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

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

Kli¢ové pojmy:

formula student, lambda, odlévani, smés paliva, vstfikovani paliva



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 symbolu:

Oznaceni: Vyznam Jednotky
A soucinitel prebytku vzduchu [-]

db decibel dB

Mv hmotnost vzduchu Kg

Mp hmotnost paliva Kg

LVT lambdovy objemovy pratok 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 Stla¢eny zemni plyn

CcO Carbon monoxide Oxid uhelnaty

NOx Nitrogen oxides Oxidy dusiku

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

LPG Liquified Petroleum Gas Zkapalnény ropny plyn



1 Uvod

Formula Student je mezinarodni studentskd souté€z, kterd se kona po celém
svété 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 ukol 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 bakalafska prace se zamétfuje na optimalizaci palivového systému s cilem
dosahnout vyssi efektivity motoru, coz by mélo pfinést tymu vice bodi v zavérecné
discipliné s nazvem Endurance. Dal$i vyhodou optimalizovaného palivového systému
bude rychlej§i odezva na plynovy pedal, coz prispéje k lepS§i ovladatelnosti a
dynamice vozidla.

Diky optimalizaci palivového systému se oCekava nejen zlepSeni vykonu

motoru, ale také celkova optimalizace jeho chovani v naroénych podminkach 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 zavody se konaly pod nazvem "SAE
Mini Indy" a od té doby se soutéz postupné rozriistala az do mezinarodniho formatu.
Dnes se jedna o mezinarodni soutéz, kde tymy studentd z vice nez 500 vysokych skol
po celém svété soutézi ve vytvareni, stavbé a zavodéni 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 soutéze Formula Student. V soucasné dobé ma kolem 40
¢lend, z nichz vétSina se vénuje bakalarskym 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.
Ugasti 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 1 dynamické vyzvy. Mezi statické discipliny patii Design
Event, Cost Event a Business Presentation, kde tymy musi predvést svou schopnost
planovani, navrhu 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 detailné vysvétlit rozhodnuti, kterd ucinili ohledné
konstrukce, pouzitych materialti a aerodynamiky. Hodnoti se originalita, funk¢nost a

inovace jejich navrhu.

Cost Event: V discipliné Cost Event studenti prezentuji analyzu naklada.
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 predstavuji
svlj obchodni plan a strategii pro ziskani sponzort, spolupracovniki a financovani

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

2.3.2 Zavody

Pred tim, nez je monopost piipustén na zavodni trat, musi projit technickymi
prejimkami, aby bylo zaji§téno, ze vozidlo spliiuje vSechny pravidla a bezpecnostni
normy soutéze. Tyto prejimky jsou dilezité pro zajiSténi bezpeCnosti a rovnych

podminek pro v§echny ucastniky soutéze.
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2.3.2.1 Technické prejimky:

Béhem technickych prejimek tym musi prokéazat, ze vozidlo spliiuje pravidla
SEA. Pokud komisati zjisti, ze vozidlo nespliluje dana pravidla, je tym povinen tento
nedostatek opravit, jinak se tymmnemuize Gcastnit dynamickych disciplin. Technické

prejimky se skladaji ze 4 kontrol.

1. Technicka kontrola zajistuje, zda vozidlo plné odpovida pravidlim soutéZze.
Provést se provéiuje vybaveni jezdce, pneumatiky a pfitomnost hasi¢skych pfistroju.
Také se testuje, zda jsou vSichni fidici schopni opustit vozidlo do péti sekund. Cilem
této kontroly je zabezpeCit bezpecnost, soulad s pravidly a splnéni pozadavki pred

ucasti v soutéznich dynamickych disciplinach.

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

45° a 60°. Béhem téchto naklont nesmi dojit k tniku zadnych kapaliny.

3. Brake test: Béhem provadéni brake testu je nezbytné zajistit, ze se soucasné
zablokuji vSechna Ctyfi kola vozidla pfi 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. Béhem testu jsou méfeny maximalni hodnoty hluku, které
jsou omezeny na 103 dB pi1 volnobéhu a 110 dB v otackach, které jsou dopocitany na
zakladé stredni pistové rychlosti, kterd je 15.25 m/s.

Pro nas motor Suzuki GSX-R 600 se zdvihem 42mm jsou dopocitané otacky

1092.857 ot/min pti kterych hodnota hluku nesmi presdhnout 110 dB.
2.3.2.1 Dynamické discipliny
Po uspesném zvladnuti vSech Ctyf technickych prejimek miZze monopost

soutézit v dynamickych disciplinach, které se déli do ctyt kategorii: Acceleration,

Skidpad, Autocross a Endurance.
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Acceleration: Tymy soutézi o nejrychlej§i zrychleni svych vozidel na
vzdalenost 75 metrd. Cilem je dosahnout co nejkratSiho ¢asu potiebného k dosazeni
této vzdalenosti. V této disciplin€ hraje velkou roli vykon motoru a schopnost pienést

tento vykon na povrch traté.

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

schopnost vozidla udrzet kontrolu pfi jizdé ve vysokych bo¢nich zrychlenich.

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

Cilem je projet trat co nejrychleji a s co nejmensSim poctem penalizaci,

protoze tento zavod pak slouzi jako kvalifikace do hlavniho zavodu 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 kilometrt. Trat neni tak technicky naro¢na jako u autokrosu,

ale byva dosti rychla.
V zavodé endurance se opét hodnoti FORMULA ENDURANCE
rychlost projeti celé trati, poCet penalizaci a

spotieba paliva. Je to naro¢na disciplina, ktera
klade duraz na odolnost a spolehlivost vozidla,
jelikoz musi zvladnout dlouhodobé zatizeni pii
vysSich  rychlostech.  Vysledek  zavodu
endurance ma zasadni vliv na celkové

umisténi tymu v soutézi Formula Student.

www formulastudent.com

,:
d

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

Vstiikovani paliva je jednim ze zakladnich kament spravného fungovani
spalovaciho motoru. Jeho tkolem je zajistit optimalni pomér smési paliva se vzduch
pro dosazeni optimalniho spalovani nam prave zajistuje vstfikovani paliva, které se

vyviji jiz fadu let.
3.1 Palivo pro zazehové motory

Pro spravnou funkci zazehovych motora jsou vyuzivany rizné druhy paliva,
kazdé s vlastnimi unikatnimi vlastnostmi a omezenimi. Tyto paliva jsou zasadni pro
optimalni provoz zazehovych motord. Mezi nejbéznéjsi paliva patfi automobilovy
benzin, stlaCeny zemni plyn (CNG) a zkapalny ropny plyn (LPG). Kazdé z téchto

paliv spliiuje urcité pozadavky, které jsou klicové pro bezproblémovy chod motort.

Mezi kritéria, kterd jsou kladena na paliva, patfi vysoka vyhtevnost, ktera
udadva mnozstvi energie uvolnéné pii spalovani na kilogram paliva, poté pomér
vzduchu a paliva, ktery udava kolik vzduchu je zapotiebi pro tplné spaleni jednoho
kilogramu paliva, minimalni zdravotni rizika, stabilita chemické struktury paliva by
nemela byt pfili§ reaktivni nebo nestabilni, coz by mohlo vést k nebezpecnym

situacim, jako jsou exploze nebo pozary.

Pomér vzduchu a paliva ve spalovacim motoru mé zasadni vliv na efektivitu
hofeni pravé kvili tomu se zavedla jednotka Lambda, ktera umoznuje jednoduché

meéfeni a fizeni tohoto poméru.

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

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

Mv je hmotnost vzduchu

Mp je hmotnost paliva

13



LVT je lambdovy objemovy pratok

Lambdovy objemovy pratok udava mnozstvi smési vzduchu a paliva, ktera je
dodavana do motoru za jednotku Casu. Tento pritok se méfi v objemu za ¢asovou

jednotku nejcastéji v litrech za sekundu (1/s).

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

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

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

hustoty vzduchu (p):

Myv=Vv-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) muzeme pouzit nasledujici

VZOrec:

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

Pomér paliva a vzduchu rozdélujeme do tfi skupiny smeési : chuda, bohatd a

stechiometricka.

3.1.1 Chuda smés L>1

Chuda smés je charakterizovana tim, ze je pfivadéno vice vzduchu nez je
potieba, coz zpusobuje nizsi teplotu spalovani a nizsi vykon motoru. Chuda smeés je

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

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

__,-'"- o P
|
\\ .
——

Obrazek 3: Graf bohatosti smési [ 1 ]

Zvysena koncentrace kysliku ve spalovaci smési vede k efektivnéjsi oxidaci
uhliku, coz pfispiva k dokonalejSimu spaleni paliva. Tento proces vyznamné redukuje
produkci oxidu dusiku (NOx), ktery predstavuje jednu z primarnich zneci§tujicich

latek ve vyfukovych plynech motorovych vozidel.

Pti pouziti chudé smési, kde je pomér paliva kysliku nizsi nez je optimalni,
dochazi 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 Bohata smés A <1

Bohata smés je presny opak nez chuda smeés je pfivadéno vice paliva nez je
potieba k uplnému spaleni s danym mnozstvim vzduchu. Bohata smés zvySuje vykon
motoru, ale souCasné zvysSuje emise a snizuje ucinnost. V grafu je zndzornéna bohata

smés oblasti a viz obrazek 3.

Pfivod vys§iho mnozstvi paliva do spalovaciho motoru umoziuje ziskani

vys$siho vykonu diky zvySeni energetického potencialu. Bohatd smés se prevazné
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vyuziva v situacich vyzadujicich zvySeni vykonu, jako je zrychleni vozidla nebo
prekonavani naro¢nych stoupani. V téchto piipadech je dulezité, aby motor
disponoval dostateCnym vykonem k prekonani zvySeného odporu nebo gravita¢nich

sil.

Prestoze bohata smés mize byt vyuzita k dosaZeni vyssiho vykonu ale taky k
ochrané tepelné citlivych komponent motoru. Nespalené palivo v motoru pusobi jako
chladici prvek, ktery pomaha snizovat teplotu motorovych komponenti 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 specifickd tim ze pomér vzduch a palivem je v
ideadlnim pomeéru. Tento pomér se nazyva Stochiometricky. Stechiometrickd smés
poskytuje optimalni volbu mezi vykonem a emisemi. Na obrazeku 3 je

stechiometricka smés znazornéna A= 1.

Pfi stochiometrickém poméru je spalovaci smés v motoru obsahuje piesné
tolik kysliku, kolik je potfeba pro uplné spaleni vSech molekul paliva. Tento pomér
umoziuje, 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 u¢innost, coz
je zasadni pro bézny provoz a normalni jizdni situace. V takovém stavu je motor
schopen dosahovat optimalnich vykonovych charakteristik bez zbyte¢ného 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 obzvlasté dulezité v kontextu snizovani negativniho
dopadu motorovych vozidel na zivotni prostiedi. Efektivni spalovani znamena, ze
motor produkuje méné Skodlivych emisi, coz pfispiva k Cist§imu a zdravéj§imu

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 realném Case na zakladé rliznych faktord, jako jsou
otaCky motoru, zatiZeni, teplota motoru, tlak vzduchu a mnoho dalSich proménych.
Diky témto modernim systémim fizeni motoru je mozné dosahnout 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 vstiikovani paliva: simultanni,

skupinové, sekvencni a individualni.
3.2.1 Simultanni vstrikovani

Simultanni vstfikovani znamend, ze vSechny vstfikovaci ventily jsou
aktivovany ve stejném okamziku. Timto zpusobem je k dispozici rizna doba pro
odpafeni paliva pro kazdy valec. Pfi tomto druhu vstfikovani je u nékterych valca

palivo vstfiknuto pfimo do otevieného saciho ventilu. [ 2 ]

- 360° 0 360° 720° 1080° KW
HU val. 1
val.1 = O O = 4 m ] e
vél. 3 EhEg 4 O EfER ¢ O
val. 4 [0 = 34 O g3 04
val. 2 O EERrlE 4 = I ER
e O 7
saci ventil otevieny vstrikovani zazeh

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

Pti skupinovém vstiikovani jsou vsttfikovaci ventily rozdéleny do dvou skupin.
Kazda skupina vstiikuje celé mnozstvi paliva stfidavé po jedné otacce klikového
hiidele. Toto usporadani umoziuje volit okamzik vstfiku v zavislosti na pracovnim
rezimu motoru a zabranuje nezddoucimu vstiikovani do otevieného saciho ventilu v
Sirokém rozsahu charakteristiky. Nicméné, 1 pii tomto vstiikovani je doba, ktera je k
dispozici pro odpafeni paliva, pro jednotlivé valce odlisna. To je zpusobeno
rozdilnymi podminkami v jednotlivych valcich, coz muze ovlivnit proces tvorby

smési paliva a vzduchu. [ 2 ]

- 360° o 360° 720° 1080° KW
HU val. 1
val. 1 EEEEEE 7 [ ] 4 e | ]
val. 3 [ 1 4 3 [ | 4 [
val. 4 C I ] 4 1 I
val. 2 B B 4 EEEE

Obrazek 5: Skupinové vstiikovani paliva [ 2 ]

3.2.3 Sekvenc¢ni vstrikovani

Palivo je vstfikovano individualné do kazdého valce. Vstiikovaci ventily jsou
aktivovany postupné podle potradi zapalovani. Doba trvani vstfiku a jeho pocatek,
vztazené k horni tvrati daného valce, jsou pro vSechny valce stejné. Pocatek vstiiku je
volné programovatelny a mize byt pfizplisoben provoznim rezimim motoru. Tato
flexibilita umoziiuje optimalizaci spalovani a dosazeni lepSich vykonovych parametru

pfi riznych podminkach provozu. [ 2 ]

—360° o 360° 720° 1080° KW
HU val. 1
vil.1 DEEEEm 4 CO s 7 0
val. 3 | B 1 4 o | ] 4
val. 4 [ | 1 4 = | 1 4
val. 2 ) [ ] 4 1 [ ]

Obrazek 6: Sekvencni vstrikovani paliva [ 2 ]
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3.2.4 Individualni vstrikovani

Tento druh vstfikovani poskytuje nejvétsi flexibilitu. Oproti sekvencnimu
vstfikovani ma vyhodu, ze umoziuje individualné ovliviiovat dobu vstfiku pro kazdy
valec. Diky této moznosti 1ze vyrovnavat nepravidelnosti, naptiklad pfi plnéni valct.
To umoznuje dosahnout optimalniho 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 vstfikovano do saci ¢asti motoru, kde probiha
michani paliva se vzduchem.

e Piimé vstfikovani paliva, kdy je palivo vstiikovano pifimo do spalovaciho
prostoru, kde michani paliva probiha az ve spalovaci komorte.

e Kombinované vstiikovani vyuziva jak vyhody pfimého tak i nepfimého systému

vstiikovani

3.4 Neprim¢é vstrikovani

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

a na vstfikovani paliva pomoci vstiikovacu.

3.4.1 Karburator

Karburatory se jiz dnes pouzivaji vyhradné do mensich motort jako naptiklad
do sekacek, pil, kfovinorezt ,ale jest¢ pred 30 lety bychom je nasli v automobilév

prumyslu. Karburatory byly vytlaceny elektronickym vstfikovanim paliva, které je
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presnési, lépe zvlada davkovani paliva a vstiikova¢ lze teoreticky umistit na
jakékoliv misto napfiklad 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
zvysi 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 usek s mensim prumérem v
saci komofe. V tomto zizeném mist€¢ dochazi ke zvySeni rychlosti proudiciho
vzduchu a ke snizeni statického tlaku. Nasledné za difuzorem vznikd zéna s nizs§im
tlakem coz vytvati 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 dalSimi pomocnymi systémy. Patfi sem Soupatko, jehla,tryseka a
plovak. Tyto komponenty spolupracuji a umoziiuji karburatoru optimalizovat smés
paliva pro Siroké spektrum otacek. [ 17 ]

difuzor smbéiovad gkrtics klapka
(Venturiho trubice) !

| v’ /

T proud e \ /

vzduchu - \

; = . dtlak
"k‘
“2}— zpénana palivo
P 1 1

vzdus--F ::
nik i s = palivova tryska

gEm palivo

pfivod vzduchu

atmosfaricky tlak

Obrazek 7: Princip karburatoru [ 1 ]
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3.4.2 Vstrikovani paliva

Vstiikovaci systémy zajiStuji dodavku paliva do motoru prostfednictvim
vstiikovacu a dalSich nezbytnych komponentt. Vstiikovace, které jsou zakladnimi
prvky vstfikovaciho systému, funguji na principu presného davkovani paliva pod
vy$Sim tlakem. Palivo je rozpraSeno na jemné kapky, coz umoziuje optimalni smiseni
s nasavanym vzduchem a zlepSuje ucinnost spalovani. Jedna z hlavnich vyhod
vstiikovani paliva je, ze 1ze dynamicky ménit pomér smési v zavislosti na zatizeni

motoru, teploty motoru a mnohem vice dalsich faktoru.

Nepiimé vstiikovani paliva lze rozdélit do dvou skupin a to jednobodové

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

Vstiikovaci systém SPI (Single Point Injection) vSechny saci komory jsou
vybaveny pouze jednim vstiikovacem, ktery je umistény pred Skrtici klapkou stejné
jako tomu je u karburatoru. Tato metoda vstfikovani mé jednu velkou zménou oproti
karburatoru a to ze muze ménit pomér vstiikovani paliva nezavisle na rychlosti
vzduchu v sacich komorach. Tim padem muzeme ovlivnovat vyslednou smés jesli

bude bohata, stechiometricka nebo chuda.[ 21 ]

Gistic — e veduch
vzduchu L "
palivo Py —§ o= vstrikovaci ventil

skrtici klapka smes paliva
se vzduchem

saci potrubi _

[ ] vzduch
[ palivo

| smés paliva
se vzduchem

700

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

Vstrikovaci systém MPI ( Multi Point Injection ) v kazdé saci komofte je jeden
vstiikovaCem. Kazdy vstfikova¢ je ovladan samostatné, coz umoziiuje piesné
davkovani mnozstvi paliva, které je vstiikovano do jednotlivych sacich komor.

Kazdy vstfikova¢ muze byt presné fizeny a synchronizovany s mapovanim motoru,
coz zajistuje spravnou smes paliva a vzduchu v kazdé saci komore.
Individualni ovladani vstiikovac¢t umoziuje presnéjsi dodavku paliva pro kazdy valec,

coz prispiva ke zvySeni efektivity spalovani a optimalizaci vykonu motoru.

cistic - vzduch

vzduchu ] trubice pro

skrtici — _rozdélovani

klapka (' ﬁ/ paliva

palivo N M /! P VSlr!kOV&T’II ventil
2 T : ~ smes paliva

saci " se vzduchem

hotrubi

' [ vzduch

[ palivo

2, e, 3
it [] smés paliva

se vzduchem

Obrazek 9: Systém vsttikovani MPI [ 2 ]

3.4.3 Vyhody a nevyhody neprimého vstrikovani paliva

oproti karburatoru

Dodévani paliva do motoru prostfednictvim karburatoru je starsi a jednodussi
technologie, ktera byla postupné nahrazena modern€jSim systémem jako je

vstiikovani paliva.

Jednou z vyhody vstrikovani paliva je vyssi vyuziti potencialu paliva a to diky
presnéjSimu davkovani a hlavné kvili jeho rozpraSeni. S vyssi efetivitou paliva se i
poji niz§i emise a vyssi vykon predev§im diky lepsi kontrole nad celym systémem

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

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

Pii deceleraci, neboli brzdéni motorem dochazi u kaburatorovych motora k

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

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

difuzorem.

Vstrikovani paliva ma rovnéz i nevyhody oproti karburatoru jako jsou vyssi
pocate¢ny naklady, kde je zapotiebi vice komponentt jako jsou napfiklad rizna ¢idla,
rfidici jednotka, svazek atd. Se slozit€jSim systémem se pfimo umeérné vaze i slozitejsi

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

Ackoliv vstiikovani paliva muze byt naro¢néjsi na udrzbu a zpocatku drazsi
technologie tak i pfesto moderni auta pouzivaji vstfikovani hlavné kvali nizs$im

emisim a vyssi efektivité paliva.
3.5 Prim¢ vstrikovani paliva do motoru

GDI (Gasoline Direct Injection) pfimé vstfikovani paliva do motoru je jedna z
moderngjSich technologiich vstfikovani paliva, kterou najdeme ve vétsiné modernich
motort jak naftovych tak i benzinovych. U pfimého vstiikovani je palivo vstfikovano

o vysokém tlaku a ptfimo do spalovaciho prostoru.

23



-

Obrazek 10: Systém vstiikovani GDI[ 3 ]

Tato technologie pfina§i nékolik vyhod a nevyhod oproti nepfimému
vstiikovani paliva. U pfimého vstiikovani paliva je palivo vstfikovano pfimo do
spalovaciho prostoru a to umoziuje lepsi kontrolu nad celym procesem spalovani.
Ptimé vstrikovani paliva umoziuje lepsi rozpraseni paliva do spalovaciho prostoru
diky vyssim vstiikovacim tlakt paliva. To vede k lepsi homogenité spalovaci smési a
tim k efektivnéj§imu spalovacimu procesu. Vyssi efektivita paliva vede k vySsimu
tlaku ve spalovacim prostoru, coz zpusobuje zvySeni sily na pist v motoru a tim

dosazeni vyssiho vykonu motoru.

Pfimé vstfikovani paliva ma tfadu vyhod ale i1 fadu nevyhod jako jsou
napfiklad vyS§si naklady na cely vstiikovaci systém, vyS$si tepelné zatizeni motoru nez
je tomu u nepfimého vstiikovani, karbonizace predevsim na sacich ventilech a v

neposledni fadé naroky na zvysenou kvalitu paliva.

Systém piimého vstiikovani paliva vyzaduje kvalitnéj$i a odolng&jsi materialy,
které jsou schopné odolat vyssim tlakiim a teplotam, nez je tomu u stars$iho neptimého

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

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

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

tepelnych zatizeni. [ 20 ]

Pii vstfikovani paliva pfimo do spalovaciho prostoru dochazi k tomu, ze
palivo pfichazi do pfimého kontaktu s teplymi st€énami valcl a hlavy valci. To mize

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

Piimé vstfikovani paliva vytvari vysokotlaké palivové mlhoviny, pfi kterych
dochazi k rychlému zapalovani, coz vede k intenzivnéj§im tlakovym razim a
tepelnym Soktim v motoru. Vyssi tepelné zatizeni muze zpusobit zvySené opotiebeni
ventili a pistl, coz muze ovlivnit Zzivotnost téchto dilezitych motorovych

komponentu.

Problémy s usazeninami v motoru pfi pfimém vstiikovani paliva, zejména na
sacich ventilech, jsou jednou z nevyhod této technologie. Usazovani necistot je proces,
kdy se na povrsich ventili a v sacich kanalech se usazuji uhlikové zbytky z netplného
spalovani paliva a dalSich latek obsazenych v palivu. Karbonizace ma za nasledek
snizeni pratoku 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 raznych zpisobu
vstiikovani paliva a to pfimého a nepfimého vstiikovani paliva. Diky schopnosti
kombinovanovani obou typu vstfikovani motor dosahuje lepsi kontrolu nad celym
procesem spalovani, ktery je zavisly na otaCkach motoru, zatizeni, teplot€ motoru,

tlaku vzduchu a mnoho dalSich proménych.
Pfimé vstrikovani paliva: U tohoto typu vstfikovani je palivo vstiikovano

pfimo do valci motoru. Pfimé vstiikovani umoziuje efektivni spalovani paliva a

dosazeni vyssiho vykonu.
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Nepiimé vstiikovani paliva: Druhy typ vstfikovani paliva probiha do saciho
potrubi, kde dochéazi k michani paliva s vzduchem pied vstupem do valci. Timto
zpusobem lze dosahnout leps§iho michani a ochranu komponetni motoru pied

karbonizaci jako jsou napfiklad saci ventily.

‘d

High-pressure pump

&

MPI nozzle LP sensor P/n sensor

High-pressure injector 2 Throttle valve

VTS (Variable Tumble System)

Obrazek 11: Kombinované vstfikovani [ 9
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4 Optimalizace palivového systému

Tato bakalarska prace se vénuje optimalizaci palivového systému motoru
Suzuki GSX-R 600. Hlavnim zaméfenim bylo provedeni klicovych uprav s dirazem
na polohu vstiikovacu paliva s cilem eliminovat nezadouci vstfikovani paliva na sténu
sani, jak bylo ptivodné implementovano v sériovém vstiikovani. Hlavnim cilem téchto

modifikaci je dosazeni vyS$si efektivity motoru a rychlej$i odezvy na plynovy pedal.

4.1 Predeslé provedeni vstrikovani paliva do motoru

Predesly vstiikovaci systém paliva do motoru Suzuki GSX-R 600 smacel saci
sténu. Tento systém vstfikovani paliva neni upln€ vhodny, protoze u nepiimého
vstiikovani je nejlepsi vstikovat palivo na nejteplejsi misto v sacim kanale, kvuli

homogenizaci smési.

Obrazek 12: Pavodni umisténi vstiikovacu
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4.1.1 Vstrikovace

V motoru Suzuki GSX-R 600 pouzivame seriové vstiikovace, které plni
funkci spravného vstiikovani paliva. Seriové vstiikovace maji uhel roztiiku 20 stuprii.

Uhel roztfiku se tyka sméru, kterym je palivo vstiikovano do saci ¢asti motoru .

Obrazek 13: Vstrikovad

4.1.2 Palivova lista

Palivova liSta ma za ukol distribuovat palivo z jednotného zdroje k
jednotlivym vstfikovacim, umisténym v sacim potrubi. Jeji funkci je zajistit, Ze
palivo je rovhomémé rozdéleno do kazdého vstfikovace pod stejnym tlakem, coz
prispiva k rovnomeérnému 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

piivedeného do vstiikovacd. 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 prepravit palivo z nadrze k regulatoru
tlaku s dostatecnym tlakem a stalym prutokem. Pro zavodni viiz bylo zvoleno externi
palivové Cerpadlo Walbro GSL392. Pii vybéru Cerpadla byly klicové jeho rozmeéry,
nebot’ je umisténo pod sedackou, kde je omezeny zastavbovy prostor. Pro
minimalizaci pfrenosu 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.

L

Obrazek 17: Externi palivovy filtr [ 11 ]

4.1.6 Filtrac¢ni kriz

Filtracni kiiz HydraMat od spole¢nosti Holley fesi problémy s tradi¢nimi
sacimi systémy v palivovych nadrzich, které se objevuji béhem ostrych zatacek,
zrychleni, brzdéni nebo pfi nizké hladin€ paliva. Diky vyuziti povrchového napéti a
schopnosti nasavani tekutin udrzuje palivo dostupné i pfi pohybu v nadrzi, eliminuje

potiebu specialnich rezervoara. Mimo jiné funguje jako 150 mikronovy predfiltr. [ 7 ]

Obrazek 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 stupna 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 teplotam a tlakim. Ocelovy oplet poskytuje hadici pevnost a odolnost proti
deformacim, zatimco vnitini gumova vrstva slouzi jako tésnici material a zajiStuje

pruznost a flexibilitu hadice.

Obrazek 19: Palivova hadice [ 6 ]

4.2 Nové provedeni vstrikovani paliva do motoru

Zmeéna polohy vstiikovani paliva do motoru probé&hla konstrukéni zménou
polohy vstiikovace, aby vstfikované palivo sméfovalo na nejteplejsi misto v saci Casti
motoru, coz jsou saci ventily. Tato zména s sebou nese pfiznivy vliv na homogenizaci
zapalné smeési, chod motoru a mensi prodlevé na plynovy pedal.

Tato zména polohy vede :

1. ZlepSena efektivita spalovani s tim souvisi niz§i spotieba a méné znecistujicich
plynu

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

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

4.2.1 Konstrukéni provedeni modulu

Konstruk¢éni zména polohy vstfikovace byla provedena ve stylu kolena. Toto
koleno bylo podrobeno simulaci v programu Ansys, kde byl analyzovan
hydrodynamicky odpor s cilem ur€it optimalni polomeér zaobleni. Nasledn¢ byl tento
odpor integrovan do 1D simulace, aby byla nalezena spravna 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 materialu. Avsak po zjisténi vysokych naklada na
tuto technologii bylo nutné hledat cenové efektivnéjsi alternativu. Nakonec bylo

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

Modul byl navrzen na vyrobu na 3D tiskarné z materialu Ultem 1010. Material
Ultem 1010 je specialni inzenyrsky termoplasticky material s vysokou teplotni
odolnosti, mechanickou pevnosti a chemickou odolnosti proti agresivnim latkam, kam

se fadi 1 automobilovy benzin.

Vyroba pomoci 3D tisku nam zarucuje vyrobu slozité geometrie jako je

napfiklad topologicka optimalizace, kterd v tomto ptipade drzi palivou listu.

Topologicka optimalizace je nastroj pro dosazeni efektivni a funkcni struktury
modulu. Diky této optimalizaci se dosédhlo odstranéni nadbytecny material, coz vede k
leh¢imu a pevnéj§imu modulu. Tato metoda piispéla k celkové tispornosti materialu a

snizeni hmotnosti, coz ma pozitivni dopad na vahu monopostu.

Po navrzeni modulu z materialu Ultem 1010 jak uz bylo zminéno byla zji§téna
vysoka cena spojend s technologii a materidlem potfebnym k vyrobé modulu a z
divodu nakladové efektivity byla zvolena levné€jsi 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
krokt, kdyz pivodni volba materialu Ultem 1010 a 3D tisku byla financné

neudrzitelna.

GravitaCni odlévani do piskové formy je osvédCend vyrobni metoda, ktera se
vyuziva k vyrobé jednotlivych kovovych soucéastek. Tato metoda je vhodna pro mensi
az stiedné velké dily, které maji jednoduché tvary. Podstatou slévani je nalit
roztaveny material do predem pfipravené formy jejiz dutina ma predem pfipravené
rozméry. Aby bylo mozné odlévat duty modul do formy bylo nejprve zapotiebi

navrhnout, vyrobit model a jadernik ze kterého se vyrobi jadro.

a) VYKRES MODELU - VLOZKA VACE b} VYKRES MODELU
Uszv - mira smsténi

1:100

_. piidavek na obrabani

»— délici ravina

= znamka pro jadro

o) MODEL dy JADERNIK S JADREM

: . _ fAdre JADERNIK
- d&lici 12 |aden1|\ku £
- rovina 3 - | e D) et

= apodek | i

¢y SLOZENA PISKOWA FORMA
viokova soustava 8 7 2
b - wyluk - 1/2 jadermniku
+- - ram *stfedici

+
. i
= wriek formy L

vinFendé jado

T~ spodek formy

Obrazek 22: Nalezitosti pro vyrobu piskovych forem [ 12 ]
4.3.3 Navrh a vyroba modelu

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

formé nam vytvoti dutinu do které se nalije roztaveny material vtokovou soustavou.
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Model prosel fadou uprav jako je napfiklad zvétSeni o miru linearniho smrsténi

materialu, zkoseni k nalitkové hrany, zaobleni hran a dalSich ukosu.

ZvétSeni modelu o miru linearniho smrsténi materialu, protoze béhem procesu
slévani dochazi k tepelnym zménam a smrstovani materidlu. To znamena, Ze je nutné
vyrobit model s mirné zvétSenymi rozméry, aby po slévani odpovidal pozadovanym
rozméram a specifikacim. Modul byl nasledné vytisknut na 3D tiskarn€ z materialu

PETG a byl ru¢né zaformovan do slévarenské formy

JSP: i3 mMka

by Josef Prusa

Obrazek 23: 3D tistény model

4.3.4 Jadro

Slévarenska jadra jsou jedny z nejvice namahanych soucasti ve slévarenské
formé, protoze pfi liti odolavaji vysokym teplotam a tlaku taveniny. Proto musi byt
vyrobena z materiali, které jsou odolné vysokym teplotam a zarovén maji

dostateCnou mechanickou pevnost.

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

struktury jadra.

Jadra se dale délime na dva typy:
e Prava jadra - jsou po odliti cela obklopena taveninou. To znamen4, ze vytvareji

dutinu nebo otvor uvnitf odlitku.
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e Neprava jadra — jsou jen zCasti obklopena taveninou a slouzi obvykle k vytvareni
vnéjsiho tvaru odlitku. Tyto jadra jsou casto pouzivana k vytvareni dutin,

prodluzovani nebo tvarovani odlitku.

viokova soustava

P ram

vrsek formy

>
SaaARa et

o\
o

e

=

“vlozené jadro

Crrog iy

" gpodek formy

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

Jadernik slouzi k vyrobé slévarenského jadra, které se vlozi do slévarenské
formy a vytvaii dutinu vyrobeného odlitku.

Jadernik se sklada ze dvou dild, které se uzaviou do sebe a mezi nimi vznikne jadro.

JADERNIK S JADREM

1/2 jaderniku 0 il

1 §

i

1/2 jaderniku
stredici

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

nahradou dievéného materialu.

ISA i3 MK3
by Josef Prusa

Obrazek 26: 3D tistény jadernik

4.3.6 Vyroba jadra

Vyroba modulu technologii gravitatniho 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 skladala z pojiva II 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 formé
kfemiku, které spolu tvori formovaci smés ve formé kaSovité hmoty. Spravny pomér
téchto slozek je kliCovy pro vytvoreni vhodné formovaci smési, ktera pfipomina

kaSovitou hmotu.

Lisovani CT smési: Vytvorena kasovitda hmota se lisuje do jaderniku, ktery ma
pozadovany tvar jadra. Lisovani je dalezité 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 piichazi 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. Vyréabi se vétSinou z Sedé litiny, oceli, hliniku. Formovaci ram se
déli na horni a spodni, které zajistuji skladaci koliky.

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

délici roviny, k vysparovani nerovnosti a zvySuje zaruvzdornost smesi.

Postup pfi ru¢nim formovani :

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

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

3. Vyplnime zbytek formy modelovym piskem a upéchujeme.

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

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

6. Délici rovinu posypeme slévacskym praskem a dalsi postup sténé jako pfi

formovanim spodniho ramu.

38



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 29: Modely ve formée

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 zndmou svou vyssi 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 bé€zné hlinikové slitiny, coz z né& cini
vhodny material pro konstrukéni ucely. Jeho obsah hot¢iku a chromu mu dodava
vysokou odolnost proti koroznim uc¢inkiim, coz je velmi uzite¢né v prostfedich s

vlhkosti nebo agresivnimi chemikaliemi.

Diky obecné lehkosti hlinikovych slitin je hlinik 5754 oblibenym materialem v
aplikacich, kde je potieba snizit celkovou hmotnost konstrukci. Proto je Siroce
vyuzivan v automobilovém primyslu, vyrobé nadrzi, strojirenstvi a dalsich oblastech,

kde je nezbytna kombinace odolnosti proti korozi a vysoké pevnosti.
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Diky svym vlastnostem je hlinik 5754 vhodnym materidlem pro mnoho aplikaci, které

vyzaduji odolnost, pevnost a nizkou hmotnost. [ 15 ]

Obrazek 31: Model s kompozitnim airboxem
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S Zavér

Tato bakalarska prace si kladla za cil navrhnout vhodnou tpravu stavajiciho
palivového systému studentské formule. Vysledky dosazené béhem této prace
pfinaSeji nékolik zmeén, které by mély 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 funkcnost a spolehlivost

monopostu.

V teoritické Casti se prace zabyva problematikou tvorby smeési pro zazehové
motory. Jsou popsany nejCastéji vyuzivané zpusoby - pomoci karburatoru a

vstiikovani.

Hlavnim pfinosem této prace je navrh zmén v poloze vstiikovacu paliva.
Pivodni systém, ktery vstiikoval palivo do saci ¢asti motoru, me¢l problémy se
smacenim stén sani a prodlevou reakce na plynovy pedal. Navrzeny saci modul fesi
tyto problémy vstfikovanim paliva pfimo na saci ventil, coz je nejteplej§i misto v

sacim traktu motoru.

Prakticka Cast prace se také vénuje vyrobé navrzeného saciho modulu s
vybérem vhodné technologie vyroby. Saci modul byl navrzen pro vyrobu 3D tiskem,
po cenové kalkulaci byl modifikovan pro odliti na padé TUL. Po odliti saciho modulu

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