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Tato prace se zabyva tepelnym a mechanickym namdhanim pistu a valce vznétového a

Abstrakt

vodikového experimentdlniho motoru. K vytvorfeni 3D modelll téchto komponent byl
pouzit program PTC Creo 4.0 a vyhodnoceni, zdali komponenty pevnostné vydrzi, probéhlo

pomoci pevnostnich analyz v Creo Simulate.

Abstract

The subject of this bachelor thesis is thermal and mechanical load on piston and cylinder
of diesel and hydrogen experimental engines. The program PTC Creo 4.0 was used to create
3D models of these components and to determine, if they can withstand the loads, the

module Creo Simulate was used.
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Automobilova doprava se ve 20. a 21. stoleti stala nedilnou soucasti nasich kazdodennich

1 Uvod

vrivewv

zivotl. Je to vsSak pravé toto zevsSednéni, které bezpochyby zapficinuje rostouci pocet
automobil(i a s tim i spojené nevlidné dopady na Zivotni prostfedi. Navic absolutni zavislost
automobilového primyslu na ropnych produktech ma neklesajici charakter, coz se o
svétovych zasobdach ropy fict neda. Tyto aspekty dohromady jsou pri¢inou neustale se
zpfisnujicich emisnich norem a konstrukénich poZadavk( na spalovaci motory. Tyto
okolnosti otviraji branu novym technologiim a konstrukénim napadim v oblasti mobility,

napfiklad vyuziti vodiku jako paliva, které by mohlo dat spalovacim motorim druhy dech.

10
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Spalovaci motor je tepelny stroj transformujici chemickou energii paliva na mechanickou

2 Spalovaci motory

praci pomoci spalovani daného paliva a uvolfiovani této energie v ném vazané.

2.1 Rozdéleni spalovacich motor(
Dle odvodu tepla do okoli rozdélujeme spalovaci motory na motory s obéhem:

e Otevienym

e Uzavienym
Uzavieny obéh vyZaduje pfivod i odvod tepla pomoci vyméniki.je typicky pro obéhy
pracujici s latkou odliSnou od atmosférického vzduchu (vodni para, helium atd.).
Dale délime spalovaci motory na motory se spalovanim:

e VnéjsSim

e Vnitfnim
U vnitiniho spalovani, které Ize realizovat jen v otevieném obéhu, se ptivod tepla odehrava
uvnitf pracovniho prostoru, pficemz se méni chemické sloZeni pracovni latky a spaliny
pfimo puUsobi na pohyblivé ¢asti stroje, coz pfinasi vyssi naroky na konstrukci dil(i, avSak
eliminuje se potieba vyménikl pro pfivod i odvod tepla.
Spalovaci motory lze pak jesté délit podle plsobeni pracovni latky na pohyblivé ¢asti stroje
na:

e Pistové

o Lopatkové

e Proudové

FindIni déleni spalovacich motor( dle mistni a ¢asové posloupnosti jednotlivych déji pfi

realizaci obéhu:
e Stroje s nestaciondrnimi dé;i
e Stoje se stacionarnimi déji

Vramci zaméreni této prace se budou nasledujici kapitoly detailnéji vénovat pouze
pistovym motorim s otevienym obéhem a vnitfnim spalovanim spadajicich do kategorie

stroju s nestacionarnimi déji. [1]

11
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Obvykly zplsob ziskavani tepelné energie pro spalovaci motory spociva v uvolfovani

3 Paliva pistovych spalovacich motord

chemické energie vazeb slozek paliva jejich chemickou pfeménou — zménou vazby na
slouceniny s mensi vnitfni energii, na slouceniny stabilnéjSi (z hlediska chemického
potencialu). K tomuto procesu je zapotiebi vlastni palivo a obvykle i vhodna dalsi latka,
tvofrici s prvky v palivu obsazenymi stabilni slouc¢eniny. Obvykle jde o kyslik, obsazeny ve
vhodném okyslicovadle — nejcastéji v atmosférickém vzduchu. Pojem spalovani se pak

zuZuje na oxidaci (prudce a za vyvinu tepla probihajici). [1]

Motorova paliva musi vyhovovat nasledujicim pozadavkim:

e Vysokd vyhrevnost

e Co nejmensi podil nespalitelnych sloZzek

e Chemicka stalost

e Nizka agresivita vlici soucastem palivového systému
e Nejvyssi moznd Setrnost vUci zdravi

evvzs

evvys

Z hlediska pistovych spalovacich motor( Ize paliva rozdélit do t¥i zakladnich skupin:

e Uhlovodikova:
o Kapalna (benzin, nafta, petrolej)
o Plynna (propan-butan, zemni plyn)
e Pochazejici z biomasy:
o Kapalna (etylalkohol, metylalkohol, rostlinné oleje)
o Plynna (bioplyn, kalovy plyn, dfevoplyn)
e Vodik

3.1 Kapalna paliva uhlovodikova

Jednd se o nejrozsirené;jsi kategorii paliv. Vychozi surovinou pro vyrobu vétsiny kapalnych
paliv je ropa, cozZ je kapalina obsahuijici Siroké spektrum uhlovodik(. Pocet atomU uhliku v
molekule je obvykle od 1 do 30 a7 40. Cim mensi tento obsah je, tim maji uhlovodiky mensi

mérnou hmotnost a nizsi bod varu. [1]

Dle bodu varu se kapalna uhlovodikova paliva rozdéluji na dva zakladni druhy, jimiz jsou

automobilovy benzin s bodem varu 35-210°C a motorova nafta s bodem varu 150-360°C.

12



e
3.1.1 Automobilovy benzin
Benzin pro vozidlové motory musi spliiovat nékolik nasledujicich pozadavka:

e Dobré antidetonacni vlastnosti, aby se pfedeslo klepani

e Absence tézkych frakénich podili s bodem varu nad 210°C, ¢imzZz se predchazi

smyvani olejového filmu na sténé valce a fedéni oleje v motorové skfini
e Dobra odpafritelnost za nizkych teplot zajistujici startovatelnost motoru

e Maly obsah siry, kterd ma na svédomi korozi komponent palivového systému, pfimo

ovliviiuje oktanové Cislo benzinu a zvySuje obsah Skodlivych emisi

e Absence pryskyftic, které zanaseji trysky a dochazi k jejich usazovani v sacim potrubi

a na ventilech

e Dlouhodobd stabilita pti skladovani kvlli nizkym ztratam [2]

Zazeh palivové smési benzinu je realizovan energii vnéjsiho zdroje, nejcastéji elektrickou
jiskrou od zapalovaci svitky. Uspé&$né zaZehnuti smési je moZné pouze za pFitomnosti
vhodné bohaté smési par paliva a vzduchu v oblasti elektrody. PFili§ bohatou ¢i pfilis
chudou smés nelze zapalit. Idedlni pomér obsahu paliva ve vzduchu ndam vyjadfuje
stechiometricky pomér. Tento pomér pro spalovani benzinu v zaZzehovém motoru Cini
14,8:1, Cili pro spdleni 1kg benzinu je tfeba 14,8kg vzduchu. Tohoto poméru je mozno
dosahnout pouze pomoci elektronicky fizeného vstfikovani benzinu, jeZ je fizeno pomoci

signalu z lambda sondy. [2]

Dalsi vyznamnou vlastnosti benzinu je jeho schopnost odolavat detonaénimu spalovani,
které lze vysvétlit jako mistni vzplanuti smési paliva se vzduchem. Tlakova vina vyvolana
timto vzplanutim se Sifi rychlosti zvuku a vyvolava razy v pistni skupiné a klikovém
mechanismu. Tento jev je také zndm jako klepani motoru. Odolnost paliva vuci klepani

vyjadfuje oktanové Cislo, s jeho rostouci hodnotou roste i tato odolnost. [2]

13
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Motorova nafta se vyrabi miSenim petroleje a tézsiho destilacniho produktu zvaného

3.1.2 Motorova nafta

plynovy olej. Dle poZadavku na bod vzplanuti je omezen obsah lehkych podill a

pozadavkem na vznik usazenin ve spalovacim prostoru je dan obsah tézkych podilu. [2]

Vzhledem k vy$s$imu bodu varu nafty je nutné pfi vstfikovani paliva do vélce vyvinout
stlacenim vzduchu dostatecné vysokou teplotu pro samovzniceni, k tomu je potfeba pouzit
ve vznétovém motoru vysSi kompresni pomér oproti motoru zazehovému. Princip, na
kterém pracuje vznétovy motor, pfimo evokuje pozadavek na dobrou vznétlivost
vstfikovaného paliva. Prodleva mezi vstfikem paliva do spalovaciho prostoru a okamzikem
vzniceni musi byt optimalizovdna. Tuto prodlevu nazyvdme pritahem vzniceni a je
vyjadifena parametrem zvanym cetanové Cislo. S rostoucim cetanovym cislem se prodleva

vzniceni zkracuje a naopak. [3]

3.2 Plynna uhlovodikova paliva
Obecné lze fict, Ze plynna paliva jsou z hlediska pfipravy smési vyhodnéjsi nez kapalna
paliva, jelikoZ Iatky stejnych skupenstvi se snaze promisi a snadnéji se dodrzi smésovaci
pomér paliva se vzduchem, coz pfimo ovliviiuje obsah Skodlivych emisi ve vyfukovych
plynech motoru. Navic pfi pouziti plynnych paliv nedochazi ke smyvani olejového filmu ze
stén valce a nedochazi ani k fedéni olejové naplné ve klikové skfini motoru. Mezi dalsi
vyhody lze zafadit lepsi antidetonacni vlastnosti v porovnani s kapalnymi paliv a to, zZe

nezpUsobuji vznik karbonovych usazenin ve spalovacim prostoru. [2]

Nevyhodou plynnych paliv oproti paliviim kapalnym, kterd brani SirSimu rozsifeni, je
obtizné skladovani, nasledna distribuce a jejich mala energetické hustota, kterad vyzaduje

velky zastavbovy prostor pro palivovou nadrz ve vozidle. [2]

3.2.1 Propan-butan (LPG)

Jedna se o smés dvou uhlovodikovych plyntd (propan a butan), jenzZ jsou oba ziskavany pfi
tézbé ropy a zemniho plynu. Nejéastéji se pouziva jako palivo pro zaZzehové motory. Jedna
se o pomérné vysoce vyhievné plyny, které je mozné lehce zkapalnit pfi béiné teploté a
nizkém tlaku, z ¢ehoZz vychazi nazev LPG (liquefied petroleum gas). Pfi zkapalfiovani je
mozné z 250 litr( plynu ziskat 1 litr kapaliny. Oproti benzinu ma lepsi antidetonacni
vlastnosti, avSak jeho objemova vyhievnost je v porovnani s benzinem nizsi, coz zapficinuje

pokles vykonu motoru. [3]

14
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Zemni plyn se uplatiiuje v zaZehovych motorech a pfipadné i v motorech vznétovych, které

3.2.2 Zemni plyn

prosly konverzi na zazehovy motor. Hlavni vyhodou je podstatné snizeni Skodlivin ve
vyfukovych plynech. Oproti propan-butanu ma vsak nevyhodu v podobé jesté vétsiho
zastavbového objemu nadrzi a jejich hmotnosti. MnoZstvi energie na jednotku objemu je u

zemniho plynu v porovnani s kapalnymi palivy 4 az S5krat mensi.

3.3 Paliva pochazejici z biomasy

Zasadni rozdilem této kategorie paliv oproti uhlovodikovym je jejich plvod. Neziskavaji se
totiz z ropy, ale z obnovitelnych zdrojl a navic pfi jejich spalovani nedochazi k narustu oxidu

uhli¢itého v atmosfére.

3.3.1 Rostlinné oleje

Tento druh paliv se ziskavd pomoci lisovani semen olejnin. Pfedevsim se jednd o fepkovy a
palmovy olej. Tyto oleje maji nizsi spalné teplo srovnatelné s naftou. Vysoka viskozita a
vysoky bod vzplanuti zamezuji pfimému pouzZiti v béZném vznétovém motoru misto nafty.
Klicovym problémem téchto paliv je vSak tvorba pomérné velkych kapek oleje, kdyz se
k tomuto faktu pricte jesté jejich nizkd odpafitelnost, dochazi ke tvorbé a napeceni karbonu
v oblasti pistnich krouzkll, coz ma za nasledek jejich znehybnéni a nasledné zadieni motoru
béhem relativné kratké doby provozu motoru. Tomuto problému se predchazi za poufziti
esterifikace oleje. V podstaté se jedna o Stépeni velkych molekul oleje pomoci alkoholl na

smési motorové nafty. Takto ziskany metylester Ize vyuzit pfi vyrobé bionafty.

3.3.2 Alkoholy

Z hlediska poutziti pro spalovaci motory zastupuji tuto kategorii paliv dvé hlavni latky, etanol
a metanol. Metanol se ziskava konverzi metanu ze zemniho plynu, zatimco etanol je
vyrabén pomoci kvaSeni a destilace rostlinnych produktli obsahujicich cukr, Skrob a
celulézu. Alkoholy se vyznacuji vyssi detonacni odolnosti a nizsSim obsahem Skodlivin ve
vyfukovych plynech. Lze je vyuZit pro pohon zdiehovych motorli, pficemz nejsou
vyzadovany zasadnéjsi Upravy krom palivového systému, u kterého je potireba zajistit vétsi
dodavku paliva, aby byl dodrzen idedlni smésovaci pomér paliva se vzduchem vzhledem
k mensi vyhfevnosti alkoholl. Tento idealni stechiometricky smésovaci pomér &ini pro
metanol 6,5:1 a pro etanol 9:1. Dily palivového systému je dale potfeba chranit vici
koroznim ucinkGim alkohold, jelikoZ na sebe vazou vodu. Pro pouZiti alkoholll ve vznétovych

motorech je tfeba tyto motory konvertovat na motory zazehové. [1] [2]

15



o

Bioplyn ziskdvdme pomoci metanogenniho kvaseni organickych latek. Je tvofen smési

3.3.3 Bioplyn

metanu, oxidu uhli¢itého a dalSich plyn(. Primdrné je pouZivan v kogeneracnich
jednotkdach, coZ jsou v zasadé spalovaci motory pouZivané staticky pro vyrobu elektrické

energie.
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4 Vodik

Vodik je zdaleka nejhojnéjSim prvkem ve vesmiru. Z tohoto dlvodu se v dlouhodobé
perspektivnim hledisku vodik jevi jako mozna idealni nahrada uhlovodikovych paliv pro

pistové spalovaci motory.

Vodik ma nasledujici dllezité vlastnosti s ohledem na pouziti ve spalovacich motorech:

. Siroky rozsah hoflavosti

. Nizkd energie potfebnad pro vzniceni

. Mala vzdalenost utlumeni plamene

. Vysoka teplota samovzniceni

. Vysoka rychlost plamene pfi stechiometrickém poméru
. Vysoka difuzivita

. Velmi nizkd hustota

Rozsah hoflavosti — V porovnani s ostatnimi palivy ma vodik Siroky rozsah hoflavosti. V
dlsledku toho mUze byt vodik spalovan ve spalovacim motoru pfi rdznych smésich paliva a
vzduchu. Vyznamnou vyhodou je, Ze vodik mizZe béZet na chudé smési. Chudd smés je
takova, ve které mnoizstvi paliva je nizsi neZ teoreticky, stechiometricky nebo chemicky
idedIni mnoZstvi potfebné pro spalovani s danym mnozstvim vzduchu. Proto je pomérné
snadné nastartovat motor na vodik.

Obecné plati, Ze spotfeba paliva je lepsi a spalovaci reakce je dokoncenéjsi, kdyZ je motor
provozovan na chudou smés. Navic je konecna teplota spalovani obvykle nizsi, coz snizuje
mnozstvi znecistujicich latek, jako jsou oxidy dusiku, emitovanych ve vyfukovych plynech.
Existuje vS8ak omezeni pro provoz motoru na chudou smés, protoze takovy provoz muze
vyznamné snizit vykon z dlvodu sniZzeni objemového tepelného obsahu smési

vzduch/palivo.

Energie potfebna pro vzniceni — Pro vzniceni vodiku je tfeba velmi malé mnoZstvi energie,
zhruba asi o jeden fad nizsi nez potifebné mnozstvi pro benzin. To umoznuje vodikovym
motordm zapalit chudé smési a zajistuje okamzité zapaleni. Toto s sebou na druhou stranu
nese i jisté riziko. Nizka energetickd hodnota vzniceni znamen3, Ze horké plyny a teplotné
vyrazné body na valcich mohou slouZit jako zdroje zapdleni, coz muize vytvofit problémy v
podobé predcasného zapdleni paliva a zpétného zdZehu. Zabrarfiovani tomu je jednim z
vyzev spojenych s provozem motoru na vodik. Tento problém zpUsobuje, Ze témér jakakoli

smés mUze byt zapalena horkym bodem.
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Tlumeni plamene — Vodik ma malou vzdalenost utlumeni, mensi nez benzin. V dusledku
toho se plameny vodiku bliZe pfiblizuji ke sténé valcl nez plameny jinych paliv, nez zhasnou.
Je tedy obtiznéjsi utlumit plamen vodiku neZz plamen benzinu. Mensi vzdalenost utlumeni
také zvysSuje tendenci zpétného zazehu, protoze plamen ze smési vodik-vzduch snadnéji

projde témér uzavienym sacim ventilem nez plamen uhlovodikové smési se vzduchem.

Teplota samovzniceni — Vodik ma relativné vysokou teplotu samovzniceni. To ma dulezité
dopady pfi kompresi smési vodik-vzduch. Ve skutecnosti je teplota samovzniceni dlleZitym
faktorem pfi urcovani, jaké kompresni poméry mlize motor pouZit, jelikoz zvyseni teploty
béhem komprese souvisi s kompresnim pomérem. Vysokd teplota samovzniceni vodiku

v o

umoznuje poutziti vétSich kompresnich pomérd ve vodikovém motoru nez v motoru s
uhlovodikovym palivem, cozZ s sebou pfinasi vyssi tepelnou ucéinnost. Na druhou stranu je
vodik obtiZzné zapalit ve vznétovych motorech coz si vyZzaduje mozné konstrukéni zmény,

napftiklad instalaci zapalnych svicek.

Rychlost Sifeni plamene — Vodik ma vysokou rychlost plamene pfi stechiometrickych
pomérech. Za téchto podminek je rychlost plamene vodiku témér o jeden fad vyssi
(rychlejsi) nez rychlost plamene benzinu. To znamen3, Ze vodikové motory se mohou blize
priblizit termodynamicky idedlnimu cyklu motoru. Pfi chudSich smésich vsak rychlost

plamene vyrazné klesa.

Difuzivita — Vodik ma velmi vysokou difuzivitu. Tato schopnost se rozptylit ve vzduchu je
znacné vétsi nez u benzinu a prindsi vyhody hlavné ze dvou davodU. Za prvé, usnadnuje
vytvoreni homogenni smési paliva a vzduchu. Za druhé, pokud dojde k uniku vodiku, vodik
se rychle rozptyli. Tim lze bud zabranit vzniku nebezpetnych podminek nebo je

minimalizovat.

Hustota — Vodik ma velmi nizkou hustotu. To pfinasi problémy pfi pouzZiti ve spalovacim
motoru. V prvni fadé je nutny velmi velky objem nadrze pro ulozeni dostatecného mnozstvi
vodiku, aby vozidlo dosahlo dostateéné dojezdové vzdalenosti. V druhé fadé se snizuje

energetickd hustota smési vodik-vzduch a tim i vykon motoru. [4]
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Pist s tésnicimi a stiracimi krouzky, pistnim ¢epem a pojistkami pistniho ¢epu tvofi pistni

5 Pistova sestava

skupinu na kterou jsou kladeny nasledujici poZzadavky:

J Zabezpedeni prenosu sily od tlaku spalin ve valci pres ojnici na klikovy htidel

. Zachyceni boc¢ni sily vyvolané klikovym mechanismem a jeji pfenos na sténu
valce

J Utésnéni spalovaciho prostoru tak, aby byl omezen unik spalin do klikové skfiné

motoru a prinik motorového oleje do spalovaciho prostoru

J Odvadéni tepla ze dna pistu do chlazenych stén vélce a do oleje v klikové skfini
. U dvoudobych motoru fidi rozvodové orgdny pro vyménu napiné [5]
5.1 Pist

Pti praci motoru je pist zatéZovan mechanicky, silami od tlaku plynd a setrvaénymi silami
vyvolanymi vratnym pohybem pistu a tepelné vysokymi teplotami spalin ve spalovacim
prostoru motoru. Charakter zatéZujicich ucink( je razovy, vyvolany prudkym ndrustem
tlaku a teploty ve spalovacim prostoru. Soucasné, v dusledku cyklickych zmén téchto
zatézujicich ucinkd, dochazi k unavovému namahani materidlu pistu. [5]

Na obr. 1 Ize vidét zakladni konstrukéni feSeni pistu.

<] 1= (][] [

<
[=]

Obr. 1 konstrukéni provedeni pistu: 1 - dno pistu,
2 - horni mustek, 3 — drazZky pro pistni krouZky, 4
— mdstky mezi draZzkami pro pistni krouzky, 5 —
drdzka pro stiraci krouZek, 6 — pldst pistu, 7 —
ndlitek pro pistni cep, 8 — uloZeni pistniho Cepu,
9 — drdzka pro pojistku pistniho cepu [5]
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Nejvice tepelné namahanymi ¢astmi pistu v dlisledku primého kontaktu se spalinami jsou

5.1.1 Tepelné zatizeni pistu

dno pistu, horni mustek a prechodové hrany mezi dnem pistu a hornim m{stkem.

U pisth béZné konstrukce bez dodate¢ného chlazeni se hlavni ¢ast tepla, Citajici zhruba 40
az 60 % celkového tepla, odvadi pres tésnici pistni krouzky, zbylych 20 az 30 % je odvadéno
pomoci plasté pistu. Dodatecné muze byt prfes mezikrouzkové muistky odvedeno az 30 %
tepla s pfedpokladem dosazeni velmi dobrého styku mustku s povrchem stény valce.
Krom tepla pfejatého pistem ze spalin, je dodateéné tepelné zatézovan i teplem vznikajicim
tfenim pistu a pistnich krouzkd o stény valce. Treci ztraty pistni skupiny predstavuji 45 az
65 % celkovych tfecich ztrdt v motoru. Ve vznétovych motorech dochazi k vétSimu
tepelnému zatiZeni pistu v porovnani s motory zaZzehovymi. Porovnani rozlozZeni teplot na
pistu u motorld chlazenych vzduchem a kapalinou je uvedeno na obr. 2. Maximalni
povrchova teplota pistu by neméla prekrocit hodnotu cca. 320 °C u béznych litych pistd z
hlinikové slitiny, nad touto teplotou jiz dochazi k vyraznému poklesu pevnosti hlinikovych
slitin. U kovanych pist( je pokles pevnosti s teplotou nizsi.

Vedle maximalni teploty na dné pistu je rozhodujici pro spravnou funkci pistni skupiny i
teplota v drazce prvniho pistniho krouzku. Tato teplota by neméla prekrocit hodnotu, u
které dochazi ke karbonizaci pro dany pouzity olej. Pro bézné mineralni oleje je tato teplota
zhruba 220°C a pro oleje syntetické se uvadi hodnota 240 az 260°C. Pti prekroceni téchto
teplot dojde k napeceni karbonu v drazkach pro pistni krouzky, coz znemozni spravnou

funkci pistnich krouzk( a zpUsobuje zadfeni motoru. [5]

.l: - motor

kapalinou chlazemy

motor

vzduchem chlazeny

200

200 °C
e ale]

Obr. 2 RozloZeni teplot na dné a pldsti pistu [5]
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Z konstrukéniho hlediska se pisty dvoudobych rychlobéznych motord vyznamné lisi od

5.1.2 Konstrukéni provedeni pistu

motord ctyfdobych zdZzehovych a motorld vznétovych. Pisty velkych pomalobéinych

motor( staciondrnich a lodnich jsou zafazeny v samostatné skupiné.

5.1.2.1 Pist rychlobéZného dvoudobého motoru

Charakteristicky tvar pistu rychlobéZzného dvoudobého motoru je uveden na obr. 3.
Jednotlivé Ciselné detaily oznacuji zakladni konstrukéni feseni. Pozice 1 - Dno pistu, jehoz
mirné vypukly tvar usmérniuje proud Cerstvé naplné a odchazejicich vyfukovych plynQ pfi
vratném vyplachu. Pozice 2 — Horni mustek, ktery byva v porovnani se ¢tyfdobymi motory
velice nizky. Pozice 3 - Drazka pro pistni krouzek. U motocyklovych motorl se béziné
pouZivaji jeden aZ dva tésnici pistni krouzky. Pozice 4 - Kolik zajistujici polohu zamku
pistniho krouzku. Zamezuje pootoceni zdmku pistniho krouzku do nékterého z rozvodovych
oken a naslednému zlomeni pistniho krouzku. Pozice 5 - Spodni vybrani v plasti pistu
umoznuje konstrukci kratSich prepoustécich kanall. Pozice 6 - Nékteré konstrukéni
varianty pistl dvoudobych motord maji vytvorené otvory pro prichod smési do
prepoustécich kandll. Pozice 7 - Je-li vyfukovy otvor déleny prepazkou je nutno povrch
valce na této prepaZzce mazat. Za timto Ucelem je v pistu vyvrtan mazaci otvor o priiméru 1
az 1.5 mm, kterym se dostdva palivova smés s olejem z vnitfniho prostoru pistu na sténu

vélce. Pozice 8 - Vyztuzna Zebra plasté pistu zajistujici vyssi tuhost. [5]

]

i ]
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Obr. 3 Tvar pistu rychlobéZného dvoudobého motoru [5]
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Charakteristicky tvar pro pist ¢tyfdobého zazehového motoru je uveden na obr. 4. Pozice 1

5.1.2.2 Pist Ctyfdobého zazehového motoru

- Dno pistu byva u vétsiny soucasnych zazehovych motor( rovné. Nékteré motory mohou
mit ve dnu pistu vytvofenou ¢ast spalovaciho prostoru kvali zlepSenému priibéhu
spalovani. Pokud motor disponuje ventily sklonénymi vici ose vélce, byvaji ve dnu pistu
vytvorena vybrdani pro talitky ventilQ, aby pti prekryti ventill béhem dobéhu pistu do horni
Uvraté na konci vyfuku a pocatku sani nedoslo s kolizi ventilu a pistu. Pozice 2 - Horni
mustek, jehoZ vyska je ovlivnéna teplotou povrchu drazky pro prvni pistni krouzek. Pozice
3 - Prvni mustek, jehoZ vyska je ur€ovana znacnym mechanickym namahanim vyplyvajicim
z rozloZeni tlaku spalin, které pusobi z horni a spodni strany na plochu mustku. Pozice 4 -
Drazky pro tésnici pistni krouzky. U soucasnych pistd zaZzehovych motord byvaji pouzivany
dva tésnici krouzky. Pozice 5 - Drazka pro stiraci pistni krouzek. Vzhledem ke konstrukci
stiracich pistnich krouzk( je ponékud vyssi a je opatfena otvory 11, spojujicimi jeji dno s
vnitfnim prostorem pistu. Pozice 7 - Nalitky pro pistni ¢ep jsou spojeny se dnem pistu
pomoci Zzeber, nebo jednoho souvislého bloku materidlu. Rozméry otvorl pro pistni ¢ep
jsou voleny tak, aby byl pistni ¢ep u studeného motoru v nalitku bez viile a teprve po
prohtati pistu na provozni teplotu se uvolnil, tzv. plovouci pistni ¢ep. Pozice 6 - Drazka pro
axialni pojisténi polohy plovouciho pistniho ¢epu pomoci draténych krouzk(. Tato drazka
ma pulkruhovy prifez a pro snadné vyjimani pojistného krouzku je v ni vyfrézovdna nebo
odlita mald drazka 9. Pozice 10 - PIast pistu zachycuje normdlovou silu klikového

mechanismu. [5]

Obr. 4 Tvar pistu ctyfdobého zdZehového motoru [5]

22



fe

Tyto pisty se od pistd zazehovych motorl odlisuji v nékolika parametrech. Konkrétnéji

5.1.2.3 Pist ¢tyfdobého vznétového motoru

disponuji vétsi tloustkou stén, vétsimi otvory pro pistni ¢ep o vétsim prdméru, vétsi
spalovacimi tlaky a umisténim spalovaciho prostoru do dna pistu, at uz celého nebo jenom
z ¢asti. Zakladni konstrukéni feseni pistu vznétového ¢tyfdobého motoru je uvedeno na
obr. 5.

H MM

B

Obr. 5 Pist vznétového motoru [5]

Pozice 1 - Spalovaci prostor vytvoreny ve dnu pistu. Pro motory s nedélenym spalovacim
prostorem, tj. s pfimym vstfikem paliva, tvofi tento objem spalovaciho prostoru cely
kompresni objem. U motora s délenym spalovacim prostorem, motord komUrkovych, ¢ini
¢ast spalovaciho prostoru vytvorend ve dnu pistu 40 az 60 % z celkového kompresniho
objemu a zbytek objemu zaujima komurka v hlavé valce. U jednotlivych vyrobc( se tvar
spalovaci komory pro vznétové motory s pfimym vstfikem paliva maze lisit, viz obr. 6.
Vyhodnost tvarového reSeni spalovaci komory je mozno posoudit pouze na konkrétnim
motoru na zakladé méreni indikovanych, nebo efektivnich parametrd a posouzeni obsahu

Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech. [5] [6]
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Obr. 6 Spalovaci komory vznétovych motort s pfimym vstrikem paliva [5]

Pozice 2 — Horni mustek mezi dnem pistu a drazkou pro prvni tésnici krouzek byva u pist(
tokem pistem a snahou o dodrZeni maximalni povolené teploty v oblasti prvniho pistniho
krouzku. Jemné drazkovani horniho mastku, které je uvedeno na obr. 7, usnadnuje
pfizplsobeni pistu nekruhovitosti priméru valce. V pocatecni fazi zabéhu pistu zachycuji
drazky mazaci olej a vrcholky drazkovani se tvaruiji. Pfi dalsi praci motoru vypliuje drazky a
castecné i povrch mustku karbon, ktery prispiva k utésnéni pistu. Nevyhodou tohoto reseni
mUze byt zaleStovani povrchu valce velmi tvrdym karbonem vznikajicim z pronikajiciho
oleje. Toto vede k zahlazeni honovani povrchu valce a k narlistu spotfeby oleje. Tento jev

se Casto objevuje u preplinovanych motoru. [5]

Obr. 7 DraZkovadni horniho mistku [5]
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Pozice 3 - Nosic pistniho krouzku se v sou¢asné dobé pouZziva u preplfovanych vznétovych
motor(, jelikoZ u nich dochazi k vysSimu mechanickému a tepelnému zatiZeni pistu a
prvniho pistniho krouzku. Ztohoto dlivodu je casto pist osazovan v prvni draice
trapézovym tésnicim krouzkem, jehoz vyhodou je, Ze pfi pfeklapéni pistu a tedy i radialnim
pohybu pistu vici krouzku dochazi pfi zasouvani krouzku do klinovité drazky k axialnimu
posuvu krouzku v draZce, to zapficinuje zmenseni axidlni vile krouzku a drceni napec¢eného
karbonu a trvalému zachovavani axialni vlle krouzku v drazce. Nosi¢ pistniho krouzku byva
vyroben z vysoce legované austenitické Sedé litiny zvané Ni-Resist a do pistu je zalit pomoci
metody alfin. Vedle pevnosti a odolnosti proti opotfebeni je velice vyvhodnou vlastnosti

tohoto materidlu pfiblizné stejna tepelna roztaznost jako u slitin Al-Si.

Pozice 4 - Drazky pro pistni krouzky. U modernich motor( jsou dva tésnici krouzky a jeden

stiraci krouzek. Tomu odpovida i mnoZstvi a konfigurace drazek.

s

Pozice 5 - Ndlitky pro uchyceni pistniho cepu. Vnéjsi prGmér pistniho ¢epu je vétsi nez
prameér pistu u zaZzehovych motord, nebot se na néj prenaseji vétsi sily. Mohutné;jsi také
byva ukotveni nalitku do vnitfnich stén pistu, nej¢astéji je pouzivana tzv. blokova koncepce
spojeni nalitku a dna pistu, viz obr. 8 b). U motori s mensim zatizenim se ke snizeni
hmotnosti pistu pouZzivaji vyztuznd Zebra, viz obr. 8 c). Pro rovnomérnéjsi zatiZzeni oka ojnice
i ndlitk( pro pistni ¢ep v pistu je pouzivan trapézovy tvar pficného prarezu oka ojnice,
kterému odpovida i tvarovdni vnitfniho zakonceni nalitkd, viz obr. 8 a).

Pozice 6 - Nalitky pro vyvaZovani, od nichZ se odfrézovanim spodni plochy docili vyvazeni

pistl na stejnou hmotnost.

Pozice 7 - Technologicka plocha, jenZ slouzi k uchyceni pistu pfi obrabéni.

Obr. 8 Tvary ndlitku pro pistni Cep a jejich ukotveni ke dnu pistu [5]
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Klasické konstrukéni provedeni pistu vznétového motoru ndkladniho automobilu je
ukazano na obr. 9. PouzZivaji se vyhradné pisty s dvéma tésnicimi a jednim stiracim pistnim
krouzkem. Preplfiované vznétové motory vyZzaduji intenzivni chlazeni v oblasti pistnich
krouzkl. Toho je docileno pomoci vstfikovani oleje do olejového chladiciho kanalu uvnitf

pistu, viz obr. 10.

Obr. 9 Klasické provedeni pistu vznétového motoru ndkladniho automobilu [5]

Obr. 10 Chlazeny pist vznétového motoru ndkladniho automobilu [5]
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Netradi¢nim feSenim jsou tzv. pisty krizakové viz obr. 11, s nimiz je mozné se setkat
u vysoce vykonnych vozidlovych motor(. Tato konstrukéni varianta pistu ma korunu
oddélenou od plasté, coZz umozZnuje kombinované pouZiti hlinikového plasté a litinové Ci

ocelové koruny. Spojeni obou soucasti zajistuje pistni ¢ep.

Obr. 11 Krizakovy pist vznétového motoru ndkladniho automobilu [5]

U lodnich prepliiovanych pomalubéZznych ¢tyrdobych motor(, které spaluji tézké topné
oleje, se pouzivaji bud pisty litinové, obr. 12 anebo pisty skladané. Skladané pisty maji plast
vyroben z hlinikové slitiny, viz obr. 13, nebo litiny, viz obr. 14. Ktomuto plasti je pak

pfiSroubovdana ocelova nebo litinova koruna. [5]

Obr. 12 Litinovy pist velkého pomalubéZného motoru [5]
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Obr. 14 Skladany pist s ocelovou korunou a litinovym pldstém [5]

5.1.3 Chlazeni pistu
Dojde-li k prekroceni teploty 240 °C v dradzce pro prvni pistni krouzek, je nezbytné nutné ji
snizit. Dodatecné konstrukéni zvétseni vysky horniho mustku nelze pripustit, jelikoZ s jeho
rostouci vyskou roste i Skodlivy objem nad pistem, coz ma za ndasledek horsi ekonomiénost
provozu a narust obsahu uhlovodikli ve vyfukovych plynech. Alternativou je vtomto
pripadé chlazeni pistu, jenz se v soucasné dobé pouziva prakticky u vSech preplfiovanych
motor( zaZzehovych i vznétovych a je mozné se snim setkat i u nékterych znacné zatizenych
neprepliovanych motord. V hlavé pistl téchto motorll jsou vytvoreny chladici kanaly, do
nichz je vstfikovan olej pomoci trysky, viz obr. 16. Z tohoto obrazku je patrny i vliv vyrobnich
nepresnosti smérovani trysky ovliviujici pInéni kandlu. U méné zatizenych motorQ se
pouziva nastrik dna pistu, viz obr. 15. Podily jednotlivych sloZzek odvodu tepla na chlazeni

pistu, podle pouzitého zplsobu chlazeni, jsou shrnuty v tab. 1. [5]
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Obr. 15 Ndstfik dna pistu [5]

e

Tab. 1 Odvod tepla z pistu v zdvislosti na zpdsobu chlazeni [5]

Nechlazeny Ndstrik dna pistu Chladici kandl
pist
Chladici olej X 45 % 68 %
KrouZky 62 % 41% 18%
Vzduch a olej v klikové skrini 24 % 8% 8%
Plast pistu 14 % 6% 6%
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5.2 Pistni krouzky

V zdsadé existuji dva typy pistnich krouzkl. Jedna se o krouzky tésnici a krouzky stiraci.
Tésnici krouzky pIni hlavni dlohu v zajiSténi tésnosti spalovaciho prostoru proti uniku spalin
do klikové skfiné a podstatnym podilem pfispivaji k odvodu tepla do stén valce. Stiraci
krouzky kontroluji pfivod oleje k tésnicim krouzk(im a na povrch pistu, pfebytecny olej ze
stén valce otiraji, nacez dochazi k jeho odkapani zpét do klikové skfiné. Pist se dvéma

tésnicimi a jednim stiracim krouzkem je uveden na obr. 17.

Obr. 17 Pist se stiracimi krouzky [13]

5.3 Pistni ¢ep
Hlavni funkci pistniho ¢epu je prenos silovych ucinkd od tlaku plynl z pistu na ojnici a
zachyceni setrvacnych sil od pistu. Jelikoz je charakter tohoto zatizeni proménlivy, co se do
sméru a velikosti tyce, je pistni cep namahan hlavné unavové. Tato proménlivost spole¢né
s jednostrannym vymezovanim vile v uloZeni pistniho ¢epu vede k vytlacovani oleje od
styénych ploch. Toto v kombinaci s malym relativnim pohybem, ktery pistni ¢ep vykonava

vUci ojnici a pistu vytvari naro¢né podminky pro mazani pistniho ¢epu. [2]
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6 Valec

Na vdlce pro pistové spalovaci motory jsou kladeny nasledujici poZadavky:
. Stény valcl musi ohrani¢ovat pracovni prostor motoru
. Vedeni pistu pfi pohybu mezi Uvratémi a zachyceni reakénich ucink( od
klikového mechanismu
. Zajisténi idealni plochy, jenZ je schopna utésnit spalovaci prostor spolecné
s pistnimi krouzky
. Tvorba a udrZeni olejového filmu idealni tloustky na sténach valce ve vsech

pracovnich rezimech motoru

. Zajisténi odvodu tepla z pistu skrze pistni krouzky do chladiciho média a chlazeni

spalovaciho prostoru
. U dvoudobych motorl jsou v ném umistény rozvodova okna

Béhem provozu motoru je valec zatéZzovan silami od tlakd plynd, reakénimi silami od pistu
a zménou teploty. ZatéZujici ucinky maji casové proménny charakter, z ¢ehoZz plyne Ze valec
je namdhan unavové. Navic vlivem treni pistu, pistnich krouzk(i a smyvani maziva

neodparenym palivem dochadzi k abrazivnimu opotrebeni plochy stén valce. [2]

6.1 Valec dvoudobého rychlobézného motoru

Jednd se o samostatny monolitni dil, ktery je pfipevnén ke klikové skfini pomoci dlouhych
svornik(, jenz pfipevnuji soucasné hlavu vélce anebo je pripevnén pomoci pfiruby. U
vzduchem chlazenych motorli mohou byt jednotlivé valce pfipeviiovany ke klikové skfini
motoru zvlast, zatimco u kapalinou chlazenych motord byvaji vélce slity do konkrétni

formace a utvareji tzv. blok valca.

Konstrukéni varianty valcd soucasnych dvoudobych motor( jsou uvedeny na obr. 18. Tzv.
heterogenni valec, jenz je uveden na obr. 18 a), ma do chladiciho plasté z hlinikové slitiny
vlisovdno pouzdro vdlce. S podobné feSenou konstrukci se mizeme setkat i u valce pro
kapalinou chlazeny motor, které je uvedeno na obr. 18 b). LukrativnéjSim fesenim se
z hlediska prenosu tepla jevi varianta, kdy je do plasté z hlinikové slitiny zalito pouzdro valce
z jiného materidlu metodou Alfin. Pro material pouzdra se nejéastéji pouziva Seda litina,
ocelolitina, Ni-Resist, nebo bronz s povrchem pokrytym chromem u zavodnich motoru.
Monoliticky valec, jehoz pracovni plochu tvofi pfimo materidl, z kterého je valec vyroben,
je uveden na obr. 18 c). V soucasnosti se k vyrobé téchto valcl pouzivaji hlinikové slitiny,

pri¢emz pracovni povrch valce je vhodnym zplsobem upravovan. [5]
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Obr. 18 Provedeni vdlct dvoudobého motoru [5]

Valec dvoudobého vzduchem chlazeného motoru s vlisovanym pouzdrem je uveden na obr.
19. Pouzdro valce 1 byva vyrobeno z litiny nebo jinych material( a do chladiciho plasté 2 je
zalisovano nebo zalito metodou ALFIN. Tésnost spalovaciho prostoru mezi vdlcem a hlavou
valce je zajisténa médénymi krouzky vloZzenymi do drazky v pouzdru, viz obr. 20 a) a obr.
20 b). Pro méné zatizené motory se vyuzivaji ostré hrany soustruzenych vystupkd, viz obr.
20 c).
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Obr. 19 Heterogenni vdlec dvoudobého motoru [5]
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Obr. 20 Utésnéni spalovaciho prostoru [5]

V pripadé kapalinou chlazenych motor(, viz obr. 18 b), mlZe chladici plast valce zasahovat
az do oblasti vyfukového ¢i saciho. Utésnéni prostoru, jenz je ve styku s chladicim kapalnym
médiem, vici prostoru spalovacimu zajistuji silikonové ,,0“ krouzky, které jsou vloZeny do
drazek v pouzdru a plasti valce. UloZeni valce v klikové skfini zajisStuje brouseny vnéjsi
pramér vlozky a pfiruba 3. Vyfukovy kanal 4 navazuje na vyfukovy otvor pouzdra valce.
Rozméry a tvar tohoto kanalu a otvoru maji podstatny vliv na vykon motoru. Je nutné, aby
spodni hrana vyfukového otvoru byla vdolni Gvrati pod hranou dna pistu. Casovani
vyfukového rozvodu je pak uréeno horni hranou, kterd zacina otevirat vyfukovy kanal.
Posunutim polohy vyfukové privéry 5 Ize zménit zacatek otevirani vyfukového kandlu. Toto
feSeni se pouZivd u nékterych motocyklovych motor(i pro rozsifeni rezonancni oblasti
vyfukového systému. Okna prepoustécich kanall 6 zajistuji dostatecny privod Cerstvé
palivové smési ze spodniho kompresniho prostoru v klikové skrini do pracovniho prostoru
nad pistem a co nejlepsi vyplachnuti spalin z objemu pracovniho prostoru valce. Proudéni

Cerstvé smési ve vdlci motoru je zndzornéno Sipkami na obr. 21. [5]

plepoutiéc kanidy

Obr. 21 Prepoustéci kandly dvoudobého motoru [5]
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Konstrukéni fesSeni valce pro vzduchem chlazeny motor se zasadné odlisuje od vdlce

6.2 Valec ¢tyrdobého motoru

kapalinou chlazeného motoru. V hlavni fadé se jednd o zplsob montaze vdlce ke klikové
skrini, pficemz v pfipadé chlazeni vzduchem jsou samostatné valce jednotlivé pripevnény
ke klikové skfini motoru, zatimco valce kapalinou chlazenych motor( sdili spole¢ny chladici
plast a jsou slity v jeden celek tvofici blok valcl. V soucasnosti byva blok valcl spolecné

s klikovou skfini odlit v jeden celek tvofici tzv. blok motoru. [5]

6.2.1 Valec vzduchem chlazeného ¢tyfdobého motoru

Konstrukéné a zplisobem montaze jsou pouzdra valce ¢tyfdobych vzduchem chlazenych
motor(, aZz na absenci kandld pro vyménu ndplné ve valci, velmi podobné valcim
dvoudobych vzduchem chlazenych motord. Vyménu néplné valce vtomto pripadé
obstaravaji ventily, jez jsou umisténé v hlavé valce. Vdlce pro vétsi motory byvaji nej¢astéji
odlévany jako jeden celek metodou odstredivého liti. Naslednym fizenym ochlazovanim je
mozné dosahnout na pracovnim povrchu vélce tvrdé perlitické struktury, zatimco u vnéjsi
Casti s Zebry struktury feritické. Pro zajisténi vyhovujiciho chlazeni motoru i pfi nizkych
pojezdovych rychlostech vozidla je pouZivdn nuceny obéh vzduchu. Tento obéh je
realizovan pomoci ventildtoru, ktery zvysuje pritok vzduchu mezi chladicimi Zebry. Toto
feSeni umoznuje podstatné snizeni Zeber oproti Zebrim motord vyuZivajicich ndporové
chlazeni. Proto jsou Zebra téchto motord podstatné nizsi a rozte¢ mezi jednotlivymi Zebry
je mensi neZ u motorl s naporovym chlazenim viz obr. 22. Pro zachovani kratSich
zastavbovych délek vicevalcovych motoru byvaji mezi jednotlivymi valci Zebra kratsi.
Vzduch v téchto mistech byva usmérfovan vhodné umisténymi deflektory, aby se zamezilo

rozdilné deformaci prarezu valce v disledku velkych teplotnich rozdil(. [5] [2]

—_,——— e ——————— —— —

Obr. 22 Vdlec vzduchem chlazeného Ctyfdobého motoru [5]
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Valce kapalinou chlazeného motoru jsou tvoreny spole¢nym odlitkem s klikovou skfini a

6.2.2 Valec kapalinou chlazeného ¢tyfdobého motoru

toto uskupeni tvofi blok motoru. Pracovni plocha vdlce je obrobena budto pfimo v
materialu bloku motoru anebo muZe byt vytvofena pomoci pouzder, jenz se vkladaji do
vyvrtu v bloku motoru. VloZzené vidlce se pouzivaji predevsim kvali lepsim tfecim
vlastnostem jejich materidlu a jeho odolnosti vici opotiebeni v porovnani s materialem
bloku motoru. V soucasnosti jsou spiSe pouzivany monolitické a quasi-monolitické bloky,
jelikoz jsou schopné nabidnout dostatecné vysokou Zivotnost pracovniho povrchu vilce,
kompaktnéjSi rozméry a nizsi hmotnost bloku motoru. Od vkladanych valci se v
motorech osobnich automobild tedy spiSe ustupuje, avSak stimto feSenim se stdle
mulzZeme setkat u motord nakladnich automobilt, zemédélskych stroji a jinych stroji
s velkymi motory, jelikoz pfi mozném zadreni pistu ve valci a nasledné opravé pracovni
plochy valce neni potfebnd demontdz celého motoru. Podle toho, zdali se vnéjsi povrch
vloZeného vélce nachazi v kontaktu s chladici kapalinou rozliSujeme vlozené vélce na suché
a mokré. Suchy vloZeny valec, viz obr. 23, nepfichazi do pfimého kontaktu s chladicim
médiem a je budto do bloku motoru vloZen s posuvnym uloZenim anebo je do bloku
zalisovan s malym presahem. Takto vlozeny vélec je zhotoven budto z ocelového plechu
anebo jako tenkosténny litinovy odlitek. Tloustka stény takového valce Cini vétsinou 2 az 4
mm. Posuvné uloZend vloZzka se vyvrtava a honuje jesté pred vloZzenim do bloku, zatimco
k obrdbéni pracovni plochy vlozky nalisované dochazi az po montdzi. Vlisované vlozky maji
znaénou nevyhodu v pfipadé poruchy, kdy je nutné motor vymontovat z vozidla a zajistit
jeho kompletni demontaz a specializované pracovisté pro honovani. Obecnou nevyhodou

vloZzenych valcu je horsi prestup tepla do chladiciho média. [5] [2]

Obr. 23 Suchy vloZeny vdlec [5]
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Mokry viloZeny vdlec je v pfimém kontaktu s chladicim médiem, viz obr. 25, toto reSeni
znacné zlepsuje odvod tepla z vdlce, a navic se eliminuji problémy spojené s opravou a
demontazi vdlce, jelikoZ valec Ize v pfipadé poruchy jednoduse demontovat a vyménit. Dle
zpusobu uloZeni vlozky mokrého valce v bloku motoru Ize tuto kategorii rozdélit na vlozené
vdlce s horni dosedaci plochou, viz obr. 25 a), a vloZené valce se spodni dosedaci plochou,
viz obr. 25 b). VloZené valce s horni dosedaci plochou se stfedi vici ose vyvrtu pres horni
stredici primér a axialni sily zachycuje pfiruba. Jejich spodni tésnici primér byva mensi
v porovnani s hornim stfedicim primérem, aby byla usnadnéna montaz vlozky. Timto
feSenim se sndze dosahuje predepsanych toleranci presahu vloZky nad plochou bloku
motoru, ¢imzZ je docileno i lepSiho utésnéni vsech spalovacich prostor(i. Dale zde nedochazi
k tak velkym ohybovym deformacim vyvolanych normdlovou sloZkou sily od tlaku plyn( pfi
spalovani a moznost tepelné dilatace v osovém smeéru minimalizuji vznik vzpérnych napéti
a deformaci vyvrtu valce. Toto provedeni vloZzenych valcu je vzhledem ke jmenovanym
vyhoddm pouzivdno u vznétovych motord. Nevyhodou tohoto konstrukéniho reseni je
omezeny prutok chladictho média v oblasti dobéhu prvniho pistniho krouzku, coz ma za
nasledek snizeni odvodu tepla. Tésnéni prostoru chladiciho média vici klikové skfini je
realizovano pomoci pryzovych ,,0“ krouzk(, jenz jsou umistény bud'v drazkach vytvorenych
na vloZce nebo v bloku motoru, viz obr. 25 a) pozice 1 a 2. Pfipadny prlnik chladici kapaliny
muZe lze pozorovat kontrolnim otvorem 3. VloZené valce se spodni dosedaci plochou maji
zdsadni prednost v podobé vyborného odvodu tepla. Jelikoz plsobici normalové sily na
sténu valce jsou v tomto pfipadé mensi, uplatiiuje se toto resSeni predevsim u zdzehovych
motoru. Stfedici valcova plocha, jenz z ¢asti zachycuje i ohybovy moment byvad pomérné
vysoka. Utésnéni prostoru schladicim médiem vUici klikové skfini zajistuji médéné
podlozky, viz obr. 25 b) pozice 1. Za ucelem zvysSeni tésnosti mohou byt na Celni plose
pouzita plocha silikonova tésnéni nebo ,0“ krouzky umisténé na valcové stredici plose

pouzdra. [5]
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Obr. 25 a) Mokry vloZeny vdlec s horni dosedaci plochou, b) Mokry vloZeny vdlec s doini dosedaci
plochou [5]

Celo vlozky preéniva nad dosedaci plochu bloku motoru o vzdalenost h, viz obr. 24. Tento
presah se zde nachazi, aby doslo k upevnéni a zamezeni axialniho pohybu viozky 2 v bloku
motoru 1. Zaroven je timto docileno i utésnéni spalovaciho prostoru pomoci tésnéni 3,
které je vlozené mezi hlavu valcl 4 a blok motoru. Pfesahy se pohybuji ve velice uzkych
tolerancich. Paklize by nékterd z vlozek méla mensi presah, dochazelo by k profuku spalin
mimo spalovaci prostor do chladici kapaliny. S timto problémem se lze prevainé setkat u

motor( vyuZivajici valce se spodni dosedaci plochou.

Obr. 24 Presah vlozky viici motoru [5]
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VlozZené valce se vyrdbi odstfedivym litim na vystelku, jejich material musi splfiovat dobré
tfeci vlastnosti, které zabezpecuji nizké opotrfebeni a dlouhou Zivotnost vici pistnim
krouzklm. Kvyrobé vkladanych vélcl se vyuZivd nizkolegovana perliticka Seda litina,
v ojedinélych pfipadech byva pouzita vysoce legovana litina nebo ocel. Po bézném obrabéni
vnitfni plochy valce nasleduje dokoncovaci operace v podobé honovani brusnymi kameny
z karbidu kfemiku. Honovani vytvafti kfizové Srafovani v podobé ryh na sténé vdlce, viz obr.
26. Drazky sméruji pod uhlem 40 az 70° a jejich ukolem je udrZeni olejové vrstvy na sténé

valce. [5]

uhel
honovani

Obr. 26 Detail pracovniho povrchu vdlce po honovani [5]
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Pro konverzi na vodikovy pohon byl zvolen motor z automobill typové fady Tatra 815,

7 ZkuSebni jednovalcovy motor Tatra

konkrétnéji motor T3B928-40 EUROII. V této radé automobill se pouzité motory lisi co do
poctu valcd, vykonu, prepliovani, olejového systému a palivového systému. Co vsak
vSechny tyto motory spojuje, je poufZiti jednotlivych vélcd, jejich hlav a segmentové
seSroubovaného klikového hridele. Toto konstrukéni feSeni umoznuje navySovat, Ci
sniZovat pocet valcl agregatu a diky tomuto lze pro vypocty fesit pouze jednu samostatnou

skupinu vélcové jednotky. [7]

Obr. 27 Motor Tatra T3C-928-81 s pieplfiovdnim
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Motory této fady jsou Ctyfdobé, vznétové, vzduchem chlazené s pfimym vstfikem paliva.
Samostatné valce ve dvou rfadach jsou spolu s hlavami valct upevnény kotevnimi Srouby ke
klikové skfini a sviraji Uhel 90°. V hlavé kazdého valce je jeden saci a jeden vyfukovy ventil.
Rozvod OHV je proveden jednim vackovym hfidelem ulozenym v klikové skfini. Hfidel je
pohanén rozvodovymi ozubenymi koly od klikového htidele. Segmentovany klikovy htidel
je v klikové skfini uloZzen na valeckovych loZiskach. Vodici kluzné (axialni) loZisko pro uloZeni
htidele je u zadniho ¢epu. Na kazdém klikovém Cepu jsou vedle sebe dvé ojnice pro pisty
protilehlych valch. Chlazeni vzduchem je realizovano ventilatorem, ktery protlacuje vzduch

kolem Zebrovani hlav valcud a valch. Pro pohon ventilatoru je pouZita kapalinova spojka. [7]

Na obr. 29 DET. A je zndzornéna cinnost nuceného chlazeni motoru Tatra 930. Je zde
zobrazeno rozvadéci kolo 1a a axialni ventilator 1b, pohanény prostrednictvim hfidele 2 od
hnané casti kapalinové (hydrodynamické) spojky 3b. Hnaci ¢ast kapalinové spojky 3a je
pohanéna ozubenym kolem od htidele pohonu vsttikovaciho ¢erpadla (neni zobrazeno). Na
prvnim valci od setrvacniku je ovladaci termostaticky ventil kapalinové spojky 5 (DET.B).
Ten otevre pfivod mazaciho oleje do kapalinové spojky az po zahrati motoru na nastavenou

pracovni teplotu a teprve potom je pohdnén ventildtor chlazeni.

Obr. 29 Nucené chlazeni vzduchem (Tatra T930) [8]
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Vinovec termostatického ventilu b je zahfivan a ochlazovan prostfednictvim cidla a.
Otvirdni ventilu ¢, d nastava vlivem roztaZnosti kapaliny ve vinovci b. Zavirani ventill pfi
ochlazeni a smrsténi kapaliny ve vinovci zajisti pruZina e. Pfi ochlazeni motoru pod
nastavenou teplotu (85-90 °C), napf. pfi jizdé z kopce, se uzavienim ventilu ¢, d pohon
ventildtoru prerusi — do kapalinové spojky olej termostatickym ventilem netece. Tim

zpUsoben je regulovana sprdvna pracovni teplota motoru. [7] [8]

7.1 Parametry jednovalcového zkusebniho motoru
Parametry plvodniho vznétového jednovéalcového motoru jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Parametry experimentdlniho naftového motoru

Parametr Hodnota
Maximdlni moment 253 Nm pfi 1200 min™
Maximdlni vykon 40 kW pfi 1750 min™
Vrtdani 120 mm
Zdvih 140 mm
Zdvihovy objem 1583,4 cm®

Kompresni pomér 16:1
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8 Prakticka c¢ast
8.1 Pist

8.1.1 Tvroba modelu a jeho ptiprava na vypocet MKP

Prvnim krokem bylo vytvoreni CAD modelu pistu v prostfedi Creo 4.0 Parametric dle danych
rozmérd realné soucasti, které mi byly poskytnuty. Pro vypocet vodikového motoru mi byl

poskytnut model konstrukéniho ndvrhu pistu upraveného pro vodikovy pohon, viz obr. 30.

Obr. 30 Model pistu naftového a vodikového motoru

Nasledujicim krokem byla Uprava a zjednoduseni geometrie pro lepsi vysitovani a pribéh
vypoctu analyzy. JelikoZ se jedna o (témér) symetrickou soucast, byla pro urychleni vypoctu
analyzy pouZita pouze polovina soucasti. Dalsi Upravy spocivaly v odstranéni drazkovani na
hornim mustku, nahrazeni zkoseni v drazkach pro pistni krouzky radiusem, sjednoceni
vnéjsich primeérl pistu na stejnou hodnotu pro odstranéni drobnych hran, odstranéni
drazky pro pojistny krouzek pistniho ¢epu, odtokovych kandld oleje a technologickych

vystupku ve spodku pistu.
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Na obr. 31,0br. 32 a obr. 33 je uvedena plivodni geometrie soucasti (vlevo) a zjednodusena

geometrie (vpravo).

Obr. 31 Porovndni pivodni a zjednodusené geometrie — pistni krouzky

Obr. 33 Porovndni puvodni a zjednodusené geometrie — fez soucdsti
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Pro zamezeni pohybu pistu bylo pouZito zavazbeni v misté pistniho ¢epu, viz obr. 34. Pro

8.1.2 Okrajové podminky

tuto okrajovou podminku byl vytvofen cylindricky souradny systém, pricemz pistu byla
odebrana moznost rotovat kolem osy, avSsak moZnost expandovat v radidlnim sméru ¢i

osovém sméru mu byla ponechdana.

Posledni stupen volnosti byl odebran pomoci vazby symetrie, viz obr. 35.

Name

Constraint10 E
Member of Set

Okrajove_podminky v || New...
References

Surfaces |+

Surfaces : @ Individual O Boundary O Intent

Surface -
Cravbnrn M

Surface Sets...

Coordinate System
O World ® Selected

## CoordSys “CS1"
Translation
R Hlt R
Theta © @i’“’ 2
z Bt R

N/A
Rotation
R -m Paly.s
Theta 'm 4 &
z -m H B

N/A

Obr. 34 Okrajové podminky — vetknuti

Obr. 35 Okrajové podminky - symetrie
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Maximalni velikost elementu byla globalné nastavena na 5 mm. Pro lepsi optimalizaci byla

8.1.3 Sitovani modelu

na vybranych mistech zavedena predepsanda maximalni velikost elementu, tato mista
zahrnuji pouzdro pro pistni ¢ep, drazky pro pistni krouzky a vybrani na dné pistu, viz obr.

36. Na obr. 37 je zobrazen jiz vysitovany model pistu.

Obr. 36 Mista s jemnéjsi siti

Obr. 37 Vysitovany model
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V soucasnosti se k vyrobé pistl pro spalovaci motory nejcastéji vyuZzivaji slitiny hliniku a

8.1.4 Materidl pistu

kfemiku pro svou tepelnou vodivost a malou hmotnost. S obsahem kfemiku roste odolnost

materialu vci opotrebeni a klesa tepelnd roztaznost. [2]
Materidlové vlastnosti vybrané slitiny jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Vlastnosti hlinikové slitiny

AlSi12CuMgNi

Hustota [kg/m?] 2680
Poissonovo Cislo [-] 0,33

Mez kluzu [MPa] 280

Mez pevnosti [MPa] 300
Unavovd pevnost [MPa] 140
Youngiv modul pruZnosti [GPa] 73
Meérnd tepelnd kapacita [I/kg K] 963
Tepelnd vodivost [W /mK] 152

Koeficient tepelné roztaznosti [1/K] 2,15¢°
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V prostfedi Creo simulate byly vytofeny ndsledujici vypoctové analyzy a okrajové podminky.

8.1.5 Nadefinovani vypocetnich analyz

Vypocty budou pro kazdou variantu pistu pokryvat dva stavy, pfi nichZ se ve spalovacim
prostoru nachazi nejvys$si tlak nebo nejvyssi teplota. Pro naftovy motor dochazi
k nejvétSimu teplotnimu zatizeni pfi 10000t, zatimco pro vodik tento stav nastane pfi
18000t. Nejvyssi tlak se v naftovém motoru vyskytuje pti 17000t a ve vodikovém motoru
pti 1200.

8.1.5.1 Teplotni analyza

V okrajovych podminkdach byl zohlednén privod tepla ze spalovani pfes dno pistu. Nasledny
odvod tohoto privedeného tepla je z hlavni ¢asti realizovdn chlazenim skrze vstrikovani
oleje do chladiciho kanalu v pistu, prestupem tepla pres pistni krouzky do stény valce a
olejové mlhy ve spodnim prostoru pistu. Teplo je dodatecné odvadéno pomoci oleje
ulpivajiciho na plasti pistu a prestupem tepla do pistniho ¢epu. Hodnoty soucinitele
prestupu tepla pro chladici kanal a spodek pistu byly ziskany iteracné, jelikoZz okrajové
podminky v téchto oblastech nebyly pfedem znamy. Definovani okrajovych podminek je

znazornéno na nasledujicich obrazcich.

Obr. 38 Okrajové podminky — dno pistu

Obr. 39 Okrajové podminky — pistni krouzky
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Obr. 40 Okrajové podminky — chladici kandl

Obr. 41 Okrajové podminky — pouzdro pistniho cepu
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Obr. 42 Okrajové podminky — spodek pistu

Obr. 43 Okrajové podminky — pldst pistu
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Hodnoty okrajovych podminek pro vypocet naftového motoru jsou uvedeny v tab. 4 a pro

vodikovy motor v tab. 5.

Tab. 4 Okrajové podminky pro naftu

Nafta pri 10000t

Nafta pri 17000t

Teplota média Soucinitel Teplota média Soucinitel
TIC] prestupu tepla TIC] prestupu tepla
o [W/(m*2*K)] a [W/(m"2*K)]
KrouZek 1 200 16000 200 16000
KrouZek 2 180 16000 180 16000
KrouZek 3 160 16000 160 16000
Dno pistu 1009 571 893 735
Chladici kandl 103 8000 103 8000
Spodek pistu 110 1000 110 1000
UloZeni pistniho 110 8000 110 8000
Cepu
Plast pistu 112 2000 112 2000
Tab. 5 Okrajové podminky pro vodik
Vodik pri 12000t Vodik pri 18000t
Teplota média Soucinitel Teplota média Soucinitel
TIC] prestupu tepla TIC] prestupu tepla
a [W/(m"2*K)] o [W/(m"2*K)]
KrouZek 1 200 16000 200 16000
KrouZek 2 180 16000 180 16000
KrouZek 3 160 16000 160 16000
Dno pistu 862 562 832 618
Chladici kandl 103 8000 103 8000
Spodek pistu 110 1000 110 1000
UlozZeni pistniho 110 8000 110 8000
cepu
Plgst pistu 112 2000 112 2000
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V ramci mechanického namdhani pistu byly okrajové podminky sestaveny tak, aby

8.1.5.2 Mechanické namahani

zachycovaly pusobeni tlaku spalin ve spalovacim prostoru na dno pistu, viz obr. 44. Hodnoty

tlaku pouZité pro vypocet jsou uvedeny v tab. 6.

Obr. 44 Okrajové podminky — tlak na dno pistu

Tab. 6 Maximdini tlaky pro jednotlivé zdatézné stavy

Tlak na dno pistu [bar]
Nafta pri 10000t 186,5
Nafta pri 17000t 191,7
Vodik pri 12000t 154,7
Vodik pri 18000t 127,2

8.1.5.3 Kombinované namahani

Obé predchozi zatizeni byla pouzita zaroven pfi vypoctu findlniho kombinovaného
namahani.
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8.1.6 Vysledky vypoctu
8.1.6.1 RozlozZeni teplot

Na ndsledujicich obrazcich je znazornéno teplotni rozloZeni na pistu pro vSechny Ctyfi

vypoctové stavy.

171429
157143
142957
17857
114288
100 000
11051

Obr. 46 Vysledné teplotni rozloZeni na pistu (nafta 10000t) [°C]

314.961

300.000

285714

271.429

257143
4 242857
22851
214.286
200.000
185714
171.429
157.143
142 857
128571
114.286
100.000
110.800

Obr. 45 Vysledné teplotni rozloZeni na pistu (nafta 17000t) [°C]
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261,054
300.000
2574
PLAR #ol]
267143
} 242857
{ 22861
294288
200.000
185.714
171429
157,143
142 857
128,671
114280
100.000
110 453

Obr. 47 Vysledné teplotni rozloZeni na pistu (vodik 12000t) [°C]

P Le)
300 000
85714
PLAE > )
27143
22857
2307
24258
185.714
171429
{ 157143
142 857
120571
114208
100 000
110 461

Obr. 48 Vysledné teplotni rozloZeni na pistu (vodik 18000t) [°C]

Z vysledk( je patrné, zZe pist naftového motoru je mnohem vice teplotné zatizen. Teplota
dna pistu neprekrocila u Zzadné varianty hodnotu 320°C, pfi které dochazi k vyraznym
odpevnujicim procesim materidlu. Ani teplota vdrdice pro prvni pistni krouzek
neprekrocila hodnotu 220°C, tudiz i pfi pouziti minerdlniho oleje by nemélo dochazet
k napékani karbonu. Tyto vysledky mohou byt pouzity jako ujisténi, Ze teplotni okrajové

podminky na pistu byly spravné nastaveny.
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8.1.6.2 Vysledna napéti
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Vysledky jsou vyhodnocovéany dle hypotézy von Mises a jsou uvedeny v jednotkach MPa.

Obr. 50 Napéti vlivem tlaku (nafta 10000t) [MPa]

12726
130.000
120714
111.429
102 143
928571
835714
742857
65 0000
567143
46 4286
371429
27851
185714
92857
000000
008674

Obr. 51 Napéti vlivem kombinovaného namdadhdni (nafta 10000t) [MPa]
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665918
130.000
120714
111.429
102.143

| 928571
835714
74,2857

| 65.0000
657143

| 46.4286
37.1429
27.8571
18.5714
928571
0.00000
0.02651

Obr. 52 Napéti vlivem teplot (nafta 17000t) [MPa]

889885
120,000
120.714
111.429
102143
928571
835714
742857
65.0000
557143

L| 464286
37.1429
27.8571
185714
928571
0.00000
0.08827

Obr. 53 Napéti vlivem tlaku (nafta 17000t) [MPa]

Obr. 54 Napéti vlivem kombinovaného namdhdni (nafta 17000t) [MPa]
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330.465
130.000

Obr. 55 Napéti vlivem teplot (vodik 12000t) [MPa]

Obr. 56 Napéti vlivem tlaku (vodik 12000t) [MPa]

0.14755

120714
111.429
102143
928571
835714
74,2857
65,0000
55,7143
46,4286
37.1429
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300.041
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185714
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Obr. 57 Napéti vlivem kombinovaného namdhdni (vodik 12000t) [MPa]
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336.016
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Obr. 58 Napéti vlivem teplot (vodik 18000t) [MPa]

245840
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120714
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Obr. 59 Napéti vlivem tlaku (vodik 18000t) [MPa]
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Obr. 60 Napéti vlivem kombinovaného namdhdni (vodik 18000t) [MPa]
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Deformace jsou uvedeny v milimetrech.

041239
030115
036992
034368
032745
030621
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0.03%01
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0.02480
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Obr. 62 Deformace vlivem tlaku (nafta 10000t) [mm]
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Obr. 63 Deformace vlivem kombinovaného namdhdni (nafta 10000t) [mm]

foi
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0.42286
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Obr. 65 Deformace vlivem tlaku (nafta 18000t) [mm]

042171

Obr. 66 Deformace vlivem kombinovaného namdhdni (nafta 18000t) [mm]
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010736
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Obr. 69 Deformace vlivem kombinovaného namdhdni (vodik 12000t) [mm]
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021903
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0.17045
{ 015830
1 014616
1 013401
§ 012187
0.10872
009757
0.08543
007328
006114
004399
003635
0.02470

008401
008897
008302
007888
007283
008679
00078
002870
008365
004861
004356
00088t
003347
002842
002338
001833
001229

Obr. 71 Deformace vlivem tlaku (vodik 18000t) [mm]
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Obr. 72 Deformace vlivem kombinovaného namdhdni (vodik 18000t) [mm]
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Z uvedenych vysledkdl je patrné, Ze nejvice namdahané oblasti jsou drazky pro pistni krouzky

a dalsim mistem vyskytu extrém(l je pouzdro pro pistni ¢ep, viz obr. 73. Tento extrém je

Obr. 73 Extrém v pouzdre pro pistni ¢ep [MPa]

K nejvétSimu napéti od teplot dochdzi v drdzice pro druhy pistni krouzek, coz odpovida
predpokladlm. Koruna pistu se totiz vici jeho plasti mnohondasobné vice tepelné rozpina a
vzhledem k tomu, Ze mezi chladicim kandlem a drazkou druhého pistniho krouzku je
nejmensi masa materidlu, tak zde vznikaji extrémy napéti. Maximalni napéti od tlakového
zatiZeni se projevuje v oblasti prvniho pistniho krouzku, coZ se také dalo oéekavat, jelikoz
ve sméru od spalovaciho prostoru je zde prvni zeslabeny prirez materidlu a dochazi tak

k ohybu horniho mastku, viz obr. 74.

Obr. 74 Zndzornéni ohybu horniho mistku
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Namérend maximalni napéti pro jednotlivé drazky pistnich krouzkud jsou uvedena v tab. 7.

Tab. 7 Namérend napéti na pistu

Napéti [MPa]
Druh Otdcky Drdzka
Teploty Tlak Kombinované
1 37 88 126
1000 2 68 55 120
3 42 74 116
Nafta
1 33 93 128
1700 2 59 62 119
3 47 81 124
1 21 56 79
1200 2 52 44 95
3 62 67 128
Vodik
1 32 39 73
1800 2 55 37 92
3 63 50 111

8.1.6.3 Zavér

Maximalni napéti 128 MPa bylo zaznamendno pro dva zatézné stavy, témi jsou nafta pfi
17000t v oblasti prvniho pistniho krouzku a vodik pfi 12000t v oblasti tretiho pistniho
krouzku. Hodnota napéti neprekrocila hodnotu meze Unavy, tudiz Ize konstatovat, Ze pist

by mél spliiovat pevnostni a tepelné podminky pro provoz.
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8.2 Vdlec

8.2.1 Tvorba modelu

Stejné jako u pistu, bylo i pro vdlec potfeba vytvofit model v CREO 4.0 parametric a

nasledné ho pfipravit pro vypocet. Model je zobrazen na obr. 75.

Obr. 75 Model vdlcové vioZky

Ptiprava pro vypocet opét spocivala ve zjednoduseni soucasti. S ohledem na symetrii
soucasti, lze pro vypocet pouzit pouze jeji polovina, viz obr. 75. Nasledné byly odstranény
malé hrany, technologické vystupky a ostatni véci nepodstatné pro vypocet, které by mohly
komplikovat sitovani soucasti a deformaci element( sité, viz obr. 76 a obr. 77. Pro
vyhodnocovani CFD simulaci ve Flow Analysis byl vnéjsi povrch valce rozdélen na vicero

regionq, viz obr. 78.
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Obr. 76 Porovndni pavodni a zjednodusené geometrie — horni osazeni
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Obr. 77 Porovndni pivodni a zjednodusené geometrie — technologické prvky
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¢

Obr. 78 Vnéjsi povrch vdlce rozdélen do regioni

65



fek

Aby mohla byt provedena vypocetni analyza v Creo Simulate, bylo nejdfive potfeba

8.2.2 Analyzy

iterativné ziskat vstupni parametry za pomoci CFD analyzy v prostfedi Creo Flow Analysis.

8.2.3 Creo Flow Analysis

Vstupnimi daty pro simulaci byl CFD model chladici sestavy zkuSebniho stanovisté

v laboratorich CVUT na Julisce, viz obr. 79.

Obr. 79 Model chladici sestavy pro CFD simulace

8.2.3.1 Okrajové podminky

Na vstupu do chladici soustavy byl definovan hmotnostni pritok 0,488 kg/s a vzduchu byla
pfifazena teplota 298 K. Na vystupu byl predepsan atmosféricky tlak 101325 Pa. Téleso

valce mélo nastavenou pocatecni teplotu 450 K.

8.2.3.2 Vysledky
Pro kaZdy region valce byly odecteny vstupni a vystupni teploty vzduchu vychazejiciho
z konkrétniho regionu. JelikoZ modul flow analysis neumozZnuje pfesné zobrazeni teplot pro
regiony, byly data odecteny aproximativné. Tyto teploty byly ndasledovné pouzity pro
analyticky vypocet soucinitele prestupu tepla v daném regionu. Kvypoctu soucinitele

prestupu tepla vychdzim z vypocetniho vztahu pro tepelny tok.
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o
Q =1 Cp (Tour — Tin) (1)
Kde
e ( [W]]je tepelny tok
e o [W/m?K] soucinitel pfestupu tepla
o G, [kI/kgK] mérna tepelna kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku
e m [kg/s] hmotnostni tok
e Tin [K] vstupni teplota vzduchu

e  Tout [K] vystupni teplota vzduchu

Z tohoto vztahu ziskdm tepelny tok pro dany region, ktery nasledné dosadim do

nasledujiciho vztahu, jehoZ Upravou ziskam soucinitele prestupu tepla regionu.

Q

A- (Tpoé - Tin) @)

Q=a'A'(Tpoé_Tin)_)a=

Kde
e ( [W]je tepelny tok
e o [W/m?K] soucinitel pfestupu tepla
e Tin [K] vstupni teplota vzduchu

o Tuot [K] pocatecni teplota valce
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Takto ziskané soucinitele prestupu tepla, viz tab. 8, byly nasledné dosazeny do Creo
Simulate pro ovéreni spravnosti vyslednych hodnot. Rozdilné hodnoty soucinitel(i pfestupu
tepla pro dané zény koresponduji s redalnym pritokem vzduchu kolem vlozky. Ten je
ovlivnén plechovym krytem na usmérnéni vzduchu umisténym za vlozkou, viz obr. 80.

Funkci tohoto plechu je zvyseni pritoku kolem hlavy valce a teplotné kriticky namahané

horni ¢asti valce.

Tab. 8 Soucinitele prestupu tepla pro jednotlivé zony

Zona Soucinitel pfestupu tepla a [W/m?K]
1 120

110

40

170

160

120

30

140

W | N| O Ly A W| N

130
20
10

[y
(=]

~
~

Obr. 80 Ovlivnéni toku vzduchu krytovdanim vdlce
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Z pozorovani proudnic Ize vyvodit, Ze na celni navétrné plose vlozky dochdzi jenom
k minimdlnimu prestupu tepla, viz obr. 81. Tento fakt bude zohlednén pfi vyhodnocovani

rozloZeni teplot na valci.

Obr. 81 Navétrnd strana vdlcové jednotky
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8.2.4 Creo simulate

8.2.4.1 Okrajové podminky

Valec byl zavazben za spodni dosedaci plochu, aby bylo simulovano uchyceni vélce k bloku
motoru. Pro tuto vazbu byl vytvoren cylindricky sourfadny systém. Valci byla ponechana
moznost expandovat v radidlnim sméru, viz obr. 82. Druhou vazebni podminkou byla

symetrie soucdsti, viz obr. 83.

Name
Ulozeni_valce
Member of Set
Okrajove_podminky v | New..
References
Surfaces -
Surfaces : @ Individual O Boundary O Intent
Surface "S_02221"

Surface
Surface

Surface Sets...

Coordinate System
O World ® Selected
+£ CoordSys "CS1"

Translation

R B2 pei?
Theta © ? ¢
7 o | B |Pe 2
N/A
Rotation
R o &) &
Theta (9|97~ 4} &
z m"” Pal.
N/A

Obr. 83 Okrajové podminky — symetrie vdlce
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8.2.4.2 Sitovani modelu

Globalni velikost elementu pro celou soucast byla nastavena na 3 mm kvli vysokému poctu

vev

Zeber. Vnitfni vélcové plose byla pfifazena velikost elementu 5 mm, viz obr. 84. Vysitovana

soucast je pak zobrazena na obr. 85.
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Obr. 85 Vysitovany model vdlce
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8.2.4.3 Material vlozky
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Pro material vlozky byla zvolena $eda litina CSN 42 2435 s vlastnostmi uvedenymi v

Tab. 9 Vlastnosti Sedé litiny [9]

CSN 42 2435
Hustota [kg/m?] 7200
Poissonovo Cislo [-] 0,26
Mez pevnosti [MPa] 203
Unavovd pevnost [MPa] 80
Youngiv modul pruZnosti [GPa] 124
Meérnd tepelnd kapacita [I/kg K] 482
Tepelnd vodivost [W /mK] 47,4
Koeficient tepelné roztaznosti [1/K] 1,25e”
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Vstupnimi daty pro teplotni analyzu byly vystupy z modulu Flow analysis tvofici okrajové

podminky na vnéjSim povrchu vdlce a data ziskana z GT power, kterd slouzila pro

8.2.4.4 Teplotni analyza

zadefinovdani okrajovych podminek uvnitt vélce.

V ramci aplikace dat z GT power byl vnitfni povrch vdlce rozdélen do tfi zon predstavujicich
polohu pistu, viz obr. 86. Prvni zéna byla definovana po 23,5 mm, druhd 70 mm a treti 140
mm od vrchniho okraje valce, ¢tvrta zéna predstavuje oblast, v které nedochazi ke
spalovacim proceslim a vyskytuje se zde jenom olejova vrstva na sténé vdlce. Témto zénam
byly pfifazeny pridmérné teploty a soucinitele prestupu tepla ziskané pro tyto zény v GT

power. Vstupni hodnoty teplot a soucinitell prestupu tepla jsou uvedeny v tab. 10.

Obr. 86 Rozdéleni vnitini plochy vdlce na teplotni z6ny
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Tab. 10 Hodnoty pro teplotni okrajové podminky vnitrku vdlce

fe

Soucinitel
Druh Otdacky [1/min] Zona Teplota [°C] pfestupu tepla
a [W/m?k]
1 824 295
2 511 147
1000
3 399 68
4 120 2000
Nafta
1 716 414
2 466 224
1700
3 376 112
4 120 2000
1 747 346
2 497 191
1200
3 408 93
4 120 2000
Vodik
1 735 395
2 512 227
1800
3 427 115
4 120 2000
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Jak jiz bylo zminéno, vnéjsi okrajové podminky byli ziskany z Flow analysis. Vnéjsi povrch
byl rozdélen do jedendcti zdn, viz obr. 78, pticemz témto zénam byly pfifazeny soucinitele
prestupu tepla a teploty ziskané z Flow analysis, navic zde byl zavedena zdna teplotniho

Ucinku od bloku motoru, viz tab. 11.

Tab. 11 Hodnoty pro teplotni okrajové podminky vnéjsku vdlce

76na Teplota [C] SouEinite; ‘;Aa/r“/e:ql;l,l/(;;u tepla o
1 25 120
2 25 110
3 25 40
4 27 170
5 26 160
6 26 120
7 26 30
8 35 140
9 34 130
10 32 20
11 30 10
12 80 4000
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JelikoZ samotny valec je do bloku motoru pouze viozZen, zajistuje jeho pevné ukotveni hlava

8.2.4.5 Mechanické namdahani — predpéti od hlavy vélce

valce uchycend k bloku pomoci ¢tyr Sroubd, viz obr. 87 (na obrazku barevné zvyraznéno).
Pfedpéti vyvolané osovymi silami v téchto Sroubech je tfeba uvaZovat v dalSich vypoctech,
viz obr. 88.

Obr. 87 Srouby hlavy vdlce (zvyraznéno)

Obr. 88 Tlak na horni plochu vdlce vyvolany predpétim sroubt hlavy vdlce
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Pro vypocet osové sily ve Sroubu jsem vychdzel ze vztahu pro vypocet utahovaciho

momentu. [10]

M, = My + M, (3)

Kde
e M, [Nm] je utahovaci moment
e M,y [Nm] je kroutici moment pod hlavou Sroubu
e M, [Nm] je kroutici moment v zavitu

M,y 1ze vyjadFit pomoci vztahu: [10]

My = Qo " Uy " Pu (4)

Kde
e (, [N]je osova sila ve Sroubu
e uy [—]je soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu

e py [mm] je stfedni polomér tieci plochy pod hlavou Sroubu

M, Ize vyjadfit jako: [10]

MZ=QO-%-tan(y+<p')=Qo-@-( +tang') (5)

2 " dz
Kde

e d, [mm] je stfedni primér zavitu

e P [mm] je roztec zavitu

e v [°] je Uhel stoupdni zavitu

e ' [°]je redukovany Uhel tfeni v zavitu
¢ [])
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Dosazenim rovnic (2) a (3) do rovnice (1) ziskdme ndsledujici rovnici:

d, ,
My = Qo iy pu + Qo 2+ (—— +tan ) )
2
Upravou této rovnice vyjad¥ime osovou silu Q,:
M,
Qo = d, P ) (7)
”H'pH+7'(n-d2+tan(p)

Srouby maji metricky zavit M16 s hrubou rozteéi, z éehoz vypliva, Ze P =2 mm a d, = 14,701
mm. Utahovaci moment M,, pro tyto Srouby pak ¢ini 120 Nm. [11] [12] Stfedni polomér

tfeci plochy pod hlavou py Ize ziskat nasledovné:

dout + d; 244+ 17,5
Py = Outz = = > = 20,75 mm (8)

Kde
® dyyu: [mm] je vnéjsi dosedaci primér hlavy Sroubu
e d;, [mm] je vnitini dosedaci primér hlavy Sroubu

Dosedaci praméry hlav Sroubl byly odméteny z modelu, pficemz d,,, = 24 mmad;, =
17,5 mm.

Tangens Uhlu ¢’ Ize vyjadFit pomoci vztahu:

f 015 3

= = =— 9)
cosff cos30° 10

Kde
e f[—]je soucinitel tfeni v zavitu
e f'[—]je soucinitel tfeni v ostrém zavitu

e [ [°]je uhel profilu zavitu
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VSechny neznamé jsou v tento okamzik vyjadreny a lze je dosadit do rovnice (5), ¢imz

ziskame vyslednou osovou silu v jednom Sroubu.

130
Qo = = 27636 N

14,701 2 V3
0,15 20,75 + —4 '<n-14,701+ﬁ>

Vysledné napéti na horni povrch valce ziskame pomoci vztahu:

Qo4 276364
T4 T 1954

= 22,3MPa

Kde
e A [mm?] je naméfend plocha horniho povrchu valce

e 0 [MPa] je vysledné napéti

(10)

(11)

JelikoZ pro vypocty uvazujeme pouze polovinu soucasti, bude brano pouze polovi¢ni napéti

o =11,15 MPa.
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8.2.4.6 Mechanické namdhani od tlaku plyn( uvnitf spalovaciho prostoru

Vnitfni povrch valce je namdahan tlaky spalin ze spalovaciho prostoru, pficemz tlakové
zatizeni se méni dle polohy pistu. Tento fakt je bran v potaz pfi vypoctu, kdy je pouzito zén,
které byly definovany v predchozi teplotni analyze, navic je zde pfidana zéna maximalniho
tlaku, jenz ma vysku zhruba 5mm od horniho okraje vlozky. Hodnota tlaku pro danou zénu
je vidy odectena z indikatorového diagramu dle uhlu natoceni kliky, viz obr. 90, obr. 89,

obr. 91 a obr. 92.

PRUBEH TLAKU
Nafta 10000t

200

TLAK (bar)

-90 0 90 180 270 360 450 540 630
UHEL KLIKY

= TLAK

Obr. 90 Prubéh tlaku (nafta 10000t)

PRUBEH TLAKU
Nafta 17000t

200

TLAK (bar)

-90 0 90 180 270 360 450 540 630
UHEL KLIKY

= TLAK

Obr. 89 Prubéh tlaku (nafta 17000t)
80



TLAK (bar)

-90

TLAK (bar)

-90

180
160
140
120
100
80
60
40
20

140
120
100
80
60
40
20
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PRUBEH TLAKU
Vodik 12000t

S

90 180 270 360 450 540 630
UHEL KLIKY

o

Tlak

Obr. 91 Prubéh tlaku (vodik 12000t)

PRUBEH TLAKU
Vodik 18000t

S

90 180 270 360 450 540 630
UHEL KLIKY

o

Tlak

Obr. 92 Priubéh tlaku (nafta 18000t)
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Rozdéleni tlakovych zén je zobrazeno na Obr. 93. Pfi vypoctu pro danou zénu je hodnota

tlaku zavedena do vSech ostatnich zén doposud se vyskytujicich nad aktualni zénou,

napftiklad vypocet tlaku pro zénu 2, viz obr. 94.

Obr. 93 Rozdéleni tlakovych zén uvnitr

Obr. 94 Vlypocet tlaku pro zonu 2
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Konkrétni hodnoty tlak(i pouZitych pro vypocet jsou uvedeny v tab.

Tab. 12 Hodnoty tlaki v jednotlivych zondch

fe

12.

Druh Otacky [1/min] Z6na Tlak [bar]
Max 186,5
1 57,5
1000
2 18,3
3 52
Nafta
Max 191,7
1 57,8
1700
2 18,6
3 6,2
Max 154,7
1 64
1200
2 21,1
3 7,4
Vodik
Max 127,2
1 54,9
1800
2 18,2
3 6,9
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8.2.5 Vysledky vypoctl
8.2.5.1 RozlozZeni teplot

Cilem této teplotni analyzy bylo dosahnuti teplotnich hodnot korespondujicich s vysledky
realného méreni teplot valcové jednotky. Porovnavani teplotnich hodnot bylo provedeno
ve stanovenych meéficich bodech korespondujicich poétem a polohou sredlnym
rozmisténim termoclankd na valci, viz obr. 95 a obr. 96. Postupnymi iteracemi mezi Creo
Flow analysis a Creo Simulate bylo téchto teplot dosazeno s vyjimkou bodu 5, ktery nebyl
zadefinovdn, jelikoZz vypocet se provadi pouze na poloviné soucasti. Z predchoziho
poznatku z Flow Analysis Ize nyni odvodit dlsledek rozdilné teploty bodu 4 oproti
hodnotam teploty namérenych ve zkusebné Tatry. S nejvétsi pravdépodobnosti za to mlze
rozdilné konstrukéni feseni krytovani valcové vliozky na méficich aparatech, kdy plvodni
méreni probihalo na osmivalcovém motoru, v kterém jsou parametry a smér proudéni
ponékud odlisné v porovnani s pfimym proudénim na vlozku na zkusebné v laboratotich na
Julisce. V tomto bodé tedy byla snaha dosahnout podobnych teplotnich hodnot jako v bodé

3 a 1. Vysledné namérené hodnoty s hodnotami plivodnimi jsou uvedeny v tab. 13.

| | }

Obr. 95 Rozmisténi termocldnki na vdlcové jednotce
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Datum Point

Placement = Properties
Reference CS2:F38(CSYS)
Type

[J Use Non Parametric Array

Name R Axis 6 Axis Z Axis
(i 1 62.00 0.00 21.00
2 4 62.00 180.00 21.00
3 6 62.00 0.00 78.00
4 2 62.00 30.00 21.00
5 3 62.00 90.00 21.00

Obr. 96 Méfici body nahrazujici termocldnky

Tab. 13 Tabulka namérenych hodnot teplot

Mérici bod Redlné mereni [°C] Vilastni méreni [°C]
1 210,6 212,6
2 218 216,8
3 206,2 206,7
4 171,7 208,9
6 144,9 143,9

Vysledky se tedy ve vétsi mife shoduji, z ¢ehoz Ize tedy usuzovat, ze teplotni okrajové

podminky na vnéjsku valce byly stanoveny spravné a lze je vyuzit do dalSich vypocta.
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241.066
240.000
228571
217.143
205,714
194 286
182.857
171.429
160 000
148 571
137.143
126714
114286
102857
91.4286
80.0000
66.8182

Vysledné rozloZeni teplot je uvedeno na nasledujicich obrazcich.

250 958
240000
228571
217.143
205714
194 286
182857
171429
160.000
143571
137.143
125714
114.286
102.857
914286
80.0000
74.9951

Obr. 98 RozloZeni teplot na vdlci (nafta 17000t) [°C]
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Obr. 99 RozloZeni teplot na vdlci (vodik 12000t) [°C]
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Obr. 100 RozloZeni teplot na vdlici (vodik 18000t) [°C]
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Pro vyhodnoceni byla opét pouzita hypotéza von Mises. Hodnoty jsou uvedeny v MPa.

8.2.5.2 Vysledna napéti

161.791
80.0000
75.4417
70.8833
66.3250
61.7667
57.2083
52.6500
48.0017
43.5333
38.9750
34.4166
29.8583
25.3000
20.7416
16.1833
0.00470
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Obr. 101 Napéti od teplot a predpéti (nafta 10000t) [MPa]

208.133
80 0000
742857
685714
62.8571
57.1429
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t 457143
40.0000
34 2857
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228571
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571429
0.00000
0.00429
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Obr. 102 Napéti od teplot, maximdlniho tlaku a predpéti (nafta 10000t) [MPa]
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Obr. 103 Napéti od teplot, tlaku p1 a predpéti (nafta 10000t) [MPa]

Obr. 104 Napéti od teplot, tlaku p2 a predpéti (nafta 10000t) [MPa]
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Obr. 105 Napéti od teplot, tlaku p3 a predpéti (nafta 10000t) [MPa]
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Obr. 106 Napéti od teplot a predpéti (nafta 17000t) [MPa]
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Obr. 107 Napéti od teplot, maximdlniho tlaku a predpéti (nafta 17000t) [MPa]
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Obr. 108 Napéti od teplot, tlaku p1 a predpéti (nafta 17000t) [MPa]

91



y

-

-
—_—
=
=\
=
-
-_—

WA

I

A

.

u'

B

RRRR R EERRRYY |

Il

1 x
7

Obr. 109 Napéti od teplot, tlaku p2 a predpéti (nafta 17000t) [MPa]
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70.9508
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43,8031
39,2785
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21,1801
16.6565
0.00527

Obr. 110 Napéti od teplot, tlaku p3 a predpéti (nafta 17000t) [MPa]
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Obr. 111 Napéti od teplot a predpéti (vodik 12000t) [MPa]
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Obr. 112 Napéti od teplot, maximdlniho tlaku a predpéti (vodik 12000t) [MPa]
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Obr. 114 Napéti od teplot, tlaku p2 a predpéti (vodik 12000t) [MPa]
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Obr. 115 Napéti od teplot, tlaku p3 a predpéti (vodik 12000t) [MPa]
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Obr. 116 Napéti od teplot a predpéti (vodik 18000t) [MPa]
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Obr. 117 Napéti od teplot, maximdlniho tlaku a predpéti (vodik 18000t) [MPa]
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Obr. 118 Napéti od teplot, tlaku p1 a predpéti (vodik 18000t) [MPa]
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Obr. 119 Napéti od teplot, tlaku p2 a predpéti (vodik 18000t) [MPa]
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Obr. 120 Napéti od teplot, tlaku p3 a predpéti (vodik 18000t) [MPa]
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Deformace jsou uvedeny v mm.

Ex
Obr. 121 Deformace vlivem teploty a predpéti (nafta 10000t) [mm]

0.19859
0.18627
0.173%6
0.16164
0.14832
0.13701
0.12469
0.11238
0.10006
0.08774
0.07543
0.06311
0.05079
0.03848
002616
0.01384
0.00153

Obr. 122 Deformace vlivem teploty, maximdlniho tlaku a predpéti (nafta 10000t) [mm]

98



Obr. 123 Deformace vlivem teploty, tlaku p1 a predpéti (nafta 10000t) [mm]

Obr. 124 Deformace vlivem teploty, tlaku p2 a predpéti (nafta 10000t) [mm]
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0.15500
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0.14000
0.13000
0.12000
0.11000
0.10000
0.09000
0.08000
0.07000
0.06000
0.05000
004000
0.03000
0.02000
0.01000
4 000182

Obr. 125 Deformace vlivem teploty, tlaku p3 a predpéti (nafta 10000t) [mm]

0.17683
0.16859
015754
0.14640
0.13525
+ 0.12411
0.11297
+ 0.10182
0.09068
007953
+ 0.06839
+ 005725
0.04610
003496
0.02282
001267
0.00153

Obr. 126 Deformace vlivem teploty a predpéti (nafta 17000t) [mm]
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003858
002623
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000153

0.19632
018415
0.17198
0.15980
0.14763
0.13545
+ 0.12328
011110
0.09893
0.08675
007458
0.06240
0.05023
0.03805
002588
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Obr. 128 Deformace vlivem teploty, tlaku p1 a predpéti (nafta 17000t) [mm]
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013823
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0.10405
009266
008127
0.06588
{ 005849
004710
003570
0.02431
001292
0.00153

Obr. 129 Deformace vlivem teploty, tlaku p2 a predpéti (nafta 17000t) [mm]
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0 14753
013629
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0.11282
0.10259
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005013
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005766
0.04642
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0.02396
001272
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2 |
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Obr. 130 Deformace vlivem teploty, tlaku p3 a predpéti (nafta 17000t) [mm]
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016831
015789
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013705
0.12662
011620
0.10578
0.09538
0084594
007452
+ 006410
+ 005368
004326
003284
002242
001200
0.00158

Obr. 131 Deformace vlivem teploty a predpéti (vodik 12000t) [mm]

0.18361
017224
0.16086
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002434
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Obr. 132 Deformace vlivem teploty, maximdlniho tlaku a predpéti (vodik 12000t) [mm]

103



fo

018553
0.17403
0.16254
015104
0.13954
0.12805
+ 0.11655
0.10505
| 000356
0.08206
L 007056
| 0.0%807
0.04757
0.03807
002458
0.01308
0.00158

>

Obr. 133 Deformace vlivem teploty, tlaku p1 a predpéti (vodik 12000t) [mm]
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Obr. 134 Deformace vlivem teploty, tlaku p2 a predpéti (vodik 12000t) [mm]
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0.17002

0.15949

0.14896

0.13843
.............. 0 12m

0.11737
0.10684
0.09631
0.08578
0.07525
0.06472
0.05419
0.04366
0.03313
0.02260
0.01207
0.00154

Obr. 135 Deformace vilivem teploty, tlaku p3 a predpéti (vodik 12000t) [mm]

0.19605
018388
017171
0.15954
0.14737
0.13519
0.12302
0.11085
0.09868
: 008651
007434
0.06216
0.04999
0.03782
0.02565
001348
0.00121

Obr. 136 Deformace vlivem teploty a predpéti (vodik 18000t) [mm]
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021227
0.19909
0.18590
017272
B 015953
| 014635
0.13316
| 011998
0.10679
0.08360
0.08042
006723
0.05405
0.04086
002763
001449
000131

021346
0.20020
0.18694
0.17368
0.16042
{ 0.14716
0,13390
0.12064
0.10738
009412
+ 0.08086
+ 006760
0.05434
004109
0.02783
001457
000131

Obr. 138 Deformace vlivem teploty, tlaku p1 a predpéti (vodik 18000t) [mm]
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020115
0.18866
017617
0.16368
0.15119
013870
0.12621
011372
0.10123
0.08874
007626
0.06276
0.05127
003878
0.02629
0.01380
0.00131

|

—
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——
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Obr. 139 Deformace vlivem teploty, tlaku p2 a predpéti (vodik 18000t) [mm]

0.19764
0.18537
017209
0.16082
014855
0.13627
0.12400
0.11173
009945
008718
007490
006263
0.05038
0.03808
002581
001353
000126

Obr. 140 Deformace vilivem teploty, tlaku p3 a predpéti (vodik 18000t) [mm]
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Z vysledkl je mozné si vSimnout, Ze vSechny vypoctové stavy spolu sdileji oblast, v které se
nachdzi jejich extrémy napéti. JelikoZ napjatost se v této oblasti vyskytuje jiZ pti teplotnim
zatiZeni, Ize usuzovat, Ze je z valné vétsiny zpUsobena teplotni deformaci vlozky. Tuto Uvahu
je mozné si ovérit pomociteplotniho rozloZzeni na soucédsti, viz obr. 141.Z obrdzku je patrné,
ze kvali absenci plnohodnotného Zebrovani v této oblasti dochazi k vétsi teplotni dilataci

nez u sousednich ¢asti, coz vede ke vzniku napjatosti.

241.066
240.000
228.571
217.143
205.714
194.286
182.857
171.429
160,000
148.571
137.143
125.714
114.286
102.857
91.4286
80.0000
66.8182

Obr. 141 Detailni pohled na rozloZeni teplot v kritické lokaci

Extrém zde vSak muzZe byt zpUsoben i deformaci element( u témér tangentni hrany, viz obr.
142.

Obr. 142 Detail hrany
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Dalsi maxima napéti vznikala na hrané okrajové podminky vetknuti, viz obr. 143, tato napéti

opét nemaji konkrétné velkou vypovédni hodnotu, a proto budou ignorovana.

161791
80 0000
75.4417

4 526500
430917
| 43532
39750
4456
29858
26,3000
207418
161833
0.00470

Obr. 143 Vetknuti vdlce

Nejvice ndro¢nymi stavy se jevi byt pro vSechny pocitané varianty kombinované namahani
od teplot, predpéti a tlaku vzéné 1. Intuitivné by se mohlo zdat, Ze nejhor$i moznou
variantou z hlediska namahani bude zéna s maximalnim tlakem, ale jelikoz je oblast, na
kterou pusobi maximalni tlak, vysoka pouze 5mm, zachytava vétsinu tohoto tlaku zesilena

sténa v horni ¢asti vlozky, viz obr. 144.

o
o O
C O
C o

—

Obr. 144 Rozsireni stény vdlce
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Maximalni napéti 78 MPa pro naftovy motor nastalo pfi 17000t pfi tlaku vzéné 1

8.2.5.3 Zaveér

v kombinaci s teplotami a predpétim. Pro vodikovy motor toto maximalni napéti pfi 18000t
a pri stejnych podminkach cinilo 81 MPa. Naftovy motor tedy vyhovuje pevnostni

podmince, zatimco vodikovy pevnostni podminku nesplnil.
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Tato bakaldrska prace se zabyvala pevnostni kontrolou pistu a vdlce experimentalniho

9 Zaveér

motoru. Vytvoreny model byl podroben vypoétovym analyzdm, kde bylo zjisténo, Ze
naftova i vodikova varianta pistu vyhovuje pevnostni podmince, zatimco valec vyhovuje
pouze v naftové konfiguraci. Pokud by se vSak docililo optimalnéjsiho chladiciho ucinku,
napriklad umisténim tvarovaného kryciho plechu pred vlozku, mohla by se odstranit pnuti
zplUsobend nerovnomérnou teplotni dilataci, ¢imZ by bylo moiné pevnostni podminku

splnit.
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