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ABSTRAKT

Predkladana bakalatska prace se zabyva vyvojem a realizaci stacionarni jednotky pro nastiik
maziva na kolejnici. TOR mazivo sniZzuje opotiebeni a hlukovou emisi na zeleznicich
a tramvajovych trati. Uvodni reSer$e se zabyva vlastnostmi maziv a popisuje néktera
zatizeni, ktera jsou v soucasnosti dostupna na trhu. Prace obsahuje navrh aplikaéni jednotky
a popisuje konstrukéni feseni. Na zakladé navrhu byl vyroben testovaci prototyp a pomoci
experimentt doslo k ovéfeni funkénosti. Pfi méfeni se nastiik testoval z hlediska piesnosti,
opakovatelnosti a celkové analyzy stopy nastfiku.

KLICOVA SLOVA

Mazani kolejnice, nastiik maziva, stacionarni jednotka, snizeni hluku kolejové dopravy,
sniZeni opotfebeni kolejové dopravy

ABSTRACT

Presented bachelor thesis deals with development and design of wayside unit for top of rail
lubrication by spraying. TOR lubricant reduces wear and noise emission on the railways or
tram rails. Introductory part of this thesis deals with lubricants properties and also units
which are currently available on the market. The thesis contains proposal of wayside unit
and it describes design solution. Based on a suitable design a prototype it was made.
Furthermore experiments were carried out and their conclusion was that the unit is
functional. The tests involved measuring of accuracy, repeatability and general analysis of
spray pattern.

KEYWORDS

Top of rail lubrication, lubrication by spraying, wayside unit, railway noise reduction,
railway wear reduction
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1 UVOD

Zelezni¢ni doprava ma ve svété i Ceské republice nepostradatelnou Glohu. V minulosti hrala
vyznamnou roli pii piepravé tézkého nakladu, a to hlavné z divodu nizké spotieby energie.
V soucasné dob¢ dochazi k nartistu poptavky po osobni Zelezni¢ni dopravé. Lidé ji mnohem
vice vyuzivaji k cestovani. Komfort, ktery dnes mtize cestujici pocitit, neni jen diisledkem

modernéjsich souprav a vybaveni, ale také zdokonalenim trati a jejich vlastnosti.

Vzhledem k zvysujici se poptavce po osobni zelezni¢ni doprave, je do budoucna ziejmé, ze
trat¢ nebude mozné soustfedit mimo obydlené oblasti. V mnohych velkych méstech se
samoziejm¢ nelze obejit ani bez pravidelnych tramvajovych linek. AvSak jeden
Z nezadoucich jevi zelezni¢ni dopravy je hluk. V misté tratového oblouku o malém
poloméru, dochazi ke vzniku kvilivého hluku, coz je pravé v méstech a obydlenych
oblastech nezadouci jev. SniZeni hluku miuZeme docilit pouzitim vhodnych tiecich
modifikatort. Tyto modifikatory nam umoziuji regulovat soucinitel adheze, a tim ménit
vlastnosti na plose styku mezi kolem a kolejnici. Jejich pouzitim lze vyrazné redukovat
opotiebeni, branit kontaktni Ginavé ¢i snizit provozni naklady. Soucinitel adheze musi byt
regulovan tak, aby byla zajiSténa bezpecnost vozidel na trati. Pfili§ nizka hodnota mtze
zpusobit prodlouzeni brzdné drahy vlivem poklesu trakénich sil.

Mezi tyto modifikatory fadime také tzv. TOR (top of rail) produkty, které se aplikuji na
temeno hlavy kolejnice. Ty slouzi k regulaci soucinitele adheze na intervalu hodnot od 0,2
do 0,4. Produkty maji vliv na redukci hluku, snizuji opotiebeni a zptisobuji pozitivni sklon
trakéni kiivky. Jednim ze zastupcil této skupiny jsou TOR maziva. Praveé pfti jejich pouzivani
je tfeba kontrolovat mnozstvi, které je aplikovano na kolejnici. Piesto pouze malé procento
komer¢né dostupnych aplikaénich jednotek, je schopno piesné davkovat predem zvolené
mnozstvi. Jedny z nejpouzivanéjsi zafizeni jsou aplikacni listy, které se Casto pouzivaji u
tézké Zelezni¢ni dopravy. Funguji na velice jednoduchém principu, ale neumoziuji pfesnou
kontrolu maziva, nebot’ zde po aplikaci mlize dochazet ke ztratam. Dalsi skupinou jsou
zafizeni, jenz aplikuji mazivo skrze navrtané otvory uvniti kolejnice. Otvory ovsem kolejnici
oslabuji, a tak maji uplatnéni spise u lehéi tramvajové dopravy ¢i metra. V posledni dobé se
klade duraz na vyvoj jednotek, které aplikuji mazivo pomoci nastfiku. Umoziiuji pfesnou
kontrolu maziva, aniz by byly v pfimém kontaktu s temenem hlavy nebo oslabovali pevnost
kolejnice.

Cilem prace je navrh a realizace stacionarni aplika¢ni jednotky, kterd ma za tikol aplikaci
TOR maziv na temeno hlavy kolejnice pomoci nastiiku. Soucasti prace jsou také
experimenty, jenz ovéfuji funkénost tohoto zafizeni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Interakce mezi kolem a kolejnici

2.1.1 Popis stykové plochy

Interakei kola a kolejnice dochézi ke vzniku kontaktni plochy o velikosti asi 1 cm?[1]. Tahle
relativn€ mala kontaktni plocha je divodem vysoké efektivity a nizké spotieby energie. Pii
vzédjemném pohybu téchto ¢lenti, se mohou jednotlivé ¢asti stykové plochy lisit svym
charakterem. Na obr. 2-1 je zakreslena trakéni kiivka, ktera popisuje zavislost trakéni sily
Fr na velikosti prokluzu v procentech. Trak¢ni sila je pfimo umérna normalové sile a
koeficientem imérnosti je soudinitel adheze u. Jedna se o tfeci silu pti valivém pohybu kola
po kolejnici, zajist'ujici pohyb vozidla. Velikost trakéni sily je dana vztahem 2.1.

FT - ’u,N (2.1.)

Kontaktni plochu mezi kolem a kolejnici 1ze rozdé¢lit na oblast styku (Ipéni) a skluzu.
Nachazime-li se na kiivce v oblasti nulové trakéni sily, pak je kontaktni plocha cela stykova.
Z hlediska mechanického pohybu se jednd o Cisté valeni. S rlstem velikosti trakéni sily
dochazi ke zvétseni oblasti skluzu na stykové plose. Priristek trakéni sily je zplsoben
narustem koeficientu adheze, ktery probiha az do bodu saturace. Hodnota prokluzu v tomto
misté nabyva asi 1-2 %. Bod saturace se vyznacuje tim, ze Se stykova plocha stava pouze
skluzovou a dochazi k prokluzu. Soucinitel adheze dosahuje své maximalni hodnoty a dale

wrwe

fI21

slip

Tractive force (= pN)

Creep

Tractive forces

Relling
. . R
00N
direction ....:

Stick -~ ~Slip

Obr. 2-1 Trakéni kfivka [3]
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2.1.2 Modifikatory treni

Upravou adheze je mozno ovlivnit vlastnosti pii interakci kola a kolejnice. Od snizeni
opotiebeni po redukci hluku. Ke zméné téchto jevi je nutné pouzivat spravné modifikatory.
Je tfeba brat ohled na procesy jako je trakce ¢i brzdéni. Regulace soucinitele adheze nesmi
ohrozit bezpecnost dopravy. Bézna hodnota suché kolejnice je pfiblizné 0,6 [1].
Modifikatory tedy Ize podle velikosti soucinitele rozd¢lit do tiech zakladnich skupin:

Modifikatory s nizkou hodnotou tfeni — LCF jsou ureny pro snizeni soucinitele adheze pod
hodnotu 0,2. Zpravidla se aplikuji na pojizdénou hranu kolejnice nebo okolek, v misté
tratového oblouku o malém poloméru. V obloucich o poloméru mensim nez 500 m, dochazi
ke styku okolku s pojizdénou hranou, coZ vede ke vzniku lateralni sily [3]. Tento proces je
doprovazen velkym opottebeni a vznikem kvilivého hluku. Pouzitim modifikatori s nizkou
hodnotou tfeni je snaha omezit zminéné jevy. Pti spravném pouzivani, je mozné dosahnout
energetickych uspor z hlediska dlouhodobého provozu [2].

Modifikatory se stiedni hodnotou tieni — HPF se pouzivaji k udrzeni soucinitele adheze mezi
hodnotami 0,2 — 0,4. Jedna se o TOR produkty a jsou urceny k aplikaci na temeno hlavy
kolejnice. Jak ukazuje obrazek 2-2 zpusobuji rostouci charakter trakéni kiivky a odstraniuji
bod saturace. Tim dochazi k zaniku oscilace nazyvané ,,stick-slip®, ktera je na tomto obrazku
vyznacena Cerveng. Tato oscilace se podili na vzniku kvilivého hluku a je hlavnim dtivodem
vinkovitosti koleji [4]. Tyto produkty maji také pozitivni vliv na snizeni spotieby energie ¢i
redukci opotiebeni [2].

Modifikatory s vysokou hodnotou tieni — VHPF maji za kol zvySovat soucinitele adheze a
zvysit tak maximalni trakéni nebo brzdné sily, které je kontakt schopen prenést. Nejcastéji
pouzivanym materialem je pisek [2].

“dry” rail-wheel contact

e negative

=z stick (roll) - slip friction characteristics
\ . -
b= oscillations
c
RS,
t; positive
E Friction Modifier friction characteristics
treated
Creepage %

Obr. 2-2 Trakéni kfivka s negativni a pozitivni charakteristikou [4]
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2.2 TOR produkty

TOR produkty jsou ur¢eny k aplikaci na temeno hlavy kolejnice. Ptipadné se také nékdy
pouzivaji k nastiiku na béhoun kola. Muzeme je rozdélit do tii zakladnich skupin. Nize
uvedené produkty se lisi jak svym slozeni, tak i skupenstvim ve kterém jsou aplikovany.

Prvni skupinou jsou TOR-MT (top of rail — modifikatory tfeni). Jedna se o produkty na vodni
bazi, které obsahuji pevné Castice. Po aplikaci a nasledném vyschnuti vody, zustavaji na
kolejnici pouze pevné Castice, které snizuji soucinitel adheze a zptisobuji rostouci trakéni
kiivku. Kromé redukce opotiebeni a hluku, brani tinavé a maji pozitivni vliv na eliminaci
vinkovitosti koleji [4].

Do druhé¢ skupiny mtizeme zatradit TOR tuhé kompozice. Princip téchto produkta je podobny
jako u TOR-MT. Pevné Castice zde nejsou aplikovany v roztoku, ale pfimo v pevném stavu
jako kompozicové ty¢inky. Pomoci mechanismu s pruzinou jsou v kontaktu s kolem a
vlivem tfeni dochazi k aplikaci pevnych ¢astic na kolo. Jejich vlastnosti jsou obdobné TOR-
MT [4].

Posledni skupina jsou TOR maziva. Jedna se o produkty na olejové bazi. Zpravidla jde o
syntetické oleje, které nemaji Skodlivy vliv na zZivotni prostiedi. Mazivo se dale sklada z
pevnych kovovych ¢astic a aditiv. Na rozdil od TOR-MT, se jedna 0 maziva neschnouci. Na
povrchu kolejnice tedy zustava olejovy film. Tyto produkty lze rozdélit na plastické,
hybridni a tekuté. Aplikaci je mozné snizit opotiebeni ¢i velikost hluku. V nékterych
védeckych praci se objevuje negativni vliv TOR maziv. Béhem styku kola s kolejnici,
dochazi k vtlatovani mazného filmu pod obrovskym tlakem do jiz vzniklych unavovych
trhlin, které jsou timto rozsifovany [4].

2.2.1 VIiv TOR maziv na redukci hluku

Ke snizeni hlukové emise kolejové dopravy, je nutno znat mista odkud jsou zvuky
generovany. Jedin€ tak je mozné docilit efektivniho snizeni. Nej€ast&ji zvuk vznika pfi
bézném valivém kontaktu soukoli. Frekvence takového zvuku se pohybuje v rozmezi 30-

MV

Nejvice neptijemny zvuk pro ¢loveéka je generovan mezi okolkem a pojizdénou hranou
kolejnice, a to v misté tratového oblouku o malém poloméru. Styk okolku s pojizdénou
hranou je doprovazen tony o vysoké frekvenci (5000-10000 Hz) a objevuje se prevazné na
vngjsi kolejnici. V téchto obloucich se také velmi ¢asto generuji zvuky ze vzajemného styku
kola s temenem hlavy kolejnice. Jejich frekvence se pohybuje mezi 1000-5000 Hz. Jako
pivodce je Casto oznacovana ,,stick-slip® oscilace, kterd jiz byla zminéna v predchozi
kapitole [3].
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K redukci zvuku na pojizdéné hrané kolejnice se zpravidla pouzivaji modifikatory, které
snizuji adhezi na hodnotu mensi nez 0,2. Tato aplikace je velmi u¢inna a jelikoz zde
nedochazi k pfenosu trakénich sil, neni tfeba piesné kontrolovat aplikované mnozstvi
maziva. Pokud chceme aplikovat mazivo na temeno hlavy kolejnice, jiz je tieba brat ohled
na velikost adheze. Zde maji své uplatnéni pravé TOR produkty. Jejich ukolem je tedy snizit
opotiebeni, hluk a zaroven zachovat adhezi na stfednich hodnotach, které zajisti pienos
trak¢nich sil.

Galas ve své praci [5] provedl méfeni redukce hluku a sledoval vliv mnoZstvi maziva na
prodlouzeni brzdné drahy. Pfi méfeni byly na kolejnici naneseny davky o velikosti 1, 2 a 4
g. Z vysledka vypliva, ze pti aplikaci 1 g TOR maziva, nedochazelo k prodlouzeni brzdné
drahy. Pti vétsich davkach byl jiz tento jev opacny. Je tfeba poznamenat, ze davka o velikosti
1 g sice neovlivnila velikost brzdné drahy, ale vliv na redukci hluku byl minimalni. Zdroj
zvuku pii tomto méfeni ovSem nemusel pochazet z temene hlavy kolejnice, coz ukazuje, ze

je skute¢né nutné znat mista, odkud se zvuk Sifi.

2.3 Prehled dostupnych stacionarnich aplikaCnich jednotek

Zatizeni mizeme rozdé€lit na dvé zakladni skupiny. Jednd se o zatizeni mobilni a stacionarni.
Mobilni jednotky zpravidla nanasi modifikatory tfeni pomoci néstfiku a jsou umistény na
napraveé. Nastiik je v tomto piipadé smefovan na kolo nebo na kolejnici, po které souprava
prave projizdi. Jelikoz se tato prace nezabyva konstrukci mobilnich zatizeni, budou tedy dale
rozebrany zejména jednotky stacionarni.

Stacionarni jednotky jsou umistény na vnéj$i nebo vnitini stran€ kolejnice. Aplikace
modifikatori miaze probihat nékolika zptsoby. Zpravidla k ni dochazi pted prujezdem
soupravy. Na obrazku 2-3 je zobrazeno schéma stacionarni jednotky. Celé zatizeni mizeme
rozdélit do dvou zakladnich ¢asti. Prvni ¢asti je tzv. technické zazemi 3, které byva umisténo
Vv blizkosti trati v dostate¢né vzdalenosti od koleji. Ve vétSin€ piipadl je zdzemi vybaveno
pumpou, zasobnikem maziva, fidici jednotkou a zdrojem energie 5. Pomoci hydraulického
a elektrického vedeni 2 je spojeno s druhou ¢asti, a to se samotnou aplika¢ni jednotkou 1.
V tomto piipadé ji reprezentuje aplikacni liSta. Soucasti je také snimac 4, ktery detekuje
projizdéjici vozidla a pfedava signal fidici jednotce.
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1. APLIKACNI LSTA L
2. RQZYOD MODIFIKATORU TREN] _
3. SKRIN S RIDICIN SYSTEMEM A CERPACIM PRISTROJEM
4. SNIMAC PROJIZDEJICIHO VOZIDLA
5. SOLARNI PANEL NAPA JENI

Obr. 2-3 Zakladni schéma stacionarniho zafizeni k aplikaci modifikator( [6]

Volba, kde bude jednotka umisténa, zalezi zpravidla na samotném zakaznikovy. Umist'uji
se vSak v mistech, kde dochazi k velkému opotiebeni koleji ¢i nadmérmému Sifeni hluku.
Naptiklad to mize byt pred tratovymi oblouky ¢i vyhybkami. Zptisob aplikace zavisi na
algoritmu fidiciho programu. Zda dojde nebo nedojde k aplikaci modifikatoru vzdy nezalezi
pouze na skute¢nosti, ze vozidlo projelo v misté snimace. Naptiklad pii aplikaci TOR maziv,
je snaha kontrolovat celkové mnozstvi produktu na kolejnici v del§im ¢asovém horizontu.
V takovém piipadé dochéazi k opakované aplikaci pouze po splnéni urcité podminky.
Podminkou mutize byt naptiklad ¢as od posledni aplikace nebo pocet projetych naprav. Pokud
zafizeni slouzi pfevazné k redukci hluku v obydlenych oblastech, pak muize byt jeden ze
vstupnich parametrit hladina hluku snimana senzorem. V soucasné dob¢ je snaha vyvinout
jednotku, ktera bude aplikovat mazivo na zakladé velikosti hluku. Reseni takového systému

ovSem neni soucasti prace.

Je nutno poznamenat, Ze n€které z niZe uvedenych zafizeni se vyrabi v nékolika riznych
modifikacich. Jejich princip ale zlstava stejny. Proto jsou v této praci jednotliva zafizeni
popsana v jejich zakladni konfiguraci.
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2.3.1 Nastfik na pojizdénou hranu pomoci trysky

Jedna se o zafizeni k aplikaci LCF produktt na pojizdénou hranu kolejnice, které patentovala
spole¢nost RBL, Inc. [7]. Stacionarni zafizeni bylo vyvinuto Kk piesné aplikaci maziva
V mistech pfed tratovym obloukem o malém poloméru.

Na obrazku 2-4 je mozné vidét zakladni schéma zatizeni, které se sklada se z n¢kolika
funkéni celkd. Prvnim z nich je skiin s technickym zazemim 10, ktera je umisténa v blizkosti
trati. Uvniti sk¥iné je ulozena pumpa s pohonem, ktera slouzi k ¢erpani maziva z rezervoaru.
Pomoci hydraulickych hadic ¢i trubek 70 je mazivo piivadéno z technického zazemi do
aplikacni ¢asti 30.

Obr. 2-4 Blokové schéma aplikatoru maziva na pojizdénou hranu pomoci trysky [7]

U tohoto zafizeni je nastiik na pojizdénou hranu kolejnice realizovan pomoci trysky 32,
kterou mizeme vidét na obrazku 2-5. Systém se spusti pokud indukéni ¢idlo, umisténé na
kolejnici, detekuje projizdéjici soupravu. Uvnité hydraulického okruhu je vyvozen tlak.
Mazivo proudi pod tlakem do aplika¢ni jednotky zobrazené na obrazku 2-5. Elektricky
ovladany ventil se otevie a provede se nastiik maziva. Nastavitelna poloha trysky umoziuje
efektivné zamifit na pfedem urenou ¢ast pojizdéné hrany. K aplikaci dochazi bezprostiedné
pied prijezdem soupravy, aby nedochéazelo ke steéeni produktu. V takovém piipadé by
zustal kontakt nenamazan. Prijezdem vlaku se pak produkt distribuuje dale po trati. [7].

Obr. 2-5 Schéma aplikac¢ni ¢asti jednotky aplikujici mazivo na pojizdénou hranu pomoci trysky [7]
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2.3.2 Aplikace na okolek a béhoun kola pomoci trysky

Zatizeni od spole¢nosti Tranergy Corporation [8] je urceno k aplikaci TOR maziva na
okolek a béhoun Zelezni¢niho kola. Zafizeni bylo vytvofeno za Gc¢elem snizeni opotiebeni
v mistech tratovych obloukl. Zpravidla se umistuje tam, kde vlak nedosahuje pfili§
vysokych rychlosti.

Zatizeni je schematicky zobrazeno na obrazku 2-6. Sklada se ze skiin€ 20, ktera obsahuje
zasobnik maziva a logickou jednotku, jenz fidi proces nastiiku. Uvnitf je také pumpa, ktera
vyvozuje hydraulicky tlak. Dal$im ¢lenem jsou senzory 18 a 19. Posledni nezbytnou ¢asti je
aplika¢ni tryska 16, 17, ktera umoznuje samotny nastiik. Zaznamena-li prvni senzor 18
prujezd soupravy, pieda impuls logické jednotce. Ta spusti pumpu a dochazi k natlakovani
hydraulického systému. Jakmile zaznamena senzor 19 ptiblizujici se kolo, otevie se ventil a
dochazi k nastiku. Hydraulicky ventil je ovladan elektromagneticky a je umistén co nejblize
k trysce. Nastaveni doby otevieni umoziuje regulovat velikost aplikované davky. Na
obrazku lze vidét, ze smér nastiiku neni rovnobézny s kolejnici. Tryska je vychylena vuci
kolu pod urcitym uhlem. Pfi pohybu kola proti trysce tento thel zplsobi, ze je nejprve

mazivo aplikovano na béhoun kola a po piiblizeni dochazi k zasahu okolku.

Vyhodou tohoto zafizeni je jeho schopnost pfesného ddvkovéani. Nevyhodou je skutecnost,
ze pokud se kolo pohybuje piilis vysokou rychlosti, nemusi dojit k zasahu kola mazivem.

Obr. 2-6 Schéma aplikatoru na okolek a béhoun kola pomoci trysky [8]
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2.3.3 Aplikacni jednotka SLID

Jedna se o aplika¢ni jednotku od spoleénosti SKF Group [9]. Slouzi k nasttiku TOR maziva
na temeno hlavy nebo pojizdénou hranu kolejnice. Zatfizeni mize byt umisténo z vnitini
nebo vnéjsi strany koleji. | v tomto ptipadé se jednotka instaluje pted tratové oblouky za

ucelem snizeni opotiebeni a redukei hluku.

Mazivo je naneseno na kolejnici pomoci skupiny ¢tyt trysek. Vice trysek ma za nasledek
lepsi distribuci produktu po trati. Aplikacni jednotky jsou navic instalovany po dvojicich.
Mazivo je pomoci vysokotlaké pumpy pfivedeno do jednotky. Tlak je ddle udrzovan pomoci
mechanismu pistu s pruzinou. Jakmile dojde k detekci projizdéjici soupravy, provede se
samotny nastiik. [10]

Vyhodou zafizeni je schopnost aplikace malé davky, a to jak na temeno hlavy, tak i
pojizdénou hranu. Za nevyhodu lze povazovat fakt, ze zdkaznik nemtize tuto velikost davky
nikterak ovlivnit. Velkou ptednosti oproti jinym zafizenim je moznost ohfevu maziva.
Uvnitf jednotky je topné téleso, které udrzuje mazivo na stale teploté bez ohledu na pocasi.
Tim je zajisténa stala viskozita [11].

Obr 2-7 SLID od firmy SKF Group [11]

2.3.4 Nastfik maziva na temeno i pojizdénou hranu pomoci trysky

Toto aplika¢ni zafizeni vynalezla spole¢nost Tranergy Corporation [12]. Jedna se o
stacionarni zafizeni, jehoz tkolem je aplikace maziva na temeno hlavy a zaroven I
pojizdénou hranu kolejnice, a to za ucelem redukce opotiebeni.

V tomto piipadé€ je technologické zdzemi umisténo v blizkosti trati. Obsahuje nadrZz pro
mazivo, fidici jednotku a pumpu. Pomoci vysokotlakych hadic je ptipojeno k aplikacnimu
¢lenu zobrazeného na obrazku 2-8. V piipad¢, Ze ¢idlo detekuje priujezd vlaku, dochazi
Kk sepnuti pumpy. Mazivo poté proudi do aplika¢niho ¢lenu. Ten je umistén pod temenem
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hlavy kolejnice, aby nedoslo ke kolizi se soukolim. Zafizeni se upeviiuje k paté kolejnice
pomoci drzaku, Sroubt a upinek, coZ umoziuje umisténi z vnitini ¢i vnéjsi strany kolejnice.
Aplikacni ¢len se sklada z trysky 48 a zpétného ventilu 44. Pomoci trysky je aplikovana
davka rozprosttena na temeno hlavy i pojizdénou hranu kolejnice pomoci dopadu maziva po
parabolické trajektorii.

Nesmirnou vyhodou toho zafizeni je, Ze umoznuje davkovat velmi pfesné mnozstvi, a proto
je také vhodné i k aplikaci TOR maziv. Nabizi se zde otazka, jestli je mozno ustavit zatizeni
tak, aby bylo mazivo aplikovano pouze na temeno hlavy kolejnice, pokud by to zakaznik

Obr. 2-8 Aplikacni €len pro nastfik na temeno i pojizdénou hranu pomoci trysky [12]

2.3.5 Aplikacni lista k mazani okolku kola

Jedna se 0 stacionarni aplikacni liStu umisténou v bezprostiedni blizkosti kolejnice, kterou
vyvinula firma WHITEMORE MANUFACTURING, L.L.C. [13]. Hlavnim cilem tohoto
zafizeni je aplikace maziva na okolek kola a zaroven snaha, co nejvice zamezit, aby se
mazivo dostalo na temeno hlavy kolejnice. Lista umoznuje aplikovat rizné druhy produkti
véetné TOR.

Na obrazku 2-9 je zakladni schéma zatizeni. Aplika¢ni lista 62 je umisténa z vnitini strany
kolejnice. Pokud je tratovy oblouk pravotocivy, umistuje se liSta na levou vnitini stranu,
Vv piipad¢ levotocivého oblouku zase na pravou. LiSta je pomoci hydraulickych hadic 61
spojena s pumpou a zasobnikem maziva 53, jenz jsou umistény vedle trati. Jakmile snimac
54 detekuje prujezd kola, dojde ke spusténi pumpy a aplikaci maziva skrze listu.
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Obr. 2-9 Schéma aplikacni listy k mazani okolku kola [13]

Samotnou aplikaci popisuje obrazek 2-10. Detailnéji zobrazuje styk maziva 63 s okolkem
302. Mazivo je vytlateno pumpou z horni &asti listy 176. Cast listy 101 je pfipevnéna
K pojizdéné hrané kolejnice a vytvaii se tak prostor mezi touto ¢asti a okolkem, kde se
nachazi aplikovana davka 63. Zaroven brani kontaktu maziva s pojizdénou hranou. Tim
dochazi k okamzité distribuci modifikatoru na okolek a je tak zabranéno jeho nechténému

naneseni na temeno hlavy.

- 300 N,

Obr. 2-10 Detail mazaci listy [13]

Nevyhodou tohoto zafizeni je skutecnost, Ze nelze presné sledovat mnozstvi, protoze mize
dochdzet ke ztratdm maziva. Zarove je citlivé na zménu rozméru okolku, ktery se v priabéhu
provozu opotfebovava a miZze ménit rozméry. Za prednost miZzeme povazovat jednoduchost
systému a také univerzalnost v pouziti raznych produkti.
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2.3.6 Aplikace maziva s poddajnou mazaci liStou

Poddajnou mazaci listu vyvinula firma L.B. Foster Co. [14]. Lista je urena k aplikaci TOR
nebo jinych maziv na temeno hlavy a pojizdénou hranu kolejnice. Toto zafizeni se instaluje
z vn&jsi nebo vnitini strany pied vyhybky a tratové oblouky, kde je tieba redukovat hluk a
opotiebeni.

Aplikacni jednotkou tohoto zafizeni je zde samotnd mazaci lista 80, ktera je zobrazena na
obrazku 2-11. Jeji spodni ¢ast 78 je prichycena k podptrné listé 58, ktera je pomoci tichytek
pevné prisSroubovana k paté kolejnice. Bo¢ni Cast listy 44 je ptitlacena k pojizdéné hrané. Na
horni strané listy je otvor 82, ktery slouzi jako vystup pro mazivo. Ze spodni strany je
umistén zavit pro vysokotlakou hadici, ktera spojuje listu s pumpu umisténou Vv blizkosti
trati v technickém zazemi. Pti aplikaci je mazivo dopravovano pomoci pumpy pies
vysokotlaké hadice do listy a skrze vnitini kanalky, se dostava na povrch kolejnice. Jelikoz
béhem prijezdu vlaku dochézi ke kontaktu s kolem, je lista vyrobena zpruzného a
poddajného materidlu. Nejcast&ji je pouzit porovity neopren nebo materialy jako jsou guma
¢i plast.

U této listy nastava problém s pfesnym davkovanim maziva. Cast maziva miZe byt
vytlacena ¢i muze stéct z temene hlavy kolejnice. Vyhodou tohoto zafizeni, je poddajnost,

Ktera umoziuje nezavislou aplikaci na stavu a opotiebeni soukoli.

Obr. 2-11 Poddajna mazaci lista [14]

2.3.7 Aplikacni liSta k mazani temene hlavy kolejnice

Jedna se o dalsi typ aplikacni liSty. S timto feSenim pftisla spolecnost Portec Rail Products,
Inc. [15]. Toto zafizeni bylo vyvinuto za ucelem aplikace maziv Cisté na povrch temene
hlavy kolejnice. Umistuje se pied vyhybky a tratové oblouky, kde dochazi k opotiebeni a
siteni hluku.
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Na obrazku 2-12 je v fezu zobrazena mazaci lista 10. Stejn¢ jako v ostatnich pfipadech, je
lista pfipevnéna Kk paté kolejnice pomoci upinky 32 a Sroubu 34. Lista je piitladena
Kk pojizdéné hran¢ kolejnice a tento prostor mezi ni a kolejnici, je utésnén vnitinim tésnénim
54. Zatizeni je zdsobovano TOR mazivem pomoci pumpy, ktera je umisténa mimo trat’ a
pfipojena pomoci vysokotlakych hadic ke vstupnimu otvoru. Pumpa se spusti, pokud ¢idlo
detekuje prajezd soupravy. Uvniti listy jsou od vstupniho otvoru vedeny kanalky kudy
proudi mazivo do vystupnich otvorti E. Pomoci horniho D té€snéni 69 je vytvoten prostor pro
mazivo 67. D t€snéni ma uvniti vzduchovy prostor A. Tento prostor slouzi jako ochrana vici
poskozeni tésnéni pii jeho kontaktu s kolem, které jej pii prujezdu deformuje. Mazivo
dopravené na temeno hlavy je poté distribuovano pomoci béhounu kola dale po trati.

Vyhodou je vtomto piipadé¢ sada tésnéni, ktera zabranuje nechténému rozstiiku a
minimalizuje ztraty maziva. Vnitini tésnéni 54 brani steCeni maziva po jejim boku. Tésnéni
D zase brani tomu, aby se mazivo pii prijezdu soukoli rozprsklo v okoli trati. Ani v tomto

ptipadé vsak neni ztratdm zcela zabranéno.
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Obr. 2-12 Aplika¢ni lista k mazani temene hlavy kolejnice [15]

2.3.8 Aplikace maziva skrze navrtané otvory v kolejnici

Zatizeni, jenz aplikuje mazivo skrze navrtané otvory v kolejnici, miizeme nalézt u mnoha
vyrobcl, ktefi se zabyvaji touto problematikou. Jeden z piednich vyrobct je naptiiklad
spole¢nost SKF Group [9].

Zatizeni slouzi k aplikaci TOR maziv na temeno hlavy kolejnice. Z hlediska konstrukce se
jedna o velmi jednoduché feseni. Pti detekci projizdéjici soupravy, dochazi k aplikaci
maziva piimo na temeno hlavy skrze navrtané otvory v kolejnici. Mazivo je pies vysokotlaké
hadice ¢erpano pumpou ze zasobniku. Zasobnik i pumpa lezi v technologickém zazemi.
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Zatizeni se zpravidla umist'uje tam, kde je tieba snizit opotiebeni ¢i hluk. Na obrazku 2-13
je zobrazen prifez kolejnice tramvajové dopravy. Velka nevyhoda feSeni spoc¢iva v tom, ze
otvory uvnitt ptisobi jako koncentratory napéti a vedou ke vzniku unavovych lomu. Tento
zpusob aplikace tedy neni mozné vyuzit u tézké zelezni¢ni dopravy a svoje uplatnéni ma
prevazné U tramvaji ¢i metra.

Obr. 2-13 Kolejnice tramvajoveé trati s navrtanymi otvory [9]

2.4 Norma prujezdového profilu trati

K zajisténi bezpecnosti provozu, je nutno zabranit kontaktu soupravy s jakymkoliv
zatizenim ¢i jeho soucasti, umisténych v blizkosti trati. V piipad¢€ zelezni¢ni dopravy je tieba
se fidit dvéma normami. Obé¢ tyto normy definuji prostor, do kterého nelze zasahnout. Prvni
norma specifikuje prijjezdovy prifez na celostatnich, regionalnich a mistnich drahach
normalniho rozchodu [16]. Z obrazku 2-14 plyne, Ze zafizeni nesmi sahat vyse nez 55 mm
nad temeno hlavy kolejnice. Druha norma popisuje minimalni vzdalenosti z pohledu
jedoucich vozidel a jejich statickych ¢asti [17]. V tomto piipade€ je maximalni vyska prostoru
nad temenem hlavy 65 mm, jak mizeme vidét na obrazku 2-15.

Rozmérv v mn
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Obr. 2-14 Prijjezdovy priifez dle CSN 73 6320 [16]
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Obr. 2-15 Vztazny obrys statického obrysu pro hnaci vozidla dle CSN 28 0312 [17]

Aby mohlo byt zafizeni pouZito i na tramvajovych tratich, je nutné dodrzet vnitini predpisy
jednotlivych provozovatelii. Vzhledem k tomu, Ze se normy mohou napii¢ dopravci v Ceské
republice lisit, je zde uveden predpis Dopravniho podniku mésta Brna, ktery specifikuje
maximalni zastavbovy prostor vozidel [18]. Z obrysu vozidla na obr. 2-16 vypliva
maximalni vySka nad temeno hlavy 50 mm. Tento rozmér je tedy ze vSech uvedenych norem

kriticky a musi byt pfi navrhu zatizeni dodrzen.
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Obr. 2-16 Obrys vozidla DPMB [18]

2.5 Poloha trysky

Z normy prijezdového profilu lze uvazovat pouze nékolik pozic, odkud mize byt nastiik na
temeno hlavy proveden a jsou zobrazeny na obrazku 2-17. Pozice 1 a 4 se nachazi nad
temenem hlavy kolejnice. Z téchto dvou mist je mozné nastiik sméfovat piimo, coz
usnadiiuje naneseni maziva na temeno. Z pohledu varianty 4 se uvazované misto dopadu
nachazi za vertikalni osou kolejnice, a proto je aplikace z tohoto mista méné vyhodna nez
z pozice 1. Vyhoda polohy 1 je také v tom, Ze pfi nepfesnosti nastiiku, cast maziva dopada
na pojizdénou hranu kolejnice a nedochazi tak k jeho tplné ztraté.

Pozice 2 a 3 se nachazi pod urovni temene hlavy a nastiik se realizuje po trajektorii ve tvaru
paraboly. Pti aplikaci z vnitini strany 2 je opét vyhoda v tom, Ze pii nepiesné aplikaci dopada
¢ast maziva na pojizdénou hranu. Vzdalenost polohy 2 je ovSem vétsi, protoze pravé nad
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timto mistem projizdi okolek kola a kolizni oblast je tedy rozsifena. Nevyhodou pozice 2 a
3 je pozadavek na piesnéjsi a slozit&jsi ustaveni jednotky.

kolizni
oblast

kolejnice
vnitfni strana

vnéjsi strana

Obr. 2-17 Schéma pozic nastfiku [19]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Prace se zabyva navrhem stacionarni aplika¢ni jednotky pro nastfik maziva na temeno hlavy
kolejnice. Ukolem tohoto zafizeni je snizit hlukovou emisi v tratovych obloucich o malém
poloméru, a to pfevazné v obydlenych oblastech. V reSersi byly shrnuty zakladni poznatky
a problémy se kterymi je pii ndvrhu nutno pocitat. Jelikoz bude nésttik aplikovan na temeno
hlavy kolejnice, kde dochazi k pienosu trakénich sil, je nezbytné udrzet soucinitel adheze na
takové hodnoté, aby nedochéazelo k prodlouzeni brzdné drahy.

Regulovat velikost adheze na kolejnici je mozné pomoci modifikatort tfeni. Bézna hodnota
na suché kolejnici je ptiblizné 0,6 [1]. Modifikatory lze rozd¢lit podle velikosti adheze do
tii skupin [2]. Modifikatory s nizkou hodnotou t¥eni snizuji souéinitel pod 0,2 a aplikuji se
na pojizdénou hranu kolejnice a okolek. TOR produkty s hodnotou adheze mezi 0,2-0,4 se
pouzivaji na temeno hlavy. Posledni skupinou jsou modifikétory s vysokou hodnotou tfeni,
které adhezi zvysuji na hodnoty blizké suché kolejnice.

TOR produkty se déli na tuhé a kapalné. Kapalné dale rozdélujeme na vodni a olejové.[4].
protoze se nejcastéji pouzivaji pro redukci hluku, jenz vznika na temeni hlavy [3]. Udrzuji
soulinitele adheze na stfedni hodnot€, ¢imz je zajistén dostateény pienos trakénich sil. Jsou
charakteristické svoji viskozitou, coz je jedna z vyzev této problematiky. V praci Galase [5]
bylo zpozorovano, Ze po aplikaci davky vétsi nez 1 g mtize dochazet k prodlouzeni brzdné
drahy. Na zéklad¢ zminéného ¢lanku je hlavnim parametrem vyvijeného zatizeni pfesna
aplikace malého mnozstvi maziva s dobrou opakovatelnosti. Diky tomu bude mozné zcela
kontrolovat mnozstvi maziva na kolejnici, a to i z dlouhodobého ¢asového horizontu.

Velka cast reserSe se zabyva popisem zafizeni, které se v soucasné dob¢ pouzivaji k aplikaci
kolejnici. Jedno z nejpouzivangjsi feSeni je aplikace pomoci mazacich list [13, 14, 15].
Nevyhodou jsou ztraty, které neumoziuji pfesnou kontrolu mnozstvi aplikované davky.
Nekteti vyrobci se snazi fesit problém tim, Ze listy osadi tésnicimi prvky [15], coz ¢astecné
brani ztratam. U tramvajové dopravy a metra Se Ize nejcastéji setkat s aplikaci skrze vyvrtané
otvory v kolejnici [9]. Vyhodou téchto zafizeni je jejich jednoduchost a moznost presné
jako koncentratory napéti a v ptipadé prijezdu t€zké napravy miize dochazet k inavovym
lomd. Proto je v soucasnosti snaha vyvinout zafizeni, které aplikuje mazivo pomoci nastiiku.
Jedno z dostupnych zatfizeni [12], které aplikuje mazivo nastfikem pomoci trysky,
automaticky pocita se zasahem pojizdéné hrany Kkolejnice, coz mize byt jeho nevyhoda.

Aplikacni jednotka vyuzivéa uzaviraci ¢len, takze je mozno kontrolovat nanesené mnozstvi.
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Nevyhodou je ovSem nutnost velmi piesného ustaveni, aby bylo mazivo aplikovano na
zvolené misto. Aplikace TOR maziv je mozna také na samotné kolo [8]. Takové feSeni
splinuje pozadavek na ptesnost i davkovani, ale za velkou nevyhodu lze povazovat, nutnost
snizeni rychlosti pohybujici se soupravy. V opacném piipadé by néstfik nemusel zasdhnout
samotné kolo. Z dostupnych komer¢nich zafizeni se jako nejvhodnéjsi jevi jednotka SLID
[9, 10, 11]. Umoziuje nasttik s vysokou presnosti a zaroven je mozno ptresné kontrolovat
mnozstvi maziva. Mlze byt vybavena vyhiivani, které v ptipadé¢ poklesu teplot udrzuje
viskozitu maziva na stabilni hodnoté. Nevyhoda ovS§em spociva v tom, Ze zakaznik nemtize

ménit velikost aplikacni davky dle svych potieb.

Z pohledu konstrukce musi mit zafizeni takové rozméry, aby spliiovalo piislusné normy
kolejové dopravy [16, 17, 18] uvedené v reSersni ¢asti. Nesmi dojit k jeho kontaktu s kolem
ani jinou ¢asti vozidla. Z norem plynou ¢tyii polohy, odkud mtize byt mazivo aplikovano.
Nejvhodngjsi je aplikace z vnitini strany kolejnice, nebot’ pfi nepfesném nastiiku dopada
¢ast maziva na pojizdénou hranu. Z hlediska ustaveni je vhodnéjsi aplikace z urovné nad
temenem hlavy. V takovém piipadé mifi tryska pfimo na kolejnici, coz usnadiiuje jeji zasah,

a tim se zvySuje ptresnost aplikace.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je navrh a realizace stacionarni aplikaéni jednotky pro
nasttik TOR maziva na temeno hlavy kolejnice za Gcelem redukce hluku. Zafizeni bude
upevnéno k paté kolejnice tak, aby byl umoznén nastiik na temeno z vnitini strany, a to nad

urovni temene hlavy. Soucasti této prace neni navrh technického zazemi ani fidici jednotky.

Pro otestovani vzniklého zafizeni musi byt zajisténa kompatibilita Sjiz existujicim

technickym zazemim.

Na aplika¢ni jednotku jsou pozadovany nésledujici parametry:

Moznost ménit aplika¢ni davku v rozsahu 0,3-3 g
Moznost ménit aplika¢ni tlak v rozsahu 4-10 bar
Schopnost aplikovat viskozni TOR mazivo tfidy NLGI 00

Dil¢i cile bakalaiské prace:

Patentova reSerSe

Tvorba koncepcnich variant

Kompletni tvorba vykresové dokumentace
Zajisténi vyroby aplikaéni jednotky
Realizace aplikac¢ni jednotky

Ovéfeni funkénosti
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Nastfik pomoci elektricky ovladané trysky

Blokové schéma tohoto feSeni je znazornéno na obrazku 4-1. Aplikacni jednotka se sklada
z elektricky ovladané trysky, hydraulického valce s pistem a pruziny. Na pocatku kazdé
aplikace se mazivo v zasobniki valce doplni pomoci pumpy. Tim dochazi k posunu pistu,
ktery tak stlacuje pruzinu ulozenou ve valci. Jakmile indukéni Cidlo detekuje hranu
pohybujiciho se pistu, fidici jednotka pumpu zastavi. Po zastaveni pumpy dochézi k uzavieni
zpétného ventilu, ¢imz je zamezeno toku maziva zpét do hydraulického okruhu. Po uzavieni
zpétného ventilu je pomoci stlacené pruziny uvnitt valce udrzovan tlak. Hodnota tlaku je
predem nastavena a zavisi na stlaceni pruziny. K valci je pfipojena elektricky fizena tryska,
jenz slouzi k samotné aplikaci nastiiku. Tryska je ovladana ftidici jednotkou, ktera pii
aplikaci vysila signal k otevieni. Velikost davky je zavisla na dobé& otevieni trysky a lze ji
pomoci programu menit. Po aplikaci dochazi K opakovani celého procesu doplnéni a
jednotka je pripravena k dalsimu nastiiku. Tlakové ¢idlo k samotnému procesu nastiiku neni
nutné. Muze vsak byt pouzito naptiklad pii testovani jednotky, za ucelem odhaleni prubéhu
tlaku béhem aplikace.

Za velkou vyhodu zafizeni lze povazovat aplikaci relativné malych davek maziva. To je
zpusobeno schopnosti trysky pracovat za vysoké rychlosti, coz umoznuje velmi kratkou
doby otevieni. Pfedpoklada se také vysoka piesnost a efektivitu nastiiku. Za nevyhodu lze
povazovat vyvozeni tlaku pomoci pruziny. PruZina béhem aplikace méni pfitlacnou silu a
dochazi tak k poklesu tlaku. Pfi aplikaci malych davek lze tento pokles zanedbat. Dalsi
nevyhodou je cena trysky, ktera se pohybuje v fadech deseti tisici korun.

— Elektricky
ovladana
1 tryska
——Zasobnik s mazivem
t [ Pist —Pruzina
Tlakové /
cidlo
— Ridici
Zpétny Indukéni jednotka
ventil snimac
Pumpa
Za’sol_anl’k
maziva

Technické zazemi

Obr. 4-1 Koncepéni schéma s elektricky ovladanou tryskou
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4.2 Nastfik pomoci trysky s hydraulickym ventilem

Tato koncep¢ni varianta na obrazku 4-2 vznikla s myslenkou, nahradit elektrickou trysku, a
to z davodu vysoké porizovaci ceny. Jednotka vyuziva hydraulicky valec s pistem a
pruzinou, jak je tomu v predeslém piipad€. Zasobnik s mazivem se plni pomoci pumpy a
tlak uvnitf valce je udrzovan pistem s pruzinou. Zpusob plnéni funguje na stejném principu
jako predchozi varianta. K samotnému nastiku vyuziva elektricky ovladany hydraulicky
ventil a trysku. Velikost davky je tedy dana dobou otevieni ventilu. Aplikace je ovladana
algoritmem fidici jednotky.

Pouziti elektricky ovladaného ventilu umoznuje relativné piesnou kontrolu velikosti
aplikované davky. V porovnani s ptfedchozi variantou navic zna¢né klesa pofizovaci cena.
Nevyhodou tohoto feSeni je vznik prostoru mezi vystupem z trysky a ventilem, kde po
aplikaci zustava cast maziva. U tohoto navrhu nastala otazka, zda mazivo negativné
neovlivni prodluZeni stopy nasttiku ¢i jeho piesnost.

Tryska .
- Elektrlcky’
G— hydraulicky
ventil
—Z&sobnik s mazivem
‘;‘"‘ rPist —Pruzina
Tlakové 3 ‘
cidlo 3
— Ridici
Zpétny Indukeni jednotka
ventil snimac
Pumpa
-— Zasobnik
maziva

Technické zazemi
Obr. 4-1 Koncep¢ni schéma s tryskou a hydraulickym ventilem

Za Gcelem objasnéni tohoto zminéného problému, bylo provedeno méteni na jiz existujici
jednotce [19]. Ta vyuziva k aplikaci pneumaticky ovladanou trysku s koncovkou. Vnitini
objem koncovek reprezentoval objem maziva mezi vystupem ztrysky a ventilem.
Experiment mél za ukol zjistit, zda objem maziva ovlivni stopu nasttiku a jestli je tato zména

vyznamna.

Pro ob¢ koncovky probihalo méfeni stejnym zplisobem. Bylo provedeno né¢kolik
opakovanych aplikaci, u kterych se métila délka stopy nastiiku. Na obr. 4-3 jsou fotografie
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z provedeného experimentu. Miizeme na nich vidét stopu nastiiku s koncovkou o mensim
vnitinim objemu b) (0,1 ml vody) a s koncovkou o objemu vétsim a) (0,6 ml vody). Béhem
vSech aplikaci byla stopa nastiiku s koncovkou o vétsim objemu vyrazné prodlouzena.
Primérné se délka zvétsila ze 70 mm az na 150 mm. Nelze opomenout, ze prodlouzeni
nastfiku vede ke Spatné distribuci maziva. U koncovky s vétsim vnitinim objemem bylo
navic zpozorovano zvétSeni okapu, coz je zachyceno na obrazku 4-4.

a) b)

Obr. 4-3 Stopa nastfiku a) velky vnitfni objem b) maly vnitfni objem

Obr. 4-4 Okap na koncovce s vétsim vnitfnim objemem
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5 KONSTRUKCNIi RESENI

Navrh a konstrukce aplikacni jednotky vyuziva koncepéni variantu s elektricky ovladanou
tryskou, a to i navzdory vysoké pofizovaci cené. Pouzitim elektrické trysky je mozné
dosahnout velmi pfesného davkovani. Vzhledem k jeji rychlosti uzavirani Ize aplikovat malé
davky, coz je jeden z pozadavkl. Pro dosaZeni piesného nastfiku a zkraceni stopy je rychlost
uzavieni také velmi dilezita. Po vyhodnoceni experimentu u varianty s ventilem se ukazalo,
ze teSeni neni vhodné. VEtsi vnitini objem koncovky negativné ovlivnil stopu nastiiku. Pfi
konstrukei takového zatfizeni se navic pfedpokladd vyrazné vétsi objem mezi vystupem
trysky a ventilem.

Z konstrukéniho hlediska lze aplikaéni jednotku rozdélit do tii zakladnich ¢asti, které jsou
popsany na obrazku 5-1. Elektricky ovladdana tryska je pomoci hydraulického Sroubeni
spojena s jadrem aplika¢ni jednotky. Toto jadro je v koncep¢ni ¢asti reprezentovano
pomyslnym hydraulickym valcem. Jadro je vsazeno do stojanu, ktery je pfipevnén do
drzéku. Drzék zde slouzi k uchyceni aplikacni jednotky k paté kolejnice. Dale je na obrazku

zobrazeno umisténi zpétného ventilu a indukéniho ¢idla.

Elektricky
ovladana
tryska

Indukéni
¢idlo
Jadro

aplika¢ni
jednotky

Zpétny
ventil

Stojan

Drzak

Obr. 5-1 Aplikaéni jednotka
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5.1 Konstrukce jadra aplika¢ni jednotky

Jadro aplikac¢ni jednotky je sloZzeno z nékolika Casti. Ty jsou popsany a zobrazeny na obrazku
5-2. Ptedni ¢ast tvofi prostor pro ulozeni pohyblivého pistu, a zaroven také slouzi jako
zasobnik maziva pro aplikaci az téi gramové davky. Pohybujici se pist je opatien tésnici
manzetou, aby nedochazelo k tiniku maziva do dalSich ¢asti jadra aplikacni jednotky. Tlak
od tésnici manzety muze zpusobit vyoseni piStu a tomu musi byt zabranéno. Proto je uvnitf
télesa zalisovano kluzné pouzdro, do kterého je pist ulozen. V piedni Casti se nachazi zavity
pro upevnéni zpétného ventilu, tlakového ¢idla a hydraulického Sroubeni, jenZ spojuje jadro
s tryskou. Zaroven jsou zde zavity pro upevnéni jednotky ke stojanu a taky pro ulozeni
pouzdra s indukénim c¢idlem. V zadni c¢asti je kluzné uloZen pist, ktery slouzi k nastaveni
velikosti tlaku pii aplikaci. Poloha pistu se nastavuje pomoci stavéciho Sroubu. Stfedni ¢ast
jadra zde vymezuje maximalni velikost stla¢eni pruziny.

Pfi volbé materialu jednotlivych soucasti bylo dodrzeno pozadavkt na obrobitelnost a
korozivzdornost. Vzhledem kvelmi nizkému zatizeni, neni pevnost materialu piili§
omezujici. Pro vSechny soucasti byla nakonec zvolena hlinikova slitina EN-AW-6082 a to z
divodu nizsi vahy a cena. Vyjimkou je pouze pist stlacujici mazivo, kde je z nize uvedenych
duvodu vybrana nerezova ocel.

Vystup

Pfedni ¢ast
Zavit pro zpétny ventil
Zavit pro tlakové cidlo

Tésnici manzeta

Kluzné pouzdro

Stfedni ¢ast
Pist-mazivo
Pruzina
Vstu
’ Zadni ¢ast
Stavéci Sroub

Zavity k uchyceni ke stojanu Pist-tlak

Indukéni Gidlo Pouzdro cidla

Obr. 5-2 Popis jadra aplikacni jednotky
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5.1.1 Navrh pistu a volba pruziny

Pro aplikaci maziva nastiikem za pomoci trysky, je nutn0 uvnité zafizeni nastavit
dostate¢nou hodnotu tlaku. Tento tlak je zde vytvoifen a udrzovan pomoci mechanismu pistu
S pruzinou. V zafizeni je mozno ménit tlak od 4 do 10 bard, coz umoznuje vyladit samotny
nastfik. Maximalni a minimalni sila, kterou pruzina pusobi kK udrzeni tlak v tomto rozsahu,
je dana:

n-dpz - 29?

= = = 2 (5.1.)

S 2 2 660,52 mm
Fomax = Pmax S 1071 =10-660,52-10"! = 660,52 N (5.2)
Fpmin = Pmin S -1071 = 4-660,52-1071 = 264,21 N (5.3)

kde:
Fpmax [N]  maximalni nutna sila pruziny
Fpmin [N]  minimalni nutna sila pruziny

S [mm?] plocha pistu stladujici mazivo
dp

Pmax [0ar] maximalni tlak

[mMm] pramér pistu stlacujici mazivo
Pmin [0ar] minimalni tlak

Béhem nastiiku dochazi k posunu pistu, a tim ke zméné tlaku uvniti zafizeni. To je
zpusobeno zménou stlaceni pruziny, a tedy poklesem sily, kterou plisobi na pist. Bylo tfeba
zvolit vhodnou kombinaci pruziny S primérem plochy pistu tak, aby zména tlaku pfi
posunuti, byla co nejmensi. Vysledny primér pistu je 29 mm. Tento rozmér byl zvolen
iterané spolu s volbou pruZiny tak, aby zména tlaku pfi posunuti o 1 mm, nabyvala co
nejmensi hodnoty. V zafizeni byla pouzita nastrojova pruzina od spoleénosti Alcomex
s oznacenim ST11420. Zména tlaku je dana nasledujicim vztahem:

c-10 44,8-10

Ap = = = 0,68 bar - -1 5.4.
P =TS T 66052 ar-mm (4
kde:
Ap [barr-mm1] zména tlaku vztazena na 1 mm
c [N-mm] tuhost pruziny
S [mm?] plocha pistu stlacujici mazivo
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K posouzeni, zda je tato hodnota pfijatelna, je tieba spocitat, k jak velké zmén¢é tlaku
dochazi, pii aplikaci uvazovaného mnozstvi maziva o velikosti 1 g.

m 1

Ap, = Ap-hy = Ap-pm_ls = 068 T eg053 = 0% bar -mm™! (5.5)
kde:
Ap, [bar-mm-] zména tlaku pii aplikaci 1 g
h, [mm)] posun pistu pfi aplikaci 1 g
my [g] aplikované mnozstvi 1 ¢
Pm [g-'mm-3] hustota maziva
S [mm?] plocha pistu stlacujici mazivo

Velikost poklesu pii aplikaci takové davky, lze povazovat za relativné pfijatelnou. Pii
aplikaci maximalni davky 3 g je tahle zména 2,85 bar. Tato hodnota je jiz pomérné znatelna.
V takovém piipadé musi nastiik probihat pti vyssich tlacich. Je nutno podotknout, Ze se
v praxi nepiedpoklada aplikace takhle velkého mnozstvi, a ze zafizeni je primarné urceno
pro nastiik malych davek okolo 1 g. Z experimentt vyplynulo, Ze zafizeni je i tak schopno
davku o velikosti 3 g aplikovat.

Jak jiz bylo feceno, prameér pistu je zvolen vhodnou kombinaci s pruzinou. Uvnitf pistu,
ktery je zobrazen na obrazku 5-2, je vyvrtana dutina, a to z diivodu sniZeni hmotnosti.
Pruzina tak pistu udéli vétsi zrychleni. Pfi volbé materialu je bran ohled na korozivzdornost
a obrobitelnost. Zaroven je tieba zajistit, aby bylo mozno detekovat jeho polohu pomoci
induk¢niho ¢idla. Jako vhodnd volba se jevi pouziti materialu AISI 304, ktery spliuje
vSechny uvedené pozadavky.

5.1.2 Nastaveni tlaku a poCatecCni polohy pistu

Z vyzkumnych divodi je jednotka navrzena tak, aby bylo mozné regulovat aplikaéni tlak
pii nastfiku. Na rozdil od vysledného komerc¢niho produktu, ktery bude pracovat na
pfednastavené hodnoté. Ke zmeén¢ tlaku uvniti zafizeni, slouzi pist uloZeny v zadni ¢asti
sestavy. Draha tohoto pistu ma takové rozméry, aby jeji koncové polohy definovaly
Maximalni a minimalni stlateni pruziny. Vnitini ztraty v pruziné a nepfesnost vyroby
zpusobuje, ze vysledna velikost tlaku v koncovych polohach piesné neodpovida teoretickym
hodnotam. Tuto odchylku vsak miZzeme zanedbat, protoze je mozno hodnotu tlaku
kalibrovat pouzitim tlakového snimace V pfedni Casti. Poloha pistu je dana stavécim
Sroubem. Ten meéni tlak uvniti systému pii pootoceni o uhel 264° o hodnotu 0,5 bar. Pro
jednodussi nastaveni tlaku, je vhodné, na zadni ¢ast jadra aplikacni jednotky umistit thlovou
stupnici 0-360°.

PInéni zasobniku mazivem probiha tak dlouho, dokud pist nedorazi na koncovou polohu,
ktera je definovana induk¢nim snimac¢em [20]. Detekovat pohyb pistu pii malych posuvech,
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a to navic z radidlniho sméru, neni jednoduché. Z tohoto divodu je ¢idlo upevnéno do
posuvného pouzdra, které umoziuje pohyb v axidlnim sméru pistu. Indukéni ¢idlo se
upeviiuje do pouzdra pomoci zavitu, ¢imz je mozno pohybovat snimac¢em v radialnim sméru

pistu.

Pro nastaveni pocate¢ni polohy se zatizeni nejprve slozi bez pruziny. Namisto pruziny je do
sestavy umistén doraz pistu. Cidlo se upevni do pouzdra a piipoji k napajeni. Pist musi byt
v kontaktu s dorazem, a proto se musi zasobnik zcela naplnit. S pouzdrem se velmi jemné
posunuje, dokud nedojde k detekci koncové hrany pistu. Pouzdro se v této poloze upevni,

zafizeni rozebere a nasledné se do n¢j vlozi pruzina.
Pist k regulaci tlaku

Doraz pistu

Stavéci Sroub

Pohyb pistu

Pohyb pouzdra

Pohyb c¢idla

Indukéni ¢idlo

Obr. 5-3 Ustanoveni tlaku a po¢atec¢ni polohy pistu v jadru aplikacni jednotky

5.2 Volba trysky

Pro funkci zafizeni je dulezita spravna volba elektricky ovladané trysky. Po analyze trhu,
byla nakonec vybrana tryska od spole¢nosti BETE — HydroPulse [21]. Hlavnim divodem
této volby je jeji schopnost rychlého otevirani a zavirani, ktera je pro aplikaci malého
mnozstvi maziva velmi dilezita. Je-li schopna takhle rychlého uzavieni, pfedpoklada se také
zkraceni nezadouci stopy nasttiku. Pfi komunikaci S vyrobcem bylo zjisténo, Ze ¢as uzavieni
je vrozmezi 3-4 ms. Tento parametr plati za podminek, kdy je aplikovanou kapalinou voda
a tlak v trysce neptesahne 3 bary. Informaci o tom, jak moc Se tento ¢as zméni pii pouziti
viskoznéjSiho média nebyl vyrobce schopen odpovédet. Druhym dilezitym parametrem je
maximalni dovoleny tlak uvnitt trysky. U tohoto typu je katalogova hodnota 17 bar, coz je
pro nasi aplikaci postacujici. Jeji nevyhodou je pofizovaci cena, kterd se pohybuje okolo
30 000 K¢.

Tryska je v aplika¢ni jednotce hlavnim akénim ¢lenem. Slouzi nejen k provedeni nastiiku,
ale také k nastaveni velikosti davky. Uzivatel zvoli tuto hodnotu pomoci programu fidici
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jednotky. Ta nasledné piepoCte a pienastavi Cas otevieni trysky tak, aby bylo dosazeno
zvolené hmotnosti. Aby aplikace fungovala, bylo tieba ovétit, zda je Cas pii aplikaci 0,3 g
davky pro trysku realny. Pfi pouziti koncovky o priitoku 1,1 I-min je &as otevieni:

¢ _V03'60_m03'60_ 0,3'60
7 Q. pmQ  1,08-11

= 15,15ms (5.6.)

kde:

tos [ms] Cas otevieni trysky pro 0,3 g
Vos  [I] objem maziva pii 0,3 ¢

mys [g] hmotnost maziva 0,3 ¢

pm  [g.cm3] hustota maziva

Q; [1'min-1] prutok koncovkou trysky

Pokud porovname ¢as uzavieni trysky, ktery garantuje vyrobce, s hodnotou vypoctenou, je
ziejmé, Ze tato tryska vyhovuje. V pripadg, Ze by se doba uzavieni pii aplikaci viskoznéjsiho
maziva vyrazné zvysila, je mozn0 pouzit koncovku s mensim prutokem, a tim ¢as otevieni

trysky zvysit.

Velikost aplikované davky nezalezi pouze na Case otevieni trysky. Pii zvyseni aplika¢niho
tlaku dochazi k nartstu velikosti prutoku. Zpravidla jej lze vyhledat v tabulkach, které
poskytuji vyrobei koncovek. Pro piesné davkovani, a tedy nastaveni doby otevieni, je nutno
pocitat s timto skuteCnym pratokem.

Tab. 1 Zakladni parametry trysky [21]

Zakladni parametry trysky

Zéakladni prutok trysky 3,785 I'min-t
Frekvence 150 Hz
Maximalni provozni tlak 17 bar
Maximalni teplota kapaliny 155 °C
Napajeci napéti 24V
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5.3 Ustanoveni polohy a upevnéni zarizeni ke kolejnici

Hlavni ¢ast aplikacni jednotky je pfipevnéna ke stojanu, ktery ma 3 stupné volnosti, coz
umoziuje vhodné nastavit polohu trysky. Na obrazku 5-4 je naznaceno, jak je mozné
s jednotkou pohybovat. Stojan umoziuje naklon +8 ° od horizontalni roviny temene, pohyb
Vv lateralnim sméru vuci kolejnici 1ze ménit na rozsahu 10 mm a vertikalni vySkovy rozsah
je 16 mm.

Stojan je upevnén k drzaku a tento drzak je uchycen pomoci J Sroubd a upinek k paté
kolejnice. Po vyrobé a sestaveni zatizeni se k drzaku pfipevni ptipravek, pomoci né&jz se
nastavi potfebna poloha. V praxi se ovSem muze snadno stat, ze se zafizeni upevni ke
kolejnici, ktera neni idedlné usazena. V takovém ptipadé€ by hrozilo, Ze ¢ast néstfiku nezacili
na temeno kolejnice. Pomoci téchto posunt je v§ak mozné polohu trysky doladit tak, aby
k tomu nedoslo.

K upevnéni jednotky ke kolejnici je maximalné vyuzito jiz existujicich dilu z diplomové
prace [19]. Musela byt upravena vidlice stojanu, protoze jadro aplikac¢ni jednotky ma vétsi
rozméry. Novy drzék snizuje vySku sestavy tak, aby zafizeni splnilo normu prijezdového
profilu a zaroven zde byl dostatecny prostor pro piipadné krytovani. Tyto nové vzniklé dily
jsou vyrobeny z oceli S235JR. Material spliuje pozadavky na svafitelnost i pevnost.
K ochrané proti korozi, jsou tyto soucésti pozinkovany.

Vidlice-stojan
Stojan

A10 mm
Drzak
Upinka

J Sroub

Obr. 5-4 Konstrukce stojanu s drzakem k upevnéni zafizeni ke kolejnici
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5.4 Ovéreni funkénosti zarizeni

5.4.1 Prototyp pro testovani funkénosti

V ramci této prace byla vytvofena kompletni dokumentace k vyrobé a sestaveni vySe
popsaného zafizeni. Z ekonomickych diivodti byl testovaci prototyp upraven. Uprava
spocivala v nahrazeni elektricky ovladané trysky pneumatickou, kterd je fizena pomoci

pneumatického ventilu.

Vzhledem k rozdilnym rozmérum trysky bylo nutné upravit vidlici stojanu. Tuto soucast je
pro testovani mozné vyrobit na 3D tiskarné. Prototyp vyuziva jiz existujici drzak i stojan a
nebyla tedy nutna vyroba novych dild. Vyroba se tak omezila pouze na jadro aplikacni
jednotky a jiz zminénou vidlici.

Vidlice Pneumaticky ovladana tryska

Kolejnice

Jadro aplika¢ni jednotky

Stojan

Drzak

Obr. 5-5 Model testovaciho prototypu aplikacni jednotky

Obr. 5-6 Skute¢ny testovaci prototyp aplikacni jednotky
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Pti pouziti elektricky ovladané trysky, dochazi k jeji aktivaci pomoci signalu z fidici
jednotky, coz vede k rychlejsi odezvé. Je-li tryska schopna rychle reagovat, ptredpoklada se
zkraceni stopy nasttiku, jez bude vysvétleno dale, a dosazeni vyssi presnosti. Zaroven kratsi
doba uzavirani, mize umoznit aplikaci mensich davek. Pneumaticka tryska je z pohledu
reakce pomalejsi. Aplikace se spousti pfivedenim stlacené¢ho vzduchu skrze pneumaticky
ventil, coz zpuisobuje zpozdéni, které miize snizit piesnost nastiiku i velikost davky. Hlavnim
divodem zpozdéni je nutnost dosahnout prahové hodnoty oteviraciho tlaku (2 bar), aby
doslo k otevieni trysky. Experimenty provedené v ramci této prace ukdzaly, Zze prototyp

s pneumatickou tryskou byl pro ovéfeni funkcnosti dostacujici a spliuje vSechny pozadavky.

5.4.2 Vysledky experiment(

Po sestaveni prototypu a ovéfeni jeho funkcnosti, byly provedeny dva jednoduché
experimenty. Vsechny vysledky vyhodnocené v této praci, probihaly v laboratofi za béznych
podminek (normalni teplota i vlhkost). Chovani tohoto zafizeni v redlném provozu, se
nemusi zcela shodovat s témito experimenty. Velky vliv mize mit napfiklad pravé zminéna
teplota, diky které mazivo méni svou viskozitu, ¢imz muze dojit K ovlivnéni samotného

nastiiku. Piesto tyto experimenty davaji dostate¢né informace o funkénosti zatizeni.

Ukolem prvniho mé&feni bylo ovéfit, zda je zafizeni schopno aplikovat davky o hmotnosti ve
stanoveném rozsahu. U jednotlivych davek se také sledovala opakovatelnost a pfesnost. Pii
m¢éfeni se nejprve nastavila hodnota tlaku v jednotce. V tomto piipadé to bylo 5, 7, 8 a 10
barti. Zménou ¢asu otevieni trysky se upravovala velikost davky, kterd se nasledné zvazila
na vaze s presnosti na setinu gramu. Pro jednotlivé parametry (tlak, as) byly nasttiky ttikrat
opakovany.

V tabulce 2 jsou uvedeny stiedni hodnoty hmotnosti jednotlivych davek v zavislosti na ase
otevieni trysky pii tlaku 8 barii. Také jsou zde vypocteny maximdlni odchylky od této stiedni
hodnoty. Nejvétsi odchylka byla zpozorovana pti dobé otevieni trysky 120 ms, ktera ¢ini 4,3
%. Vétsinou se vSak jednalo o odchylky mnohem nizs$i a to do 2 %. B&hem tohoto
experimentu doslo k ovéfeni, Ze zafizeni umozinuje regulovat velikost davek v cileném
rozsahu 0,3-3 gramy. Na obrazku 5-7 je zobrazena zavislost hmotnosti davky na Case
otevieni trysky. Z grafu Ize vycist, ze tato zavislost ma logaritmicky prub¢h.
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Tab. 2 Méfeni hmotnosti pfi tlaku 8 bar

Cas otevieni trysky Hmotnost Odchylka
(ms) (9) (%)
60 0,35 10,0
120 0,69 14,3
180 1,08 1,9
320 1,61 +1,2
440 1,90 +0,5
560 2,25 +0,9
800 2,91 1,0
3,5
3 ..
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Obr. 5-7 Zavislost hmotnosti davky na Case otevieni trysky

V tabulce 3 jsou uvedeny stifedni hodnoty hmotnosti davek v zavislosti na aplika¢nim tlaku.
Meéfteni probihalo pfi konstantnim Case otevieni trysky 180 ms. Maximalni odchylka byla
v tomto piipadé do 2 %. Obrazek 5-8 zobrazuje zavislost hmotnosti, ktera je linearni funkci
tlaku.

Tab. 3 MéFeni hmotnosti pfi dobé otevieni trysky 180 ms.

Aplikaéni tlak Hmotnost Odchylka
(bar) 9) (%)
5 0,52 1,9
7 0,87 1,1
10 1,38 +1,0
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Obr. 5-8 Zavislost hmotnosti davky na velikosti aplikacniho tlaku

Béhem dalsiho experimentu byla vyhodnocena stopa nastfiku. Nastfik by mél byt co
nejpiesnéjsi a v idedlnim ptipadé, by veskeré mazivo mélo byt aplikovano na temeno hlavy
kolejnice. Tohoto stavu je ovSem v realnych podminkach velmi obtiZzné dosdhnout. Pii
uzavieni trysky kon¢i uréita ¢ast maziva vzdy mimo zvolené misto. Na obrazku 5-9 jsou
zobrazeny a popsany zakladni parametry, které byly pii testu sledovany. Jedna se o celkovou
délku nastiiku, ktera se sklada z nezddouci doprovodné €asti a aktivni davky. Celkova délka
nastfiku hraje roli pouze ztoho pohledu, zda je zafizeni schopno piekonat vzdalenost
definovanou normami prijezdového profilu [16, 17, 18]. Tahle vzdalenost je zavisla na
podminkach nastfiku, jako je aplikacni tlak nebo samotnd poloha trysky vii¢i temenu
kolejnice. Méfeni ukazalo, Ze tento parametr neni omezujici. Aktivni ¢ast nastiiku je ta ¢ast,
ktera se dostane na temeno hlavy kolejnice, a praveé tento objem maziva se podili na mazéni.
Vzhledem k tomu, Ze k uzavfeni trysky dochazi v koneéné rychlosti, vznika mala prodleva
uzavieni, coz vede ke vzniku nezadouci doprovodné ¢asti. U aplikace nastiikem je snaha
zajistit, aby pravé tato nezadouci stopa vymizela a vétSina hmotnosti tak koncila v aktivni

Casti.

Aktivni davka nastriku
ci doprovodna &ast R

Celkova délka nastriku

Obr. 5-9 Popis stopy nastfiku

P#i méfeni byla pevné nastavena poloha trysky vuéi temenu hlavy — vyska nad temenem 21
mm, thel ndklonu 4° a vodorovna vzdalenost od sttedu temene 117 mm. Provedly se tii
nastfiky pfi tlaku 5, 7 a 8 bar, u kterych se méfila jak celkova délka nasttiku, tak délka
nezadouci doprovodné ¢asti. Vysledky tohoto experimentu jsou uvedeny v tabulce 4. Vyssi
hodnota tlaku zptsobi prodlouzeni celkové délky nastiiku, a zaroven dochazi ke zkraceni
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nezadouci doprovodné Casti. Lze tedy fict, ze vyssi hodnota tlaku, ma pozitivni vliv na
samotny nastfik. Je v8ak mozné si v§imnout, Ze S narustajicim tlakem dochazi k rtstu
odchylky mezi celkovou délkou nastiiku i doprovodnou stopou. Zaroven je dobré
poznamenat, ze se jedna 0 maly pocet nastiikil, ze kterych nelze s jednoznacnosti fict, zda
se nejednd pouze o anomalii. K tomuto jednozna¢nému zavéru je tieba provést veétsi
mnozstvi experimentt, které musi byt statisticky vyhodnoceny.

Tab. 4 Hodnoty méreni stopy nastfiku.

Tlak 5 bar Tlak 7 bar Tlak 8 bar
Celkova Doprovodna Celkova Doprovodna Celkova Doprovodna
délka stopa délka stopa délka stopa
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
170 120 230 146 242 118
175 130 231 133 239 132
173 128 221 128 278 135

Jak je mozné vidét na obrazku 5-10, samotna délka doprovodné stopy nehraje tak
vyznamnou roli, je-li objem maziva, ktery ji tvofi, zanedbatelny viiéi aktivni &asti. Cim byly
hodnoty aplika¢niho tlaku vyssi, tim men$i objem maziva se nachdzel v nezadouci

doprovodné casti.

Obr. 5-10 Nastfik maziva

Pfi méfeni byl za ur¢itych podminek zpozorovan jev, kdy dochazelo k odrazu maziva od
povrchu. Velikost tlaku byla 10 bar, thel naklonu 8° a vyska trysky nad temenem hlavy
kolejnice 12 mm. Ackoliv se jev projevil pouze pii nastfiku na desku pokrytou papirem,
nikoliv pfi aplikaci na realnou kolejnici, je nutné vnimat toto riziko.

Soucasti vySe uvedenych experimentli jsou zaznamy tlaku uvnitt jednotky pfi jednotlivych
aplikacich. Graf na obrazku 5-11 popisuje prubéh tlaku pii pocate¢ni hodnoté 8 bar.
Jednotlivé prabehy se 1isi dobou otevieni trysky. Tlak zacina na hodnoté okolo 8,5 bar. Tato
odchylka od 8 bar je z ¢asti zptisobena neptesnosti ¢idla (PSE570 [22]) a z ¢asti nepfesnym
nastavenim tlaku pomoci stavéciho Sroubu. Pro ovéteni funkénosti to ovsem nema vliv.
Vzhledem k tomu, Ze pro vSechny prubéhy dochazi k linearnimu poklesu tlaku pfi stejné
hodnoté (7,25 bar), neni pocatecni rozdil tlaki z hlediska prubeht dilezity.
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Samotna aplikace za¢ina v ¢ase okolo 75 ms. Nasledné dochazi k velmi rychlé skokové
zméné. Tato zména tlaku je nejspiSe zpisobena nedokonalym pohybem pistu a jeho
skokovym posunem, piipadné zde muze hrat roli také manzeta, ktera okoli pistu té€sni. Poté
je pokles tlaku linearni, coz odpovida linearni charakteristice pruziny. Jak moc hodnota tlaku
poklesne zavisi na dob¢é otevieni trysky. Po uzavieni trysky se tlak ustali na konstantni
hodnoté.

10,00
9,50
9,00
8,50
8,00

7,50

7,00

6,50

6,00

Tlak [bar]

5,50
5,00
4,50
4,00
3,50

3,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Cas [ms]
Obr. 5-11 Prabéh tlaku pfi poéateéni hodnoté 8 bar

Na obr. 5-12 jsou zobrazeny priib&hy pro 5, 7 a 10 bar pii dob¢€ otevieni trysky 180 ms. Podle
predpokladii je mozno pozorovat, Ze se pribchy s predchozim grafem témért nelisi. U vSech
pribéhd dochazi k linearnimu poklesu tlaku pod jinou smérnici, coz se na prvni pohled mize
jevit jako proménna tuhost vnitini pruziny. Pii vysSich hodnotach tlaku dochazi k aplikaci
vetsi davky maziva, protoze roste celkovy prutok koncovkou. Pist se posune za stejny ¢as 0
vétsi vzdalenost, a proto je strmost nejvyssi pii 10 barech, a naopak nejmensi pii 5 barech.
Kdyby se vykreslila zavislost tlaku na poloze, a nikoliv tlaku na ¢ase, smérnice klesani by
byla pro vsechny ptipady totozna. Pti pribéhu 10 bar mizeme také vidét rozdil v tom, ze se
vyrazné zmensil skokovy pokles tlaku.
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Obr. 5-12 Prbéh tlaku pFi dobé otevreni trysky 180 ms.
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6 DISKUZE

Vysledkem bakalatské prace je zafizeni, které pomoci néstiku aplikuje TOR mazivo na
temeno hlavy kolejnice. V porovnani s mazaci listou [13, 14, 15] se jednotka muze zdat
vlakové dopravy, na rozdil od aplikace skrze vyvrtané otvory [9]. V pfipadé¢ nastiiku na kolo
[8] je tieba snizit maximalni rychlost na trati, zatimco navrhovana jednotka rychlost nijak
neomezuje. Zakaznik ma moznost libovolné ménit velikost davek, coz je u zafizeni SLID
[9, 10, 11] mozné pouze opakovanym nastifikem. Zakaznici vyhledavaji zafizeni, ktera
pracuji na nejjednodussim mozném principu a jejich udrzba je nenarocna. Divodem téchto
pozadavku je vyssi spolehlivost a obava z pfemazani kolejnice. Pii porovnani s aplika¢ni
jednotkou vytvotenou v ramci jedné z diplomovych praci [19] Ize vyzdvihnout zna¢né
zjednoduseni, protoze se odstranil cely pneumaticky okruh.

Pii vybéru koncepéni varianty, byl proveden velmi jednoduchy test, ktery mél za tkol
objasnit, zda je mozno pouzit variantu s tryskou a hydraulickym ventilem. Mé&feni ukazalo,
ze i pomérn¢ maly rozdil objemu maziva mezi uzaviracim prvkem a vystupem z trysky,
muze vyrazn¢ ovlivnit charakter nasttiku. Od zminéného konceptu bylo upusténo, nebot’
tento objem maziva, by byl daleko vétsi nez objem testovany.

Stacionarni aplika¢ni jednotka fesi vétSinu problému spojenych s aplikaci TOR maziv 0
vysoké viskozité. Velikost davky je mozno regulovat na rozsahu od 0,3-3 grami, coz
potvrdili provedené experimenty. Zatizeni je navic z tohoto hlediska velmi pfesné, nebot
maximalni odchylka od stfedni hodnoty hmotnosti béhem jednotlivych nastiikt byla 4,3 %.
Ve vétsiné piipadi se vsak odchylka pohybovala mezi 1-2 %. Testy dale prokazaly, Ze
nastfik je schopny piekonat vzdalenost danou prijezdovym profilem, a to i pfi nejniz§im
méteném tlaku (5 bar). Velikost dostiiku je tim vétsi, ¢im vétsi je aplikaéni tlak uvnite
jednotky. Spolu se zvysujici se hodnotou tlaku dochazi také k redukci nezadouci doprovodné
stopy, a to nejen pokud jde o rozméry, ale také celkovy objem. Soucésti naméfenych dat jsou
pribéhy tlaku uvnitf jednotky béhem aplikace, coz dava lepsi predstavu o tom, jak se tlak

uvnitf jednotky méni.

Je nutné pripomenout, Ze k samotnym experimentim nebylo vyuzito kompletni navrhované
zafizeni, ale jeho modifikovana verze. Tato verze vyuziva pneumaticky ovladanou trysku,
jejiz rychlost uzavirani se neshoduje s rychlosti elektrické trysky. Tato skute¢nost nam
neumoznuje otestovat, zda rychlejsi uzavirani skute¢né pozitivn€ ovlivni samotnou stopu
nastiiku. MnoZstvi maziva, které nekon¢i na temenu hlavy kolejnice, je sice velmi malé,

presto jej nelze opomenout a je tieba toto mnozstvi snizit na minimum.

Pro dalsi vyvoj aplika¢ni jednotky se nabizi dokoupeni elektricky ovladané trysky, vyroba
potiebnych dila a sestaveni kompletniho navrhovaného zatizeni. V navaznosti na sestaveni
zatizeni by bylo vhodné opakovat vyse zminéné experimenty a realizovat je za realnych
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podminek — teplota a vihkost. Tato méfeni umozni zjistit, zda elektricka tryska zvysi presnost
a efektivitu nastfiku. Experimenty za nizkych teplot pomohou objasnit vliv zvysené
viskozity na nastiik. Je mozné uvazovat o zabudovani vyhtivani, které v ptipad¢ nizsich
teplot okolniho prostiedi ohfivd médium na pfedem danou teplotu, kterd je vyssi nez v okoli.
Tim dojde ke snizeni viskozity a usnadnéni nastfiku. Nabizi se také moznost vyvoje vlastni
elektrické trysky. Z pohledu zékaznika je nevhodné umistit nejdrazsi Cast jednotky do
blizkosti projizdéjici soupravy. Jeji nemala pofizovaci cena je dana vysokou provozni
frekvenci, tedy poctem cykll otevieno/zavieno za minutu. To ovSem neni pro toto zatizeni
titeba. Moznou variantou je vytvofit télo trysky s uzaviraci jehlou a elektromagnetem. Také
by to mohlo pfinést vyhodu ve zmenSeni zéastavbového prostoru a zvySeni
konkurenceschopnosti na trhu
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7 ZAVER

Uvodni kapitoly této prace jsou vénovany reser$ni &asti. Je zde uveden zékladni princip
interakce mezi kolem a kolejnici. Cast obsahuje popis procestim a jeviim, jako je tfeni &i
hlukova emise. Existuji metody, jak tyto jevy potlacit, nebo tplné odstranit. Jednou z
moznosti je vyuziti TOR maziv ze skupiny modifikatoru tieni. Pouziti téchto produktii sebou
nese jista omezeni. Jeden z problémt TOR maziv, je nutnost kontrolovat mnozstvi produktu
na kolejnici, aby nedoslo k premazani. V soucasnosti existuje nékolik typt zafizeni, které se
li$i konstrukéné i technologicky. Zbyla cast reserSe se vénuje popisu konstrukce téchto
jednotek. Shrnuje jejich vyhody, nevyhody a oblast pouziti.

Nasledujici Cast prace se zabyva koncepénimi navrhy. V ramci jednoho znavrhu byl
proveden jednoduchy experiment, ktery ovéfil jeho nerealizovatelnost. Po shrnuti vyhod a
nevyhod se pouzila varianta s elektricky ovladanou tryskou. Dalsi kapitoly se vénuji
konstrukénimu feSeni zvoleného navrhu. Z vyzkumnych divodt je mozno uvniti jednotky
regulovat tlak mezi jednotlivymi aplikacemi, coz znamenalo vypocitat parametry pruziny a
pistu tak, aby byl dosazen rozsah tlaku 4-10 bar. Z komer¢né dostupnych elektricky
ovladanych trysek se zvolila takova, ktera umoznuje aplikovat malé davky maziva. Pro
uchyceni jednotky ke kolejnici doslo k nezbytnym tGpravam jiz existujiciho stojanu a drzaku.
Z ekonomickych divodu se nakonec piistoupilo K levnéjsimu testovacimu prototypu, ktery
vyuziva pneumaticky ovladanou trysku. Jednotka je uchycena ke kolejnici pomoci drzaku a
stojanu, jenz byli vyrobeny vramci diplomové prace [19]. Soucasti je vykresova
dokumentace navrhovaného zatizeni i upraveného funkéniho vzorku. V néavaznosti se
zajistila vyroba testovaci jednotky a pomoci experimentt, doSlo k ovéfeni funkénosti
zafizeni. Pi1 méfeni se sledovala presnost néstiiku a opakovatelnost hmotnosti davky. Tyto
experimenty ukazaly, ze jednotka umoziuje davkovat mazivo v rozsahu 0,3-3 gramu.
Soucasti jsou také pribéhy tlaku uvnitt jednotky béhem aplikace. Vystupem je tedy funkéni
prototyp, ktery splituje vSechny pfedem stanovené pozadavky a cile. Jednotka bude dale

pouzita ve vyzkumu, k testovani moznosti néstfiku maziva.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam zkratek

TOR
LCF
HPF
VHPF
TOR-MT
SLID

Top of Rail

Low Coefficient of Friction

High Positive Friction

Very High Positive Friction

Top of Rail — Modifikator Tteni

Single Line Injection Device

9.2 Seznam symbolu a veli€in

Veli¢ina

c

Mo3

Pmax

Pmin

fo3

56

Jednotka
N-m?

mm

z Zz Z

bar
bar
[-mint
mm?

ms

Nazev veliciny

Tuhost pruziny

Primér pistu stlacujici mazivo
Koeficient tfeni

Maximalni sila pruziny

Minimalni sila pruZiny

Trakéni sila

Posun pistu pii velikosti davky 1 g
Hmotnost 3 gramové ddvky maziva
Hmotnost 1 gramové davky maziva
Normalova sila

Maximalni tlak v jednotce
Minimalni tlak v jednotce

Pratok koncovkou trysky

Plocha pistu stlacujici mazivo

Minimalni as otevieni trysky pfi aplikaci 3 gramové davky



Vo3

Ap1

bar-mm™

bar

g-mm’

Objem maziva 3 gramové davky

Zména tlaku pfi posunuti pistu o 1 mm
Zména tlaku pfi aplikaci 1 gramové davky
Soucinitel adheze

Hustota maziva
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10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU
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2-1
2-2
2-3
2-4
2-5

2-6
2-7
2-8
2-9

Trakéni kiivka [3]
Trakéni kiivka s negativni a pozitivni charakteristikou [4]

Zakladni schéma stacionarniho zafizeni k aplikaci modifikatort [6]

Blokové schéma aplikatoru maziva na pojizdénou hranu pomoci trysky [7]

Schéma aplika¢ni ¢asti jednotky aplikujici mazivo na pojizdénou hrany

pomoci trysky [7]
Schéma aplikatoru na okolek a béhoun kola pomoci trysky [8]
SLID od firmy SKF Group [11]

Aplikaéni ¢len pro nastiik na temeno i pojizdénou hranu pomoci trysky[12]

Schéma aplikaéni listy k mazani okolku kola [13]

2-10 Detail mazaci listy [13]

2-11 Poddajna mazaci lista [14]

2-12 Aplikaéni lista k mazani temene hlavy kolejnice [15]

2-13 Kolejnice tramvajové trati s navrtanymi otvory [9]

2-14 Prijezdovy prifez dle CSN 73 6320 [16]

2-15 Vztazny obrys statického obrysu pro hnaci vozidla dle CSN 28 0312 [17]

2-16 Obrys vozidla DPMB [18]

2-17 Schéma pozic nastiiku [19]

4-1
4-2
4-3
4-4
5-1
5-2
5-3
5-4
5-5
5-6
5-7

Koncepéni schéma s elektricky ovladanou tryskou

Koncepcni schéma s tryskou a hydraulickym ventilem

Stopa nésttiku a) velky vnitini objem b) maly vnitini objem

Okap na koncovce s vétsim vnitinim objemem

Aplikac¢ni jednotka

Popis jadra aplika¢ni jednotky

Ustanoveni tlaku a po¢atecni polohy pistu v jadru aplikacni jednotky
Konstrukce stojanu s drzakem k upevnéni zarizeni ke kolejnici
Model testovaciho prototypu aplika¢ni jednotky

Skutecny testovaci prototyp aplikacni jednotky

Zavislost hmotnosti davky na Case otevieni trysky



Obr. 5-8 Zavislost hmotnosti davky na velikosti aplika¢niho tlaku
Obr. 5-9 Popis stopy nastiiku

Obr. 5-10 Nastiik maziva

Obr. 5-11 Pribéh tlaku pii poc¢ateénim hodnoté 8 bar

Obr. 5-12 Prube¢h tlaku pfi otevieni trysky 180 ms
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Priloha 1 — fotografie prototypu
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Priloha 2 — seznam vykresoveé dokumentace

Cislo vykresu

Nazev soucasti

4-BP-01-01

4-BP-01-02

4-BP-01-03

2-BP-01-04

4-BP-01-05

4-BP-01-06

4-BP-01-07

4-BP-01-08

3-BP-02-01

3-BP-02-02

4-BP-03-01

4-BP-03-02

4-BP-03-03

4-DP-A-02-01

4-DP-A-00-01

4-DP-A-00-02

4-DP-A-03-01

4-DP-A-03-02

4-DP-A-04-01

4-DP-A-04-02

Pistnice k reg. tlaku
Pistnice k reg. tlaku
Pistnice stred
Pistnice predni ¢ast
Pist stlac. mazivo
Posuvnik ¢idla

Pist stla¢. mazivo plny
Prvek ustanov. ¢idlo
Drzak vidlice pneu.
Drzak vidlice

Pricka

Zakladna dolni
Zakladna horni
Stojna - vnitfek
Upinka 49E1

J-hdk M14

Stojna - trubka
Stojna - deska
Drzak - horni deska

Drzék — pricka
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Cislo vykresu

Nazev sestavy

3-BP-01-00

3-BP-03-00

2-BP-00-02

2-BP-00-04

3-BP-00-01

3-BP-00-03

3-DP-A-03-00

3-DP-A-04-00

Jadro AP

Drzak

AP

AP pneu.
Celkova AP
Celkova AP pneu.
Stojna - venek

Drzak
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