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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva teoretickym feSenim vozidla pohdnéného stlacenym
vzduchem.

V prvni ¢asti je popsana soutéz vozli pohdnénych stlacenym vzduchem, ktera se
potada kazdoro¢né v Mad’arsku, odkud pochazi myslenka vzniku téchto vozi. Dale
Jsou analyzovany konstrukce nékterych vozi z mad’arské soutéze.

V druhé casti je proveden vypocet nami zvolené konstrukce vozu, kde je hlavni
daraz kladen na vypocet pohonu. Déle nasleduju popis vyroby, zkousky a prezentace
VOZU.

KLICOVA SLOVA

Pneumaticky motor, pneumaticky obvod, klikovy mechanismus, fetézovy prevod.

ABSTRACT

This thesis covers the theoretical solution of the compressed air powered vehicle.
The first section describes the competition of the compressed air powered vehicles,
that is annually held in Hungary, where the idea for such a car design was created.
There are also additional descriptions of the construction of the machines from the
hungarian competition.

In the second section there is a calculation of the chosen vehicle construction, where
the main emphases is based on the calculation of the drive of the vehicle. The
description of the manufacturing, tests and vehicle presentation follows.
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UvOoD

UvVOD

Soucasny zivotni styl je zavisly na silni¢ni dopraveé. Automobily ovSem piedstavuji
jeden ze zdroji zneciSténi Zzivotniho prostfedi. Neptiznivé plsobi koncentrace
Skodlivin z provozu automobill, které ohrozuji zdravi obyvatel. DalSim zavaznym
problémem je postupné vycerpavani globalnich zdroji kapalnych fosilnich paliv,
kterd jsou pro pohon silni¢nich vozidel zatim stile nejvyhodnéjsi. Z téchto davodi
vSichni vyznamni vyrobci automobilt vénuji velkou pozornost vyzkumu a vyvoji
alternativnich paliv a jejich vyuziti u automobild s riznymi systémy pohonu[14].
Jednim z moznych alternativnich paliv je stlaceny vzduch. Vozy s timto pohonem se
vSak teprve pomalu vyvijeji. Jejich velkou vyhodou je, ze neznecist'uji ovzdusi, dale
naklady na kompresi vzduchu jsou niz$i nez pii vyrobé paliva do spalovaciho
motoru. Zivotnost vysokotlakych nadrzi je vétsi proti bateriim u elektrickych
pohoni, u kterych se ¢asem snizuje vykon.

V této praci je feSen vypocet vozidla pohanéného stlacenym vzduchem. MySlenka
této konstrukce a feSeni pohonu pochazi s Mad’arské pobocky firmy Bosch Rexroth,
ktera porada pro studenty ze stiednich a vysokych skol soutéz v konstrukci téchto
vozl. Firma soutézicim poskytuje urcity sortiment pneumatickych prvka. Nejedna se
zde vSak o boj proniknutim vozl na trh, je to dano hlavné proto, ze pro pohon jsou
pouzivany rovnob&zné pneumatické motory, u kterych se ztraci uc¢innost pfi pfeméné
na rotacni pohyb.

-
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Soutéz pneumobili v Mad’arsku

Pobocka firmy Bosch Rexroth se sidlem v Budapesti v Mad’arsku potfada uz nékolik
let zavody pneumobilil. Prvni ro¢nik soutéze se konal v kvétnu roku 2008. Zucastnilo
se ho 18 tymi z 11 technickych stfednich a vysokych skol. Soutéz vznikla za ic¢elem
rozsifit vyuziti alternativnich zdroji energie (vzduchu) a dale podpofit studenty
Vv ziskani novych zkusSenosti a dovednosti. Vozy byly konstruovany tak, aby dosahly
co nejvice bodu ve tfech kritériich soutéze, kterymi byly: design originality, ujeti
urené vzdalenosti V nejkrat§sim Case a maximalni ujetd vzdalenost. V dalSich
ro¢nicich pak pfibyly jesté dalsi kritéria jako napt.‘* Drag Racing,, (rychlostni zavod
dvou vozii proti sob¢). VSechny tymy, které se ucastni zdvodd, musi mit své vozy
navrzeny a zkonstruovany tak aby splnily pfedem stanovené technické parametry. Ty
jsou zvefejnény na internetovych strankach soutéze. Technické parametry urcuji
napf. maximalni rozméry vozu, tip motoru, pneumatické prvky, velikost palivové
nadrZe a bezpe¢nostni parametry.

w the wistory

Obr. 1-1 Logo soutéze[9]

1.2 Konstrukce pneumobilu
Nejvice informaci z této oblasti pochazi pfedevSim ze soutéZze pneumobili v
Mad’arsku, kde kazdorocné probiha soutéz vozii pohanénych stlaCenym vzduchem

[9].

1.2.1 Zakladni koncepce

Vétsina koncepci je feSenych jako jednomistné vozidlo se Ctyfmi nebo tfemi koly.
Vozy ¢tytkolé maji nejvetsi stabilitu, ale velké odpory. Vozy tiikolé jsou feseny bud’
s dvéma koly veptedu, coz ma dobrou stabilitu v zatdckach i lepsi ovladatelnost
oproti varianté se dvéma koly vzadu (obr. 1-2).
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dilezitou c¢asti konstrukce je 1 zakrytovani a to z didvodld lepSiho designu,
aerodynamiky a taky umisténi reklam (obr. 1-3).

Obr. 1-2 Viz s tiemi koly [9] Obr. 1-3 Zakrytovani pneumobilu [9]

122 Ram 1.2.2
Nejdilezitéjsi casti pneumobilu je ram, ktery je jeho nejvice namahanou soucasti. Na

soutézi bylo mozno vidét mnoho rtiznych variant konstrukce rdmu. Nejcastéji vSak

byly vyrobeny z béznych konstrukénich oceli, a to z divodu nizsich pofizovacich
nakladd. Na obr. 1-4 je znazornéna varianta ramu svafené z ¢asti dvou jizdnich kol.

Dalsi z Castych variant je na obr. 1-5 ram zhotoven svafenim profild.

4

(BN
n' L
(43 3|

Obr. 1-4 Ram svafeny z ¢asti jizdnich Obr. 1-5 Ram zhotoven svafenim
kol [10] profilt [9]
1.2.3 Pohon 1.2.3

Pro pfeménu energie stlaceného vzduchu na energii mechanickou se pouzivaji
piimocaré pneumatické motory. Ty konaji ptfimocary pohyb, ktery je nutno pievadét
na rotaéni pohyb. Jednou z moznosti jak toho docilit, je pomoci klikového
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mechanismu (obr. 1-6). Z klikové hiidele se pak kroutici moment pienasi na kola
nejcasteji pomoci fetézového prevodu. Mechanismus je snadno ovladatelny a chod je
plynuly.

Obr. 1-6 Klikovy mechanismus [10]

Jako dalsi moznost pfevedeni rovinného pohybu na rotacni, je tazenim fetézu (obr. 1-
7). Prevodu pohybu se docili tak, ze velky pist potdhne fetéz a tim rozto¢i kolo, poté
mensi pist vrati fetéz zase zpét. Tato varianta je proti pfedchozi varianté
ekonomictéjsi, ale chod vozu je méné plynuly.

Obr. 1-7 Pohon tazenim fetézu [10]
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1.2.4 Rizeni

U koncepce s jednim kolem vptedu, je fizeni feSeno podobné jako u jizdnich kol. U
koncepci se dvéma piednimi koly je fizeni provedeno jako napi. na obr. 1-8. Na tyc¢i
volantu je ulozen Cep. Ten je spojen tahly s poloosami piednich kol. U vozi s vétsi
hmotnosti, kde jsou vétsi a silngjsi kola, se pouziva pro ptfevod kroticiho momentu na
ptimocary pohyb napt. Snekovy pievod (obr. 1-9). Diky nému neni potfebna tak
velka sila k fizeni. Ulozeni kol musi byt nato¢eno pod urcitym thlem, z divodu
zachovani spravné geometrie kol pii zataceni.

Obr. 1-9 Snekové Fizeni [10]

strana

17



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3 Firma Bosch Rexroth

Firma je velkym svétovym vyrobcem komponenti a systémll potiebnych pro
realizaci fizenych pohonti od mechanickych zafizeni ptes hydrauliku a pneumatiku
az po elektronické tidici systémy.

Firma Bosch Rexroth je partnerem a dodavatelem komponentli a systémii pro
zajisténi presného a dynamického pohybu pro velmi Siroké spektrum vyrobct stroju
a zafizeni ve vSech primyslovych oblastech [7].

1.3.1 Vznik a historie

Firma Bosch Rexroth byla zalozena Georgem Ludwigem Rexrothem a to uz roku
1795 v Némecku. Prvnim provozem byla kovarna s bucharem. V roce 1850 byla
piikoupena a rozSifena slévarna v Lohru nad Mohanem, ta byla v roce 1952
prebudovana na sériovou vyrobu hydraulickych komponenti. Od roku 1976
majetkové nalezela firma Rexroth do strojirenského koncernu Mannesmann.
Mezinarodni orientace skupiny Bosch byla zahajena jiz na prelomu stoleti. Tehdy
vznikla prvni zahrani¢ni zastoupeni [7].

1.3.2 Soucasnost

Dne 1. 5. 2001 vznika nova firma Bosch Rexroth AG, ktera pfevzala veskeré ¢innosti
Mannesmann Rexroth a déale firmy Bosch AT GmbH. ,,Nové* zalozena firma vSak
vychazi z dlouholeté tradice, sdruzuje nékolik vyrobnich zavodi a vyvojovych
center, rozmisténych ve vSech vyspélych castech svéta. Tyto vyrobni zavody
produkuji hydraulické a pneumatické komponenty, elektrické regulované pohony

a soubor komponentl pro linearni vedeni. Bosch Rexroth AG putisobici ve vice nez
80 zemich celého svéta zamé&stnava vice nez 33 000 lidi [7].

exroth

Bosch Grou

Obr. 1-10 Logo firmy Bosch Rexroth [8]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Cilem projektu je navrhnout a zkonstruovat dva funkéni prototypy pneumobilu.
Termin dokonceni vozidel byl stanoven na den 13. 9. 2010, kdy zacinal Mezinarodni
strojirensky veletrh v Brn€. Pneumobil zde slouzil jako ukazka prace studentdt VUT
vV Brné¢ a rovnéz jako reklamni vozidlo, na némz byly pouzity pneumatické prvky
firmy Bosch Rexroth.

Projekt byl rozdélen na dvé ¢asti a to na konstruk¢ni a analytickou. Spolupracoval
jsem spole¢né s Be. Petrem Podhorskym, ktery pracoval na konstrukéni ¢asti. Jeho
ukolem bylo vytvotfeni 3D modelu vozidla a dale feSeni dalSich konstruk¢nich ¢asti
jako napf. ramu, fizeni a brzd. Dale zhotovit cenovou analyzu [6].

Cast analyticka je feSena v této diplomové praci. Hlavni diraz je kladen na vypodet
pohonu a pneumatického obvodu.

2
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Hlavnim cilem prace je analytické zhodnoceni jednotlivych piistupti pii
konstrukénim feSeni pneumobilu, jeho energeticky a pevnostni vypocet pro
vyslednou variantu. Vysledky budou v zavéru porovnany s hodnotami naméfenymi
na zhotoveném prototypu.

Dil¢i cile prace:
e Vypocet pneumatického obvodu.
e Stanoveni vykonnostnich parametrti vozidla.
e Navrh a kontrola fetézového prevodu.
e Navrh a kontrola hiidelt a lozisek.

strana

20



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

H

4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI
4.1 Casovy harmonogram

Z dtvodu kratkého ¢asového intervalu pro zvladnuti celého projektu, byl vytvoren
nasledujici ¢asovy harmonogram:

Leden — Navrh systému pohonu a zakladnich parametria vozidla.

Unor — Kinematicky vypodet vozidla. Vytvateni 3D modelu.

Brezen — Navrh a vypocet pneumatického systému. Pokracovani aprav na 3D
modelu.

Duben — Pevnostni vypocet pohyblivych ¢asti pohonu. Vyladéni systému fizeni v
3D modelu.

Kvéten — Pevnostni analyza ramu a optimalizace.

Cerven — Dokonéeni 3D modelu, zhotoveni vykresii sestaveni a vyrobnich vykresi.

Cervenec, Srpen — Vyroba pneumobilu.

Zati — Testovani pneumobilu a prezentace na MSV v Brné.

4.2 Metodika reSeni 4.2

Vétsina vypoctu byla feSena numericky v programu Mathcad 14, kde byl vytvoien
model vypoctu dle nasledujiciho harmonogramu:

Navrh pneumatického obvodu

Volba ptimocarych pneumotoru

Stanoveni krouticiho momentu klikové hiidele

Stanoveni krouticiho momentu zadniho kola a hnaci sily vozu
Néavrh fetézového pievodu

Néavrh htidelt a lozisek
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5 ANALYZA ZISKANYCH UDAJU

5.1 Navrh konstrukce pneumobilu

Zakladni koncepce pneumobilu vychdzela s parametri pro soutéz potradanou
v Mad’arsku [9]. Byl zvolen viiz se dvéma koly vptfedu (16°) a jednim vétSim vzadu
(20%), to proto, aby vozidlo dosahlo vétsi rychlost. Ram je svafen z ocelovych profilt
Z bézné uhlikové oceli.

Rozméry vozu vychazejici s koncepce:

- prumér zadniho kola D, =0,508 m

- pramér ptedniho kola Dpk = 0,406 m

- hmotnost vozidla s jezdcem m. = 180 kg

- objem tlakové lahve Vian = 101

- tlak v 1dhvi Pian = 20 MPa
2268

733

894

Obr. 5-1 Zakladni rozméry vozu

5.2 Navrh pneumatického obvodu

Pneumaticky obvod byl sestaven dle obr. 5-2. Stlaceny vzduch je do obvodu poustén
z tlakové lahve o objemu 101 a tlaku 20MPa jde vzduch ptes regulacni ventil. Ten do
obvodu vpousti vzduch o tlaku 1MPa. Dale jde vzduch pies kulovy kohout (poz.14)
do presného regulacniho ventilu (poz.4), kterym se reguluje tlak od 0 do 1MPa. Z
divodu malého pratoku timto prvkem, je mozZnost jej obejit pies rozvadéce 3/2
(poz.3) a tim dosadhnout vyssi rychlosti motoru. Dale pak nésleduje rozvadéc 5/2,
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ktery ptepousti vzduch pted pist nebo za pist. Rozvad&¢ je fizen elektricky pomoci
snimact polohy pistu (poz.5), které snimaji vzdy krajni polohu pistu a néasledné
pfepinaji rozvadéce.
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Obr. 5-2 Schéma pneumatického obvodu
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Tab. 5-1 Seznam pneumatickych prvka

Poz Druh souéasti Vybrana souéast Informace Kust
1 Piimocary Série PRA, D80/250 Prg80-250 mm 2
pneumotor

2 Série CDO07,el ovladany Qnn =1200 I/min, 2
Rozvadéc 5/2 p1=0,6MPa, Ap = 0,1MPa

3 Série CDO07 s pakou Qnn = 1400 I/min, 2
Rozvadéc 3/2 p1=0,6MPa, Ap = 0,1MPa

4 Presny regulaéni Ovladaci prvek: Ru¢ni Qnn =900 I/min 2
ventil paka p1=0,6MPa, Ap =0,1MPa

5 Snimac polohy Snimac, Série ST6 4

6 Spojovaci kabel Konektor M8 ptimi 4

7 Nastréné Sroubeni Sroubeni QR1 piimé 4

3/8", D10
8 Nastréné Sroubeni Sroubeni QR1 piimé 16
1/4", D10

9 | T-Nastréné Sroubeni T-kus QR1 ,D10 5

10 Nastréné Sroubeni Sroubeni 1/2", D10 2

11 Manometr Manometr 0-12 2

12 Tlumié odfuku Tlumié hluku 1/4" 4

13 Plastova hadice Hadice modra D10 Qnn =26001/min, L=1m 1
p1=0,6MPa, Ap = 0,1MPa

14 Kulovy kohout QR1-BSK Qnn = 2500 I/min, 1
p1=0,6MPa, Ap = 0,1MPa

5.2.1 Stanoveni maximalniho priitoku vzduchu do motoru

Stanoveni ekvivalentniho pritoku

Abychom mohli zjistit hodnotu maximalniho pritoku vzduchu do pneumatického
motoru, je tfeba nejprve stanovit pratok celého pneumatického obvodu. Jednotlivé
prvky obvodu piestavuji odpory, které jsou v tomto ptipadé zapojeny sériové (obr. 5-

3) [1].
— 0] Q Q ——— - —-—w={ (] : | —
Nnl Nn?2 Nn3 Nni 3
Py Po1 Py Pas3 P2i
Kyi V2 Kz Kyi
r\

Obr. 5-3 Sériové zapojeni prvka [2]

Kde Qnni jsou normalni jmenovité prutoky jednotlivych prvkia obvodu, pfi vstupnim
tlaku p;=0,6MPa a tlakovém spadu Ap=0,1MPa. Hodnoty jsou uvedeny vyrobcem.
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1 1
Qnnekv = =
i?=1 QNni2 QanZ + QNnZ2 + QNnSZ + QNn42 + QNnS2

1

dm3,, dm3,, dm3,, dm3,,
(2600 —)2 + (2500 )% + (2600 —=)2 + (1400 )2 + (1200

3

=776

kde:
Qnnekv [AM3-min™] ekvivalentni pritok sériové zapojenymi prvky
Quni [dm® min™] jmenovity pritok prvky obvodu dle tab 5-1

Prevedeni na normdlni pritok

dm3
Qn = 408" Qunekw /P 8P = 4,08 776 — - \[0,7MPa 0,3Mpa
3

dm
min
kde:
Qn [dm* min™*] normalni pritok
Qnnekv [dM*-min™] ekvivalentni pritok sériové zapojenymi prvky
pm1 [MPa] - tlak pasobici na pist
Ap [MPa] - tlak spad

Stanoveni maximalniho prutoku

Pat dm3 0,1 MPa

Qmax = Qn -———— = 1451

Par + D1 min 01 MPa+ 0,7 MPa _

kde:

Qmax [dM* min™] — maximalni pritok vzduchu do motoru
Qn [dm* min™*] normalni pritok

Pat [MPa] — atmosféricky tlak

dm?

min
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5.2.2 Volba primocarych pneumotoru

Na zéklad¢ jiz zvoleného zpiisobu pfenosu krouticiho momentu, byly zvoleny dva
pfimocaré dvoj¢inné pneumatické motory série PRA. Primér pistu byl zvolen 80mm.
To divodu mens$ich otaéek motoru, Kdy se snizuji ztraty vzniklé tfenim pistu a
Skodlivého prostoru na krajich pistu.

H

B S

=~ S2 I I
St HR

©

%

I W .

i
== T

o e,

Obr. 5-4 Schéma pneumatického pifimocarého motoru

Vypocet ploch pistu

m-D* m-(0,08m)?

— _1—3 2
7 2 503-10"°m

S, =
_m-(D*—d?)  m-((0,08m)? — (0,025 m)2)

- = 4,54-1073 m?
S, 1 2 ,5 0> m

kde:

S; [m?] — plocha zadni strany pistu
S [mz] — plocha ptedni strany pistu
D [m] — pramér pistu

d [m] — pramér pistnice

Stanoveni maximalni rychlosti pistu

 Qmax _ 3,057-103 m3s~}

- - ~0,608m s
=g 5,03 - 103 m? mes

kde:

Vp [m-s™'] - maximalni rychlost pistu

Qmax [M*s™] — maximalni pritok vzduchu do motoru
S; [m?] — plocha zadni strany pistu
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Sila pusobici na pist pri vysunuti

FPal = S]_ "Pm1 = 5.03- 10_3 mz - 0,7 MPa = 3519 N

kde:

Fpa1 [N] — sila vysouvajici pist

S: [m?] - plocha zadni strany pistu
pm1 [MPa] - tlak ptisobici na pist

Celkova sila pusobici na pist pii vysunuti

Do celkové sily ptisobici na pist pneumotoru je nutno zahrnout i pasivni odpory
pneumotoru, které vznikaji tfenim tésnéni pistu a pistnice. Vyrobce udava, ze
velikost pasivnich odpor u zvolenych piimocarych motord odpovidad 10% ze sily
pusobici na pist [11].

FP1 = FPal - FRl = Fpal - Fpal ' 0,1 = 3519 N — 3519 N- 0,1 = 3167 N
kde:
Fp1 [N] — celkova sila vysouvajici pist
Fpa1 [N] — sila vysouvajici pist

Fr1 [N] — pasivni odpory pneumotoru pti vysouvani

Sila pusobici na pist pri zasunuti

Fpao =S, " pyr = 4,54-1073m?- 0,7 MPa = 3175 N

kde:

Fpa2 [N] — sila zasouvajici pist

S, [m?] — plocha piedni strany pistu
pm1 [MPa] - tlak pasobici na pist

Celkova sila pusobici na pist pri zasunuti

Fpy = Fpay — Fry = Fpas — Fpaz - 0,1 = 3175 N — 3175 N- 0,1 = 2857 N

kde:

Fp2 [N] — celkova sila zasouvajici pist

Fpa2 [N] — sila zasouvajici pist

Fr2 [N] — pasivni odpory pneumotoru pti zasouvani

5.3 Stanoveni krouticiho momentu klikové hridele

Pfi stanoveni krouticiho momentu na klikové hiideli se musi pocitat s tim, ze na ni
pneumaticky motor pisobi stale stejné velkou silou Fp; pfi vysouvani a Fp pfi
zasouvani. Ta se na klice rozklada na silu obvodovou a radialni. Tyto sily se méni
v zavislosti s thlem natoCeni kliky. Celkovy kroutici moment je dan souctem

5.3
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obvodovych sil vzniklych od obou motor. Kliky, na které motory pusobi, jsou na
htideli nato¢eny viici sobé o 90°. Tento uhel je tak zvolen proto, aby se pneumatické
motory nedostali do mrtvého bodu a aby byl kroutici moment na hitideli co
nejplynulejsi. Zde je uvedeny vypocet jen pro natoceni jedné z klik o 60°. V tabulce
Vv ptiloze 1 jsou vypocteny hodnoty Vv zavislosti na natoceni kliky po 10°.

Zvolené parametry klikového mechanismu:

Délka kliky Ly=0,12m
Vzdalenost cept L.=0,67m
Uhel mezi klikami £=90°

Lc

Obr. 5-5 Sily ptsobici na klikovy hiidel

Priklad vypoctu sil krouticiho momentu pro o1=60°

X, =0, — & = 60°—90° = 330°

kde:

ay [°] — Ghel natoceni kliky 2
ay [°] — thel natoceni kliky 1
¢ [°] — Gihel mezi klikami

Vypocet whlu natoceni pneumatickych motorii

_ arct Ly - sin «¢q _ arct 0,12 m - sin 60° — 967
pr = arc an(LC — Ly * cOS o<1) - are an(0,67 m—0,12m - cos 60°) -
Ly - sin «, 0,12 m - sin 330°
B, = arctan( ) = arctan( ) = —6,05°

L. — Ly - cos x, 0,67m — 0,12 m - cos 330°
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kde:

B1 [°] — tihel natogeni motoru 1
B2 [°] — thel natoéeni motoru 2
L [m] - délka kliky

L. [m] — vzdalenost &epti

Vypocet sily obvodové

Fo1 = Fpq - sin(a; + ;) =3167 N - sin(60° + 9,67°) = 2970 N
Fop = Fyy » sin(a, + ) =2857 N - sin(330° — 6,05°) = 1681 N

kde:

Fo1 [N] — obvodova sila z prvniho pistu
Fo2 [N] — obvodova sila z druhého pistu
Fp1 [N] — celkova sila vysouvajici pist
Fp2 [N] — celkova sila zasouvajici pist

Celkova obvodova sila

F, = Fyy+F,, = 2970 N + 1681 N = 4651 N

kde:

Fo [N] — celkova obvodova sila

Fo1 [N] — obvodova sila z prvniho pistu
Fo2 [N] — obvodova sila z druhého pistu

Vypocet sily radidalni

Fgy = Fpq - cos(ay + 1) =3176 N - cos(60° + 9,67°) = 1100 N
Fgqy = F,y - cos(a, + B,) =2857 N - cos(330° — 6,05°) = —2310 N

kde:

Fa1 [N] — radialni sila z prvniho pistu

Fa2 [N] — radialni sila z druhého pistu
Fp1 [N] — celkova sila vysouvajici pist
Fp2 [N] — celkova sila zasouvajici pist
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Radialni sila na jedné klice

Natogeni kliky [°]

Obr. 5-6 Zavislost radialni sily na natoceni kliky

Na obr 5-6 je znazornéna radialni sila ptsobici na jednu kliku v zavislosti na
natoceni kliky. Maximalni radidlni sila je pfi natoceni kliky 0°nebo 180° a to 3167N

Stanoveni kroutictho momentu

Mk=F0'Lk=4651N‘0,12m=558Nm

Kde:

My [N-m] - kroutici moment klikov¢é htidele
Fo [N] — celkova obvodova sila

Lk [m] — délka kliky

1N\

| U AN
AERAEAVAER

\'}

Kroutici moment Mk [N*m]

I
3

\
1
\
_—

)

D

L~

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Natoceni Kliky [7]

Obr. 5-7 Zavislost krouticiho momentu na natoceni uhlu kliky

Maximalni kroutici moment ptisobi pii natoceni kliky a;=47° a je Mymax=578N*m.
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5.4 Stanoveni krouticiho momentu zadniho kola a hnaci sily vozu
5.4.1 Stanoveni krouticiho momentu zadniho kola

Vypocet prevodového poméru mezi retézovymi koly 1 a 2

D,;, 0,303m

= — = = 2832
2= p T 0,107 m

kde:

i12 [-] — pfevodovy pomér mezi fetézovymi koly 1 a 2
Dr1 [m] - pramér rozte¢né kruznice fetézového kola 1
Dy, [M] - pramér rozte¢né kruznice fetézového kola 2

Vypocet prevodového poméru mezi retézovymi koly 3 a 4

kde:

134 [-] — pfevodovy pomér mezi fetézovymi koly 3 a 4
D3 [M] - pramér rozte¢né kruznice fetézového kola 3
Dr4 [M] - pramér rozte¢né kruznice fetézového kola 4

Vypocet celkového prevodového pomeéru:

i, =iy, isq = 2,832-3,043 = 8,617

kde:

ic [-] — celkovy pievodovy pomér

I12 [-] — pfevodovy pomér mezi fetézovymi koly 1 a 2
i34 [-] — pfevodovy pomér mezi fetézovymi koly 3 a 4

Otacky klikove hiidele

v,  0,608m: st

= - = 0,807 s~
My L, 2-m-012m s

kde:

n1 [s'] — otagky klikové hiidele

Vp [m-s™'] - maximalni rychlost pistu
Ly [m] - délka kliky

u1
N
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Otacky zadniho kola

ng =n, i, =0807s71-862=6955""

kde:

ns [s?] - otadky zadniho kola

n1 [s"'] — otagky klikové hiidele
ic [-] — celkovy pievodovy pomér

Vypocet maximalni rychlosti vozu

Vmax =N3 T Dy =6,9551-7-0508m=11,1m s !

kde:

Vimax [M*s™] — maximalni rychlost vozu
ns [s"'] — otaky zadniho kola

D« [m] - pramér zadniho kola

Maximalni kroutici moment pusobici na zadni kolo

_ Mygngx*Me _ 578 Nm- 0,9

M = =60,3N
kz i 8,62 m
kde:
Myz [N-m] - kroutici moment zadniho kola
Myimax [N-m] - kroutici moment klikové htidele
ic [-] - celkovy ptevodovy pomér
Ne [-] — soucinitel Géinnosti pievodu
Vykon vozu
Mimas 578 N -m
P=—p,=——-0,608m-s~1=2929W
Le P77 012 mes
kde:

P [W] — vykon pneumatického motoru

Mymax [N-m] - kroutici moment klikové htidele
Vp [m-s™'] - maximalni rychlost pistu

Lk [m] - délka kliky

5.4.2 Vypocet jizdnich odporu vozu

Jizdni odpory jsou sily, které piisobi proti pohybu vozidla. VZdy puasobi proti pohybu
vozidla valivy odpor a vzdusny odpor, ale ten v tomto piipad€ zanedbame, protoze se
jedna o vozidlo relativné pomalé s malou celni plochou. Déle jsou to odpory pii
zrychleni a pfi jizd€ do svahu, ty vSak na vozidlo nepiisobi vzdy.
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Hnaci sila

kde:

F, =

Obr. 5-8 Jizdni odpory vozu

_Z'Mkz

_2:60,3Nm

Dzk

Fx [N] — hnaci sila vozu

My; [N-m] - kroutici moment zadniho kola

Dz [m] - primér zadniho kola

Valivy odpor:

0,508 m

=2376N

Valivy odpor vznik4 deformaci pneumatiky a vozovky a to tak, ze pfi valeni dochazi
ke stlacovani obvodu pneumatiky v predni ¢asti do roviny vozovky a v zadni ¢asti se

obvod opét vyrovnava.

Tab. 5-2 Soucinitel valivého odporu pro rizné povrchy vozovky

Povrch vozovky 1] Povrch vozovky 1]
beton 0,015 -0.025 travnaty terén 0,080 -0.150
asfalt 0,010 - 0.020 hluboky pisek 0,150 - 0,300
dlazba 0,020 — 0.030 rozbahnéna puda 0,200 — 0.400
makadam 0,030 - 0.040 Cerstvy snih 0,200 - 0.300
suchd vozova cesta 0,040 — 0,150 naledi 0,010 - 0.025
mokra vozova cesta | 0,080 — 0,200

0f=ka=fkmcg=0,015

kde:

Ot [N] — valivy odpor pneumatik
fi [N] - soucinitel valivého odporu kola na asfaltu tab. 5-2
G [N] — tihova sila vozu

m¢ [N] - celkova hmotnost vozu
g [m-s?] - gravitacni zrychleni

180kg-9,81m-s~2=265N
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Odbpor pri zrychleni

0,=F.,—0;—0;—0,=2376 N—265N—-0N—0N=211,1N

kde:

O; [N] — odpor vozu pii zrychleni
Ot [N] — valivy odpor pneumatik
Fx [N] — hnaci sila vozu

Vypocet zrychleni vozu

kde:

a [m-s] — zrychleni vozu

O; [N] — odpor vozu pfi zrychleni
m¢ [Kg] - celkova hmotnost vozu

Vypocet maximalniho vhlu stoupani vozovky

Obr. 5-9 Odpor pfi stoupani

0O;=0,=211,1N
O, =G-sing=m,-g-sing =

%y s 211,1N
¢ m,- g 180 kg - 9,81 m - 52

) = 6,9°
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kde:

Os [N] — odpor pii stoupani

G [N] — tihova sila vozu

m¢ [N] - celkova hmotnost vozu
g [m-s?] - gravitacni zrychleni
¢ [°] — thel stoupani

5.4.3 Vypocet délky maximalniho dojezdu 5.4.3

Délka maximalniho dojezdu je pocitana tak, ze se vzdy rozjel na 30 km/h a po té se
pokracovalo na volnobé&h, nez klesla rychlost pod 5 km/h po té vz opét zrychli.

Vypocet drahy potiebné k rozjezdu

Vag — VN2 1 833 ms~1 — 1,39 ms~1\°
Sy = .a.(?)O—S) =_.1,17ms_2.<

=2
a 2 1,17 ms2 ) 0.55m

N =

kde:

Sy [m] - drahy potiebné k rozjezdu z 5 km/h na 30 km/h
V3o [m] — rychlost vozidla 30 km/h

vs [m] — rychlost vozidla 5 km/h

Vypocet zpomaleni vozu

_ 0y 265N

- = 0,147ms"2
m, 180 kg ms

a;

kde:

a, [m-s?] — zpomaleni vozu

Ot [N] — valivy odpor pneumatik
m¢ [Kg] - celkova hmotnost vozu

Vypocet drahy pii dojezdu z 30 km/ na 5 km/h

1 Vio — Us\2 1 _, (833ms™'—1,39ms™\’
S, =§-az-<—> =§-0,147ms .

a, 0,147 ms—2
=163,8m

kde:
s; [m] - drahy pii rozjezdu z 30 km/h na 5 km/h

Stanoveni poctu otdcek kola pro zrychleni z 5 km/h na 30 km/h

S 20,55 m
Mol = 0 p T 70,508 m

=12,88

kde:
Nkol [-] - poctu otacek kola pro zrychleni z 5 km/h na 30 km/h
Dz [m] - primér zadniho kola
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Stanoveni poctu otdcek klikové hiidele pro zrychleni z 5 km/h na 30 km/h

Nkot 12,88
= =—=1
Y B
kde:
N [-] - poétu otacek klikové hiidele pii zrychleni z 5 km/h na 30 km/h

ic [-] - celkovy pievodovy pomér

Vypocet objeme vzduchu Vv tlakové lahvi:

_ Vlah 'plah _ 0,01 m3 . 20 MPa _
0= +Ap 0,7 MPa+0,3MPa

0,2 m3

kde:

V10 [M*] - objem vzduchu v 1ahvi pfi tlaku 1MPa
pm1 [MPa] - tlak pasobici na pist

Ap [MPa] - tlak spad

Viah [m3] - objem tlakové lahve

Pian [MPa] - tlak v 1ahvi

Vypocet objemu vzduchu obou motori pri rozjezdu:

Vo =2+ (S +S52) 2+ Ly " nyy
=2-(503- 1073 m? +4,54-1073 m2) -2:-0,12m-1,5
=6,86-10"3m3

kde:

Vaom [M] - objem vzduchu potiebny pro rozjezd
S; [m?] — plocha zadni strany pistu

S2 [mZ] — plocha pfedni strany pistu

Lk [m] — délka kliky

Celkovy pocet rozjezdit vozu

Vi 0,2 m3

N,. = =
" Vou  686-10"3m3

= 29,12

kde:
N [-] - celkovy pocet rozjezdl vozu

Maximalni ujeta vzdalenost

Smax = (5 +5;)* N, = (22,55m + 163,8m) - 29,12 = 5,38-103m

kde:

Smax [M] — maximalni ujeta vzdalenost vozu

s; [m] - drahy pii rozjezdu z 30 km/h na 5 km/h

S [m] - drahy potiebné k rozjezdu z 5 km/h na 30 km/h
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5.5 Navrh retézového prevodu

5.5.1 Vypocet rozméru retézu

Obr. 5-10 Pohon pneumobilu

Ptenos kroutictho momentu z klikové hfidele na zadni kolo pneumobilu, bude
zajistén tvarovym stykem fetézového pievodu obr. 5-10. Z divodu zvySeni otacek
zadniho kola je pouzity pievod dvoustupniovy. VIivem tvarového styku je zajistén
staly pfevodovy pomér. Diky tomu, Ze fetézovy ptevod nevyzaduje piedpéti, jako
tteba femenovy pifevod, dochdzi k menSimu namahdni hiideli. Nevyhodou
fetézového prevodu je hluénost a omezeni obvodové rychlosti, ale to nam pro nase
vozidlo nevadi. Pouzitymi fetézy pro pohon kola budou jednoradé valeckové fetézy
dle CSN 02 3311. Pii navrhu fetézu je nutno dbat nékolika zasad. Pii mensich
poctech zubli u malého fetézového kola nez 17 se podstatné zvysuje ohyb fetézu a
nepiiznivé se projevuje vliv fetézového kola na Zivotnost a hlucnost fetézu.
Prevodovy pomér nema byt vétsi nezli 8 az 9 u fetézi s malou rozteci a ne vétsi nezli
6 az 7 u fetézl s vetsi rozteci [12].

Mkmax

Obr. 5-11 Schéma fetézového prevodu

strana

37



ANALYZA ZISKANYCH UDAJU

Zvolené fetézy a fetézova kola: feté¢z 10B-1 - ozubené kolo z;=60
ozubené kolo z,=21

fetéz 08B-1 - ozubené kolo z3=70

ozubené kolo z4=23

Stanoveni predbézné osove vzdalenosti kol

Arpy =20-t; =20-15,875 mm = 317,5 mm volim A;;=350 mm
Arpy = 20-t; = 20-12,7 mm = 254 mm volim A;,=350 mm

kde:

Arp1 [mm] — pfedbézna osova vzdalenost 1. a 2. ozubeného kola
Arp2 [Mm] — pfedbézna osova vzdalenost 3. a 4. ozubeného kola
t; [mm] — rozte¢ ¢lankd prvniho fetézu

to [mm] — rozte¢ ¢lankd druhého fetézu

Soucinitel delky retézu

c, = (212;22)2

2

60 — 21
( ) = 38,53
2T

- (252

(70 —23\?
2T

o ) = 55,96

kde:

C1[-] — soucinitel délky Fetézu 1

Cz [-] — soucinitel délky Fetézu 2

21 [-] — po€et zubt 1. fetézového kola
Z,[-] — poCet zubt 2. fetézového kola
z3[-] — pocet zubt 3. fetézového kola
24[-] — po€et zubt 4. fetézového kola

Vypocet celkového poctu clankit retézu

Pii dané rozteCi fetézu a poctu zubu fetézovych kol musi byt osovd vzdalenost
fetézovych kol bezpodminecné takova, aby celkova délka fetézu vychazela na cely
pocet fet€zovych ¢lankl. Abychom zabranili pouZiti lomeného spojovaciho ¢lanku je
nutné, aby fetéz mél sudy pocet ¢lankt. Proto je ti¢elné nejdiiv stanovit pocet clankt
fetézu a po jeho zaokrouhleni na sudé ¢islo vypocist odpovidajici osovou vzdalenost
fetézovych kol [12].

v o Arpr z1+2; City 350mm 60+ 21 38,53-15,875mm
=% ¢y 2 Apr 15875mm 2 350 mm
= 86,34 => volim 86
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Arpy z3+2z, Cy-t,  350mm 70+ 23 5596127 mm
t, 2 A, 7 12,7mm 2 350 mm
= 103,64 => volim 104

X2:2

kde:

X1 [-] — pocet ¢lanku fetézu 1

Xz [-] — pocet ¢lanka fetézu 2

Arp1 [mm] — pfedbézna osova vzdalenost 1. a 2. ozubeného kola
Arp2 [Mm] — pfedbézna osova vzdalenost 3. a 4. ozubeného kola
t; [mm] — rozte¢ ¢lankd prvniho fetézu

to [mm] — rozte¢ ¢lankd druhého fetézu

Stanoveni skutecné osové vzdalenosti kol

t
Ap1=§1'2'X1_Z1_Zz+\/(2'X1_Z1—Zz)2—Fre1'(Z1_Zz)2
15,875 mm
=T-2-86—60—21
++(2:86 — 60 —21)2 — 0,8156 - (60 — 21)2 = 347 mm
ta 2 2
Apz :§'2'X2—Z3—Z4+\/(2'X2—Z3—Z4—) — Frez " (23 — 24)

12,7 mm
=T-2-104—70—23

++/(2-104 — 70 — 23)2 — 0,8156 - (70 — 23)2 = 352 mm

Kde:
Ap1 [mm] — osova vzdalenost 1. a 2. ozubeného kola
Apz [mm] — osova vzdalenost 3. a 4. ozubeného kola

Vypocet délky retézu

Lyet1 = X4 -t; = 86-15,875mm = 1365 mm
Lyets = X5ty =104+ 12,7 mm = 1321 mm

kde:

Lres [MmM] — délka prvniho fetézu

Lrerz [Mm] — délka druhého fetézu

X1 [-] — po€et ¢lanki fetézu 1

Xz [-] — pocet ¢lankt fetézu 2

t; [mm] — rozte¢ ¢lankd prvniho fetézu
to [mm] — rozte¢ ¢lankd druhého fetézu
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5.5.2 Pevnostni kontrola retézu

Stanoveni tazné sily pusobici na 1. a 2. prevodu

o 2 Mmax _ 2578 Nm
t D,, 0,303 m

=3815N

2 Mgmax _ 2-578 Nm

F.., = =
27 4,-Ds  2832-0283m

= 1254 N

kde:

Fu [N] — tazna sila pusobici na prvni fetéz

Fio [N] — tazna sila ptuisobici na druhy fetéz

Mymax [N-m] - kroutici moment klikové htidele

Dr1 [m] - pramér rozte¢né kruznice fetézového kola 1
D3 [M] - pramér rozte¢né kruznice fetézového kola 3
I12 [-] — pfevodovy pomér mezi fetézovymi koly 1 a 2

Vypocet obvodové rychlosti retézi

Vyer = Dy ny; =0,303m-7-0,807 s =0,768 ms~?
Vyep = Dpy 13 =0,093m-m-6955"1 =2,03ms™?

kde:

Vrel [m-S'l] — rychlost fetézu 1

Viez [M-s™] — rychlost fetézu 2

ny [s7] - otagky klikové hiidele

ns [s'] — otaky zadniho kola

Dr [M] - pramér rozteéné kruznice fetézového kola 1
Dr4 [M] - pramér roztecné kruznice fetézového kola 4

Vypocet odstiedivych sil

Far1 = Myeq 'pllz =09kg- m™'-(0,768m-s"1)?> =0,5N
Fara = Myey - plZ2 =0,7kg - m~*t (2,03m- 5_1)2 =29N

kde:

Far1 [N] — odstiediva sila pasobici na prvni fetéz

Far2 [N] — odstiediva sila pasobici na druhy fetéz

Viel [m~s'1] — rychlost fetézu 1

Viez [M-s™] — rychlost fetézu 2

piz [kg:m™] - Délkova hmotnost fetézu 10B-1 dle pfilohy 2
piz [kg'm™] - Délkova hmotnost fetézu 08B-1 dle prilohy 2
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Celkova sila pusobici na retéz

FRCl = Ftl + Fdrl = 3815 N + 0,5 N = 3815,5 N
FRC2 = th + FdTZ = 1254‘ N + 2,9 N = 1256,9 N

kde:

Frc1 [N] — celkova sila pasobici na prvni fetéz
Frc2 [N] — celkova sila pisobici na druhy fetéz
Fu [N] — tazna sila pasobici na prvni fetéz

Fio [N] — tazna sila pusobici na druhy fetéz

Far1 [N] — odstiediva sila pasobici na prvni fetéz
Far2 [N] — odstiediva sila pasobici na druhy fetéz

Vypocet statického bezpecnostniho koeficientu:

Fpq 22400 N
Vstat1 = Frcs 27  Vstat1 = 33155 N =587 <7 => NEVYHOVUJE
Fg, 18000 N
Vstatz = KL‘Z 27  Vstatz = m =141=7

kde:

vstatr [-] — staticky bezpeénostni koeficient fetézu 1
Ystatz [-] — staticky bezpeénostni koeficient fetézu 2
Frc1 [N] — celkova sila ptisobici na prvni fetéz

Frec2 [N] — celkova sila ptsobici na druhy fetéz

Fg1 [N] — sila pfi ptetrzeni fetézu 10B-1 dle ptilohy 2
Fg2 [N] — sila pfi pfetrzeni fetézu 08B-1 dle ptilohy 2

Vypocet dynamického bezpecnostniho koeficientu

__fm >5 _ _22400N =294 <5=> NEVYHOVUJE
_ Fy o s _ 18000 N 1wt
Yaynz =y =g~ =2 Yam2z = 50509y T =

kde:

Yayn1 [-] — dynamicky bezpecnostni koeficient fetézu 1
Yaynt2 [-] - dynamicky bezpecnostni koeficient fetézu 2
Y1 [-] - souéinitel razu 1dle CSN023311 [12]

Y, [-] — soudinitel razu 2 dle CSN023311 [12]
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Vypocet dovoleného tlaku v kloubech retézu

Paov:i = Pi1 " l1 -l =28 MPa-0,64-0,6 = 10,1 MPa
deUZ = piz . l]_ . l2 = 25 MPCl' 0,64" 0,6 = 9,75 MPa

kde:

Pdovi [MPa] — dovoleny tlak v kloubech fetézu 1

Pdov2 [MPa] — dovoleny tlak v kloubech fetézu 2

pi1 [MPa] — mémy tlak v kloubech fetézu 1 voleny dle [12]
Piz [MPa] — mérny tlak v kloubech fetézu 2 voleny dle [12]
I; [-] — soucinitel tfeni voleny dle [12]

I, [-] — soucinitel mazani voleny dle [12]

Stanoveni vypoctového tlaku

_ Fper  38155N
Po1 = T 67 mm?

= 56,9 MPa

 Frez  12569N
Pv2 =" = 50 mm?

= 25,1 MPa

kde:

pvi [MPa] — vypoéteny tlak v kloubech fetézu 1
pv2 [MPa] — vypocéteny tlak v kloubech fetézu 2
Frec1 [N] — celkova sila pasobici na prvni fetéz
Frc2 [N] — celkova sila pisobici na druhy fetéz
A1 [N] — plocha kloubu fetézu 1 voleny dle [4]
A; [N] — plocha kloubu fetézu 2 voleny dle [4]

Porovnani tlaku

Pv1 < Pdov1
56,9 MPa = 10,1 MPa => retéz 10B — 1 NEVYHOVUJE

Pv2 < Paov2
25,1 MPa = 9,75 MPa => retéz 08B — 1 NEVYHOVUJE

Vypoctem bylo zjisténo, Ze staticky a dynamicky bezpecnostni koeficient pro prvni
feté¢z vychazi mensi, nez udava norma. Tlaky plsobici na oba dva fetézy jsou vyssi
nez dovolené tlaky. ProtoZe se v8ak jedna o prototyp pneumobilu, ktery nebude tak
Casto pouzivan, najede jen nckolik desitek hodin, proto nemusime volit vétsi nebo
vicetadé fetézy a zachovame ty stavajici.
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5.6 Navrh hridelu a lozisek
5.6.1 Navrh klikové hridele

Klikova htidel (obr. 5-12) bude vyrobena z materialu 11 500, jednd se o b&éznou
uhlikovou ocel. Na htidel piisobi kroutici moment, ktery je na hiidel pfenasen ze
dvou klik, které jsou ptipevnény na koncich hiidele. Spojeni bude zajisténo tvarovym
stykem per a proti vysunuti pojistnym krouzkem. Primér konct hiidele bude
stanoven s namahani v krutu pasobici z kliky. Na nejvétsim praméru hiidele bude
umisténo fetézové kolo, které bude zajisténo perem proti pooto€eni a Sroubem proti
posunu. Hiidel bude ulozena ve dvou valivych loziskach.

Obr. 5-12 Klikova hiidel [12]

Matrial hiidele:  uhlikova ocel 11 500
mez pevnosti Ry = 500 MPa
Mez kluzu R = 250 MPa

Vypocet momentu na jedné klice

Maximalni obvodova sila Foimax je pfi thlu natoceni kliky a; = 80° a je rovna celkové
sile vysouvajici pist Fp; (obr. 5-13).

3500
w0 |/ /TN
1500 // \\ // \\\
. /

1/ \/ \

0

Obvodova sila F,, [N]

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Natogeni kliky a, [°]

Obr. 5-13 Zavislost obvodové sily na tthlu natoceni kliky

o o
o o
=
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Myy = Foymax - Ly = 3167 N-0,12m = 380 N.m

kde:

M1 [N-m] — maximalni moment pisobici na kliku
Foimax [N] — maximalni sila pisobici z motoru na kliku
Lk [m] — délka kliky

Stanoveni minimalniho pruméru hiidele

o _*[16- My _s[16-380N.m __
wm = 'g.7p | m-55MPa mm
kde:

D11m [MM] minimalni pramér klikové hiidele
M1 [N-m] — maximalni moment plsobici na kliku
1o [MPa] — dovolené napéti v krutu dle [4]

Navrh normalizovaného konce hiidele

2|5
O
2

Obr. 5-14 Stanoveni praméru hiidele pod perem

Piedbézné volim dle CSN 02 2562 pero 12¢7x8.
Di1 = Diim + tp = 34 mm + 4,9 mm = 38,9 mm
kde:
D11 [mm] maly primér klikové htidele
D11m [MM] minimalni primér klikové htidele

t, [mm] — vyska pera v hiideli dle [4]

Volim normalizovany konec hiidele D13 = 40 mm
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Sila piisobici na pero v hiideli a v klice

M 380 Nm \
2 p 2 ’
M, 380 Nm ,
Fin =3 T =16,45-103 N
211 + t)1 7 + 3,1mm

kde:

F11p [N] — sila ptisobici na pero v hiideli

F11n [N] — sila pasobici na pero v klice

M1 [N-m] — maximalni moment plsobici na kliku
D11 [mm] maly primér klikové hiidele

t, [mm] — vyska pera v hiideli dle [4]

t, [mm] — vyska pera v nadoji dle [4]

Stanoveni délky pera

, Fiip _ 2517-103N e
YT pyet, 100 MPa-49mm mm
16,45- 103 N
+ 12 = 65mm

F11n
hip=—=2—)+b
= (522 4

kde:

l12p [Mm] — délka pera v htideli
l11n [Mm] — délka pera v nadoji
b [mm] — sifka pera dle [9]

~ 100 MPa - 3.1 mm

pp [MPa] — dovolené napéti v tlaku dle [4]

Dle vypoétu musi byt minimalni délka pera 65 mm, volim dv¢ pera 12e7x8x36 dle
CSN 02 2562. Pera budou vici sobé na hiideli pootoc¢ena o thel 120°

Vypocet pruméru hiidele pod ozubenym kolem

Na tento priimér hiidele plisobi kroutici moment dany sou¢tem momentii obou klik
(viz. KAP 5.3). Pfedbézné volim primér D;3 = 50mm a pero16e7x10

Sila puisobici na pero v hiideli a v ozubeném kole

M 578 Nm
Fiap = i = =30,74-103 N
P Dy 50 mm
- ty — = 6,2 mm
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M 380 Nm
Fian = p—o— = o =20,07-10° N
% + tpl 7 + 3,8 mm
kde:
F13p [N] — sila ptisobici na pero v hfideli
F13n [N] — sila ptsobici na pero v ozubeném kole
Myimax [N-m] — maximalni moment pisobici hiidel
D13 [mm] primér klikové hiidele pod ozubenym kolem
t, [mm] — vyska pera v hiideli dle [4]
t, [mm] — vyska pera v nadoji dle [4]
Stanoveni délky pera
L Py 3074 1038 50
B T, t, 100MPa-62mm T
L. = Fisn b — 20,07 - 103 N +16 = 65
U T ~ 100 MPa-38mm '~ oMM

kde:

l13p [Mm] — délka pera v htideli

l13n [Mm] — délka pera v nadoji

b [mm] — sitka pera dle [4]

po [MPa] — dovolené napéti v tlaku dle [4]

Dle vypoétu musi byt minimalni délka pera 65mm, proto volim pero 16e7x10x65 dle
CSN 02 2562.

Stavovani trvanlivosti loZisek

Prﬁrgér htidele pod lozisky bude D1, = 45 mm, loziska budou pouzita kuli¢kova 6209
dle CSN 024630, ktera budou soucasti loziskovych domku SYJ 45KR (obr 5-15).
Lozisko je zatéZovano radialni silou ptsobici od pneumatického motoru (viz. KAP
5.3)
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Obr. 5-15 Loziskovy domek

Stanoveni dynamického ekvivalentniho zatizeni

ProtoZe je loZisko zatéZovano pouze radidlni silou plati:
P, = Fyimax = 3167 N

kde:

Pr [N] — dynamické ekvivalentni zatizeni

Faimax [N] — maximalni radialni sila do jednoho motoru

Vypocet trvanlivosti loZiska

c>” 10° _(351001v)3 10°

L —(—) . .
10h (Pr 3600 - n, 3167 N/ 3600-0,807 s~1

= 4,687 - 10° h
kde:

Lion [n] — trvanlivost loziska

Pr [N] — dynamické ekvivalentni zatizeni

C [N] — dynamické tinosnost loziska pro zvolené lozisko[13]

ny [s7] - otacky klikové htidele

p [-] — koeficient pro loziska s bodovym stykem

5.6.2 Vypocet predlohové hiidele

Na tomto hiideli jsou pouze dvé fetézova kola. Namahani, které na né&j ptisobi je krut
a ohyb, ale ten je pii vypoctu zanedban, protoze je zpiisoben pouze tihovou silou
htidele, ozubenych kol a fetéz. Material htidele je jako v pifipad¢ klikového hiidele

uhlikova ocel 11500.

5.6.2
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Obr. 5-16 Piedlohovy htidel

Kroutici moment pusobici na predlohovy hiidel

Mkmax 578 Nm
My, = - — 190 N
k2= 2,832 m

kde:

My, [N-m] — maximalni moment pisobici na ptedlohovy hiidel
Myimax [N-m] - kroutici moment klikové hiidele

I12 [-] — pfevodovy pomér mezi fetézovymi koly 1 a 2

Stanoveni minimdlniho pruméru hiidele

b (16 Mg _3[16-190N.m _
m = | gery, | m-55MPa mm
kde:

Dom [MmM] - minimalni pramér pfedlohové hiidele
My2 [N-m] — maximalni moment pusobici na ptedlohovy hiidel
1o [MPa] — dovolené napéti v krutu dle [4]

Navrh normalizovaného konce hridele

Piedbé&zné volim dle CSN 02 2562 pero 10e7x8.

D, = Dy +t, = 26 mm + 4,7 mm = 30,7 mm
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kde:

D, [mm] primér pod ozubenymi koly ptedlohové hiidele
Dom [MmM] minimalni pramér predlohové hiidele

t, [mm] — vyska pera v hiideli dle [9]

Volim normalizovany konec hiidele D13 = 35 mm

Sila puisobici na pero v hiideli a v ozubeném kole

M,, 190 Nm
F,, = = =14,84-10° N
P D, 35mm
-ty —H——47mm
M,, 190 Nm 5
Fon =3 = g5 =913-103N
72 +t1 T —+33mm

kde:

F2p [N] — sila plsobici na pero v hiideli

F2n [N] — sila ptisobici na pero v ozubeném kole

My, [N*m] — maximalni moment piisobici na predlohovy hiidel
D, [mm] pramér pod ozubenymi koly ptedlohové hiidele

t, [mm] — vyska pera v hiideli dle [4]

t, [mm] — vyska pera v nadoji dle [4]

Stanoveni délky pera

Lo Py 148410°N

= p o, 100MPa-47mm o
= (L2 ) 4 p = BN g g
2=\ pp -t =100 MPa-33mm ' ©_ Comm

kde:

I2p [Mm] — délka pera v hiideli

lon [mMm] — délka pera v nadoji

b [mm] — sitka pera dle [4]

pp [MPa] — dovolené napéti v tlaku dle [4]

Dle vypoc¢tu musi byt minimalni délka pera 36mm, proto volim pero 10e7x10x36 dle

CSN 02 2562.

Volba loZisek na predlohovem hiideli

Pramér hiidele pod loZisky bude D = 30 mm, loZiska budou pouzita kulickova 6206
dle CSN 024630, ktera budou soucasti loziskovych domkt SYJ 30KR. Loziska neni
tteba vice pocitat, protoze prenaSi pouze silu zpisobenou hmotnosti fetézli a

fetézovych kol a htidele.
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5.7 Porovnani vypocitanych a namérenych hodnot

Po té co byly zhotoveny dva prototypy, bylo provedeno jejich testovani. To se
uskutecnilo v arealu firmy Bosch Rexroth (obr. 5-17). Okruh, po kterém se jezdilo, je
asfaltova komunikace okolo vyrobni haly zavodu a méti 440 m. Teplota vzduchu
byla v ten den 15° C. Ob¢ vozidla byla vybavena tachometrem, ktery méfil aktualni
rychlost a ujetou vzdalenost. Vozidla byla testovana s tlakovymi ldhvemi o tlaku
20MPa a objemu 101. Do obvodu byl poustén pies regulacni ventil vzduch o tlaku
1MPa.

Obr. 5-17 Areal firmy Bosch Rexroth

Na okruhu byla zméfena maximalni rychlost, po té nasledovalo zjisténo zrychleni
vozidla. To bylo uréeno na zakladé Casu, za ktery se vozidlo rozjelo 0 km/h na
rychlost 30 km/h. Dalsi z méfenych parametrd ujetd vzdalenost pii maximalnim
vykonu vozu na jednu lahev. Poslednim méfenim byla maximalni ujeta vzdalenost.
To vtz nejel celou dobu na plny vykon, ale tak, ze se vzdy rozjel na 30 km/h a po té
se pokracovalo na volnobéh, nez klesla rychlost pod 5 km/h.

Namétené hodnoty:

- maximalni rychlost v=35kmh*
- zrychleni a=0,93 m-s™
- dojezd pfi plném vykonu Sp =2000 m

- maximalni dojezd Smax = 4200 m

Vypocitané hodnoty:

- maximalni rychlost v =40 km-h*
- zrychleni a=1,17 m+s”
- maximalni dojezd Smax = 5380 m

Pfi srovnani nameétfenych hodnot s vypocltenymi zjistime odchylky. Ty jsou
zpusobeny jak nizsi teplotou vzduchu pii testech, ktera ovliviiuje spravnou funkci

strana

50



ANALYZA ZISKANYCH UDAJU

pneumatickych prvka. Tak zanedbanim nékterych ztrat pii vypoctu pneumatického
obvodu.

Obr. 5-18 Testovani vozu
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6 ZAVER
6.1 Rozbor prace

V této diplomové praci je feSen vypocet vozidla pohdnéného stlacenym vzduchem.
Prvni byl vytvoten zadkladni névrh konstrukce vozu a princip pohonu. Vsechno dle
parametrl soutéze konajici se v Madarsku. Daéle byl sestaven a propocitan
pneumaticky obvod. Vozidlo pohani dva dvoj¢inné pfimocaré pneumatické motory o
pruméru pistu 80 mm a zdvihu 250 mm. Nasledné byl stanoven kroutici moment,
ktery motory vytvafeji na klikové htideli. Ten je pfenasen dvoustupnovym
fetézovym pievodem na zadni kolo. Na zakladé maximalni rychlosti motorti a
prevodového poméru byla stanovena maximalni rychlost vozidla Vpax=11,1 mst,
Dale, dle pfeneseného krouticiho momentu na zadni kolo a jizdnich odpord byla
stanoveno maximalni zrychleni a=1,17 m-s%, mozné stoupéni, které vozidlo piekona
¢=6,9° a nasledné maximalni dojezd vozidla sn=5380 m. Po té co byl propocitan
fetézovy pievod, ktery byl lehce poddimenzovan z diivodu mensi hmotnosti pievodu.
Nasledoval vypocet hiidelii a lozisek. Zadna ze soudasti pohonu neni poéitana na
unavu materialu, protoze se jedna o prototypy vozd, které najezdi jen nékolik desitek
hodin. Veskeré vypolty navazuji na konstrukéni praci mého kolegy Bc. Petra
Podhorského [6]. Dale je tam popsana vyroba vozi, na které jsem se taky podilel.

Obr. 6-1 Pohon pneumobilu

6.2 Zhodnoceni projektu

Byly navrzeny a zkonstruovany dva funk¢ni prototypy pneumobilu. Ty byly nésledné
otestovany a po té predstaveny dne 13. 9. 2010 na Mezinarodni strojirensky veletrh
Vv Brn¢, na kterém sklidily velky ohlas a to jak od ucastnikt veletrhu, tak od firmy
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Bosch Rexroth. Oba vozy byly pfedstaveny na dnu otevienych dvefi FSI VUT v
Brné.

6.3

6.3 Navrh uprav do budoucna —_—

Pti dalsi praci na vozidlech v budoucnu by bylo dobré celkové odlehéeni vozu. To
piedevSim v oblasti pohonu, kde by mohly byt hiidele zmenseny a vyrobeny
Z lepsiho materialu, pfipadné tepeln¢ upraveny (povrchové zakaleny). Dals$i moznou
zménou je vyména fetézového pievodu za pievod ozubenymi femeny. Mohlo by
dojit taky k odlehéeni rdmu tim, Ze by byl vyroben s nékteré slitiny hliniku. Ram by
mél byt také zpevnén v oblasti zadniho kola.

Obr. 6-2 Foto pneumobilt
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a [m-s?] zrychleni vozu
Aq [N] plocha kloubu fetézu 1 voleny dle [4]
A, [N] plocha kloubu fetézu 2 voleny dle [4]
Ap1 [mm] osova vzdalenost 1. a 2. ozubeného kola
Ap2 [mm] osova vzdalenost 3. a 4. ozubeného kola
A1 [mm] predbéznd osova vzdalenost 1. a 2. ozubeného kola
Amp2 [mm] piedbézna osova vzdalenost 3. a 4. ozubeného kola
az [m-s?] zpomaleni vozu
b [mm] Sitka pera dle [9]
C [N] dynamické unosnost loziska pro zvolené lozisko[13]
C: [-] soucinitel délky fetézu 1
C, [-] soucinitel délky fetézu 2
d [m] prumeér pistnice
D [m] pramér pistu
D11 [mm] maly pramér klikové hiidele
Di1im [mm] minimalni pramér klikové hridele
D13 [mm] pramér klikové hiidele pod ozubenym kolem
D, [mm] primér pod ozubenymi koly predlohové hiidele
Dom [mm] minimalni pramér pfedlohové hiidele
Dn [m] primér rozte¢né kruznice fetézového kola 1
Dr, [m] prumér rozteéné kruznice fetézového kola 2
Dis [m] primér rozte¢né kruznice fetézového kola 3
Dy [m] prumér rozte¢né kruznice fetézového kola 4
D [m] primér zadniho kola
Fi1n [N] sila pisobici na pero v klice
Fi1p [N] sila piisobici na pero v hideli
Fian [N] sila ptisobici na pero v ozubeném kole
Fi3p [N] sila piisobici na pero v hideli
Fon [N] sila piisobici na pero v ozubeném kole
Fap [N] sila piisobici na pero v hiideli
Fg1 [N] sila pfi pretrzeni fetézu 10B-1 dle piilohy 2
Fg2 [N] sila pfi pretrzeni fetézu 08B-1 dle ptilohy 2
Fa1 [N] radialni sila z prvniho pistu
Faimax [N] maximalni radialni sila do jednoho motoru
Fa2 [N] radialni sila z druhého pistu
Far [N] odstiediva sila pusobici na prvni fetéz
Faro [N] odstiediva sila ptisobici na druhy fetéz
Fk [N] hnaci sila vozu
fi [N] soucinitel valivého odporu kola na asfaltu tab. 5-2
Fo [N] celkova obvodova sila
Fo1 [N] obvodova sila z prvniho pistu
Fotmax [N] maximalni sila ptisobici z motoru na kliku
Fo2 [N] obvodova sila z druhého pistu
Fo1 [N] celkova sila vysouvajici pist
Fp2 [N] celkova sila zasouvajici pist
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I:pal
I:paZ
Fri
Fr2
Frc1

Fre2
Fu
Feo

Pdov1
pd0v2
Pi1

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m-s?]
[N]
[-]

[-]

[-]

[-]
[h]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[m]
[m]
[mm]
[mm]

[N]

[N]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

sila vysouvajici pist

sila zasouvajici pist

pasivni odpory pneumotoru pii vysouvani
pasivni odpory pneumotoru pii zasouvani
celkova sila plisobici na prvni fetéz

celkova sila ptisobici na druhy fetéz

tazna sila plisobici na prvni fetéz

tazna sila ptisobici na druhy fetéz

gravitacni zrychleni

tithova sila vozu

pievodovy pomér mezi fetézovymi koly 1 a 2
pfevodovy pomér mezi fetézovymi koly 3 a 4
celkovy prevodovy pomér

soucinitel tfeni voleny dle [12]

trvanlivost loziska

délka pera v nadoji

délka pera v hrideli

délka pera v nadoji

délka pera v hrideli

soucinitel mazani voleny dle [12]

délka pera v nadoji

délka pera v htideli

vzdalenost ¢epti

délka kliky

délka prvniho fetézu

délka druhého fetézu

celkova hmotnost vozu

kroutici moment klikové htidele

maximalni moment ptisobici na kliku
maximalni moment plisobici na pfedlohovy htidel
kroutici moment klikové hiidele

kroutici moment zadniho kola

otacky klikové htidele

otacky zadniho kola

poctu otacek klikové hiidele pii zrychleni z 5 km/h na
30 km/h

poctu otacek kola pro zrychleni z 5 km/h na 30 km/h
celkovy pocet rozjezdii vozu

valivy odpor pneumatik

odpor pii stoupani

odpor vozu pfi zrychleni

vykon pneumatického motoru

koeficient pro loziska s bodovym stykem
atmosféricky tlak

dovolené napéti v tlaku dle [4]

dovoleny tlak v kloubech fetézu 1

dovoleny tlak v kloubech fetézu 2

meérny tlak v kloubech fetézu 1 voleny dle [12]
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Pi2 [MPa] mérny tlak v kloubech fetézu 2 voleny dle [12]

Pian [MPa] tlak v lahvi

Pm1 [MPa] tlak pasobici na pist

P, [N] dynamické ekvivalentni zatizeni

Pvi [MPa] vypocteny tlak v kloubech fetézu 1

Pv2 [MPa] vypocteny tlak v kloubech fetézu 2

Qmax [dm3min™] maximalni pratok vzduchu do motoru

On [dm®min™] normalni pritok

QnNnekv [dm3min™] ekvivalentni prtok sériové zapojenymi prvky

Qnni [dm3min™] jmenovity pritok prvky obvodu dle tab. 5-1

S1 [m?] plocha zadni strany pistu

Sz [m?] plocha ptedni strany pistu

Smax [m] maximalni ujeta vzdalenost vozu

Sr [m] drahy potiebné k rozjezdu z 5km/h na 30km/h

S; [m] drahy pfi rozjezdu z 30km/h na 5km/h

t [mm] rozte¢ ¢lankl prvniho fetézu

to [mm] rozte¢ ¢lankn druhého fetézu

th [mm] vyska pera v nadoji dle [4]

tp [mm] vyska pera v hiideli dle [4]

V1o [m?] objem vzduchu v 1ahvi pii tlaku 1MPa

Vom [m] objem vzduchu potiebny pro rozjezd

V3o [m] rychlost vozidla 30km/h

Vs [m] rychlost vozidla 5km/h

Viah [m3] objem tlakové lahve

Vimax [m-s™] maximalni rychlost vozu

Vp [m-s™] maximalni rychlost pistu

Vel [m-s?] rychlost fetézu 1

Vie2 [rn-s'1 rychlost fetézu 2

X1 [-] pocet ¢lanku fetézu 1

X [-] pocet ¢lanku fetézu 2

Y1 [-] soudinitel razu 1dle CSN023311 [12]

Y, [-] soucinitel razu 2 dle CSN023311 [12]

4} [-] pocet zubt 1. fetézového kola

V2 [-] pocet zubt 2. fetézového kola

Z3 [-] pocet zubt 3. fetézového kola

Z4 [-] pocet zubt 4. fetézového kola

o [°] uhel natoceni kliky 1

(V) [°] uhel natoceni kliky 2

B1 [°] uhel natoc¢eni motoru 1

B2 [°] uhel nato¢eni motoru 2

Ydyn1 [-] dynamicky bezpe¢nostni koeficient fetézu 1

Ydynt2 [-] dynamicky bezpecnostni koeficient fetézu 2

Ystatl [-] staticky bezpecnostni koeficient fetézu 1

Ystat2 [-] staticky bezpec¢nostni koeficient fetézu 2

Ap [MPa] tlak spad

€ [°] uhel mezi klikami

Ne [-] soucinitel G¢innosti pievodu

pIL [kg-m™] Délkova hmotnost fetézu 10B-1 dle piilohy 2
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P12
D

[kg-m™]
[MPa]
[°]

Délkova hmotnost fetézu 08B-1 dle piilohy 2
dovolené napéti v krutu dle [4]
uhel stoupéni
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Priloha ¢.1: Tabulka vypocitanych hodnoty uhld, sil a krouticiho momentu pro
jednotlivé natoceni kliky. (kapitola 5.3)

Priloha ¢€.2: Technické udaje evropskych valeckovych fetézl
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Priloha ¢.1: Tabulka vypocitanych hodnoty uhld, sil a kroutictho momentu pro
jednotlivé natoceni kliky. (kapitola 5.3)
all?]a2[T|B1[°] |B2[°] |Fol[N]|Fo2[N]|Fo[N] |Mk[N*m]|Fd1[N]|Fd2[N]
0f 270 0,00 -10,15 0| 2812| 2812 337| 3167 504
10| 280| 2,16| -10,32| 667| 2857| 3524 423| 3096 16
20( 290 4,21| -10,16| 1299| 2815| 4114 494| 2888| -488
30( 300 6,05 -9,67| 1864| 2679| 4543 545| 2561 -993
40| 310 7,60 -8,81| 2339| 2444| 4783 574 2136| -1479
50| 320/ 8,81 -7,60[ 2709 2110| 4819 578| 1640| -1926
60 330 9,67 -6,05[ 2970| 1681| 4651 558 1100| -2310
70| 340 10,16| -4,21| 3120 1172| 4292 515/ 541| -2606
80| 350( 10,32 -2,16| 3167| 602 3769 452 -18| -2793
90 0| 10,15 0,00 3117 0| 3117 374 -558| 3167
100 10f 9,71 2,16| 2982 667| 3649 438| -1068| 3096
110 20[ 9,01 4,21| 2770[ 1299| 4068 488| -1536| 2888
120 30 8,10 6,05 2492| 1864| 4356 523| -1954| 2561
130 40 7,01 7,60 2159 2339| 4498 540 -2317| 2136
140 50 5,78/ 8,81| 1781 2709| 4490 539| -2619| 1640
150 60 4,43 9,67 1367| 2970| 4336 520( -2857| 1100
160 70| 3,00 10,16] 926/ 3120| 4046 486| -3029| 541
170 80| 1,51 10,32 467 3167| 3634 436| -3132 -18
180| 90 0,00 10,15 Of 3117| 3117 374| -3167| -558
190| 100 -1,51| 9,71 422| 2982| 3403 408| 2826| -1068
200( 110{ -3,00f 9,01] 835| 2770 3605 433| 2732| -1536
210( 120 -4,43 8,10 1233| 2492| 3725 447| 2577| -1954
220 130{ -5,78| 7,01 1607 2159| 3766 452| 2362| -2317
230 140( -7,01 5,78 1948| 1781| 3729 447| 2090| -2619
240( 150 -8,10 4,43 2248| 1367| 3615 434| 1763| -2857
250| 160| -9,01| 3,00 2499| 926| 3424 411| 1386| -3029
260( 170| -9,71| 1,51 2690 467| 3157 379 963| -3132
270( 180( -10,15 0,00 2812 0| 2812 337 504| -3167
280 190| -10,32| -1,51| 2857 422| 3279 393 16| 2826
290 200| -10,16| -3,00] 2815| 835 3650 438| -488| 2732
300( 210( -9,67| -4,43] 2679| 1233| 3912 469| -993| 2577
310| 220| -8,81| -5,78| 2444| 1607 4051 486| -1479| 2362
320( 230{ -7,60[ -7,01] 2110{ 1948| 4058 487| -1926| 2090
330( 240( -6,05| -8,10|] 1681| 2248 3930 472| -2310| 1763
340( 250{ -4,21| -9,01] 1172| 2499| 3670 440| -2606| 1386
350[ 260| -2,16| -9,71] 602| 2690 3292 395 -2793| 963
360 270 0,00 -10,15 0 2812| 2812 337| -2857 504
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Priloha ¢.2: Technické udaje evropskych valeCkovych fetézii

Vybrané technické tdaje eviopskych jednofadych, dvouiadych c ffifadych valeckovych feiézo.
[Vybér z DIN 8187-1, 1SO 606:2004 o CSN 02 3311

oznadeni rozte¢ vnitini promér rozteé¢fad sila pri délkova plocha
retézu sitka valecku fetézu  pretrzeni hmotnost kloubu
P b, d, e
(mm) (mm) (mm) (mm)
05 B-1 8,000 3,00 5,00 - 5,0 0,2 11
05 B-2 5,64 7,8 0,4 22
05 B-3 11,1 0,5 33
06 B-1 9,525 5,72 6,35 - 9,0 0,4 28
06 B-2 10,24 16,9 0,8 56
06 B-3 24,9 1,2 84
08 B-1 12,700 7,75 8,51 - 18,0 0,7 50
08 B-2 13,92 32,0 1,3 101
08 B-3 475 2,0 151
10B-1 15,875 9,65 10,16 - 22,4 0,9 67
10 B-2 16,59 44,5 1,8 134
10 B-3 66,7 2,8 202
12 B-1 19,050 11,68 12,07 - 29,0 1,2 89
12 B-2 19,46 57,8 2,5 179
12 B-3 86,7 3,8 268
16 B-1 25,400 17,02 15,88 - 60,0 2,6 210
16 B-2 31,88 110,0 5,2 421
16 B-3 165,0 7,7 631
20B-1 31,750 19,56 19,05 - 95,0 3,8 296
20 B-2 36,45 170,0 7:5 591
20 B-3 250,0 11,2 887
24 B-1 38,100 25,40 25,40 - 160,0 7,0 554
24 B-2 48,36 280,0 13,9 1109
24 B-3 425,0 20,7 1663
28 B-1 44,450 30,99 27,94 - 200,0 9.1 739
28 B-2 59,56 360,0 18,0 1479
28 B-3 530,0 27,0 2218
32B-1 50,800 30,99 29,21 - 250,0 9.7 810
32 B-2 58,55 450,0 19,0 1621
32 B-3 670,0 28,3 2 431
40 B-1 63,500 38,10 39,37 - 380,0 16,8 1275
40 B-2 72,29 630,0 33,5 2 550
40 B-3 950,0 43,3 3 825
48 B-1 76,200 45,72 48,26 - 600,0 25,9 2 061
48 B-2 91,21 1 000,0 48,6 4123
48 B-3 1500,0 72,5 6184
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