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Anotace

Tato bakalarskd prace se zamétfuje na problematiku palivového systému a to s
dirazem na proces vstfikovani paliva do motoru, kde jsou rozebrany jednotlivé
metody vstiikovani paliva. Teoretické poznatky byly aplikovany do palivového

systému studenské formule a nésledné znalosti byly vyuzity pro fyzickou realizaci.

Kli¢ové pojmy:

formula student, lambda, odlévani, sm¢s paliva, vstiikovani paliva



Annotation

This bachelor thesis focuses on the fuel system with an emphasis on the fuel injection
process into the engine, where the different methods of fuel injection are discussed.
Theoretical knowledge was applied to the fuel system of the student formula and then

the knowledge was used for physical implementation.

Key concepts:

casting, formula student, fuel injection, fuel mixture, lambda
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Seznam zkratek a symboli:

Oznaceni: Vyznam Jednotky
A soucinitel ptebytku vzduchu [-]

db decibel dB

Mv hmotnost vzduchu Kg

Mp hmotnost paliva Kg

LVT lambdovy objemovy pritok 1/s

Vv objem vzduchu m3

pv hustota vzduch kg/m3

Vp objem paliva m3

pp hustota paliva kg/m3

Seznam anglickych zkratek:

Oznaceni: Anglicky vyznam zkratky: Cesky vyznam zkratky:
CNG Compressed Natural Gas Stlaceny zemni plyn

CO Carbon monoxide Oxid uhelnaty

NOx Nitrogen oxides Oxidy dusiku

SPI Single point injection Jednobodové vstiikovani
MPI Multi point injection Vicebodové vstiikovani
ECU Engine Control Unit Ridici jednotka motoru
GDI Gasoline Direct Injection Ptimé vsttikovani

LPG Liquified Petroleum Gas Zkapalnény ropny plyn



1 Uvod

Formula Student je mezinarodni studentskd sout&z, kterd se kona po celém
svéte a slouzi jako prestizni platforma pro tymy studujici na technickych vysokych
Skolach. Hlavnim cilem této soutéze je umoznit studentim praktickou aplikaci a
zdokonaleni svych technickych dovednosti a znalosti v oblasti automobilového
inzenyrstvi.

V ramci této soutéZe maji tymy za tkol navrhnout, postavit a nasledné zavodit
s vlastnimi formulovymi monoposty. Tyto monoposty jsou uréené pro jizdu na
zavodnich okruzich. Soutézni tymy maji moznost projevit svou kreativitu, technickou
znalost a inovativni mysleni pfi vytvareni téchto vozidel.

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na optimalizaci palivového systému s cilem
doséhnout vyssi efektivity motoru, coz by mélo pfinést tymu vice bodii v zavérecné
discipliné s ndzvem Endurance. Dalsi vyhodou optimalizovaného palivového systému
bude rychlejsi odezva na plynovy pedal, coz ptispéje k lepSi ovladatelnosti a
dynamice vozidla.

Diky optimalizaci palivového systému se ocekavd nejen zlepSeni vykonu

motoru, ale také celkova optimalizace jeho chovani v naro¢nych podminkéch zavodu.



2 Formula Student

2.1 Historie formula student

Soutéz Formula Student byla zalozena organizaci Society of Automotive
Engineers (SAE) kolem roku 1980 v USA. Prvni zdvody se konaly pod ndzvem "SAE
Mini Indy" a od té doby se soutéZ postupné rozriistala az do mezinarodniho forméatu.
Dnes se jedna o mezinarodni soutéz, kde tymy studentti z vice nez 500 vysokych skol
po celém svété soutézi ve vytvareni, stavbé a zdvodéni s vlastnimi formulovymi

monoposty.

2.2 Tym FS TUL Racing

Tym FS TUL Racing, sidlici na Technické Univerzité¢ v Liberci, aktivné se
zapojuje do mezinarodni soutéZze Formula Student. V soucasné¢ dobé ma kolem 40
Clenti, z nichz vétSina se vénuje bakalaiskym nebo magisterskym programim na
Fakulté strojni. Stoji za zminku, Ze tym je rozmanity, zahrnuje nejen studenty ze
strojniho odvétvi, ale také Cleny z Fakulty mechatroniky a Ekonomické fakulty.
Utasti v tomto projektu ziskavaji studenti nové znalosti a praktické dovednosti, které
nejenze zahrnuji oblasti konstrukce a vyroby formule, ale také testovani a aktivni

ucast na zavodnich udalostech.

Obrazek 1: Tym



2.3 Soutéz

Tymy ze vSech koutl svéta se vzajemné utkavaji v naro¢nych disciplinach,
které kombinuji statické i dynamické vyzvy. Mezi statické discipliny patii Design
Event, Cost Event a Business Presentation, kde tymy musi piedvést svou schopnost
planovani, ndvrhu a strategického mysleni. Mezi dynamické discipliny, mezi které
patii Acceleration, Skidpad, Autocross a Endurance, kde tymy k soutézi se svymi

monoposty.

2.3.1 Statické dispcipliny

Ve statickych disciplinach studenti prezentuji designu, nakladové analyzy a

obchodniho planu.

Design Event: V discipliné¢ Construction Event studenti prezentuji navrh a
konstrukci svého monopostu. Musi detailn¢ vysvétlit rozhodnuti, kterd ucinili ohledné
konstrukce, pouzitych materidlii a aerodynamiky. Hodnoti se originalita, funk¢énost a

inovace jejich navrhu.

Cost Event: V discipliné Cost Event studenti prezentuji analyzu nakladi.
Musi prokazat, jak efektivné spravuji rozpocet, jak snizuji naklady na vyrobu vozu a

jak hospodati s finan¢nimi prostiedky.

Business Presentation: V ramci Business Presentation studenti pfedstavuji
svllj obchodni plan a strategii pro ziskani sponzord, spolupracovnikli a financovani

projektu. Hodnoti se schopnost tymu prezentovat a presvédcive prezentovat svij plan.

2.3.2 Zavody

Pred tim, nez je monopost ptipustén na zavodni trat’, musi projit technickymi
ptejimkami, aby bylo zajiSténo, Ze vozidlo splituje vSechny pravidla a bezpecnostni
normy soutéze. Tyto prejimky jsou dulezité pro zajiSténi bezpecnosti a rovnych

podminek pro vSechny ucastniky soutéze.
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2.3.2.1 Technické prejimky:

Béhem technickych ptejimek tym musi prokazat, ze vozidlo spliiuje pravidla
SEA. Pokud komisafi zjisti, ze vozidlo nespliiuje dand pravidla, je tym povinen tento
nedostatek opravit, jinak se tymmnemuze Ucastnit dynamickych disciplin. Technické

ptejimky se skladaji ze 4 kontrol.

1. Technicka kontrola zajistuje, zda vozidlo pln¢ odpovidd pravidlim soutéze.
Provést se provéfuje vybaveni jezdce, pneumatiky a pfitomnost hasi¢skych pfistroj.
Také se testuje, zda jsou vSichni fidi¢i schopni opustit vozidlo do péti sekund. Cilem
této kontroly je zabezpecit bezpecnost, soulad s pravidly a splnéni pozadavkl pred

ucasti v soutéznich dynamickych disciplindch.

2. Tilt test (test naklonu) provadime na vozidle, ve kterém sedi fidi¢, a to v naklonech

45° a 60°. Behem téchto naklonti nesmi dojit k iniku zddnych kapaliny.

3. Brake test: Béhem provadéni brake testu je nezbytné zajistit, Ze se soucasné
zablokuji vSechna Ctyfi kola vozidla pti brzdéni. Timto testem se ovétuje, zda brzdny
systém funguje spravné a je schopny zajistit rovnomérné a efektivni brzdéni na vSech

kolech vozidla.

4. Noise test zahrnuje umisténi mikrofonu ve vzdalenosti 0.5 m od vyfuku a pod
uhlem 45° od osy vozidla. B€hem testu jsou méfeny maximalni hodnoty hluku, které
jsou omezeny na 103 dB pfi volnob&hu a 110 dB v otackach, které jsou dopocitany na
zakladé stiedni pistové rychlosti, ktera je 15.25 m/s.

Pro na$§ motor Suzuki GSX-R 600 se zdvihem 42mm jsou dopocitané otacky

1092.857 ot/min pfi kterych hodnota hluku nesmi pfesahnout 110 dB.
2.3.2.1 Dynamické discipliny
Po uspesném zvladnuti vSech ¢tyt technickych pfejimek mize monopost

soutézit v dynamickych disciplinach, které se deli do ¢tyt kategorii: Acceleration,

Skidpad, Autocross a Endurance.
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Acceleration: Tymy soutézi o nejrychlej$i zrychleni svych vozidel na
vzdalenost 75 metrti. Cilem je dosdhnout co nejkrat§iho ¢asu pottebného k dosazeni
této vzdalenosti. V této disciplin€ hraje velkou roli vykon motoru a schopnost pfenést

tento vykon na povrch traté.

Skidpad: Skidpad je jednou z disciplin, ktera testuje jizdni vlastnosti vozidla
pti prijezdu kruhovou trati s malym polomérem. Cilem této discipliny je posoudit

schopnost vozidla udrzet kontrolu pii jizd¢ ve vysokych bocnich zrychlenich.

Autocross: Tymy se utkavaji na uzaviené trati s rdznymi prvky, jako jsou
ostré zatacky. Trat’ autokrosu je obvykle relativné kratkd, kolem 1 km, a je navrzena
tak, aby testovala agilitu a ovladatelnost vozidla. Béhem autokrosu jsou ud€lovany
penalizace za vyjeti mimo trat’ nebo srazeni kuzelt.

Cilem je projet trat’ co nejrychleji a s co nejmensim poctem penalizaci,

protoZe tento zavod pak slouzi jako kvalifikace do hlavniho zdvodu Endurance.

Endurance: Endurance je kralovskou disciplinou, ve které se testuje celkovy
technicky stav vozidla a jeho spolehlivost na delsi vzdalenosti. Tento zavod se kona
na trati o délce kolem 22 kilometrti. Trat’ neni tak technicky naro¢nd jako u autokrosu,
ale byva dosti rychla.

V zavod¢ endurance se opét hodnoti  poemna ENDURANCE
rychlost projeti celé trati, pocet penalizaci a B
spotieba paliva. Je to naro¢na disciplina, ktera
klade diraz na odolnost a spolehlivost vozidla,
jelikoz musi zvladnout dlouhodobé zatizeni pii
vysSich  rychlostech.  Vysledek  zavodu
endurance ma zdsadni vliv na celkové

umisténi tymu v soutézi Formula Student.

[ e —

2 15 "
www.formulastudent.com 4
jin [PYP—

Obrazek 2: Endurance map [ 5 ]
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3 Vstrikovani paliva do motoru

Vstiikovani paliva je jednim ze zakladnich kamenii spravného fungovani
spalovaciho motoru. Jeho ukolem je zajistit optimalni pomér smési paliva se vzduch
pro dosazeni optimalniho spalovani nam pravé zajistuje vstiikovani paliva, které se

vyviji jiz fadu let.
3.1 Palivo pro zazehové motory

Pro spréavnou funkci zdZzehovych motorl jsou vyuzivany riizné druhy paliva,
kazdé s vlastnimi unikatnimi vlastnostmi a omezenimi. Tyto paliva jsou zasadni pro
optimalni provoz zazehovych motori. Mezi nejbéznéjsi paliva patii automobilovy
benzin, stlaCeny zemni plyn (CNG) a zkapalny ropny plyn (LPG). Kazdé z téchto

paliv splituje urcité pozadavky, které jsou klicové pro bezproblémovy chod motorti.

Mezi kritéria, kterd jsou kladena na paliva, patii vysoka vyhifevnost, ktera
uddva mnozstvi energie uvolnéné pii spalovani na kilogram paliva, poté pomér
vzduchu a paliva, ktery udava kolik vzduchu je zapotiebi pro Uplné spéleni jednoho
kilogramu paliva, minimalni zdravotni rizika, stabilita chemické struktury paliva by
neméla byt piiliS reaktivni nebo nestabilni, coz by mohlo vést k nebezpecnym

situacim, jako jsou exploze nebo pozary.

Pomér vzduchu a paliva ve spalovacim motoru ma zasadni vliv na efektivitu
hoteni pravé kvuli tomu se zavedla jednotka Lambda, kterd umoznuje jednoduché

mefeni a fizeni tohoto pom¢éru.

Lambda (A) oznacuje pomér vzduchu a paliva ve spalovaci smési a je

definovana jako:
A=Mv/(Mp-LVT) (1)

My je hmotnost vzduchu

Mp je hmotnost paliva
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LVT je lambdovy objemovy priitok

Lambdovy objemovy pritok uddva mnozstvi sméesi vzduchu a paliva, ktera je
dodavana do motoru za jednotku ¢asu. Tento prutok se méfi v objemu za Casovou

jednotku nejcastéji v litrech za sekundu (I/s).

Hmotnost vzduchu zavisi na objemu vzduchu a hustoty vzduchu. Hustota
vzduchu je veli¢ina, ktera vyjadiuje hmotnost vzduchu v zavislosti na objem a uvadi

se v kilogramech na metr krychlovy (kg/m"3).

Hmotnost vzduchu (Mv) Ize spocitat jako soucin objemu vzduchu (V) a

hustoty vzduchu (p):

Mv=Tv-pv (2)
Vv je objem vzduchu

pv je hustota vzduchu

Hmotnost paliva zavisi na objemu a hustoté. Kazdy typ paliva ma svoji
specifickou hustotu. Pro vypocet hmotnosti paliva (mp) mizeme pouZzit nasledujici

VZOrec:

Mp=Vp-pp (3)
Vp je objem paliva
pp je hustota paliva.

Pomér paliva a vzduchu rozd€lujeme do tii skupiny smési : chudd, bohatéd a

stechiometricka.

3.1.1 Chuda smés L>1

Chuda smés je charakterizovdna tim, Ze je piivadéno vice vzduchu nez je
potieba, coz zplsobuje nizsi teplotu spalovani a niz§i vykon motoru. Chuda smés je

vyuzivana ke snizovani emisi Skodlivych latek, zejména oxidu dusiku (NOx) a oxidu
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uhelnatého (CO), které jsou znecist'ujici latky pfitomné ve vyfuku spalovacich motort.

V grafu je zndzornéna chuda smés oblasti b viz Obrazek 3.

Obrézek 3: Graf bohatosti smési[ 1 ]

ZvysSena koncentrace kysliku ve spalovaci smési vede k efektivnéjsi oxidaci
uhliku, coz ptispiva k dokonalej$imu spaleni paliva. Tento proces vyznamné redukuje
produkci oxidu dusiku (NOx), ktery pfedstavuje jednu z primarnich zneciStujicich
latek ve vyfukovych plynech motorovych vozidel.

Pii pouziti chudé smési, kde je pomér paliva kysliku niz$i nez je optimalni,
dochézi k vstfikovani mensiho mnozstvi paliva ve vztahu k objemu kysliku. Diky
chudé smési lze zefektivnit vyuzivani paliva, coZ se projevuje nizsi produkci oxidu

dusiku a dalsich znecistujicich emisi. [ 1]

3.1.2 Bohatasmés A <1

Bohata smés je presny opak nez chuda smés je ptivadéno vice paliva nez je
potteba k Gplnému spaleni s danym mnozstvim vzduchu. Bohatd smés zvySuje vykon
motoru, ale soucasné zvySuje emise a snizuje u€innost. V grafu je zndzornéna bohata

smeés oblasti a viz obrazek 3.

Piivod vys$itho mnozstvi paliva do spalovaciho motoru umoziuje ziskani

vyssiho vykonu diky zvySeni energetického potencidlu. Bohata smés se pievazné
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vyuziva v situacich vyzadujicich zvySeni vykonu, jako je zrychleni vozidla nebo
ptekondvani ndrocnych stoupani. V téchto piipadech je dulezité, aby motor
disponoval dostatecnym vykonem k piekondni zvySeného odporu nebo gravitacnich

sil.

Prestoze bohatd smés mize byt vyuZita k dosazeni vys$siho vykonu ale taky k
ochrané tepelné citlivych komponent motoru. Nespalené palivo v motoru piisobi jako
chladici prvek, ktery pomahd snizovat teplotu motorovych komponentii jako jsou
ventily a pisty. Nicméné, tento ochladici efekt je vykoupen za cenu nizsi efektivity a

vyssich emisi Skodlivin. [ 1 ]

3.1.3 Stechiometricka smés

Stechiometrickd smés je specificka tim ze pomér vzduch a palivem je v
idedlnim poméru. Tento pomér se nazyva Stochiometricky. Stechiometrickd smés
poskytuje optimalni volbu mezi vykonem a emisemi. Na obrazeku 3 je

stechiometrickd smés znazornéna A = 1.

Pii stochiometrickém poméru je spalovaci smés v motoru obsahuje pfesné
tolik kysliku, kolik je potfeba pro Uplné spaleni vSech molekul paliva. Tento pomér
umoznuje, aby kazda molekula paliva byla zcela vyuzita, coz vede k maximalnimu

uvolnéni energie obsazené v palivu.

Efektivni vyuziti paliva nejenze zvysuje vykon, ale také zlepsuje ucinnost, coz
je zasadni pro bézny provoz a normadlni jizdni situace. V takovém stavu je motor
schopen dosahovat optimélnich vykonovych charakteristik bez zbytecného plytvani

palivem nebo snizeni efektivity.

Navic, spravné spalovani paliva pfi stochiometrickém poméru minimalizuje
emise Skodlivych latek, jako jsou uhlikovy monoxid (CO), nespalené uhlovodiky (HC)
a oxidy dusiku (NOx). Toto je obzvlast¢ dilezité¢ v kontextu sniZovani negativniho
dopadu motorovych vozidel na zivotni prostfedi. Efektivni spalovani znamena, ze
motor produkuje méné Skodlivych emisi, coz pfispiva k CistSimu a zdravejSimu

ovzdusi. [ 1]
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3.1.4 Rizeni smési paliv

Moderni systémy vstfikovani paliv do motoru jsou elektronicky fizeny
jednotkou (ECU), které umoziuji dynamickou kontrolu smési paliva a vzduchu. Tyto
zmény jsou fizeni se provadi v redlném Case na zaklad¢ rtiznych faktord, jako jsou
otaCky motoru, zatiZeni, teplota motoru, tlak vzduchu a mnoho dalSich proménych.
Diky témto modernim systémim fizeni motoru je mozné dosdhnout optimalniho

vykonu a emisi v riznych jizdnich situacich
3.2 Zpusoby vstrikovani paliva

Zpusob jakym je palivo vstiikovano do motoru ma vyznamny vliv na emise,
chod motoru a jeho vykon. Existuji ¢tyfi metody vstfikovani paliva: simultanni,

skupinové, sekvencni a individualni.
3.2.1 Simultanni vstrikovani

Simultanni vstfikovani znamena, ze vSechny vstfikovaci ventily jsou
aktivovany ve stejném okamziku. Timto zpisobem je k dispozici rizna doba pro
odpateni paliva pro kazdy valec. Pfi tomto druhu vstfikovani je u nékterych valct

palivo vstiiknuto piimo do otevieného saciho ventilu. [ 2 ]

- 360° 0 360° 720° 1080° KW
HU val. 1
val. 1 HEEED Of O B 04 D=
vél. 3 EhEy 4 B EEE 4 &
val. 4 O = O O o= )4
val. 2 O EREE 4 = I ER
B O 7
saci ventil otevieny vstiikovani zazeh

Obrazek 4: Simultanni vstiikovani paliva [ 2 ]
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3.2.2 Skupinové vstrikovani

Pti skupinovém vstiikovani jsou vstiikovaci ventily rozdéleny do dvou skupin.
Kazda skupina vstfikuje celé mnozstvi paliva stfidavé po jedné otacce klikového
hiidele. Toto uspofadani umoznuje volit okamzik vstfiku v zdvislosti na pracovnim
rezimu motoru a zabranuje nezaddoucimu vstiikovani do otevieného saciho ventilu v
Sirokém rozsahu charakteristiky. Nicméné¢, i1 pfi tomto vstiikovani je doba, ktera je k
dispozici pro odpafeni paliva, pro jednotlivé valce odlisnd. To je zptisobeno
rozdilnymi podminkami v jednotlivych valcich, coz mlze ovlivnit proces tvorby

smési paliva a vzduchu. [ 2 ]

- 360° o 360° 720° 1080° KW
HU val. 1
val. 1 EBEEEE 1 — ] 4 I | ]
val. 3 [ | ¥ S [ | 4 8
val. 4 ) | 1 4 =l 1 4
vél. 2 ==l B 4 /3 R

Obrazek 5: Skupinové vstiikovani paliva [ 2 ]

3.2.3 Sekvenéni vstrikovani

Palivo je vstfikovano individualné do kazdého valce. Vstiikovaci ventily jsou
aktivovany postupné podle potadi zapalovani. Doba trvani vstfiku a jeho pocatek,
vztazené k horni uvrati daného vélce, jsou pro vSechny valce stejné. Pocatek vstiiku je
volné programovatelny a mize byt ptizplisoben provoznim reZimim motoru. Tato
flexibilita umoznuje optimalizaci spalovani a dosazeni lepsich vykonovych parametra

pfi raznych podminkach provozu. [ 2 ]

- 360° o 360° 720° 1080° KW
HU val. 1
vil. 1 EHEEEED 4 COEEn 4 == I ]
val. 3 ] [ 4 1 [ ] 4
val. 4 e | 1 4 = 3 4
val. 2 ] [ ] 4 1L

Obrazek 6: Sekvenéni vstiikovani paliva [ 2 |
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3.2.4 Individualni vstrikovani

Tento druh vstfikovani poskytuje nejvétsi flexibilitu. Oproti sekvenénimu
vsttikovani méa vyhodu, ze umoznuje individualné ovlivitovat dobu vstiiku pro kazdy
valec. Diky této moznosti lze vyrovnavat nepravidelnosti, napiiklad pii plnéni valct.
To umoziiuje dosdhnout optimélniho spalovani a lepSich vykonovych parametra

motoru ve vSech situacich. [ 2 ]

3.3 Vstrikovaci systémy

Vstiikovaci systémy rozdélujem do 3 kategorii:

e Nepiimé vstiikovani, kdy je palivo vstiikovano do saci ¢asti motoru, kde probiha
michani paliva se vzduchem.

e Piimé¢ vstiikovani paliva, kdy je palivo vstfikovano pfimo do spalovaciho
prostoru, kde michani paliva probihé az ve spalovaci komorte.

e Kombinované vstiikovani vyuzivé jak vyhody pfimého tak i nepfimého systému

vstiikovani

3.4 Neprimé vstrikovani

Princip nepfimého vstiikovani paliva spo¢iva v tom, ze palivo je vstiikovano
do saci ¢asti motoru. V saci ¢asi je palivo michano se vzduchem, coz vytvari smés
paliva a vzduchu. Tato smés je poté zazehnuta ve valci. Nepiimé vstiikovani benzinu
muzeme rozdélit do dvou skupin a to na karburator, ktery vyuziva Bernulliho principu

a na vstiikovani paliva pomoci vstfikovaci.

3.4.1 Karburator

Karburatory se jiz dnes pouzivaji vyhradné do mensich motorti jako naptiklad
do sekacek, pil, kfovinofezl ,ale jeste¢ pred 30 lety bychom je nasli v automobilév

priamyslu. Karburatory byly vytlaeny elektronickym vsttikovanim paliva, které je
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presngjsi, lépe zvlada davkovani paliva a vstfikova¢ lze teoreticky umistit na
jakékoliv misto naptiklad pfimo do spalovaciho prostoru, kde toto umisténi nese s

sebou fadu vyhod.
3.4.1.1 Princip fungovani karburatoru

Princip funkce karburatoru zavisi na rychlosti proudiciho vzduchu, statického
a dynamického tlaku, protoze karburator vyuziva Bernulliho principu, takze ¢im se
zvy$i rychlost vzduchu v sani tim se snizi staticky tlak a zaroven se zvySuje

dynamicky tlak.

Pii zvysujici se pistové rychlosti se zvySuje rychlost proudiciho vzduchu,
ktery prochazi difuzorem neboli Venturiho trubici, coz je Gisek s menSim primérem v
saci komote. V tomto zuZeném mist¢ dochédzi ke zvySeni rychlosti proudiciho
vzduchu a ke snizeni statického tlaku. Nasledné za difuzorem vznikd zéna s niz§im
tlakem coz vytvafi podlak neboli depresi a tento podlak se nasledné¢ vyuziva ke

spravnému nasati paliva. [ 18 ]

Aby karburator mohl pfipravovat kvalitni smés paliva pro vSechny otacky a
rezimy, je vybaven dal$imi pomocnymi systémy. Patfi sem Soupatko, jehla,tryseka a
plovak. Tyto komponenty spolupracuji a umoziiuji karburatoru optimalizovat smés
paliva pro Siroké spektrum otacek. [ 17 |

difuzor smédoval Skrtici klapka
(Venturiho trubice) f

pFivad vzduchu *o— zpénéna palivo

atmosféricky tlak

4 _l l_ '1
vadug.—fF— : ::
nik oo N palivova tryska

— palivo

Obrézek 7: Princip karburatoru [ 1 ]
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3.4.2 Vstrikovani paliva

Vstiikovaci systémy zajistuji dodavku paliva do motoru prostfednictvim
vstiikovact a dalSich nezbytnych komponentl. Vstfikovace, které jsou zakladnimi
prvky vstfikovaciho systému, funguji na principu pfesného davkovani paliva pod
vys$§im tlakem. Palivo je rozpraSeno na jemné kapky, coz umoziiuje optimalni smiSeni
s nasavanym vzduchem a zlepSuje ucinnost spalovani. Jedna z hlavnich vyhod
vsttikovani paliva je, ze lze dynamicky ménit pomér smési v zavislosti na zatizeni

motoru, teploty motoru a mnohem vice dalSich faktora.

Nepiimé vstiikovani paliva lze rozdélit do dvou skupin a to jednobodové

vsttikovani ( SPI ) a na vicebodové vstfikovani ( MPI ).
3.4.2.1 Jednobodové vstiikovani SPI

Vstiikovaci systém SPI (Single Point Injection) vSechny saci komory jsou
vybaveny pouze jednim vstiikovaem, ktery je umistény ptred Skrtici klapkou stejné
jako tomu je u karburatoru. Tato metoda vstfikovani ma jednu velkou zménou oproti
karburatoru a to ze mlze meénit pomér vstfikovani paliva nezédvisle na rychlosti
vzduchu v sacich komorach. Tim padem mizeme ovlivnovat vyslednou smés jesli

bude bohatd, stechiometricka nebo chuda.[ 21 ]

gistic. — —  ERSSSESE] yzduch

vzduchu

palivo Do —-§'

vstrikovaci ventil

skrtici klapka == _ smeés paliva
— se vzduchem
saci potrubi — ﬂ A B
: [ vzduch
{ / [ palivo

| smés paliva
se vzduchem

Obrazek 8: Systém vstiikovani SPI [ 2 ]
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3.4.2.2 Vicebodové vstrikovani MPI

Vstiikovaci systém MPI ( Multi Point Injection ) v kazdé saci komoie je jeden
vstitkovacem. Kazdy vstfikova¢ je ovladan samostatné, coz umoziuje piesné
davkovani mnozstvi paliva, které je vstifikovano do jednotlivych sacich komor.

Kazdy vsttikova¢ miize byt pfesné fizeny a synchronizovany s mapovanim motoru,
coz zajistuje spravnou smes paliva a vzduchu v kazdé saci komote.
Individualni ovladani vstrikovacti umoziuje presnéjsi dodavku paliva pro kazdy valec,

coz prispiva ke zvySeni efektivity spalovani a optimalizaci vykonu motoru.

Cistic SN e vzduch

vzduchu e e trubice pro

skrtici — _ rozdélovani

klapka 7 paliva

palivo vstiikovaci ventil
smes paliva

saci se vzduchem

otrubi
¥ (1 vzduch
[ palivo

1 smés paliva
se vzduchem

Obrazek 9: Systém vstiikovani MPI [ 2 ]

3.4.3 Vyhody a nevyhody neprimého vstrikovani paliva

oproti karburatoru

Dodévani paliva do motoru prostfednictvim karburatoru je starsi a jednodussi
technologie, kterd byla postupné nahrazena modernéj§im systémem jako je

vsttikovani paliva.

Jednou z vyhody vstfikovani paliva je vys$si vyuziti potencialu paliva a to diky
pfesnéjSimu davkovani a hlavné kvili jeho rozpraseni. S vyssi efetivitou paliva se 1
poji nizsi emise a vyssi vykon predevSim diky lepsi kontrole nad celym systémem

vstiikovani.
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Dalsi velkou vyhodou vsttikovani oproti karburatoru je jeho vyssi spolehlivost
v ruznych jizdnich podminkach predev§im ve zméné nadmoiské vysky, kde se meni

atmosféricky tlak nebo také pti teplotnich zménach, kde se méni hustota vzduchu.

Pii deceleraci, neboli brzdéni motorem dochazi u kaburatorovych motord k

vysouseni saciho potrubi. Tento jev u motora se vstiikovanim nenajdeme.

Dalsi vyhodou vstfikovani oproti karburatoru je startovani motoru, vzhledem k
moznosti nastavit davku paliva, ktera neni zavisla na rychlosti proudiciho vzduchu

difuzorem.

Vstiikovani paliva ma rovnéz i nevyhody oproti karburatoru jako jsou vyssi
pocatecny naklady, kde je zapotiebi vice komponent jako jsou naptiklad rizna ¢idla,

vvvvvvvvvvvv

servis, naptiklad s elektronikou, ktera se u karburatoru nevyskytuje.

Ackoliv vstiikovani paliva miize byt narocnéjsi na udrzbu a zpocatku drazsi
technologie tak i pfesto moderni auta pouZzivaji vstfikovani hlavné kvili niz§im

emisim a vyssi efektivité paliva.

3.5 Primé vstrikovani paliva do motoru

GDI (Gasoline Direct Injection) ptimé vsttikovani paliva do motoru je jedna z
modernéjSich technologiich vstfikovani paliva, kterou najdeme ve vétSiné modernich
motord jak naftovych tak i benzinovych. U pfimého vstiikovani je palivo vstiikovano

o vysokém tlaku a ptfimo do spalovaciho prostoru.
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Obrazek 10: Systém vstiikovani GDI[ 3 ]

Tato technologie pfinasi nékolik vyhod a nevyhod oproti nepfimému
vstiikovani paliva. U pfimého vstfikovani paliva je palivo vstiikovano pfimo do
spalovaciho prostoru a to umoziuje lepsi kontrolu nad celym procesem spalovani.
Piimé vstiikovani paliva umoziuje lepsi rozpraSeni paliva do spalovaciho prostoru
diky vyss$im vsttikovacim tlaki paliva. To vede k lep$i homogenité spalovaci smési a
tim k efektivnéjSimu spalovacimu procesu. Vyssi efektivita paliva vede k vysSimu

tlaku ve spalovacim prostoru, coz zplsobuje zvySeni sily na pist v motoru a tim

dosazeni vyssiho vykonu motoru.

Piimé vstfikovani paliva ma tfadu vyhod ale i fadu nevyhod jako jsou
naptiklad vyss$i ndklady na cely vstiikovaci systém, vyssi tepelné zatizeni motoru nez
je tomu u nepiimého vstfikovani, karbonizace predevsim na sacich ventilech a v

neposledni fad€ naroky na zvySenou kvalitu paliva.

Systém ptimého vstrikovani paliva vyzaduje kvalitn€jsi a odolnéjsi materialy,
které jsou schopné odolat vyssim tlakiim a teplotdm, nez je tomu u star§iho nepiimého

vstiikovani.
Vstiikovace paliva u pfimého vsttikovani musi byt navrzeny tak, aby dokazaly

presné a rychle vstfikovat palivo do spalovaciho prostoru pfi velmi vysokych tlacich

které se pohybuji v rozmezi 5 — 10 MPa. To vyzaduje vyrobu vstiikovact s vysokou
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pfesnosti a z pouziti kvalitnich materiald, které jsou odolné vysokym tlakiim a

tepelnych zatizeni. [ 20 |

Pii vstfikovani paliva pfimo do spalovaciho prostoru dochazi k tomu, ze
palivo pfichédzi do piimého kontaktu s teplymi sténami valci a hlavy valct. To mlze

zpusobit zvyseni teplot ve spalovacim prostoru a vyssi tepelné zatizeni motoru.

Piimé vstiikovani paliva vytvari vysokotlaké palivové mlhoviny, pii kterych
dochazi k rychlému zapalovani, coz vede k intenzivnéjSim tlakovym rdzim a
tepelnym Sokiim v motoru. Vyssi tepelné zatizeni miiZze zpUsobit zvySené opotiebeni
ventili a pistl, coz mlze ovlivnit Zzivotnost téchto dllezitych motorovych

komponentt.

Problémy s usazeninami v motoru pii ptimém vstfikovani paliva, zejména na
sacich ventilech, jsou jednou z nevyhod této technologie. Usazovani necistot je proces,
kdy se na povrsich ventild a v sacich kanalech se usazuji uhlikové zbytky z neuplného
spalovani paliva a dalSich latek obsazenych v palivu. Karbonizace ma za nasledek
sniZzeni prutoku vzduchu a tim i Spatné michani paliva se vzduchem a projevuje se

zvySenymi emisemi.[ 19 ]

3.6 Kombinové vstrikovani paliva do motoru

Tato technologie vstfikovani vyuziva vyhod dvou rliznych zpisobil
vstiikovani paliva a to pfimého a nepifimého vstfikovani paliva. Diky schopnosti
kombinovanovani obou typt vstfikovani motor dosahuje lepsi kontrolu nad celym
procesem spalovani, ktery je zavisly na otackéch motoru, zatiZeni, teploté motoru,

tlaku vzduchu a mnoho dalSich proménych.
Piimé vstiikovani paliva: U tohoto typu vstfikovani je palivo vstfikovano

pfimo do valch motoru. Pfimé vstfikovani umoziiuje efektivni spalovani paliva a

dosazeni vyssiho vykonu.
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Nepiimé vstiikovani paliva: Druhy typ vstfikovani paliva probihd do saciho
potrubi, kde dochazi k michani paliva s vzduchem pifed vstupem do valci. Timto
zpiisobem Ize dosdhnout lepSiho michdni a ochranu komponetnli motoru pied

karbonizaci jako jsou napiiklad saci ventily.

High-pressure pump

LP sensor P/n sensor

High-pressure injector d Throttle valve

VTS (Variable Tumble System)

Obrazek 11: Kombinované vsttikovani [ 9
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4 Optimalizace palivového systému

Tato bakalafska prace se vénuje optimalizaci palivového systému motoru
Suzuki GSX-R 600. Hlavnim zamétenim bylo provedeni kli¢ovych uprav s diirazem
na polohu vsttikovacil paliva s cilem eliminovat nezadouci vstiikovani paliva na sténu
séani, jak bylo piivodn¢ implementovano v sériovém vstiikovani. Hlavnim cilem téchto

modifikaci je dosazeni vyssi efektivity motoru a rychlejsi odezvy na plynovy pedal.

4.1 Predeslé provedeni vstrikovani paliva do motoru

Predesly vstrikovaci systém paliva do motoru Suzuki GSX-R 600 smacel saci
sténu. Tento systém vstiikovani paliva neni uplné vhodny, protoze u nepifimého
vstiikovani je nejlepsi vstiikovat palivo na nejteplejsi misto v sacim kandle, kvili

homogenizaci smési.

Obrazek 12: Puvodni umisténi vstiikovact
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4.1.1 Vstrikovace

V motoru Suzuki GSX-R 600 pouzivame seriové vstiikovace, které plni
funkci spravného vstfikovani paliva. Seriové vstiikovace maji uhel rozttiku 20 stupi.

Uhel roztiiku se tyka sméru, kterym je palivo vstiikovano do saci &asti motoru .

Obrazek 13: Vstfikovac

4.1.2 Palivova lista

Palivova liSta ma za ukol distribuovat palivo z jednotného zdroje k
jednotlivym vstiikova¢im, umisténym v sacim potrubi. Jeji funkci je zajistit, Ze
palivo je rovnomérné rozdéleno do kazdého vstiikovace pod stejnym tlakem, coz
ptispiva k rovnomérnému rozptylu palivové smési. Tato palivova lista je soucasti nasi

vlastni konstrukce.

Obrazek 14: Palivova lista
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4.1.3 Regulator tlaku paliva

Regulator tlaku paliva je zafizeni, jehoz ukolem je udrzovat konstantni tlak
paliva v palivovém systému. Jeho primarni funkci je garantovat stabilitu tlaku paliva

pfivedeného do vsttikovacl. V monopostu je vyuZivan tlak paliva nastaveny na 3 bary.

Obrazek 15: Regulator tlaku paliva [ 4 ]
4.1.4 Palivové Cerpadlo

Hlavnim tkolem palivového Cerpadla je piepravit palivo z nadrze k regulatoru
tlaku s dostate¢nym tlakem a stalym pritokem. Pro zavodni viiz bylo zvoleno externi
palivové cCerpadlo Walbro GSL392. Pii vybéru Cerpadla byly kli¢ové jeho rozméry,
nebot’” je umisténo pod sedackou, kde je omezeny zastavbovy prostor. Pro
minimalizaci pfenosu vibraci do ramové konstrukce je cerpadlo vybaveno

antivibra¢nim navlekem.

Obrazek 16: Palivova pumpa [ 10 ]
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4.1.5 Externi palivovy filtr

Externi palivovy filtr slouzi k prefiltrovani paliva pfed jeho vstupem do
cerpadla. Jeho hlavnim cilem je zachytit necistoty, které by mohly poskodit nékterou

cast palivového systému. Tim, ze zadrzuje necistoty, externi palivovy filtr pfispiva k

udrzeni Cistoty a spolehlivosti celého palivového systému.

-

Obrazek 17: Externi palivovy filtr [ 11 ]

4.1.6 Filtracni kriz

Filtra¢ni kiiz HydraMat od spolecnosti Holley fesi problémy s tradicnimi
sacimi systémy v palivovych nadrzich, které se objevuji béhem ostrych zatacek,
zrychleni, brzdéni nebo pfi nizké hladiné paliva. Diky vyuziti povrchového napéti a

schopnosti nasavani tekutin udrzuje palivo dostupné i pii pohybu v nadrzi, eliminuje

potiebu specidlnich rezervoari. Mimo jiné funguje jako 150 mikronovy predfiltr. [ 7 ]

Obrézek 18: Filtr ve tvaru kiize [ 7 ]
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4.1.7 Palivova hadice

Podle pravidel SAE (Society of Automotive Engineers) je vyzadovano, aby
palivové hadice odolavaly minimalni pracovni teploté 120 stupnii Celsia. Pro zajisténi
bezpecnosti a spolehlivosti palivového systému bylo zvoleno pouZit gumové hadice s

ocelovym opletem.

Gumova hadice s ocelovym opletem poskytuje vynikajici odolnost vici
vys§im teplotdm a tlakiim. Ocelovy oplet poskytuje hadici pevnost a odolnost proti
deformacim, zatimco vnitini gumova vrstva slouzi jako tésnici material a zajiSt'uje

pruznost a flexibilitu hadice.

Obrazek 19: Palivova hadice [ 6 ]

4.2 Nové provedeni vstrikovani paliva do motoru

Zména polohy vstfikovani paliva do motoru probéhla konstrukéni zménou
polohy vsttikovace, aby vstfikované palivo sméfovalo na nejteplej$i misto v saci ¢asti
motoru, coz jsou saci ventily. Tato zména s sebou nese ptiznivy vliv na homogenizaci
zapalné smési, chod motoru a mensi prodlevée na plynovy pedal.

Tato zména polohy vede :

1. ZlepSena efektivita spalovani s tim souvisi niz$i spotieba a méné znecistujicich
plynt

2. Rychlejsi reakce na plynovy pedal, protoze se palivo rychleji odpafi a zamezi se
prodleve.

3. Lepsi startovani motoru.
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Obrazek 20: Nové umisténi vstiikovacu

4.2.1 Konstruk¢ni provedeni modulu

Konstrukéni zména polohy vsttikovace byla provedena ve stylu kolena. Toto
koleno bylo podrobeno simulaci v programu Ansys, kde byl analyzovan
hydrodynamicky odpor s cilem urcit optimdlni polomér zaobleni. Nasledn¢ byl tento
odpor integrovan do 1D simulace, aby byla nalezena spravnd délka sani a vhodna
velikost airboxu. Nakonec byl cely modul modelovan v programu Autodesk Inventor

Professional 2023.

4.3 Vyroba modulu

Prvotni zvazovanou technologii vyroby modulu bylo vyuziti technologie 3D
tisku s pouzitim tepelné odolného materidlu. Avsak po zjisténi vysokych ndkladi na
tuto technologii bylo nutné hledat cenové efektivngjsi alternativu. Nakonec bylo

rozhodnuto vyuzit gravitatniho odlévani do piskové formy pro vyrobu modulu.
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4.3.1 3D tisk

Modul byl navrzen na vyrobu na 3D tiskarn€ z materidlu Ultem 1010. Material
Ultem 1010 je specidlni inzenyrsky termoplasticky materidl s vysokou teplotni
odolnosti, mechanickou pevnosti a chemickou odolnosti proti agresivnim latkam, kam

se fadi 1 automobilovy benzin.

Vyroba pomoci 3D tisku ndm zarucuje vyrobu slozit¢ geometrie jako je

napftiklad topologicka optimalizace, kterd v tomto ptipadé drzi palivou listu.

Topologicka optimalizace je nastroj pro dosazeni efektivni a funkéni struktury
modulu. Diky této optimalizaci se dosahlo odstranéni nadbytecny material, coz vede k
leh¢imu a pevnéjSimu modulu. Tato metoda ptispéla k celkové tispornosti materialu a

snizeni hmotnosti, coz ma pozitivni dopad na vahu monopostu.

Po navrzeni modulu z materidlu Ultem 1010 jak uz bylo zminéno byla zjisténa
vysoka cena spojend s technologii a materidlem potfebnym k vyrobé modulu a z
divodu ndkladové efektivity byla zvolena levngjsi technologie a to konkrétné

gravitacni odlévani do piskové formy.

Obrazek 21: Modul navrZeny na 3D tisk
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4.3.2 Gravitacni odlévani do piskové formy

Prechod na gravitacni odlévani do piskové formy byl jednim z logickych
krokli, kdyz ptvodni volba materidlu Ultem 1010 a 3D tisku byla financné

neudrzitelna.

Gravitacni odlévani do piskové formy je osvédCena vyrobni metoda, kterd se
vyuziva k vyrob¢ jednotlivych kovovych souc¢astek. Tato metoda je vhodna pro mensi
az stiedn¢ velké dily, které maji jednoduché tvary. Podstatou slévani je nalit
roztaveny materidl do ptedem piipravené formy jejiz dutina mé piedem piipravené
rozméry. Aby bylo mozné odlévat duty modul do formy bylo nejprve zapotiebi

navrhnout, vyrobit model a jadernik ze které¢ho se vyrobi jadro.
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. !\5’ 1 ‘00 _. piidavek na obrabani

T 2z
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Obrazek 22: Nalezitosti pro vyrobu piskovych forem [ 12 ]
4.3.3 Navrh a vyroba modeli

Model slouzi jako negativ, ktery se obtiskne do slévarenské formy, coz je
vlastné¢ nadoba ze zaruvzdorného materialu. Negativ svym tvarem ve slévarenské

formé nam vytvori dutinu do které se nalije roztaveny material vtokovou soustavou.
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Model prosel tfadou uprav jako je naptiklad zvétSeni o miru linearniho smrsténi

materialu, zkoseni k ndlitkové hrany, zaobleni hran a dalSich ukosii.

Zvétseni modelu o miru linearniho smrsténi materidlu, protoze béhem procesu
slévani dochazi k tepelnym zméndm a smrstovani materialu. To znamend, Ze je nutné
vyrobit model s mirné zvétSenymi rozmeéry, aby po slévani odpovidal pozadovanym
rozmérim a specifikacim. Modul byl nasledné vytisknut na 3D tiskdrn€ z materialu

PETG a byl ru¢né zaformovan do slévarenské formy

i
JSA i3 mks
by Josef Prusa

Obrézek 23: 3D tistény model

4.3.4 Jadro

Slévarenskd jadra jsou jedny z nejvice namahanych soucésti ve slévarenské
formé, protoze pii liti odolavaji vysokym teplotam a tlaku taveniny. Proto musi byt
vyrobena z materiald, které jsou odolné vysokym teplotdm a zarovén maji

dostatecnou mechanickou pevnost.

Slévarenska jadra do piskovych forem casto byvaji piskova. Tyto jadra jsou
tvofena specialnim piskem smichanym s pojivy, které umoziuji udrzeni pevné

struktury jadra.

Jadra se dale délime na dva typy:
e Prava jadra - jsou po odliti cela obklopena taveninou. To znamena, ze vytvareji

dutinu nebo otvor uvnitt odlitku.
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e Neprava jadra — jsou jen zCasti obklopena taveninou a slouzi obvykle k vytvareni
vnéj§iho tvaru odlitku. Tyto jadra jsou casto pouzivana k vytvafeni dutin,

prodluzovani nebo tvarovani odlitku.

viokova soustava

ram

vrsek formy

AI .
APIIILLL At

Yim

\

" vlozené jadro

LrourrIry

T spodek formy

Obrazek 24: Pravé jadro ve formé [ 14 ]
4.3.5 Navrh a vyroba jaderniki

Jadernik slouZzi k vyrobé slévarenského jadra, které se vlozi do slévarenské

formy a vytvaii dutinu vyrobeného odlitku.

Jadernik se sklad4 ze dvou dilu, které se uzaviou do sebe a mezi nimi vznikne jadro.

JADERNIK S JADREM

_ jadro JADERNIK
1/2 jaderniku /

-

!
1/2 jaderniku
stradici

Obrézek 25: Jadernik s jadrem [ 13 ]
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Jaderniky pro ru¢ni vyrobu jader byvaji ze dfeva, popiipad€ z oceli. Jadernik
pro vyrobu modulu byl vyroben na 3D tisku z materidlu PETG, ktery je vhodnou

nahradou dfevéného materialu.

ISA i3 MK3
by Josef Prusa

Obrazek 26: 3D tistény jadernik
4.3.6 Vyroba jadra

Vyroba modulu technologii gravitaéniho odlévani bylo nejpve zapotiebi
vyrobeni jadra. Jadra se vyrabi v jadernicich a pfi plnéni jaderniku byla pouzita
metoda lisovani CT smési. Kde CT smés se sklddala z pojiva Il generace. Il generace
pojiv funguje na chemickém vytvrzovani pojiv.

Postup vyroby jadra :

Piiprava CT smési: Byla pouzita CT smés z pojiv II. Generace, ktera se skiada
Z pojiva a ostfiva. Pouzité pojivo bylo ve formé vodniho skla a ostfivo ve formeé
kiemiku, které spolu tvoii formovaci smé&s ve form¢ kasovité hmoty. Spravny pomér
téchto slozek je kliCovy pro vytvofeni vhodné formovaci smési, ktera ptfipomina

kaSovitou hmotu.

Lisovani CT smési: Vytvoiena kasSovitd hmota se lisuje do jaderniku, ktery ma
pozadovany tvar jadra. Lisovani je dileZité pro dosaZeni spravné struktury a hustoty

jadra.

Naplnény jadernik formovaci smési se vytvrzuje plynem CO2. V tomto
procesu dojde k chemickému vytvrzeni pojiv a jadro ziskava pevny tvar.

Po vytvrzeni je jadro vyjmuto z jaderniku. Vysledné jadro je pevné a odolné.
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Obrazek 27: Vyrobena prava jadra

4.3.7 Ruc¢ni formovani

Po GspéSném vyrobeni jadra ptichazi dalsi krok a to ru¢ni formovani, které se

provadi ve formacich ramech.

Formovaci ramy slouzi k vytvofeni pro vytvofeni pevnych a stabilnich
piskovych forem. Vyrabi se vétSinou z Sedé litiny, oceli, hliniku. Formovaci rdm se
déli na horni a spodni, které zajistuji skladaci koliky.

Formovaci ramy se vyplnuji slévarenskym prasekem a modelovym piskem,
ktery se pfimo péchuje do formovaciho ramu. Slévarensky prasek slouzi k oddéleni

délici roviny, k vysparovani nerovnosti a zvySuje zaruvzdornost smési.

Postup pfi ru¢nim formovani :

1. Polozime spodni polovinu modelu a spodni dil formovaciho rdmu na desku.

2. Posypeme model slévarenskym praskem a poté jej zasypeme modelovym piskem,
ktery peclivé upéchujeme k modelu

3. Vyplnime zbytek formy modelovym piskem a upéchujeme.

4. Otocime ram o 180°, ocistime d¢lici rovinu, nasadime druhou polovinu modelu a
zajistime vtokovou soustavu

5. Na spodni ram postavime horni a zajistime jej pomoci skladacich koliku.

6. Délici rovinu posypeme slévacskym praskem a dal§i postup stéjné jako pfi

formovanim spodniho ramu.
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7.Po upéchovani a zarovnani formu rozloZime, vytdhneme model a upravime
nerovnosti

Vlozime jadro a opét slozime a zajistime formovaci ramy a mizeme odlévat [ 16 |

Obrazek 28: Prava jadra ve formé

4.3.8 Odlévany material

Zvolenym materialem pro odlévani je hlinikova slitina 5754, ktera je jednou z
hlinikovych slitin znamou svou vy§$i pevnosti a dobrou slévatelnosti.
Tato slitina obsahuje hoi¢ik a chrom a Casto se pouziva v primyslovych aplikacich,

které vyzaduji odolnost v agresivnim prostiedi.

Hlinik 5754 ma vys$§i pevnost neZ bézné hlinikové slitiny, coZ z n& ¢ini
vhodny materidl pro konstrukéni ucely. Jeho obsah hotf¢iku a chromu mu dodava
vysokou odolnost proti koroznim U¢inklim, coz je velmi uzite¢né v prostiedich s

vlhkosti nebo agresivnimi chemikaliemi.

Diky obecné lehkosti hlinikovych slitin je hlinik 5754 oblibenym materidlem v
aplikacich, kde je potfeba snizit celkovou hmotnost konstrukci. Proto je Siroce
vyuzivan v automobilovém prumyslu, vyrob¢ nadrzi, strojirenstvi a dalSich oblastech,

kde je nezbytna kombinace odolnosti proti korozi a vysoké pevnosti.

39



Diky svym vlastnostem je hlinik 5754 vhodnym materidlem pro mnoho aplikact, které

vyzaduji odolnost, pevnost a nizkou hmotnost. [ 15 ]

Obrazek 31: Model s kompozitnim airboxem
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5 Zavér

Tato bakalérska prace si kladla za cil navrhnout vhodnou upravu stavajiciho
palivového systému studentské formule. Vysledky dosazené béhem této prace
prindseji nckolik zmén, které by meély vyrazné prispét k lepSimu vykonu a

spolehlivosti monopostu pii soutézi Formula Student.

Uvodni &ast prace popisuje prehled soutéze Formula Student, véetné vyznamu
jednotlivych disciplin. Hodnoceny jsou jak statické discipliny, kde je posuzovan
navrh, tak dynamické discipliny u kterych je provéfena funkénost a spolehlivost

monopostu.

V teoritické ¢asti se prace zabyva problematikou tvorby smési pro zdzehové
motory. Jsou popsany nejcastéji vyuzivané zpusoby - pomoci karburatoru a

vstiikovani.

Hlavnim piinosem této prace je navrh zmén v poloze vstiikovaci paliva.
Pivodni systém, ktery vstfikoval palivo do saci ¢asti motoru, mél problémy se
smacenim stén sani a prodlevou reakce na plynovy pedél. Navrzeny saci modul fesi
tyto problémy vstfikovanim paliva pfimo na saci ventil, coz je nejteplej$i misto v

sacim traktu motoru.

Praktickd cast prace se také vénuje vyrobé navrzené¢ho sacitho modulu s
vybérem vhodné technologie vyroby. Saci modul byl navrZen pro vyrobu 3D tiskem,
po cenové kalkulaci byl modifikovan pro odliti na ptidé TUL. Po odliti saciho modulu

byly obrobeny funk¢ni plochy a nasledné integrovan do kompozitniho airboxu.
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