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ANOTACE

Predmétem prace byla modelace Sestivalcového motoru BMW M30, ktery je pouzit
v automobilu BMW 525 E12 zroku 1975. Cela modelace probéhla v programu
Autodesk Inventor 2010. Motor je vytvoien podle skuteného motoru, ktery jsem sam
postupné rozebiral. V dokumentaci je popsana funkce jednotlivych soucasti, jejich

vvvvvv

didaktickd pomtcka pro studenty technicky zaméfenych skol.

Klicova slova: Motor; BMW; M30; E12; Autodesk Inventor

ANNOTATION

This thesis was modeling six-cylinder engine BMW M30, which was used in car BMW
525 E12 from 1975. Whole modelation was made in PC program Autodesk Inventor
2010. The engine was created according to real engine, which | have disassembled by
myself. In documentation is described function of individual parts, their use in practice
and modelation procedure of difficult ones. This thesis can be used as education tool for

students from industry schools.
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1 UVOD

Cilem této prace bylo vytvofeni didaktické pomucky pro ukdzku montdze a pro
predstaveni konstrukce spalovaciho motoru zadktm, ktefi nemaji moznost vidét
rozebrany motor v praxi. Zvolil jsem spalovaci motor firmy BMW. Model je vytvoien
v programu Autodesk Inventor 2010 podle skutecného motoru, nikoliv podle vykresové
dokumentace. Obsahuje vSechny dily pouzité ve skutecném motoru a je plné funkcni.

Ze zaCatku jsem vubec nevédél jak zacit, v Inventoru jsem neumél snad nic, ale
v minulosti uz jsem v riznych CAD programech pracoval. Postupem casu jsem zjistil,
ze moje prace je nékolikanasobné slozitéjs$i. At uz z toho hlediska, Ze musim motor
postupné rozebrat do Sroubku a mezitim modelovat jiz rozebrané ¢asti, abych veédél, co

kam patii, ale 1 kvali tomu, Ze cely motor nemizu mit doma v pokoji a béhem

modelovani jej méfrit.



2 ZAKLADNI UDAJE O MOTORU BMW M30

2.1 Automobilka
2.1.1 Popis automobilky

BMW (Bayerische Motoren Werke AG)
je némecky vyrobce automobild, motocykla
amotorta. Hlavni sidlo spole¢nosti je v
Mnichové. BMW je matetskou spolecnosti
firem Mini  aRolls-Roycea v nedavné
minulosti 1 byvalé skupiny Rover. V
roce 2005 zaméstnaval koncern pies 105 000
lidi. Modro-bily vzor znaku firmy je
stylizaci bavorské vlajky a také odrazi pavod

BMW  (rotujici bila vrtule na modré

obloze, jako symbol vyrobce leteckych
motorl). BMW vlastnil tym Formule 1 BMW Sauber.

2.1.2 Historie Automobilky

2.1.2.1 Pocatky
V roce 1916 se spojily dvé némecké firmy, Rapp Motorenwerke a Gustav Otto

Flugzeugwerke, ze kterych vznikla spole¢nost Bayerische Flugzeugwerke. O rok
pozdéji se spolecnost piecjmenovala na Bayerische Motoren Werke (Bavorské Motorové
Zavody), tedy BMW. Zpocatku se firma specializovala pouze na vyrobu leteckych
motorti. S jednim z motorti dokonce ziskala svétovy rekord, kdyZ v roce 1919 Franz
Diemer doséhl s letadlem pohanénym motorem BMW IV rekordni vysky 9 759 metra.
V roce 1922 byla oteviena tovarna v Mnichové, na misté kde automobilka sidli dodnes.
O rok pozdéji byl sestrojen prvni motocykl BMW R32. Firma do automobilového
prumyslu vstoupila v roce 1928, kdyz odkoupila zavod v Eisenachu. Spolecnost
vyrabéla pouze jediny model na zakladé vozu Austin Seven, ktery vyrabéla na
zaklad¢ licence, pod oznacenim Dixi. AZ v roce 1931 se zacal vyrabét automobil vlastni
konstrukce — Dixi 3/15. Vuz byl velice tspésny a prodalo se ho kolem 15 000 kust.
Piivodni model mél motor o objemu 750 cm?® a vykonem 11 kW (14 k). Pozd¢jsi verze z

roku 1932 nazyvana 3/20 PS méla vyssi vykon a modernéjsi konstrukci.
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2.1.2.2 Predvale¢né modely

Zacatkem tricatych let jiz mély vSechny modely charakteristickou masku chladice.
nabizel skv¢€lé jizdni vlastnosti a navic se dodavaly rizné karoserie. Déle nasledovaly
modely 309, 315 a 319. Tato stale mala vozidla se zaslouZzila o zvétSeni produkce a tim

zvysSovani zisku automobilky.

Asi nejznaméjsim predvaleCnym vozem znacky je model 328. Lehky elegantni
roadster se vyrdbél od roku 1936 do roku 1940. Byl pohanén Sestivalcem se
tremi karburatory Solex (1 971 cm?®) a vykonem 57 kW (77 k). Viz dosahoval
maximalni rychlosti 150 km/h a stal se tak nejrychlejS$im sériové vyrabénym vozem své
doby. Typ 328 byl na svou dobu velmi moderni. Zmizely stupacky a pfedni svétlomety
byly zapustény do karoserie, coz bylo u pfedvaleénych vozl naprosto vyjimecné. Stal se
velice oblibenym hlavné ve Velké Britanii, kde se stal zakladatelem tradice anglickych
roadsterti. Byla vyvinuta 1 zadvodni verze, kterd dosahovala nevidanych uspéchii. Mezi
nejveétsi Gspéchy pattilo vitézstvi v zavodé Mille Miglia a 24hodinovém zavodé v Le
Mans. Pro tento zavod byla zkonstruovéana specialni verze kupé od italské navrharské

firmy Corrozzeria. Poslednimi pfedvaleénymi modely byly 321 a 335.
2.1.2.3 Povale¢né modely

Za druhé sveétove valky se vyroba natrvalo presunula z
okupovaného Eisenachu do Mnichova. T roky po skonéeni valky v roce 1948 byla
obnovena vyroba motocyklii a v roce 1952 vyroba automobilll. Prvnim povalecnym
vozem byl model 501, ktery jeSt€¢ vychéazel z ptredvale¢nych automobili BMW.
Ctytdvéfovy viiz pohanény Sestivalcem (2 000 cm®) podpofil znovuvzkiieni znacky a
zaroven se postaral, aby se firma dostala na seznam vyrobctli luxusnich automobilti.
Nasledoval typ 502. Osmivélcovy motor V8 (2 600 cm?®) pohanél mnoho modelt
padesatych let. Nejhez¢i z nich bylo bezpochyby kupé 507, které ovsem neslavilo
ocekavany uspech. Po luxusnich automobilech totiz nebyla v povalecné Evropé¢ velka
poptavka.

Prodélavajici automobilku zachrénila vyroba (pod licenci) italskych voza Isetta.
Miniaturni vozidlo pohan¢l vzduchem chlazeny jednovalec s vykonem 8,8 kW (12 k).
Dalsimi tspéSnymi modely zvySujici zisk automobilce byly 500 a 600. Ty zaznamenaly

uspeéchy hlavné ve Spojenych statech. V roce 1962 se zacal vyrabét model 1500. Tento
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sedan s motorem vpifedu a pohanénymi zadnimi koly pfedznamenal dalsi vyvoj znacky
BMW V60. letech automobilka nabizela modely 1600, 1800 a 2000. Dvoudveiové
verze dostaly oznaceni s dvojkou na konci, tedy 1502, 1602, 1802 a 2002. V roce 1967
koupilo BMW spole¢nost Hans Glas BmbH v Dingolfingu, kde postavila svoji druhou
tovarnu. V 70. letech ¢ekal automobilku rozmach, kdyz byla v Dingolfingu postavena
druhé tovarna a celkem c¢tvrtd tovarna v Landshutu. V roce 1972 se objevil prvni sériové
vyrabény vuz s turbo motorem - BMW 2002 Turbo, ktery se ale nedockal uspéchu kvuli
ropné krizi (viiz m¢l totiz spotiebu 22 1/100km). Historie vyroby motocykll slavi v roce
1973 padesaté vyroci a po tuto dobu bylo vyrobeno 500 000 kust.

V tomtéz roce se zacind vyrabét prvni generace fady 5, ktera nahradila modely
1500 az 2000. V roce 1976 se ptedstavila ,,trojkova‘“ fada nahrazujici modely typu 1502
az 2002. Dale byly ptedstaveny vozy fady 6 a 7. Dale byl spustén vyrobni program
motocykli v Berling. V osmdesatych letech se predstavila nova generace ,,trojkové®
fady (1982), s nejlepsSim modelem oznacenym M3. Od roku 1981 se prodava fada 5 se
vznétovym motorem (2,4 1). Jeji tfeti generace se zacina prodavat od roku 1988.

Jako prvni evropska automobilka BMW vznesla pozadavek na pouzivani
bezolovnatého benzinu, a tak pfedstavila jedny z prvnich evropskych vozi
s katalyzatory. V roce 1994 koupilo BMW spole¢nost Rover Group, kam spadaly
vozy Rover, MG (tyto dv¢ jsou jiz zaniklé) a Land Rover. O rok pozdgji zacala firma
dodavat své motory BMW Rolls-Royce pro letadlo McDonnell Douglas.

Soucasti koncernu BMW jsou i dcefiné spolecnosti jako BMW Technik GmbH,
Ktera se zabyva vyvojem novych automobild a celkovym vyzkumem celé automobilové
dopravy. Dalsi z nich je BMW M GmbH, kterd se zabyva vyrobou sportovnich a

zavodnich vozi a okruhovych speciali.

2.2 Motor M30

BMW M30 je tadovy Sestivalcovy motor zkonstruovan automobilkou BMW a byl
pouzit v mnoha rtiznych modelech od roku 1968. Zacal se vyvijet na konci Sedesatych
let jako rozSifena 2.5litrova verze robustniho fadového ctyfvalcového motoru M10,
ktery byl prvné pouzit v tzv. ,,Neue Klasse BMW 1500, se kterym ma spole¢ného
optimalni vyuziti mista motorového prostoru, crossflow hlavy vélci a fetézovym

rozvodem SOHC s ventily ovladanymi vahadly. ,,Big six* také znamy jako ,,Senior six*
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ziskal tyto své pfivlastky po pfedstaveni mensiho BMW M20, femenem ovladaného
SOHC Sestivalce, na konci sedmdesatych let.

M30 pohanél modely Sestivilcovych BMW E9 a BMW E24 coupé na
Evropskych Sampionatech cestovnich vozii (ETCC) po celd sedmdesatd 1éta do
poloviny osmdesatych let, dokonce se diky vykonng&jsi DOHC 24ventilové hlave
pouzival pro zavody vysoce vykonnych automobild.

Produkce variant M30 piepliované turbodmychadlem M102B32 a M106B34
byly pouzivany v BMW E23 v modelu 745i. Pfestoze tyto motory mély zdvihovy objem
3,2 a 3,4 litru, toto oznaceni nesly kvuli svému vykonu, ktery byl pfirovnatelny
k atmosférickému motoru se zdvihovym objemem 4,5 litru. 3,5 litrové DOHC M5 a M6
motory byly uzivany v Jihoafrické 745i v letech 1984-1986.

Nov¢jsi motory M30 byly osazeny vicebodovym vstiikovanim Bosch L-Jetronic
a Bosch Motronic.

Radové Sestivalce BMW M30 byly nejdéle vyrabéné motory znatky BMW,
zacaly se vyrabét v roce 1968 pro sedany E3 a coupé E9. Posledni pouziti tohoto bloku
bylo v roce 1994 pro model E32 730i. Kubatury byly v rozsahu od 2.5 do 3,4 litru se
zdvihem 100mm.

M30 mél takika ,,nepristifelnou* vanu a byl to opravdovy dfi¢. Rozvodovy fetéz byl
konstruovan, aby vydrzel po cely Zivot motoru, a taky vydrzel, kdyZ byl napindk fetézu
spravné nastaven. Hlava valci byla nachylna k deformaci, kdyZ byl motor prehraty, ale
S vyménami oleje a ostatnimi rutinnimi opravami tento motor bez problémi zvladl

400 000 km.
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2.2.1 Varianty motoru M30

Model Zdvihovy | Vykon Tolivy Omezovaé¢ | Komp | Rok vyroby
Objem @otacky/m moment rese

M30B28LE 132kW(177HP) 240Nm 1977
2.8L @5800RPM @4000
M30B30 135kW(181HP) 255Nm 1976
3.0L @5800RPM @3500
= e e momom|
M30B32 145kW(194HP) 285Nm 1979
@5500RPM @4300

(Vo] W= 3.2L

3210cc

M30B32LE 145kW(194HP) 280Nm 1976
@5500RPM @4300

= Ok BT

136kW(185HP) 290Nm 8.0:1 1984
@5400RPM  @4000

M30B34MAE 185kW(248HP) 380Nm 1982
@4900RPM @2200

M30B35
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2.2.2 Piehled Modelu

Oznaceni motoru Typ automobilu Casové rozpéti
M30B25V
M30B25
M30B28
M30B30

1982-1987
1976-1981
1988-1993
M30B32 1976-1984
1983-1984
M30B34 1985-1987
1985-1987

M30B35
1988-1993

1978-1983
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3 RESENI ZADANI
3.1 Priprava projektu

Meél jsem moznost dostat se ke starému vyfazenému motoru BMW. Naradi jsem m¢l
pomérné dost, protoZze se automobilismu uz né&jaky ten rok vénuji, tudiz mi nic
nebranilo zacit.

Zacal jsem tedy motor postupné rozebirat a domu jsem si nosil soucastky, které mi
piipadly realizovatelné. VétSinu soucastek jsem méfil digitalnim posuvnym meétidlem

tzv. Suplérou.

3.2 Jednotlivé ¢asti motoru

3.2.1 Kryt ventilového rozvodu
Kryt ventilového rozvodu slouzi pfedev§im pro ukryti vackového hiidele a vahadel. Je
dobfe utésnén, kvuli rozstfikujicimu oleji pro mazani vesSkeré pohyblivé Ccasti

ventilového rozvodu a aby se do motoru nedostaly necistoty.

Tuto soucastku jsem délal v potadi jako druhou, hned po filtru oleje. CoZ zpétné
hodnotim jako Spatné rozhodnuti, protoze tento kryt je pomérné slozity a se
zkuSenostmi, které jsem pochytil v pribéhu modelovani ostatnich soucastek, bych ho
vymodeloval za ¢tvrtinu ¢asu. Tehdy mi tento kryt trval asi 3 dny, protoze jsem neznal

spravné postupy a neumél si takové soucastky spravné predstavit.

3.2.2 Hlava

Hlava motoru slouzi kuzavieni spalovaciho prostoru jednotlivych valct.
V hlavé jsou ulozeny ventily, ventilovy rozvod, zapalovaci svicky, v pfipadé OHC i
vackové htidele. V misté spalovaciho prostoru, je v hlavé vytvofen tvarové slozity
prostor pro ventily, elektrody svicky a vrchol pistu, kde dochazi ke kompresi a
naslednému spaleni nasavané smési. Tento spalovaci prostor je spolecné s tvarem
vrcholu pistu velmi dulezity pro tzv. tvrdy chod motoru. Vzhledem k tomu, ze zde
dochazi ke shoteni smési, je jeho tvar dllezZity pro spradvné promiseni a sméru hoteni,

tim padem 1 k vyhoteni mnoZstvi smési — mnozstvi emisi ve vyfukovych plynech.
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Hlava motoru je protkana soustavou kanald, ve které proudi chladici kapalina a
ochlazuje tak, nejvice tepeln¢ zatézovanou cast motoru. Jsou zde i kanaly, pro piivod
oleje a jeho odtok zpét do sbérné vany pod blokem motoru. Hlava mize byt jak celo-
litinov4, tak 1 odlitek z hlinikové slitiny, zde ale musi byt voditka a sedla ventili
zalisovana z uSlechtilé oceli, ponévadz hlinikova slitina nema dostateCnou tvrdost.

Mnou popisovana hlava je z hlinikové slitiny.

Zacal jsem tim, zZe jsem vysunul styc¢nou plochu s krytem ventilovych rozvodu a

vysunutim odebral material z boki. Poté jsem vysunutim odebral material z vnitiku
hlavy. Vysunutim jsem pfidal patice pro vyfukové svody a sani.

Problémy nastdvaly vétSinou u Sablonovani, kde se naptiklad nedal oznacit
spravny nacrt a podobng, takZe jsem tyto chyby musel sloZité obchazet. Sablonovanim
jsem fesil také saci a vyfukové kanaly, které nesly rozkopirovat, pravdépodobné kvili
tomu, ze se Inventoru prosté nechtélo délat tolik veéci naraz, proto jsem musel délat
kazdy zvlast. Snad jediné véci, které jsem v této soucésti délal rotaci, byly spalovaci
prostory, voditka a sedla ventild.

Obzvlast slozité bylo modelovani kanala pro chladici systém, které by se daly
Vv idealnim prostiedi vytvotit Skoiepinou, ale bohuzel zde nemluvime ani z daleka o
idealnim prostfedi, proto jsem musel postupné vysunutim ,,objet“ kazdy ventil tak,

abych se s nim nestfetl.
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3.2.3 Blok

vvvvvv

v ném uchyceny ostatni soucasti motor. Blok je vyroben formou odlitku bud’ z ocelo-
litiny nebo z hlinikové slitiny, u bloki z hlinikové slitiny musi byt stény valct tvofeny
jako litinové vlozky, kdezto u bloku z litiny toto nemusi byt pravidlem, zde muze byt

blok i1 valec jako monoblok. Jeto z divodu hmotnosti a sloZitosti, ponévadz u

monobloku mohou byt veskeré dily tenci (sniZzeni celkové hmotnosti). Blok je protkédn
riznymi kanaly a komorami, kde proudi jak chladici kapalina, tak olej, ve spodni ¢asti
bloku motoru jsou vytvofena ulozeni pro klikovou hiidel. Spodni ¢ast bloku motoru
musi byt rozsifena, aby zde klikova hiidel, vybavena i protizavazimi méla dostate¢ny
prostor pro svoji rotaci.

Modelovéni bloku motoru nebylo samo o sobé moc tézké, problém byl spise
s méfenim, protoZze jsem nemél bod, od kterého bych méfil, tak jsem musel

improvizovat.

3.2.4 Vana

Motorova vana je piichycena na spodu bloku motoru a slouzi k zachyceni

rozsttikovaného oleje a jeho shroméazdéni pro olejové cerpadlo. Jsou v ni rizné
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pfepazky, které zabranuji, aby pfi akceleraci, brzdéni nebo zata¢eni nedoslo k odliti

oleje od sitka olejového Cerpadla.

Modelovéani vany bylo celkem slozité kvili mnoZstvi chyb, které si Inventor
bezdivodné vymyslel. Nakonec jsem dosel do cile zptisobem, ze jsem vysunul velky
kvadr, ze kterého jsem poté postupné ofezdval materidl pomoci pracovnich rovin a
vysunuti. Samoziejmé nedokonalad funkce Skofepina, na kterou jsem spoléhal, uz byla
tato jednoducha soucastka moc slozita. Takze vnitini prostor jsem musel z boku odebrat

vysunutim.

3.2.5 Startér

Startér je zafizeni s elektromotorem slouzici k pocatecnimu roztoceni
spalovaciho motoru. Pomoci malého ozubeného kola (pastorku), které je
elektromagnetem vysunuto K ozubené casti setrva¢niku, ktery nasledné roztoci. Po
dosazeni dostate¢nych otacek, kdy motor jiz pracuje sdm, je pastorek uvolnén a vraci se
zpét. Kdyby se pastorek nevratil, doslo by ke spaleni elektromotoru, kvili vysokym
otackam setrvacniku.

Elektricky startér je pouZzit u vétSiny spalovacich motord, s vyjimkou malych,
které je moZno nastartovat rucné, a velkych pracovnich strojii, které startuje mensi

spalovaci motor.
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Vzhledem ktomu, Ze jsem startér nemodeloval i vevnitf, takze slozitému
elektromotoru jsem se vyhnul. Zacal jsem tedy rotaci samotného obalu elektromotoru,
poté jsem vysunutim odebral materidl u vybrani na krytu pastorku. Timto jsem m¢l
hotovy zéklad startéru, na ktery jsem musel dod¢lat akorat elektromagnet, ktery ma na
starosti vysouvani pastorku pfi startovani. Ten, vzhledem ke svému jednoduchému

tvaru, jsem vymodeloval pomoci rotace
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3.2.6 Rozdélovac

Rozdélova¢ slouzi pro rozdélovani impulsit z civky do zapalovacich svicek.
Funguje tak, Ze podle otaek motoru, konkrétné u tohoto motoru ozubenym pirevodem
od vackové hiidele, se v ném otaci Clen (palec), ktery spojuje kontakty k jednotlivym
svickam. Je doplnén o tzv. podtlakovy regulator, ktery na zaklad¢ podtlaku v sani (se
zvySujicimi se otaCkami vznika vétsi podtlak) dochazi k posunuti doby zapalovani
smérem do minusu. (delsi doba od zazehu svicky k tzv. horni tvrati pistu). To ovlivituje

vyssi vykon a Vyssi tocivy moment motoru.

3.2.7 Filtr oleje

Filtr oleje je ze specidlniho papiru, ktery je umistén ve valcové nadobé, kde
dochdzi k odstranéni nejjemnéjSich necistot, které vznikaji pfi provozu motoru a tim
zabranuje moznému zvySeni opotiebeni kluznych dilii a jejich naslednému poniceni,
K tzv. zadfeni. Do filtru je olej dopravovan pomoci zubového cerpadla. U nékterych
motorti mize byt mezi zubové Cerpadlo a filtr oleje zarazen chladi¢ oleje, ktery slouZzi
pro snizeni teploty oleje a k prodlouzeni jeho mazacich schopnosti a ke zvySeni
zivotnosti samotného motoru. Olej se mén¢ piepaluje a zachovava si déle svoje mazaci

schopnosti.
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Tato podsestava byla Gpln€ prvni, co jsem v tomto projektu modeloval. Takze
svym zpusobem byla slozitd. V hlavé tohoto filtru se totiz nachazi tlakovy ventil, ktery
se pii vypnuti motoru a poklesu tlaku v ob&hu, zavie a tim neumozni, aby vSechen olej

stekl do vany. Aby pfi ndsledném startovani nepracoval motor na sucho.

3.2.8 Sani

Sani slouzi k pfepravé smési vzduchu s benzinem z karburatoru do spalovaci
komory. Délka jednotlivych sacich trubic by méla byt shodna a stény sani by mély byt
co mozno nejhladsi, pro spravné proudéni vzduchu, aby dochazelo k dobrému plnéni
spalovaci komory. U tohoto motoru je sani vyhiivané chladici kapalinou. Toto
vyhiivani je pouze do doby, nez se motor prohfeje na provozni teplotu. Timto dochéazi

k rychlejsimu odpafovani benzinu a snizeni emisi ve vyfukovych plynech.




A4

plochy s hlavou valci poté pomoci rovin jsem vysunul ¢tverec, kde se sani rozvétvuje
pro kazdy valec, tazenim jsem vymodeloval jednotlivé trubice sani, které jsem poté
zrcadlil také na druhou stranu. Nakonec jsem vysunutim odebral ¢ast materidlu

Z pocatecniho Ctverce, a vSechny hrany zaoblil.

3.2.9 Termostat

Termostat zajiStuje spravnou teplotu v chladicim obé&hu, pracuje tak, ze pii
studeném motoru zavie ventil, aby chladici kapalina neproudila pfes chladi¢. Tim
padem je rychleji ohfatd na provozni teplotu. Jakmile se teplota zvySuje a je potieba ji
ochladit, otevie ventil, aby chladici kapalina mohla proudit pfes chladi¢, takZze se
ochladi. Pti $patné funkci termostatu se motor bud’ prehtfiva, nebo naopak je dlouhou

dobu studeny.

T¢lo termostatu jsem zacal vysunutim ¢asti, kde se styka s hlavou termostatu, navazal
jsem rotaci. Poté jsem vysunul c¢ast, kde je termostat piipevnén k hlavé motoru.
Sablonovanim a vysunutim jsem vytvofil usti pro gumové hadice.

Hlavu termostatu jsem vytvofil vysunutim sty¢nych ploch s télem a rotaci. Déale jsem

vysunul Usti pro gumovou hadici.

20



3.2.10 Benzinové ¢erpadlo

Benzinové cerpadlo slouzi pro zasobovéni karburatoru palivem. U motorQ, u
nichz je pfiprava smési zajistovana karburatorem, neni elektrickd pumpa pfimo v nadrzi
jako u vstiikovani, nybrz membranové ¢erpadlo ovladané vackovou hiideli podle otacek
motoru. ProtoZe u motorti se vstiikovanim musi byt tlak paliva stale konstantni, coz by

membranové Cerpadlo, kvili snizujicim se otdckam, splnit nedokazalo.

3.2.11 Olejové cerpadlo-

Olejové Cerpadlo je pohanéno valeckovym fetézem od klikové hiidele podobné
jako vackova hiidel, protoze musi byt zajiSténo mnoZstvi a tlak oleje pfimo imérné
otackdm motoru, aby mél motor stale dostatek oleje vSude, kde je potieba. Na tyto ucely
se vétSinou pouzivaji zubova Cerpadla, kterd nemaji moc velky prutok, ale zajisti velky
tlak, ¢ehoz je pravé u motoru potieba, aby se olej vytlacil az k vackové htideli, ktera je
umisténa pomérné vysoko, a dostal se riznymi kandlky naptiklad ke klikové hiideli

ulozené v bloku.
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Tato soucastka nebyla ani tak sloZita, jak vypada. Zacal jsem ozubenym kolem,
které jsem udélal pomoci jednoho vysunuti a pokra¢oval ptes hiidel az k samotnému
télu. Saci sitko je stejné jak cely motor naklonéné o 30 stupnd, aby bylo vodorovné

s hladinou.

3.2.12Vodni ¢erpadlo

Vodni pumpa slouzi k zajiSténi obc¢hu chladici kapaliny, nejcastéji vody
s nemrznouci smési tak, aby voda stale obihala a chladila v§echny potfebné komponenty
Vv motoru. Pumpa je pohanéna klinovym femenem piimo od femenice na klikové hiideli,
takZe nejcastéjsi zavada je praskly klinovy femen.

Nemrznouci smés se pouzivda vzimé proti zamrznuti chladici kapaliny a
naslednému znehodnoceni motoru a v 1ét€¢ zvySuje bod varu chladici kapaliny a
zabranuje korozi uvnitf chladiciho obéhu. V motorech, u nichz je hlava ¢i blok odlita

Z hlinikové slitiny, musi mit nemrznouci smés specidlni slozeni, aby nedochazelo

K agresivni korozi uvnitt motoru.
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Vodni pumpa byla jedna z poslednich modelovanych souc¢ésti, modeloval jsem ji
az po modelazi bloku, takze jsem jiz mél pfesné¢ vymérené rozméry mista, kam ma
pumpa piijit. Z bloku jsem okopiroval plochu dotyku a vysunul jsem ji, poté jsem rotaci
vytvofil pouzdro pro hiidel femenice. Dale n€kolika vysunutimi jsem dotvofil piesny

tvar téla pumpy.
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3.2.13 Svitky
Svicky se de€li podle motort, ve kterych jsou pouzity:
Zapalovaci svicky jsou pouzivany v zazehovych (benzinovych) motorech na
zazehnuti smési.
Zhavici svitky jsou pouzivany ve vznétovych (naftovych) motorech pro
piedehtati spalovaci komory.
Svicky tvoii u zazehovych motora velmi dilezitou ulohu, jednodu$e feceno, je to
jisktisté proudu z civky. Jiskra, ktera zazehne stlacenou smés benzinu se vzduchem,

vytvoti detonaci, diky které expanze plyni uvadi pist do pohybu.

Svicku jsem vymodeloval pomérné jednoduse, nikdy jsem nezkoumal, co je
vevnitf, protoZe se svicka neda rozmontovat, takZe jsem ji vytvofil z jedné soucasti

pomoci rotace, vysunuti

3.2.14 Rozvod

3.2.14.1 Ozubeny Femen
Musi se ménit po urcitém intervalu ujetych kilometrli, jinak praskne, ¢imz

piestane ovladat ventily a ty se navzajem zniCi s pistem. Navic kvili agilité
gumového femenu mize pii dirazném cuknuti motoru, naptiklad pti roztahovani
auta, preskocit o zub, ¢imZz motor v lepSim piipad€ ztrati nacasovani ventili a
V hor$im ptipad€ dojde opét ke vzajemnému zniceni ventilu a pistu. Toto feSeni

je v dnesni dob¢ nejvice pouzivané u ,,levnéjSich* automobili.

3.2.14.2 Valeckovy vicerrady retéz
Je konstruovan na celou zivotnost motoru, kterou se spravnym nastavenim

napinaci kladky bez problému zvladne. Pravé na fetézovém rozvodu byl vyvinut
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systém variabilniho ¢asovani ventili (u BMW oznacovano jako VANOS, u
Hondy VVTC), diky zmén¢ poloh napinacich kladek. I Kdyz je fetézovy rozvod

wevr

Mercedes-Benz, atp.

3.2.14.3 Ozubena kola
Tento rozvod je trefné oznacovan, jako neznicitelny, protoze kola neprasknou,

nevytahaji se, ani se polamou, protoZze na né neni vyvijena velka zatéz. Také
nehrozi riziko preskoceni pifi cuknuti jako u femene. Tento rozvod je cCasto
pouzivany u zavodnich automobili, kde se na né&jaké to cuknuti nehledi.

V sériovych automobilech je toto feSeni hodn¢ vzacné.

U mého motoru jsem mé¢l dv€ moZnosti jak udé¢lat fetézovy rozvod, fet€z vytvoreny
Design Acceleratorem vypadal jako prihledny klinovy femen, takZe jsem postoupil
k druhé moznosti, coz bylo vymodelovani ¢lankli a nasledné zavazbeni k sobé. Na
vymodelovani ¢lankl jsem pouzil program RollerChain, ktery se nakonec ukazal jako
nepotiebny, protoze jsem stejné musel ¢lanky piekreslit kviili rozmérim a celkové fetéz

prodlouzit.

3.2.15 Karburator

Karburator slouZi pro pfipravu smési vzduchu s benzinem. U mého motoru je
karburator dvojity dvojstupniovy, coz znamena ze pro 3 valce jsou 2 Skrtici klapky,
jedna vétsi a jedna mensi, které se oteviraji podle polohy plynového pedalu, to samé pro
zbylé 3 valce. Ptes karburator proudi vzduch do saciho potrubi diky podtlaku, ktery
vytvaii pist, kdyz kond pohyb prvni doby (séni) a je otevien saci ventil piislusného
valce. Zéaklad karburatoru v tomto motoru se sklada ze tii ¢asti (vrstev), v prvni odshora
jsou umistény kryci klapky ptivadéného vzduchu, ve druhé je maly zasobnik paliva a
palivové jehly, jimiz je palivo rozstfikovano do proudiciho vzduchu a ve tfeti jsou
umistény Skrtici klapky, které ovliviluji mnoZstvi smési, které putuje ptes saci potrubi
do spalovaci komory.

Modelovani karburatoru jsem se bal, proto jsem ho nechal az témét na konec, ale
pfi modelovani jsem zjistil, Ze to neni tak slozité. Prvni a tfeti vrstvu jsem vymodeloval

vysunutim nacrtu ptidorysu a desitkami malych vysunuti kvili riznym kandlkim pro

25



palivo atd. Ale druhd vrstva byla ofiskem, protoze dochdzelo k zuzeni vétSich klapek

z prvni do tieti vrstvy. Toto zuZeni jsem po velkém usili udélal Sablonovanim.

3.2.16 Pist

vvvvvv

zpusobena detonaci palivové smési. Tuto energii pist pfendsi pomoci pistniho Cepu pies
ojnici na klikovou htidel.
Pro utésnéni pistu ve valci jsou po jeho obvodu pistni krouzky.
Sani — Pist jde dolti, nad nim vznikd podtlak. Proto otevienym sacim ventilem
vnika do valce chladna palivova smés.
Stlacovani — Pist jde nahoru a stlauje smés, oba ventily jsou pfitom uzaviené.
Tim se zvysi tlak smési i teplota. Ve vhodném okamziku, kde se pist blizi své
horni poloze, zapali se stlacend palivova smés elektrickou jiskrou.
Rozpinani — Zapalend smés hoti, zvySuje se tlak vznikajiciho plynu i teplota
(asi na 2000 °C). Oba ventily jsou uzaviené. Vytvoreny plyn se prudce rozpina a
tlaci pist dolti. Kona praci a jeho vnitini energii prevadi na pohybovou energii
pistu.
Vyfuk — Pist jde nahoru, vyfukovy ventil se otevie:saci zlstava uzavien.

Spélené plyny jsou pohybem pistu vytlaceny vyfukovym ventilem z vélce.
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Modelovéani pistu bylo velmi jednoduché, rotaci jsem vytvofil zaklad a poté
vysunutim odebral materidl na spodu, pro misto rotace klikové htidele. Dal§im

vysunutim jsem vytvofil uchyceni pro pistni ¢ep.

3.2.17 Ojnice

Qjnice je specializovana strojni sou¢ast slouzici pro mechanicky pfenos hnacich
sil. Jedna se o ty¢, ktera v pistovych strojich prevadi posuvny pohyb na rotacni.
Jeden konec ojnice je pripevnén ¢epem k pistu a druhy konec k ¢epu na klikové htideli.
Ojnice je jednou z nejnamahanéjsich ¢asti motoru. Byva proto pro velkou mechanickou
pevnost vyrobena z kvalitni legované oceli nebo pevnych lehkych slitin. Je
kombinovan¢ naméhana predev§im na vzpér, dale na tah a ohyb, protoze jeji rychlost,
smér pohybu i poloha se periodicky méni. Oko 1 ojni¢ni lozisko je také namahéno
plosnym tlakem. Ojnice musi vykazovat vysokou provozni odolnost pro razové

namahani. Béhem doby Zivotnosti bézné¢ho spalovaciho motoru obvykle ojnice vykona i
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nékolik stovek milionti zdvihl a to bez jakéhokoliv poskozeni. Kromé mechanického

namahani se také jedna o namahani tepelné, které je dano provozni teplotou motoru.

Ojnici jsem vytvoiil vysunutim piadorysného nacrtu, rozSifenim konci a
vysunutim jsem odebral material na diiku ojnice pro odleh¢eni. Toto odebrani jsem poté

zrcadlil i na druhou stranu ojnice.

3.2.18 Klikova hridel

Klikova hiidel je zakladni soucast vSech spalovacich motort. Je slozena z kratkych,
véalcovych ¢epi, navzajem pevné spojenych rameny. Cepy, umisténé v ose
otaCeni hiidele se nazyvaji klikové, a Cepy, které jsou viici této ose vyoseny, se nazyvaji
ojni¢ni. Pro spalovaci motory obsahuje klikovy htidel navic protizdvaZzi naproti ¢epu
ojnice, které slouzi k dynamickému vyvézeni setrvacnych rotacnich sil. Klikova hitidel
muze byt také ze stejnych divodii vyvazovana jinou hiideli, ktera ma opacny smeér
otaCeni. Toto feSeni neni tfeba pouZivat u vicevalcovych motort s ndsobkem tfi, jejichz
klikova htidel je dynamicky idealné vyvaZzena.

Ojni¢ni 1 klikové ¢epy musi byt uloZzeny do kluznych lozisek tzv. §al, které jsou
Z kompozitniho materidlu. Musi mit jinou tvrdost a zna¢nou porezitu, aby nedochazelo
ke vzajemnému zadirani loZiska a ¢epu. Porezitu proto, aby v sobé dokézalo uchovéavat
mazaci latky. Tento kompozitni musi byt dokonale podlozen po celé své plose, jinak by
doslo k jeho mechanické destrukci, protoze je velmi kiehky. Tyto loZiska jsou velmi
citliva na spravné mazani. Pfi spravném mazani vydrzi celou Zivotnost motoru. Klikovy

htidel, pokud neni z jednoho kusu materialu a je skladan z vice segmentt, mize byt
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vybaven 1 nékolikafadymi kulickovymi lozisky. Toto feSeni byva pouzivdno u

dvoudobych motort.

Klikovou htidel jsem modeloval tak, ze jsem vysunul prvni klikovy ¢ep, na ktery

jsem navazal ramenem a ojni¢nim ¢epem a ozrcadlil jsem rameno na proté;si stranu.

Dale jsem zrcadlenim rozkopiroval jednotlivé kliky a pooto¢il jsem jimi o 120°.
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3.2.19 Ventily

U veskerych pistovych motort a strojnich zatizeni, dochdzi k pracovnim taktlim,
které mohou byt dvoudobé nebo ctyfdobé (spalovaci motory). Kompresory jsou
dvoudobé, zde jsou pouzivany plunzrové ventily. U ¢tyfdobych spalovacich motora at’
uz vznétovych nebo zazehovych, jsou pouzivany talitové ventily, které jsou pres diik
ventilu ovladany vahadly. Ventily slouzi k otevirdni a zavirani spalovaci komory pro
jednotlivé cykly. Ventil dosedd v hlavé valci na ventilové sedlo, které musi byt
vzajemn¢ s ventilem zabrouSeno na tolik ptfesn¢, aby nedochéazelo k jeho profukovani a
nasledné destrukci. Na to, aby se ventil uzaviral, slouzi dva zptsoby, bud’ ventilovymi
pruzinami, miZe byt jedna nebo dvé€ pruZiny na ventil, to jsou rozvody SV, OHV, OHC.

Zvlastnosti rozvodu OHC je absence ventilovych pruzin, ale ventily maji profrézovany

drik, kde specialni vahadlo vykonava jeho uzaviraci pohyb.
3.2.20 Vahadla

Vahadlo je ulozené na vahadlové ty¢i (tzv. kozlik) v podstaté se jedné o
dvouramennou paku, kde na jedné stran¢ je bud’ zdvihatko od spodni vacky OHV nebo
primo vackovy hiidel OHC a na stran¢ druhé, je diik ventilu. Pfi pohybu vac¢ky dochazi

ke kyvavému pohybu vahadla a tim bud’ stlacuje ¢i uvoliuje ventil. U




desmodromického rozvodu je toto vahadlo navic prostré¢eno diikem ventilu a tim

zaroven ventil uzavira.
3.2.21 Vackovy hridel
Podle ulozeni a poc¢tu vackovych htideli rozliSujeme ventilové rozvody SV, OHV,

OHC a DOHC

3.2.21.1 SV
Vackovy hiidel byl ulozen dole v bloku motoru a pomoci zdvihacich tycek

ovladala ptes vahadla pohyb ventild, a ventily byly ulozeny z boku valce.

3.2.21.2 OHV
Vackovy htidel byl ulozen taktéz dole v bloku motoru a pies tyckova zdvihatka,

pomoci vahadel v hlavé motoru ovladala ventily. Je to jednodussi zptisob, kde
neni potieba fetézového nebo femenového pohonu vacky v hlavé (OHC). Jesté
fada Felicie 1,3l méla tento rozvod. V soucasné dobé¢ je tento ventilovy rozvod

stale pouzivan u velkoobjemovych motorti osobnich vozi americké provenience.

3.2.21.3 OHC
Tento rozvod je pouzivan dnes ve vétsiné evropskych a asijskych motort a diive

zejména u sportovnich motorti. Jeho princip spociva v ulozeni vackového htidele
V hlavé motoru. K jeho pohonu se pouzivaji bud’ ozubené femeny, valeckové
vicetadé fetézy nebo ozubend kola. Podle poctu vackovych hiideli mame bud’
jednovackovy tzn. SOHC (Single Over Head Camshaft) nebo 2 vackové
hiidele oznacené jako DOHC (Double Over head Camshaft). U
jednovackovych hiideli je nutnost pouziti vahadel pro ovladani ventild, jejich
vule mezi ventilem a vahadlem se sefizuje n€kolika zplisoby. U dvou vackovych
hiidelt vahadla jiz pouzita nejsou. Dva vackové hiidele se pouzivaji hlavné u
¢tyt ventilového rozvodu. Jeden vackovy hfidel je pro fadu sacich ventild a
druhy je pro tadu vyfukovych ventilii. Jak jsem jiz uvedl, pfi tomto feSeni

vackovych hiidell, je pro zlepSeni uUcinnosti plnéni a vyplachu spalovaciho
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prostoru, tzn. ke snizeni spotfeby paliva a naslednych emisi, pouzivano

proménné ¢asovani ventili VANOS nebo Double-.VANOS.
3.2.22 Setrvacnik

Setrvacnik je kotoué, ktery diky své vysoké hmotnosti uchovava kinetickou
energii, ¢imZ stabilizuje otdcky motoru. Je osazen ozubenym véncem se Sikmym
nab&hem zubd, ktery zajist'uje, aby pii vysunuti pastorku startéru do sebe zuby spravné

zapadly.

3.2.23 Svody vyfuku
Smérné potrubi, které pii vétsim poctu valct zajist'uje jejich sbér a nasmérovani
vyfukovych plynt. U Sestivalcii jsou dvé vétve vyfukového potrubi. U béznych

sériovych motord, pokud se nejedna o sportovni specialy, jsou tyto svody z litiny.
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3.2.24 Spojovaci material

Pro montaZ motoru byl samoziejmé potiebny 1 spojovaci material, jako Srouby,
matky a podlozky. Tyto soucasti se vétsinou daji dat do sestavy z obsahového centra
programu, ale tyto Srouby nevyhovuji, protoze tvoii kolize. Z tohoto divodu jsem
vSechny Sroubky, matky a podlozky modeloval sdm. Vsechny byly vétSinou otdzkou

rotace a par vysunuti, ale za to jich bylo nespocet.

33



4 ZAVER

Diky této praci jsem se nejen hodné naucil v programu Autodesk Inventor, ale také
jsem si rozsifil prostorovou piedstavivost a védomosti o funkci motoru.
Prace byla né€kdy jednoduchd, ale n¢kdy se zdanlivé jednoduché soucdsti ménily na
no¢ni muru, kvili ¢astym chybdm programu a uz mi dochazeli moznosti, jak
postupovat. Ale nakonec jsem se dopracoval ke zdarnému konci, jsem se svoji praci
spokojen a hlavné jsem si diky této praci uvédomil, co chci v Zivoté dé€lat a potvrdil
jsem si spravnou volbu vysoké Skoly.
Tato prace se da bezesporu pouzit jako nazornd pomucka pro vysvétleni principu

¢tytdobého spalovaciho motoru.
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