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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva vyrobou modelu Stirlingova motoru a jeho moznym
pouzitim jako zdroj elektrické energie. V praci lze nalézt princip a funkci Stirlingova
motoru. Déle je shrnuta vyroba a vzajemné vztahy jednotlivych ¢asti. S tim souvisejici
technickd dokumentace se nachazi v priloze. Vysledky provedeného métreni a samotny

zaver se nachazi na konci prace.

Klicova slova: Strilinguv motor, vnéjsi spalovani, tc¢innost, vyuziti, vykresova doku-

mentace, 3D model, zdlozni zdroj, tachodynamo

Annotation

This graduation work deals with the model production of a Stirling engine and its
possible use as a emergency power generator. You can find the principle and the function
of a Stirling engine in this work. Furthermore, there are described and explained each
parts and their relations to each other. Following the technical documentation is at the
bottom of this document, as a last appendix. The results of the performed measurements

and the conclusion itself are at the very end of this work.

Key words: Stirling engine, external combustion, efficiency, utilization, technical dra-

wings, 3D model, backup power, tachogenerator
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Kapitola 1
Uvod

Jiz od objeveni samotného motoru zacalo byt lidem
vynalezi, které nam v budoucnu usnadni praci i prepravu.
Robert Stirlinil navrhl v roce 1816 spalovaci motor (jako
konkurenci parntho stroje), ktery byl nejenom efektivni
a konstrukéné jednoduchy, ale z pohledu dnesni doby
i velmi ekologicky. Byl vSak pomérné dlouhou dobu
zapomenuty, predevsim z duvodu nastupu zazehovych
a vznétovych motoru. Jejich nespornou vyhodou byl prave

vyssi vykon, ale i jeho regulace, coz vedlo k jejich umisténi

do prepravnich prostredki.

Cilem této préace je navrh a predevsim vyroba plné funkéniho modelu Stirlingova mo-
toru. Soucasti cile prace je také tvorba videa s nazornym vysvétlenim principu Stirlingova
motoru. Provedend méreni lze nalézt v paté kapitole.

Jakkoliv ambiciézni se tento projekt zda, dukazem jsou internetova videa, clanky a dis-
kuze, ve kterych tvurci podobnych modelu zprovoznili napt. radiovy prijimac. V soucasné
dobeé je Stirlinguv motor Siroce vyuzivan ve vyrobé elektrické energie pomoci solarnich
panelu. Svou roli zastava i v kogenera¢nich jednotkach, ale i v konvenénich ponorkach,
predevsim diky svému tichému provozu a vysoké tcinnosti.

Nédvrh motoru v této praci vychdzi z technické dokumentace od autora (JEROEN-
JONKMAN, 2010). Zékladni otézky: jak byl motor sestrojen, jak spolu pracuji jeho jed-

notlivé ¢asti a co vSe bylo pii vyrobé motoru feseno, se nachézi v nasledujicich kapitolach.

1Obrézek prevzat z http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88 /Robert._ Stirling.jpg



2 KAPITOLA 1. UVOD

Prvni krok:

Nejdifve se seznamuji s principem Stirlingova motoru a zjistuji, jak pracuje a jak
se chova. Shanim potiebné materidly k navrzeni funkéniho modelu.
Druhy krok:

Vytvaiim technickou dokumentaci s ohledem na to, jaké materidly, nastroje, stroje
a pomucky k vyrobé motoru pouziji. Hledam informace a tipy tykajici se samotné vyroby
motoru.

Trieti krok:

Nakupuji, vyrabim, kompletuji model motoru a pripojuji tachodynamo. Vyhybam
se chybam, co pti vyrobé ucinili jini a poucuji se z chyb svych. Ve peclivé zaznamenavam,
abych mohl podat co nejpodrobnéjsi zpravu, ¢emu se vyvarovat a na co si dat pozor.
Ctvrty krok:

Provadim méreni na realném modelu. Tvoirim video s 3D animaci a popisem funkce

celého zafizeni. Dokonc¢uji pisemnou cast prace a pripravuji obhajobu.

Struktura této préce, kterd je napsana v IXTEX QEH (SCHENK, C., 2009) je nésledujici:
V kapitole 2] se ¢tenar seznamuje s funkénimi ¢dstmi motoru a jeho principem. Ve
kapitole je popsan navrh redlného modelu a nutného k jeho vyrobé. V kapitole M se po-
jednava o tvorbé 3D modelu a jeho animaci. Kapitola [l se zabyva méfenim na vystupu

tachodynama. V zavéru, v kapitole [6 naleznete zhodnoceni moji prace.

2INTEX 2¢je rozéiteni systému IWTREX, coz je kolekce maker pro TpX. TEX je ochrannd zndmka American
Mathematical Society. LaTeX ¢ti [latech].



Kapitola 2
Stirlinguv motor a jeho princip

Neni jednoduché Stirlinguv motOIEI pochopit. Zde vam
uvedu, jak spolu pracuji jeho dulezité ¢asti. Kazdy Stir-

i AN lingiv motor ma valec z jedné strany zahtaty a z druhé

W strany studeny. Pracujici plyn uvniti motoru (velmi ¢asto

vzduch, ale i helium nebo vodik) je presouvan z teplé

strany na studenou. Kdyz je plyn na teplé strané, roz-

tahuje se a pusobi na pist, zatimco na studené strané

zpusobuje ochlazeni plynu podtlak a nésledné tlaceni
na pist do jeho puvodni polohy (STIRLINGENGINE.COM, 2015).

Stirlinguv motor, stejné jako parni stroj je fazen mezi motory s vnéjsim spalovanim,
protoze je vSechno teplo prendSeno do pracovni latky ¢i z pracovni latky ptres pevné
stény tepelnych vymeéniku. Tim je spalovaci proces a skodliviny, které pti tom mohou
vzniknout, izolovan od pracovnich ¢éasti stroje. Takova funkce je odlisna od spalovaciho
motoru, v némz teplo vznikd spalovanim paliva uvniti stroje ( Wikipedie [online], 2014a).

Dveé hlavni konfigurace jsou rozliseny zpusobem, kterym presunuji pracovni plyn mezi
teplou a studenou stranou stroje. Alfa Stirling ma dva pracovni pisty v oddélenych
valcich umisténych daleko od sebe. Ma pomérné vysoky vykon a byl by vhodny pro muj
zameér. Problém je vSem s tésnénim a mazanim teplého pistu pfi vysoké teploté a zaroven
neni dostatecné esteticky poutavy. Beta ma jeden pracovni pist ve stejném vélci jako
prehanéc. Gama modifikace je v principu stejna jako Beta s tim rozdilem, ze pracovni valec
je umistén ve svém vlastnim valci. Je mechanicky nejjednodussi, skryva v sobé historii

Stirlingovych motoru, a proto byl vybrdn do této absolventské prace (HORAK, J., 2011).

LObréazek prevzat z http://www.teploysila.es/MOTORES%20STIRLING _archivos/image007.jpg
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2.1 Funkéni ¢asti motoru
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Obrazek 2.1: Schéma kompletniho 3D modelu

1. Zdroj tepla

2. Pruhledna ¢ast ohiivace

3. Ohriva¢ (Vymenik teplé strany)

4. Pist ohrivace — Prehanéc

5. Regenerator

6. Chladi¢ (Vymeénik studené strany)
7. Pracovni pist

8. Setrvacnik

Diky tezu je prehledny vnittek obou valcu. Navrh tohoto motoru je proveden a vy-
roben s velkou presnosti. Jako zdroj tepla zde slouzi lihovy kahan, naplnény ethanolem
nebo lihem. Pruhlednd ¢ast ohfivace i prehanéc jsou zkumavky, které jsou vyrobeny ze
SIMAX skla a jsou pevné utésnény pryzovymi O-krouzky, které brani tiniku vzduchu ze
systému. Mezi vélci se nachézi regenerator, ktery slouzi jako tepelny vymeénik. Nad nim
je umistén chladi¢ spolu s pracovnim pistem. Setrvacnik je nezbytny pro nastartovani

samotného motoru a zaroven plni funkci vizudlni kontroly.
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2.2 Princip funkce

V nasledujicich schématech je jesté jednou, pro prehled, uveden princip ¢innosti,

rozdéleny do jednotlivych fazi.

(
(

Obréazek 2.2: Princip ¢innosti motoru - 1. faze

Pist ohfivace - prehané¢ (modry) je presunut do své maximalni mozné polohy vlevo,
¢imz otevird prostor pro pristup vzduchu do zahtivaci zény, ktera se nachézi nad zdro-
jem tepla. Jelikoz je Stirlinguv motor uzavieny systém, nenadaly vzestup tlaku pusobi
na pist v chladicim valci (¢erveny) a vysunuje ho ven (smérem doleva). Setrvacénik nabira

momentum.

Obrazek 2.3: Princip ¢innosti motoru - 2. faze

Pist chladiciho vélce je maximalné vysunut. Tlak vzduchu je na svém maximu. Pist
ohtivace se zacne posouvat smérem doprava a presouva ohiaty vzduch, ktery je na svém

maximu 7},,., do druhého valce k ochlazeni.
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ik

Obrazek 2.4: Princip ¢innosti motoru - 3. faze

Ptehanéc je nyni ve své maximalni poloze napravo. Vsechen vzduch je tedy presunut
do chladiciho valce. Diky chladicimu tc¢inku zeber na valci ohtivace se ochlazuje vzduch,
jez proudi pres regenerator az do druhého valce a tlak klesd. Teplota zustava stejna.

Pracovni pist (pohdnény momentem od setrvacniku) se nyni presouva volné napravo.

JULM.___

i

Obrazek 2.5: Princip ¢innosti motoru - 4. faze

Pracovni pist se nachézi ve své maximalni poloze napravo a soucasné je tlak vzduchu
nejmensi. Prehané¢ se nyni posouva opét doleva, ¢imz otevira prostor vzduchu k zahrati.

Teplota je nyni na svém minimu 7,,;,. Cyklus se nyni muze opakovat (DAVE, 2008)3.

20brazky 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 pievzaty z http://daves-stirling-motor.jimdo.com/
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2.3 Cyklus Stirlingova motoru

Pro maximalni uc¢innost, se jako u vsech tepelnych stroju, snazime dosahnout co
nejvyssi teploty 7T, (teplota omezena moznostmi tepelného zdroje a materidlovymi

Idedlni cyklus je definovan za predpokladi, ze vSechny déje maji nekonecné rychly
prestup tepla mezi sténou valce a pracovnim médiem. Dale se predpoklada, Ze neexis-
tuje tzv. mrtvy prostor (skodlivy prostor, ktery zahrnuje prostory regeneratoru a dalsich
tepelnych vymeéniku). Navic je zanedbavan vliv veskerého aerodynamického a mecha-
nického tfeni. Regenerace je povazovana za idedlni, coz vyzaduje nekoneéné velkou inten-

zitu prestupu tepla mezi pracovnim médiem a télesem regeneratoru.

p|3 T 3T,
[ |
4
2
1 2 L
Vo s

Obrazek 2.6: P/V a T/s digramy idedlniho Stirlingova motoru

Idedlni Stirlinguv cyklus je velmi odlisny od skuteéného cyklu, ktery zahrnuje napiiklad
vliv skodlivych prostoru a ruzné odchylky. Pohyb vSech ¢lenu, neizotermicka komprese
a expanze, omezeny pienos tepla pii chlazeni a ohtfevu, Skodlivy prostor a aerodyna-
mické ztraty predstavuji hlavni duvody nezdaru pii chodu vétsiny Stirlingovych mo-
tort a nenaplnéni predstav jejich konstruktéru. Dalsi ptic¢iny jsou nedostatky pii re-
generaci, mechanické ztraty, nerovnomérné rozdéleni teplot a tiniky média netésnostmi

(OmASTA, M., 2006)H.

30brazky 2.6 a 2.7 prevzaty z (OMASTA, M., 2006)
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Kapitola 3
Vyroba Stirlingova motoru

Primarni bylo zvolit konfiguraci motoru a zpracovani technické dokumentace. Dalsim
dulezitym krokem byl vybér a ndkup materialu k vyrobé modelu. Otazkou zustavalo,
zda model sestrojit ve skolnich podminkach, poptipadé oslovit nékoho, komu by mohla
byt vyroba zaddna a nebo skloubit obé varianty. Zhotoveni Stirlingova motoru se sa-
moziejmeé setkalo i s urcitymi problémy jak uz pti vyrobé urcitych dilu, nebo chybéch v ob-
jednavkach. Mnohokrat muselo byt nakupovani urcité soucasti opakovano, coz se neblaze
projevilo na celkové ¢astce. Nutno vSak dodat, ze chyba nebyla vzdy na strané kupujiciho.
Dikladné vysvétleni jednotlivych ¢asti motoru naleznete v této kapitole. U kazdého dilu
jsou podrobné informace o jeho funkci v sestavé, ale i poznatky a uskali vyroby jednot-

livych ¢asti, spolecné s tipy, usnadiujicimi samotnou vyrobu motoru.

(a) 3D model (b) Redlny model

Obréazek 3.1: Finalni podoba obou modela
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3.1 Technicka dokumentace

Jak bylo jiz v ivodu, v kapitole [[] zminéno, cely model vychazi z navrhu, ktery zpra-
coval (JEROEN-JONKMAN, 2010). Ten vytvoril model typického Stirlingova motoru z mi-
nulého stoleti typu Gama a své plany velkoryse sdilel s komunitou ostatnich motorovych
nadsenct a modelaiu. Po autorovych zkusenostech a konzultacich byly plany upraveny
a zjednoduseny. Nicméné v prubéhu vyroby byly zjistény nedostatky navrhu modelu,
zejména nastal problém ve vyrobé malych ¢asti motoru, kdy nikdo z okoli nebyl scho-
pen tak malé soucasti vyrobit. Vétsi firmy nabidku odmitaly. Nakonec byly jednotlivé
dily zadany k vyrobé nékolika zruénym kutilum. Ti tspésné zvladli tuto praci diky tém
spravnym nastrojum. Opravdu neni legrace, vrtat 2 x 2 mm diry v ose na 40 let staré

stojanové vrtacce o vysce 2 m a Sitce 2,5 m. Ale ¢lovék si musi vystacit s tim, co ma.

i

Obrazek 3.2: Rez sestavou motoru

3.1.1 Uprava puvodni dokumentace

Vybrana technickd dokumentace nebyla pfilis vhodna pro okamzité pouziti k vyrobé
samotného motoru. Byla velmi neptfehlednd a dokonce nekompletni. Velikost a délka
nékterych soucdsti byla upravena dle potieby v programu Solid Edge ST6, ve kterém
byl cely motor modelovan. Nebyt vsak této dokumentace, problémy s navrhem celého
zalizeni by se velmi protahly, proto byly tyto plany i pies své nedostatky skvélym odra-
zovym mustkem. Nutno dodat, ze dokumentace byla upravovdna neustale a to i béhem
jiz samotné vyroby motoru. Navrh v pocitaci je uzitecna véc, ale mnohem dulezitéjsi je

najit nékoho se zkusenostmi a praxi v oboru.
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e V technické dokumentaci chybély hnaci tyce setrvacniku, bylo tedy nutné si je
vypocitat, kdyz byla dokoncena sestava 3D modelu.

e Spojeni chladice s ohtfivacem nevypadalo presvédéive, proto bylo rozhodnuto spojit
tyto dva dulezité dily zavitem o velikosti M6, umisténim O-krouzku a jeho aretaci
prislusnou matici.

e Piehanéc byl pro zjednoduseni vyfesen zkumavkou. Ta je prichycena k malému
kruhovému kusu hliniku dvéma O-krouzky.

e Klika u setrvacniku byla zjednodusena v pouhy kus kruhové tyce se dvéma zavity.

3.1.2 Zvolené materialy na vyrobu

Po domluveé s konzultantem této AP, Ing. Machacem, byl zamyslen jako primarni ma-
terial mosaz. Nastala vsak potiz se sehndnim vSech mosaznych dili. Objednavka dorazila
velmi pozdé, proto byl model vyroben z dostupnych materidlu, z oceli, duralu a hliniku.
Lepsim fesenim se jevilo vyrobit radéji cely model z duralu, ktery je sice velmi méekky,
ale lehce dostupny, snadno obrobitelny a celou sestavu odlehéi. To ma vliv na frek-
venci motoru, ¢imz jsou mysleny otacky motoru. Na prehanéé¢ i pruhlednou ¢ast ohtivace
lze pouzit zkumavku z borosilikdatového skla, kterou lze upravit na pozadovanou délku
diamantovym kotoucem. Vhodnéjsi je vsak SIMAX zkumavka pouzita v tomto mo-
delu, kterd odoldva vétsim teplotdm a jejich ndhlym zméndm. Tésnost v sytému zajistuji
pryzové O-krouzky. Na zakladnu bylo pouzito smrkové dievo, které je chranéno vrstvou

laku v tresnové barvée.

3.1.3 ﬂloiny prostor pro motor

Hotovy model musi byt nékde
ulozen. Podarilo se zakoupit tuto
krabicku na aukénim portale o rozmeé-
rech §itka — 250 mm, vyska — 175 mm,
hloubka — 110mm. Uvniti je vlozen
polystyren a do néj vyfiznuta drazka,
kterd pii vlozeni modelu zabranuje jeho
uvolnéni a ptipadné rozbiti, pfi ne-

vhodné manipulaci.

Obrazek 3.3: Ulozny prostor
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3.2 Jednotlivé ¢asti motoru

Vyroba tohoto modelu nebyla jednoduchou zalezitosti jak by se mohlo na prvni po-
hled zdat. VSechny soucasti lze ale vyrobit na obyc¢ejném soustruhu a stojanové vrtacce.
Spojeni jednotlivych ¢asti je feseno predevsim koliky o d = 2 mm a jejich zajisténi le-
pidlem Loctitel. Nejlepsi teseni pii aplikaci tohoto lepidla je vlozit kolik mezi spojované
soucasti, z ¢asti povysunout, aplikovat pouze kapku lepidla, nebo jemné otiit Spejli a kolik
zasunout zpét. Tak je zaruceno, ze lepidlo nezalepi pohyblivé ¢asti a zbytek je vytlacen
ven. Ostatni dily jsou spojeny Sroubky, ¢i jiz zminovanymi O-krouzky. Jejich seznam,

velikosti a délky lze nalézt v ptiloze v Technické dokumentaci.

3.2.1 Ohrivac

Je vyroben z duralu. Velmi dulezity je ndvrh regeneratoru viz. obr 2.1l Tak se nazyva
prostor mezi chladicem a ohtivacem. V tomto modelu je fesen vyvrtanim dvou dér, na sobé
kolmych, a to do takové hloubky, aby se setkaly a propojily. Tésnost v ohifvaci zajistuji
dva O-krouzky. O-krouzek u chladice je pfitlacen matici M6 k ploché sténé ohiivace.
O-krouzek mezi ohfivacem a zkumavkou je v tomto modelu pouze jeden. Toto TeSeni
ovsem neni idedlni, zkumavka se pii béhu motoru hybe a muze zavadit o pist. Lepsi feseni

je proto udélat dréazky na O-krouzek dvé, tak jako v puvodni technické dokumentaci.

(a) Piedni pohled (b) Zadni pohled
Obrazek 3.4: Ohrivac¢

Lepidlo Loctite - http://www.loctite.as/


http://www.loctite.as/

3.2. JEDNOTLIVE CASTI MOTORU

Jeden z nejvice riskantnich tkoni je nasunuti zku-
mavky na O-krouzek umistény ve vnitini drazce ohtivace.
Tento tikon vyzaduje opatrnost, presnost a velkou zasobu
nahradnich zkumavek (popiipadé O-krouzku). Na mo-
del se spotiebovaly 3 zkumavky (vSechny praskly). Pii
dalsim nakupu bylo nakoupeno pro jistotu 5 zkumavek
(d = 15 mm, [ = 50 mm). Nicméné sehnat zkumavku do
druhého dne, nebo alespon do tydne, je vcelku naroéné
(pokud nebydlite napt. v Praze). Proto je nejlepsi si
na koupi zkumavek a jejich nésledné fezani, vyhradit
alesponn 14 dni. Ufiznuti na pozadovanou velikost lze
uskutecnit v kazdém sklenarstvi. Zkumavku je nejlepsi

utriznout diamantovym kotouc¢em o trochu vice nez je

13

Obrazek 3.5:

Brouseni zkumavky

potieba a zbytek se jednoduse ubrousi. Diulezité je nezapomenout pribrousit i hrany

zkumavky pro lepsi nasazeni na O-krouzek.

3.2.1.1 Pist Ohrivace

Obrazek 3.6: Pist ohfivace

Pist ohtivace se sklada z nékolika dilu. Pro lepsi este-
ticky dojem je jako pist pouzita zkumavka (d = 12 mm,
[ = 30 mm), nic ale nebréni v pouziti napf. pistu z gra-
fitu. Material s vétsi hustotou na em? by mohl kompli-
kovat béh motoru. Zkumavka je zevnitt uchycena dvéma
O-krouzky (d; = 8 mm, dy = 2 mm) na hlinikovy $punt.
Jako ochrana proti prasknuti zkumavky je ve Spuntu
vyvrtana pruchozi dira, ktera vyrovnava tlak. Pistni
ty¢ je vyrobena z kruhové ocelové tyce (d = 2 mm,
[ = 43 mm). Délku lze upravovat tak, aby mrtvy pro-
stor v ohfivaéi za pistem byl co nejmensi. Cim vétsi bude

mrtvy prostor, tim mensi prostor bude pro ohiati vzdu-

chu nad kahanem a je vétsi pravdépodobnost, Zze model nebude fungovat. Na pistni

ty¢ je vhodné dat si opravdu zalezet. Musi byt naprosto rovna a povrch velmi

zjemnény, aby se pii pohybu v ohiivaci ty¢ nezadrhavala. Po zasunuti je vhodné apliko-

vat malé mnozstvi oleje WD-40. Ve Spuntu pistu je ty¢ nalisovana. Na opacném konci je

uchycena cervikem M3 v zakonceni pistu, které lze vidét na fotografii v podkapitole 3.2.3]
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3.2.2 Chladic

Na chladici bylo predevsim feseno spojeni s ohtfivacem.
Jako nejlepsi zpusob se objevilo pouziti zavitu, spoleéné
s O-krouzkem, zajisténym matici. Velky vliv na funkci
celého motoru ma vnitini strana chladice. Musi byt co
nejpresnéji vyvrtdna (nejlépe vystruznikem), aby nemohl
uniknout vzduch ze systému. Co nejptesnéji musi byt sa-
moziejmeé obrobena i vnéjsi strana pistu chladice. Na téchto
dvou dilech se vyplati dat si opravdu zalezet. Presnosti a

drsnosti jsou uvedeny v technické dokumentaci. Neméné

v~

chlazeni Obrézek 3.7: Chladici vélec

3.2.2.1 Pist Chladice

U samotného pistu byl kladen vysoky duraz na presnost. Mezi chladicem a jeho pistem
musi byt co nejmensi moznd mezera. Pro kontrolu, zda jsou vyrobeny obé ¢asti spravne,
se zasune pist do chladice a ucpe se prstem spodni otvor. Pist by mél velmi pomalu,
samovolné klesnout na dno chladice. Pokud klesne moc rychle, musi se dira do chladice
vyvrtat znovu. Pokud se pist jakkoliv zasekne, musi se dira upravit. Tieni je zabijak
Stirlingova motoru. K pistni ty¢i je pist pfichycen unasecem, ktery predstavuje kruhovy
kus duralu o d =9 mm s dvéma pruchozimi dirami; jedna pro uchyceni tahla a druha
pro uchyceni samotného pistu. Na plochu pistu chladice, tedy i na vnittek samotného

chladi¢e, nesmi byt nikdy aplikovano mazivo! Zabranovalo by to ¢innosti motoru.

(a) Rozlozeno (b) Slozeno

Obrézek 3.8: Pist chladice
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3.2.3 Tahla a kyvadlo

Kyvadlo je vyrobeno na laseru z 3 mm silného pozinkovaného plechu. Vyroba byla
zaddna firmé (EFAFLEX.CZ, 2015), ktera soucast velmi ochotné vypalila. Jako lepsi resent
se vsak jevi vypaleni kyvadla z 2 mm plechu, predevsim kvuli odlehceni. Neméa cenu
kyvadlo frézovat, napsani programu by bylo ¢asové narocné, fesenim muze byt navrh

kyvadla zjednodusit.

Obrézek 3.9: Kyvadlo

Téahla byla vyrobeny z duralu. Pro zjednoduseni a pfedevsim odlehceni, nemé vyznam
vymyslet néjaké slozité navrhy. Nejjednodussi je vyvrtat jen dvé osové soumérné diry
do kruhové tyce urcitého prumeéru, kterou zkratime na pozadovanou délku. Na obrazku
vlevo lze vidét postup pii vyrobé jednoho z tahel. Protoze se soustruzi velmi maly prumeér,
je vhodné si tyc¢ pridrzet konikem. Na obrazku vpravo lze vidét tahla vyrobené z duralu
a z oceli. Na motoru byla pouzita pravé duralova tahla a to pro odlehc¢eni celého systému.

Motor se vSak rozbéhne i za pouziti tahel ocelovych.

(a) Soustruzeni tédhla (b) Ocelové a duralové téhla

Obrazek 3.10: Tahla motoru
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3.2.4 Ulozeni setrvacéniku a ohrivace

Ulozeni setrvacniku je feseno na hiideli, kterd je ulozena ve dvou miniaturnich loziskach
s oznacenim MR84 EZO, jez jsou upevnény v drzaku setrvacniku. Tento dil musel byt vy-
roben, nebot loziskovd ulozen{ (loziska v domecku) o tak malych prumeérech (d = 8 mm)
nejsou v obchodech dostupna. Diru mezi lozisky vymezuje kousek gumy. Ulozeni ohiivace
je teSeno dvéma opérnymi tyéemi o d = 4 mm, které byly vlozeny do hlavniho pilite
do predem vyvrtanych dér o d = 4 mm. Hloubka dér v ohfiva¢i nemohla byt z tech-

nickych duvodu vétsi, proto bylo pro pevnéjsi spoj do obou dér ptridano lepidlo Loctite.

4VJWA

(a) Ulozeni setrva¢niku (b) Ulozen{ ohiivace

Obrézek 3.11: Ulozeni setrvacniku a ohrivace

3.2.5 Setrvacnik

Je vhodné si nechat na tomto dilu velmi zalezet.
Musi byt presné vyvazen. Celou praci muze znehodnotit
pii otéceni setrvacniku délani tzv. osmy. Tento setrvacnik
byl vyroben na CNC frézce. Postup vyroby na soustruhu je
skvéle popsédn na http://daves-stirling-motor.jimdo.com/.
Volba velikosti setrvacniku neni nikterak zédsadni pro funkeci

motoru. Podstatna je v piripadé, Ze chceme dosdahnout

urcitého stupné rovnomérnosti chodu pro urcity vykon a
otacky motoru (MACHACEK, J., 2009). Obrazek 3.12: Setrvacnik


http://daves-stirling-motor.jimdo.com/
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3.2.6 Nosné pilife a zakladna

Zékladna je vyrobena ze smrkového dieva. Dievo bylo dukladné opracovano, hrany
srazeny hoblikem, povrch zjemén smirkovym papirem a pro lepsi vizudlni dojem byly
vsechny strany nalakovany. Zespodu zakladny jsou vyvrtany 2 diry o d = 5 mm. Nachazi
se zde také ¢tvetice gumovych tzv. éoéekH, které pomdahaji motor pti chodu drzet na misté.
Dira na zasobnik paliva je vyvrtana na stojanové vrtacce frézou na vrtani dreva. Nosné
pilite jsou vyrobeny z duralu. Drazka na kyvadlo, na hlavnim piliti, byla vyfrézovana
na stojanové vrtacce. Stejné tak i diry nachazejici se kolmo na tuto drazku. Pilit pod
setrvacnik nebyl vubec slozity na vyrobu. Diry se zavitem byly samoziejmé predvrtany

piislusnym vrtakem podle tabulek a poté byl zavitnikem vyvrtan zavit. Oba pilite byly

obrabény na CNC soustruhu.

(a) Nosné pilite (b) Zakladna

Obrazek 3.13: Nosné pilite a zdkladna

3.2.7 Zasobnik paliva

Jako zasobnik paliva slouzi nadobka vyrobena z hliniku,
ktera je napodobeninou lihového kahanu. Palivem muze byt
96% ethanol, nebo technicky lih a to z prostého duvodu.
Puvodné zamyslend svicka sklo velmi znecistuje a navic ne-
vyda takové mnozstvi tepla. Teplota svicky se pohybuje ko-

lem 1000°C, zatimco teplota hofeni lihu nebo ethanolu je

zhruba 1600°C. Shora je palivo v nadobce uzavieno vickem,

Obrizek 3.14: Zasobnik ~ vVyrobenym taktéz z hliniku, ale s vnéjsim zavitem.

2¢ocka - gumové podlozka, pouzivand pro tlumeni narazu u dvitek skifiky
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Kapitola 4
3D model a jeho animace

Na animaci poslouzil 3D model vytvoreny v programu Solid Edge. Ten byl vytvaten
spolecné s technickou dokumentaci, ktera se nachazi v ptiloze.

Hlavnim tkolem bylo spojit vSechny pohyblivé casti a rozpohybovat je. Klicové bylo
nalézt a aplikovat spravné piikazy, ptridat a zarovnat osy soucasti a také zvolit smeér
otaceni, ¢i posouvani jednotlivych ¢asti.

Tvorba 3D modelu byla casové velmi narocné. Zde se uplatnili autorovy zkusenosti
soucasti a predchazeni jejich vzajemné kolize. Vystup celého snazeni lze prohlédnout na

nize uvedeném renderu.

Obrazek 4.1: Render 3D modelu

19
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KAPITOLA 4. 3D MODEL A JEHO ANIMACE

4.1 Animace v programu Solid Edge

Samotna animace neni nic slozitého. V podstaté jde o zvoleni drahy kamery, jak lze

vidét na obr. a umisténi pozice této kamery do vybranych snimku. Dulezitym krokem

je také vytvofeni rotacniho pohybu. Zde byl rota¢ni pohyb pridan na kliku, na kterou

navazuji vSechny pohyblivé soucasti. Kdyz se dal model do pohybu, zacali spolu kolidovat

jednotlivé objekty. Vétsinou je to mozné napravit vlozenim spravné vazby. Nékdy vsak

Slo diky provedené animaci vidét Spatny navrh dané soucasti a ihned chybu napravit.

Toho bylo

Styl pohledu:

casto vyuzivano.

Obrazek 4.2: Trajektorie kamery

oK
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Obrazek 4.3: Ulozeni videa

Vystup videa muze byt zvolen v nékolika
formatech, rozliseni a ruzné kvalité. Pro ucel této ab-
solventské prace se nejvice osvédéilo vybrat nasta-
veni, které lze vidét na obrazku. Problém nastava z
velikosti renderovaného videa, kdy 10 s dlouhé video
ve Full HD svoji velikosti pfesahuje 1,5GB. Animace
v Solid Edge viubec neni tak slozita jak by se mohlo
na prvni pohled zdat. Program nenabizi pokrocilé
upravy jako jeho kolega Cinema 4D, ale pro jednodu-

chou animaci jako je tato, je Solid Edge dostacujici.
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4.2 Finalni render

Posledni tpravy probéhly v programu Pinnacle Studio. Zde byly do animace ptidany
popisky s vysvétlenim principu Stirlingova motoru. Dale bylo vSe upraveno do findlni

podoby a byla priddana hudba.

Pist ohfivace se nachazi ve
své maximalni poloze vlevo

Obrazek 4.4: Pridani popisku

Je velmi obtizné ukazat video na papite, nebo v pdf, proto je mozné si animaci

s vysvétlenim principu Stirlingova motoru prohlédnou v autorové seznamu videi na této

webové adrese: https://www.youtube.com/user/2LLyK/|

Obrazek 4.5: Findlni render


https://www.youtube.com/user/2LLyK/
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Kapitola 5
Provedena meéreni

Méteni na Stirlingové motoru byla uskuteénéna dvé. S pomoci stroboskopu byly
méreny maximalni otacky. Po pfipojeni tachodynama bylo provedeno kontrolni métfeni
zatizeného motoru. Tachodynamo bylo pouzito jako mechanicka zatéz a dostupny prevod-

nik pro ziskani unifikovaného vystupu pro dalsi vyhodnoceni a zpracovani.

5.1 Meéreni stroboskopem

Pouzity elektronicky stro-
boskop byl zapujcen od skoly.
Je to zafizeni, které emituje
kratké svételné zablesky a po-
kud se rychlost otaceni se-
trvacniku synchronizuje s frek-

venci zablesku, setrvacnik se

A
DIGITAL
STROBOSCOPE

zdanlivé zastavi. V ten mo-
ment se odectou z displeje .
stroboskopu vypsané otacky &
( Wikipedie [online|, 2014b).

Vyrobeny model dosaho-

val rychlosti ptiblizné 1600 ot /min. Obrazek 5.1: Méfeni stroboskopem

Nutno zde zminit, ze kolem této hranice motor osciloval 50 ot /min. Pozn.: Na obrazku si

lze v§imnout svétlého pruhu, ktery je vedlejsim efektem pti foceni zapnutého stroboskopu.

23
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5.2 Pripojeni tachodynama

Pfipojeni tachodynama lze realizovat mnoha zpusoby. Velmi vhodnym ftesenim je
pripojeni ptes pruzinu, které nam eliminuje rozdily mezi osami obou predmétiu. Pro
pozdéjsi méteni na modelu, doporucuji aplikovat radéji toto feseni. Tachodynamo bylo
zvoleno predevsim kvuli dostupnosti. Dulezité bylo také zjistit, jak se motor bude chovat
v zatézi. PTi konstantnim zatizeni tachodynama 100 ot/min je indukované napéti 0,4V,

tzn. zjisténd konstanta tachodynama k%= 4 mV /ot.

5.2.1 Mechanické zapojeni
Zde bylo pouzito nasledujici reseni:

e Byl zbrousen hrot hiebiku o d = 4mm do tvaru kuzele. Tento hrot mél predstavovat
konik (stejny jako se naléza u napt. soustruhu)

e Konik byl ptes gumovou buzirku ptipojen k tachodynamu.

e Tachodynamo bylo nezbytné vystredit k ose setrvacniku; byl pro néj tedy vyroben
podstavec, ke kterému bylo s pomoci objimky uchyceno.

e Pii maximélni otackach byl konik pritlacen k setrvacniku a bylo provedeno méteni

napéti multimetrem.

Obrazek 5.2: Fotografie mechanického zapojeni
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Zapojeni bylo realizovano podle schématu mechanického zapojeni.

STIRLINGOV \/ TACHO-
MOTOR 7/ \ DYNAMO

Obrazek 5.3: Schéma mechanického zapojeni

5.2.2 Elektrické zapojeni
Zde je pro piehled uvedeno schéma zapojeni tachodynama s multimetrem.

— 4 COM —]
TACHO- MULTI-
DYNAMO METR
I — —V —

Obrézek 5.4: Schéma elektrického zapojeni

5.3 Namérené hodnoty

Po pripojeni tachodynama se okamzité snizuji otacky motoru. Pokud neni rotacni
osa tachodynama vystredéna vuci ose setrvacniku, muze se motor i sam zastavit, jak se
nekolikrat pii méreni stalo. Namérené hodnoty se pohybuji v rozmezi od 3,8 - 6,2V, coz
odpovidé rozmezi otacek od 950 ot /min do 1550 ot /min. Koliséni otacek je z duvodu mo-
mentové charakteristiky Stirlingova motoru, ktera je vSeobecné znamé, vétsi roli v kolisani
otacek vsak hraje zpusob pripojeni tachodynama.

Vlivem malych rozméru modelu a z toho vyplyvaji nizky mechanicky vykon, nebylo
mozné provést zmeéreni zatézovaci charakteristiky pripojeného tachodynama. Soustava
Stirlingtiv motor — tachodynamo se chové jako velmi mékky napétovy zdroj a jeho vnitini
elektricky odpor je piilis vysoky k vyuzit! pro energetické ticely. Resenfm této situace by
bylo zvétseni modelu, nebo vyuziti setrvaéniku s predovkou (aby se snizily otacky a zvysil
to¢ivy moment).

Praktickym meétenim byl prokdzan nizky mechanicky vykon modelu Stirlingova mo-
toru a tim i jeho nevhodné pouziti jako zalozniho zdroje elektrické energie. Toto je
pravdépodobné zpusobeno nizkou ué¢innosti premény energii spojenou s malymi rozmeéry
modelu motoru. U¢innost motoru téz snizuje dvoji prevod energie; prevod tepelné energie

na energii mechanickou a z mechanické energie na energii elektrickou.
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5.4 Navrhy na regulaci a dalsi méreni

Jako zélozni zdroj je vyrobeny model pravdépodobné nepouzitelny, ale zajimava by
byla aplikace obvodu elektronického snimani otdcek setrvacniku pro zjistovani stability
chodu Stirlingova motoru a méfeni rozbéhové a dobéhové charakteristiky.

Jelikoz lze model Stirlingova motoru fyzikalné popsat jako statickou soustavu 2. fadu
(coz v elektrotechnice odpovidd kmitavému RLC obvodu), bylo by zajimavé zjistit precho-
dovou charakteristiku této soustavy a jeji parametry (tzn. konstantu soustavy, dobu

nébéhu, dobu prutahu a dobu ptrechodu, piipadné periodu vlastnich kmiti soustavy).



Kapitola 6
Zaveér

Cilem absolventské prace bylo navrhnout a vytvofit funkéni model Stirlingova mo-
toru. Po mnohahodinovém 1sili se nakonec podafilo motor zprovoznit. Této skutecnosti
predchazelo velké mnozstvi pokust, omylu a pevné viile.

3D model byl vytvoten v programu Solid Edge, stejné jako technicka dokumentace.
Jednotlivé dily byly s pomoci ostatnich vyrobeny, poptipadé byly zadany k vyrobé. Tim se
ale prace prodrazila. Pfi samotném sestavovani motoru z jednotlivych dilu bylo tfeba dbat
na presnost a eliminovat mozné treni mezi souc¢astmi. Proto byl aplikovan na pohyblivé
¢asti olej.

Animace Stirlingova motoru podava vysvétleni jeho principu a prezentuje tuto praci.
Je vytvorena nazorné, prehledné a splinuje svuj ucel.

Z provedenych méteni je patrné, ze pouziti Stirlingova motoru, jako zalozniho zdroje,
neni zcela vhodné. Je zde ale moznost motor vyuzivat jako laboratorni model. Studenti
mohou regulovat intenzitu hoteni plamene a sledovat tak teplotu v zavislosti na otackach
motoru.

V prubéhu prace byly zjistény a opraveny urcité nedokonalosti, které mohou usnadnit
opétovnou vyrobu modelu. Ten nakonec neni majetkem skoly, ale diky technické doku-
mentaci, jez je soucasti této prace, neni problém model znovu vyrobit pro skolni potteby.

Tuto préci lze hodnotit jako velmi zdafilou. Je to projekt, ktery je casové velmi
narocny. Pti jeho vyrobé jsou vSak odménou ziskané zkusSenosti, znalosti a predevsim
radost z vykonané préace. Ti, ktefi méli moznost vidét motor v chodu, hodnotili odvede-
nou praci s pochvalnym uznanim.

Model lze prohlédnout na webové adrese: https://www.youtube.com /user/2LLyK/
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28 KAPITOLA 6. ZAVER

6.1 Rady a tipy na vyrobu

Jak je zminéno v textu kapitoly ¢islo Bl nejvétsim nepiitelem Stirlingova motoru
je treni vznikajici u pohyblivych ¢asti. Cilem je toto tfeni minimalizovat. Popis vSech
dulezitych ¢asti naleznete na obr. 211

Jednd se predevsim se o pistni ty¢ B2ZT.T] jeji povrh musi byt naprosto hladky, do-
porucuji zjemnit smirkovym papirem P2000. Délka této tycky je relevantni, v technické
dokumentaci nemusi byt nutné spravna délka, na realném modelu byla tycka nékolikrat
ménéna a zkracovana. Po vsunuti tycky do ohiivace, je vhodné aplikovat malé mnozstvi
oleje WD-40.

Na pistni ty¢ navazuje dira v ohiivaci[B.2.1] kterd by méla byt vyvrtana vystruznikem.
Vystruznikem musi byt vyvrtana i dira v chladici pro chladici pist B.2Z.2.Tl Na tyto
¢asti nikdy neaplikujte WD-40, ani jakykoliv mazaci ptipravek. Ten je vhodné aplikovat
na spojeni tahel, kyvadla a v podstaté vsude, kde se nachéazeji spojovaci koliky.
Prave spojovaci koliky a stejné tak loziska a ulozeni ohiivace B.2.4] jsou upevnény
lepidlem Loctite 603. To vymezi mezery az do 0,1 mm a je tedy vhodné pro pouziti
v podstaté kdekoliv na tomto modelu.

Z praxi bylo zjisténo, ze v podstaté nezalezi na pozici chladiciho pistu, tzn. nezalezi
na velikosti tahel a pfedevsim na pozici diry na klice od stfedu osy otaceni, ktera méni
krok celého motoru. Lze pouzit i feSeni z puvodni technické dokumentace (JEROEN-
JONKMAN, 2010). Zélezi vsak na pozici prehanéce, kdy byl mél byt co nejmensi mozny
prostor za pistem a co nejvétsi mozny prostor pro ohfev vzduchu pted pistem.

Jelikoz tento model nebézi na teplo svicky, ale rozbéhne se az nad lihovym kaha-
nem (ktery mé teplotu hoteni vyssi o 600 °C), zfejmé tento model v navrhu zaostavéa
za modelem Jeroena Jonkmana. Jeho motor na teplo svicky bézi. Resenim se zda byt
lepsi utésnéni systému, tedy pouziti dvou O-krouzku za sebou namisto jednoho, mezi
zkumavkou a ohtivacem. Pomohlo by také lepsi zebrovani - vice zeber a to nejenom na
ohtivaci, ale predevsim na chladi¢i. Vliv na funkci ma i navrh regeneratoru. Pouze od-
hadem by bylo vhodné celé tstroji zvétsit (pridat materiél), ale zachovat velikost deér.
Snad i zmensit vzdédlenost mezi chladicem a ohiivacem, ale to vyzaduje studium mnoha
materidlu na téma regenerator.

Mym pranim je, aby byla tato préace inspiraci pro dalsi nadsence a skromnym mustkem
od kterého se lze odrazit, pti vyrobé vlastniho Stirlingova motoru.

Jakékoliv otazky sméfujte na emailovou adresu: martinblazas@gmail.com


mailto:martinblazas@gmail.com
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Priloha A

Obsah prilozeného CD/DVD

K této praci je prilozeno CD/DVD s néasledujici adresafovou strukturou.

Absolventska prace v EX2e

Fotodokumentace:

— Finalni model

Vykresova dokumentace a 3D model

— Model
— Sestava

— Vykresova dokumentace

e 3D animace

Blazek_ AP_ 2015.pdf — absolventskd prace ve formatu PDF
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PRILOHA A. OBSAH PRILOZENEHO CD/DVD



Priloha B
Pouzity software

Adobe Photoshop CS5 (http://www.adobe.com/)
BTEX2e [(http://www.miktex.org/)

Pinnacle Studio 16 Trial [(http://www.pinnaclesys.com/)
Solid Edge ST6 (http://www.plm.automation.siemens.com/)
TeXmaker 4.3 (http://www.xmlmath.net/)

WinEdt 6.0 (http://www.winedt.com/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo je toho ¢asu jeho
vlastnikem Vyssi odborna skola, Stfedni skola, Centrum odborné ptipravy, Sezimovo Usti,

Budéjovicka 421, kde autor téhoz ¢asu studoval a vytvoril tuto absolventskou praci.

I1I
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http://www.miktex.org/
http://www.pinnaclesys.com/
http://www.plm.automation.siemens.com/
http://www.xm1math.net/
http://www.winedt.com/

IV

PRILOHA B. POUZITY SOFTWARE



Priloha C

Casovy plian absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni

seznameni se s principem Stirlingova motoru | 2 tydny 16.11.2014 | 30.11.2014
AP: kapitola Uvod 2 tydny 30.11.2014 | 02.04.2015
AP: Kapitola 2 2 tydny 17.12.2014 | 07.04.2015
AP: Kapitola 3 2 tydny 31.12.2014 | 30.04.2015
AP: Kapitola 4 2 tydny 15.03.2015 | 03.05.2015
AP: Kapitola 5 1 tyden 08.03.2015 | 30.04.2015
AP: Kapitola 5 1 tyden 08.03.2015 | 30.04.2015
vykresova dokumentace 1 meésic 21.12.2014 | 30.03.2015
vyroba modelu 2 mesice 15.03.2015 | 29.04.2015
kompletni model 1 mésic 29.03.2015 | 30.04.2015
kompletni 3D model 1 mésic 01.03.2015 | 29.04.2015
AP: kompletni text 30.03.2015 | 05.05.2015




VI

PRILOHA C. CASOVY PLAN ABSOLVENTSKE PRACE



Priloha D
Rozpocet projektu

Nésledujici tabulka uvadi finanéni rozpocet modelu zahrnujici ndkupy jednotlivych
soucasti a zakazky realizované mimo skolu. Ceny jsou uvedeny véetné DPH a obvykle

vcetné postovného a balného.

Tabulka D.1: Finanéni rozpocet projektu

Komponenta Kust | Cena za kus | Cena celkem
Vyroba ohfivace a pilitu - 500,- 500,-
Vyroba setrvacniku, kliky - 250,- 252,-
Vyroba nékterych tahel a hiidele - 600,- 600,-
Vyroba - zbylé duralové a ocelové soucasti - 500,- 500,-
Vyroba a lakovani dievéné zakladny - 750,- 750,-
Vyroba kyvadla 2 - 1,-
Uloiny prostor na motor 1 150,- 150,-
Projety benzin - - 1000.,-
Loziska 2 145 .- 290,-
Lepidlo Loctite 603 1 387,- 387 -
Zkumavky 8 225,- 225,-
Narezani zkumavek 3 50,- 150,-
Drobny material (tésnéni, sroubky) - - 100,-
Provozni kapalina - - 100,-
Celkem - - 5005,-

VII



VIII PRILOHA D. ROZPOCET PROJEKTU

Nésledujici tabulka uvadi hodinovy rozpocet prace na vyrobé modelu. Tabulka obsa-

huje zkratky, které znamenaji: AP — absolventska préace, E — tsek elektro.

Tabulka D.2: Hodinovy rozpocet projektu

Prace Clovéko- | Pracovnik
hodin
3D model + upravy 80 autor AP
Vykresové dokumentace | 80 autor AP
Vykresové dokumentace | 5 konzultant AP
Obrabéni, vrtani 10 ucitelé E
Obréabéni 25 stryc autora AP
Montaz 20 autor AP, otec autora AP
Provedena méteni 10 autor AP, vedouci AP
Zprovoznéni motoru 80 autor AP, otec autora AP
Text AP 100 autor AP
Celkem 410 -

Jen pro ilustraci predpokladejme taxu 120,- K¢ za hodinu, poté je celkova cena prace
49 200,- Ké. Model Stirlingova motoru tedy celkové vyjde na 54 205,- Ké. Pro srovnani
podobny model, ktery lze zakoupit kdekoliv na internetu, vyjde v rozmezi od 1000,- Ké
do 5000,- K¢.



Priloha E

Technicka dokumentace

V dokumentaci se nachazi na prvnim misté sestava celého modelu, na kterou navazuje

kusovnik. Dale nasleduji vykresy jednotlivych soucésti.

IX



PRILOHA E. TECHNICKA DOKUMENTACE
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Piesnost  ISO 2768-mK

Material |T'O'

Tolerovani ISO 8015

Polotovar

Promitani Q)

Cistd hmotnos

VOS, S8, COP Sezimovo Ust{
Budéjovicka 421

Datum (04.05.2015

Cislo sestavy v(0S$3-12/S1A4

Zména Datum Index | Podpis
Navrhl Blazek Pozndmka Meéfitko Nizev o
Prerkoutel 1:1 STIRLINGUV MOTOR
Technolog
Normalizace Stary vykres Cislo vykresu
Schvilil Cislo seznamu

VOS3-12/S1A3




Poz. Nazev Polotovar Material Norma Mnoz.
VYROBENE SOUCASTI

3 | ZAKLADNA TL.-16 100X200 | SMRKOVE DREVO

4 | OHRIVAC (HLAVNI VALEC) KR30-60 DURAL CSN 42 4201 1
5 | SPUNT PREHANECE KR15-40 DURAL CSN 42 4201 1
6 | TYC PREHANECE KR2-40 C 45 CSN 45 6510 1
7 | KONEC PISTNI TYCE KR10-30 C45 CSN 42 6510 1
8 | CHLADIC (SEKUNDARNI VALEC) | KR20-60 DURAL CSN 42 4201 1
9 | PIiST CHLADICE KR15-50 DURAL CSN 42 4201 1
10 | UNASEC KR10-50 DURAL CSN 42 4201 1
11 | HORNI PODPERA OHRIVACE KR10-90 C45 CSN 42 6510 1
12 | SPODNIi PODPERA OHRIVACE | KR10-90 C45 CSN 42 6510 1
13 | HNACI TYC CHLADICE KR10-50 DURAL CSN 42 4201 1
14 | HNACI TYC HORNI KR10-90 DURAL CSN 42 4201 1
15 | HNACI TYC SPODNI KR10-90 DURAL CSN 42 4201 1
16 | HLAVNI PILIR KR30-130 DURAL CSN 42 4201 1
17 | KYVADLO Plech TL. - 3mm | C 45 CSN 42 6333 1
18 | KLIKA KR15-40 DURAL CSN 42 4201 1
19 | DRZAK NA SETRVACNIK KR15-50 DURAL CSN 42 4201 1
20 |PILIR POD SETRVACNIK KR30-60 DURAL CSN 42 4201 1
21 | SETRVACNIK KR50-40 DURAL CSN 42 4201 1
22 | HRIDEL KR10-50 C 45 CSN 45 6510 1
23 | ZASOBNIK PALIVA KR30-60 DURAL CSN 42 4201 1
24 | VICKO ZASOBNIKU KR30-50 DURAL CSN 42 4201 1

ZAKOUPENE SOUCASTI

1 | ZKUMAVKA OHRIVACE d=15 X100 SIMAX SKLO 1
2 | ZKUMAVKA PREHANECE (PiST) | d=12 X100 SIMAX SKLO 1
25 |LOZISKO MR84 2Z EZO JAPAN 2
26 | O-KROUZEK 15 X 1,5 NBR70 PRYZ DIN 3770 1
27 | O-KROUZEK 10,1 X 1,6 NBR70 PRYZ DIN 3770 3
28 | O-KROUZEK 6 X 2 NBR90 PRYZ DIN 3770 1
29 |KOLIK2X12 SVARECI DRAT DIN 6235 1
30 |KOLIK2X6 SVARECI DRAT DIN 6235 4
31 | SROUB M3 IMBUS C 45 M3 X 15 y
32 | SROUB M3 zapustny kfizovy C 45 M3 X 8 1
33 | SROUB M5 zapustny kfizovy C 45 M5 X 25 2
34 | CERVIK M2,5 IMBUS C45 M2,5 X 3 1
35 | MATICE M6 C45 DIN 934 1
36 | MATICE M4 C 45 DIN 934 y
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