255 km.h?

Zrychleni 0 - 100 km.h-1

65s

Spotieba 10 - 18 /100 km

Zajimavost Prvni sériové vozidlo s tifrotorovym motorem
Model Produkce
RX-8 2003-2012

Rozméry vozu 4435x 1770 x 1340 mm

Pocet mist k sezeni 4

Motor 13B-MSP Renesis (2 x 654 cm®)

Maximalni vykon 184 kW / 8 500 ot.min™

MaximAlni to¢ivy moment 216 Nm/ 3 000 ot.min™

Maximalni rychlost 224 km.h?

Spotifeba 9,33 1/100 km

Emise CO2 a7 299 g km™

Zajimavost Rozlozeni vahy 50:50, sebevrazedné dvete
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3.5 Zhodnoceni Wankelova motoru

3.5.1 Vyhody

Mezi hlavni vyhody rota¢niho motoru patii predev§im pomér jeho objemu a
produkovaného vykonu. Obecné Ize fict, Ze pii stejném objemu dosahuje Wankeltiv motor 2 az
3krat vétsiho vykonu nez klasické pistové spalovaci motory. S tim je spojend dalsi vyhoda, a to
jeho malé rozméry a také hmotnost. Diky tomu piedstavuje motor o stejném vykonu
V automobilu mensi zastavény prostor a jeho umisténi je mozné nize ve voze, coz priznivé
ovlivituje celkovou stabilitu vozu. Pozitivum piinési také fakt, ze neni nutné prevadét posuvny
pohyb na rotacni, protoze ten je vykonavan motorem samotnym. Diky rotujicimu pistu je motor
dokonale dynamicky vyvaZen, neni tedy tfeba jej dodatecné vyvazovat. Vyvézeni také vede k
tiS§imu a vyrovnangjSimu chodu motoru. Neni vyzadovano ani pouziti kvalitniho motorového
benzinu, ¢ehoz se vyuzilo pfedevsim pii pouziti katalyzatoru; v neposledni fadé nutno zminit

také schopnost chodu pfi vysokych otackach. [3; 41]

Dalsi velkou vyhodu tvoii jeho jednoduchd konstrukce, ptredev§im pocet pouZitych
soucasti, kde jsou vypustény komponenty klasickych motort jako ojnice, vacky, vackova hiidel
apod. S tim souvisi mensi pravdépodobnost poruchy a ptipadné nakladné opravy. Jednoducha
konstrukce motoru v porovnanim s 4valcovym klasickym pistovym spalovacim motorem je

nazorna z obrazku 17. [41]

Obrazek 17 Porovnani konstrukce jednotlivych motorii [54]
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3.5.2 Nevyhody

Navzdory vSem zminénym pozitivim s sebou motor pfindsi také mnoha negativa.
V pribéhu celého vyvoje napti¢ desetiletimi ho provazely piedev§im problémy s utésnénim
jednotlivych prostorii komory, které je vyfeSeno radidlnimi a axialnimi t€snicimi liStami. Kvtli
jejich velkému mechanickému i tepelnému namahéni ale maji malou zivotnost, coz postupné
vede K potiebé generalni opravy motoru. Velké kluzné rychlosti radialnich tésnicich list také
omezuji nejvyssi otacky agregatu. Diky nevhodnému tvaru spalovaciho prostoru nedosahuje
Wankeltiv motor tak vysoké tepelné ucinnosti jako klasicky motor a dochazi k velkému
pfestupu tepla do skiin€ motoru a nerovnomérnému tepelnému namahani a motor je tak nutné

1épe chladit. [3; 4]

V disledku malé tepelné ucinnosti spolu s malou dosazitelnou hodnotou kompresniho
pom¢éru, ktery je opét dan tvarem spalovaci komory, ma agregit velmi vysokou mérnou
spotiebu paliva, navic kvili potfebé mazani té€snicich list také vysokou spotiebu oleje. Posledni
zminénou nevyhodou, ktera také vedla k ukonéeni jeho produkce, jsou vyssi emise vyfukovych
plynt, které se sice u motoru Renesis podafilo ¢astecné vytesit, ale tento problém zde stéle

zustava. [42]
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3.6 Budoucnost Wankelova motoru

Sériova vyroba vozi pohdnénych Wankelovym rota¢nim motorem byla ukon¢ena v roce
2012 poslednim modelem Mazdy RX-8, a jak se prozatim zd4, navzdory vesker¢ snaze se tento
fakt jest¢ dlouho nezméni. Ackoliv se u motoru Renesis podafilo vyfesit nebo alespon vylepsit
vétsSinu nedostatkt, pretrvavajici problém vysokych emisi pfi spalovani fosilnich paliv zde stéale
zistava. ReSeni 1ze ale nalézt v pouZiti alternativnich paliv, pfevazné ve spalovani vodiku nebo

v uziti Wankelova motoru jako zaloZzniho zdroje v elektromobilech.

Ke spalovani vodiku je motor vhodny hlavné diky své konstrukei, protoze 3 jednotlivé
odd¢lené casti komory umoziuji prakticky bezrizikové vstiiknuti vodiku. S timto feSenim
ptisla také jiz v roce 2003 Mazda, ktera piedstavila viiz Mazda RX-8 Hydrogen RE, viz obrazek
18. V ném umistény Wankelliv motor byl zkonstruovan ke spalovani bud’ vodiku nebo benzinu.
[23]

Vodik

Elektronicky ovladané
1 /Vstﬁkovéni vodiku
¥ Té&snéni
Tésnéni

Vzduch

Vyfukové plyny

Tésnéni Zapalovaci svicky

Obrdzek 18 Schéma motoru v Mazdé RX-8 Hydrogen RE [55]
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S myslenkou vyuziti Wankelova motoru jako zdlozniho zdroje pracovalo uz vice
automobilek, mezi nimi naptiklad spole¢nost Audi, ktera v roce 2010 ptedstavila koncept vozu
Audi Al e-tron, od puvodniho planu ale postupné ustoupila a model byl tak k prodeji nabidnut
bez rotacni pohonné jednotky. Hlavni vyhodu tvofily malé rozméry motoru a jeho nizka

hmotnost. Cela jednotka (spalovaci motor a 15kW generator) vazila ptiblizné 70 kg. [56]

Mazda, kterd do vyvoje investovala nejvice Usili, se svého motoru stale nevzdava. Uz
roky se pravidelné objevuji spekulace o navratu Wankelova motoru do novych vozi. Castokrat
také byly pfedstaveny prototypy téchto vozi, napiiklad v roce 2015 to byl prototyp sportovniho
kupé Mazda RX-Vision (obrazek 19) s nové patentovanym motorem SkyActiv-R, pozdéji se
objevily informace o vyuziti rota¢niho agregatu jako prodluzovace dojezdu elektromobilt u
nového modelu Mazda RX-9 nebo Mazda MX-30. Lze tak piedpokladat, ze dlouho o¢ekavany
navrat této technologie opravdu piijde. [57; 58]

Obrazek 19 Koncept vozu Mazda RX-Vision [59]
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4 Zavér

Ke zvolenému tématu bakalaiské prace Ize v zavéru fict, Ze vySe stanovenych cili bylo
dosazeno. Ackoliv cilem nebylo vysvétlit konstrukei a princip fungovani samotného motoru,
v uvodu byly struéné vysvétleny alespont zakladni parametry, nebot’ prace si za cil kladla
seznameni ¢tenare s timto motorem, ktery je Siroké vefejnosti znam svym ndzvem, ale princip
jeho fungovani, mnohd vyuziti nejen v automobilovém priimyslu a vSechny vyhody spojené
S jeho jednoduchou, ale neobycejnou konstrukei, jsou jiz ¢asto opomijeny. Také proto je prvni

¢ast prace vénovana prave této problematice.

Wankeliiv motor se neodmyslitelné zapsal do historie automobilového primyslu, a to
predevsim diky mnoha vyhodam, které jeho vyjimecna konstrukce piedstavuje. Nicmén¢ nelze
opomenout jeho vyuziti také k pohonu jinych strojd, Vv prubéhu let lze zminit napiiklad
motocykly, lod¢€, generatory elektrické energie ¢i sekacky a motorové pily. Prestoze od svého
zrodu prosel mnoha vylepSenimi a od piivodni verze navrzené Felixem Wankelem se vyrazné

zdokonalil, jeho nedostatky prozatim pievysuji nad kladnymi vlastnostmi.

Jak bylo zminéno v posledni c¢asti, motor ssebou Vv oblasti novych technologii
automobilového primyslu pfinasi mnoha pozitiva, poukazat 1ze piedevsim na jeho vhodnost
pro spalovani alternativnich paliv (vodiku) ¢i pouZiti jako zaloZzniho zdroje U vozi s primarné
elektrickym pohonem. Ackoliv tedy nelze oc¢ekavat navrat davné slavy Wankelova motoru,

jeho potencial jesté nebyl zcela vyuzity a vyrobci automobilil na néj stale nezanevieli.
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6 Prilohy

Model R130
ok (Cuslmluosspm) (F'Z:‘(i)l?a) cay » c/e)RX (CF:;(E-IIZa) (Ssvﬁa) s‘;fz Parkway | Roadpacer (;ﬁi) S o B Soutet
1967 343 343
1968 172 6925 7097]
1969 159 28041 542 28742
1970 258 31238 431 34242 66 169
1971 126 21722 3 63 389 33189 118 429
1972 118 5720 10903 57748 80404 154 893
1973 2060 77028 54962| 105819 2 239 871]
1974 66998 7656 29678 14 364 18 118 714
1975 41668 5960 26236 113 18 491 12014 86 500
1976 13284 553 9825 632 8 183 43792 68 277,
1977 13480 253 1606 1161 126 25273 41899
1978 6484 240 1561 72692 80977,
1979 5705 5896 71617 83218
1980 4213 1108 56 317, 61 638
1981 2292 2785 55321 60 398
1982 2046 4170 59 686, 65902,
1983 1402 3026 57 864 62 292
1984 1349 3477 63959 68 785)
1985 506 1062, 63105 64673
1986 2533 265 72760 75558
1987 639 54 52 204 52 897
1988 1048 22 34592 35662,
1989 395 8 37624 38027
1990 318 29411 4325 34 054
1991 16 623, 1700 18 323
1992 26899 1373 28272,
1993 6801 711 7512
1994 5962 435 6 397]
1995 5202 331 5533
1996 4762 4762
1997 3556 3556
1998 1423 1423
1999 4151 4151
2000 2611 2611]
2001 2589 2589
2002 3903 3903]
2003 60 100] 60 100
2004 50 813 50 813
2005 27 837} 27837
2006 23363 23363
2007 13833 13 833
2008 8237 8237
2009 2970) 2970
2010 2801 2801
2011 1233 1233
2012 213])] 2131
Soucet 1176) 95706] 253267) 225003] 286757 16 272| 44 800| 104513 811634 8875  193318|f 1997 365

Priloha 1 Tabulka produkovanych modelii spole¢nosti Toyo Kogyo (Mazda) v pritbéhu let [23]
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