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ABSTRAKT

Za ucelem studia prachovych castic uvoliujicich se z kontaktu kola a v dusledku
opotiebeni a aplikace materialt upravujicich tieni v kontaktu bylo na Ustavu konstruovani
vyvinuto dvoudiskové zafizeni simulujici tento kontakt. Aby nedochazelo k tniku Céstic
z dvoudiskového zatizeni do okoli a mohly byt analyzovany, bylo doplnéno o zkuSebni
komoru.

Hlavnim cilem prace bylo tuto zkusebni komoru zkonstruovat. Dil¢i cile pak zahrnovaly
navrh koncepti, konstrukci, ptipravu vyrobni vykresové dokumentace a realizaci. VSechny
pozadované cile byly splnény a funkéni komora je pfipravena k experimentim ikdyz
u nekterych prvkit komory budou jesté probihat modifikace. Piinosem této prace je
kompletace dvoudiskového tribometru, ktery mize byt pouzit pro vyzkum emise pevnych

¢astic.

KLICOVA SLOVA

Emise ¢astic, vzduchem neseny, zkusebni komora, piskovani, Zeleznice

ABSTRACT

In order to study dust particles released from the contact of the wheel and as a result
of wear and the application of friction-modifying materials in the contact, a two-disk
device simulating this contact was developed at the Institute of Design. A test chamber was
added to prevent particles from escaping from the twin-disc device into the environment
and to allow their analysis.

The main goal of the thesis was to construct the test chamber. Sub-goals included
the concept design, construction, preparation of the production documentation and
implementation. All required objectives have been met and the working chamber is ready
for experiments, although some elements of the chamber would be modified in the near
future. The benefit of this work is the completion of a twin-disc tribometer, which can be
used for solid particle emission research.

KEYWORDS

Particle emission, airborne, test chamber, sanding, railway
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1 UVOD

Kazda spolecnost je v dusledku rozvoje technologii vystavena nejen novym pfilezitostem,
ale i novym rizikim. V problematice kolejové dopravy je napi. dnes obvyklé oproti
nedavné minulosti cestovat nizkopodlaznimi soupravami s Wi-Fi pifipojenim a klimatizaci.
To zvySuje pozadavek na automatizaci vSech procesi, bezporuchovost a spolehlivost
syst¢tmu jako celku. MoZnost cestovat pomoci kolejové dopravy, jez od 19. stoleti
zaznamenala velky rozvoj, ssebou nese rizika, ktera nebyla diive ve vidiné pokroku
¢astic unasenych vzduchem v kolejové doprave, kvili jejich negativnimu vlivu na zdravi

Cloveka. Proto se tématem bude zabyvat vyzkum, na némz pravée tato prace participuje.

Budouci vyzkum by mél 1épe popsat vznik vzduchem nesenych Ccastic, zejména
pfi piskovani (minén proces sypani pisku mezi kolo a kolejnici za G¢elem zvyseni adheze).
Nabyté znalosti idealné naleznou své technické vyuziti a zaroven ptispeji k uréeni miry
zavaznosti jevu s ohledem na organismus.

Aby bylo mozné jev zkoumat, je zapotiebi speciadlni aparatury, kterd umozni simulaci
tteciho kontaktu a klasifikaci uvolnénych castic. K vyzkumu bude pouzit dvoudiskovy
tribometr, jehoz disky budou pfedstavovat kolo a kolejnici. Kazdy z diski ma svij vlastni
pohon. Nastavitelnost pfitlaku mezi nimi je umoznéna diky linedrnimu vedeni jednoho
z loziskovych domkili. Samotné zafizeni bez relativné utésnéného prostoru okolo diskl
neplni pozadovanou funkci, proto by soucasti méla byt zkuSebni komora zabrafiujici tniku
¢astic a umoznujici v€rohodny sbér dat. Realizace této komory je vrcholem, k némuz
vlastni prace smétuje.

ZkuSebni komora musi umoznit posuv diskii vici sobé&, zaroven musi zajistit pritok
filtrovaného vzduchu a prihled do kontaktu diskii. Latky aplikované v komote by nemély
ve veétsi mife unikat do prostor laboratofe. Komora by taktéz méla byt uzivatelsky piivétiva
na Udrzbu, montaz a obsluhu. Veskera prace s komorou by méla byt bezpecna, rychla
a intuitivni, aby experimenty probihaly hladce a nebyly ruseny ne¢ekanymi komplikacemi
zptisobenymi konstrukci komory. VSe je podminéno piimétenymi naklady vyuZitymi
na vyrobu a provoz zkusebni komory.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Motivace pro zkoumani emise pevnych castic v kolejové
dopravé

Kolejova doprava se za dobu své existence stala nedilnou soucasti velkych mést, obci
a stala se i krajinotvornym prvkem. Tedy soucasti vSedniho dne mnoha lidi. Vlaky, metro
| tramvaje prosly a stale prochazeji fadami zmén, které maji vést k jejich zdokonalovani.
V disledku rozvoje jinych forem dopravy (zejména silni¢ni) byl vyznam kolejové dopravy
v CR ponékud utlumen, aviak vzhledem k reakci na probihajici klimatické zmény, opét
roste.

Fenomén kolejové dopravy se projevuje kromé oblasti technické i v oblasti kulturni a ma
také zasadni vliv na hospodaisky rist v mnoha zemich svéta. Srychlym rozvojem
se objevuji nové vyzvy a cile. Do poptedi se dostava nejen otazka komfortu a bezpecnosti,
ale i vlivu provozu dané technologie na zdravi ¢lovéka. Proto probihaji vyzkumy, které
se témto problematikam vénuji [1],[2].

Komfort jizdy, nebo komfort bydleni pobliz koleji byva negativné poznamenan napiiklad
nadmérnym hlukem, ktery vznika tfenim okolku a kolejnice, zejména pii prijezdu
obloukem (obr. 1). Hluk Ize minimalizovat, pokud je snizen soucinitel tfeni mezi okolkem
a kolejnici. V zdsad¢ existuji dvé moznosti sniZzeni koeficientu tfeni. Prvni mozZnost je
mazani okolki (napftiklad ty¢inkou s tuhym mazivem, kde nanaseni probiha automaticky).
Tato varianta ovSem pii sniZovani dynamického soucinitele tfeni ovliviiuje negativné
koeficient adheze, ktery zkracuje brzdnou drédhu. Proto 1ze mazat jen takovym zpusobem,
aby koeficient adheze zdstal vrozmezi 0,1 - 0,3. Druhou moznosti je mazani boku
kolejnice (napf. nastfikem kapalného maziva). O tom, zda je vhodné mazaci medium
pouzit rozhoduje také zatiZzeni. Do 800 az 1000 MPa mazaci film chrani oba povrchy,
ale pfi vyss§im zatizeni do 1500 MPa naopak pomaha vzniku a Sifeni trhlin [2].

Opacnym problémem je nedostate¢na adheze, ktera zpusobuje potize pii rozjezdu
a brzdéni, ale také ma nepfiznivy dopad na trakci. To ma za nésledek sniZenou bezpecnost
jizdy 1 pfipadné zpozdéni spoje. Aby se adheze zvysila, jsou kolejova vozidla vybavena
piskovacimi zatizenimi (obr. 2), ktera nanasi pisek do kontaktu kolo-kolejnice [3].

Zjiz zminénych ptikladi je zfejmé, Ze pifi provozu dochazi at’ uZ opotiebenim nebo

nanasenim raznych chemickych latek ovliviiujicich jizdni vlastnosti k uvoliiovani pevnych

~ N
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Obrazek 1 Schematicky pohled na klicové parametry profilu jizdniho kola. Pfevzato a upraveno z [2].

Obréazek 2 Detail piskovaciho zafizeni na lokomotivé Skoda fady 362. Foto: autor.

Tyto Castice maji rizné chemické slozeni, velikost, kvantitu etc., ale hlavné maji
nepiiznivy dopad na zdravi ¢lovéka. Zneéisténi ovzdusi je v CR popisovano pomoci tii
zékladnich parametri: hladina oxidu dusiku, oxidu sifi¢itého a hladina prachu. Hladina
oxidu dusiku je spojend ptredevsim s procesem spalovani. Jeji hodnota celosvétové roste
hlavné diky zvySujicimu se poctu motorovych vozidel. Hladina prachu a hladina oxidu
sifi¢itého, které jsou vysledkem primyslového znecisténi klesa, a to v dusledku
zdokonalovani technologii, které je dokazi 1épe eliminovat. Sitici se pro t&lo cizi prvky,
tzv. xenobiotika, se ze vzduchu dostavaji do t&la zvla§té pres dychaci cesty. Castice, které
jsou vétsi nez 10 um, jsou zadrzeny v nose a nosohltanu, ¢astice mezi 5 az 10 um jsou
zachyceny hlenem a odvedeny z téla. Pouze xenobiotika mensi nez 5 um putuji do alveolt.
Zde je pohlti makrofagy, které se pfes mizni (lymfatickou) soustavu dostavaji
do lymfatickych uzlin. Na venek se potize zpisobené cizorodymi partikulemi (Casticemi)

projevuji kaslem a dusSnosti. Usazujici se prach, krom¢ toho, ze zbarvuje tkané, miize
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zpusobit pneumokoniozu®. Tato nemoc postihuje obvykle jedince, pohybujici se &asto
Vv prasném prostiedi (napi. z profesnich davoda) [4], [5].

Existuji 1 jiné cesty, kterymi se prachové Castice dostavaji do téla. Zde se bud’ usazuji,
nebo jsou prendsSeny télnimi tekutinami, nebo jsou vylouceny. TO nédzorn€ popisuje
nasledujici obr. 3. Pii kontaktu s o¢ima, nebo pokozkou muzou partikule prachu zptisobit

podrazdéni [6].

—— Potvrzené zdroje
=== Potencialni zdroje

Latka obsahujici , o ,
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! y T T— ; \
a3 Respircni trakt |
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! v W P , '
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! ) £ |
v 1 : /< ) Krev / .
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' l 3
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ZpUsob vylouceni Y| pot/desqamace kiize

Obrazek 3 Schéma obé&hu pevnych &astic v organismu. Pfevzato a upraveno ze zdroje [6].

Jelikoz uvolnujici se ¢astice muizou zpusobit zdravotni potize, je snaha popsat jejich genezi
a eliminovat je pokud mozno tak, aby se jejich koncentrace ve vefejném prostoru snizila.
Hustota ¢astic je zvySena nejen v ulicich mést, ale i tam, kde se kolejova vozidla pohybuji
V relativné uzavieném prostoru. To proto, Ze je zde rozptyl ¢astic omezeny.

Jakykoliv proces, kde dochazi ke tieni, je zdrojem potencialné¢ nebezpecnych pevnych
Castic. Pfedevsim se jedna o kontakt kola a brzdy (obr. 4), kola a kolejnice (obr. 2), kontakt
sbérace a troleje (obr. 5), nebo kontakt s tfeti kolejnici.

VySe jmenované zdroje zneciSténi vzduchu v okoli koleji nejsou jediné a jmenovity
seznam vSech zdrojii by byl velmi rozsahly. To doklada i tabulka ¢.1, kterd tyto zdroje
kategorizuje. Takto rozttidénymi jevy se pak zabyva vyzkum, ktery urci jejich rozsah

a zavaznost.

Budouci vyzkum, s nimz je spjatd i tato prace, se bude zabyvat pouze kontaktem kola
a kolejnice. Tento kontakt je charakteristicky vysokym tlakem, ktery vede taktéz na vyssi

1 ,Onemocnéni plic, které vznika ukladanim prachovych &astic v plicni tkéni (,,zaprageni plic®) s naslednou
nadmérnou tvorbou vaziva (srov. fibrdza), ktera zhorSuje funkci plic (plice je tuzsi). DéEli se na p. kolagenni s
vyraznou tvorbou vaziva a progresi (silikoza, silikatdzy, azbestdza, chronickd berylioza, talkdza) a p.
nekolagenni s mirnou a neprogredujici fibrozou (zejm. antrakdza) [pneumo-; fec. konis prach].« [20]
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teploty v misté styku. Tyto veli¢iny ovliviiuji pocet a charakteristiku uvoliiujicich se ¢astic
[7]. Stejné tak ma na ¢astice vliv, jsou-li pouzity mazaci piipravky ke snizeni tieni [8].

Obrazek 5 Detail kontaktu polopantografu elektrické jednotky Skoda RegioPanter s troleji. Foto: autor.
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Tabulka 1 Zdroje pevnych €astic v kolejové dopravé. Pfevzato a upraveno ze zdroje [6].

Zdroje Subklasifikace |Piiklady

Eolgjova vozidla Vyfukove emise |Dieselovy motor
{emise motor)
Jiné nef Fontakt kolo-kolgjnice

vyfukove emise |Proces bridéni

(emise motor) |Interakce mezi tfet koleji a "kontakini botou"
Interakce sbérace s troleji

Piskovini za ufelem zvyieni adheze

Eroze vzdusnymi turbulencemi, zpisobenymi jizdou
kolgjoveho vozidla (efekt pistu)

Jednorizové Piimé Vvstavba tunslu
procesy (Udrzha & Rezini kolejnic
vystavba) Swafowvani kolejnic
Péchovaci proces
Nepiimeé Vypafovani olgje a jinych mazacich prostfedki
Vypatovani Eisticich prostiedia
Cirkulace vzduchu  |Pfiredni Vifeni a pfenadeni emise pevnych &astic ze silniénd
proud#ni dopravy
vzduchu Piirodni eroze zdi
Nucené Vifeni a pfenafeni emise pevnych éastic ze silniénd
proudéni dopravy

Cestujici a personal |Cinnost Elovéka |Koufeni na nastupisti

Koufeni ve viaku

Ostatni Odpad Eastic z obledeni cestujicich
Degradace kazivych materidl a odpadu

2.2 Uvod do problematiky piskovani

Prasnost v blizkosti koleji uzce souvisi s piskovanim, tedy procesem nanaSeni pisku
do kontaktu kolo kolejnice za uc¢elem zvyseni adhezniho koeficientu.

Aby se do prostfedi uvolnil co nejmensi pocet Castic, mela by byt davka pisku nutna
pro dosazeni pozadovaného adhezniho efektu nanasena efektivné. Z obr. 6, ktery ilustruje
jev piskovani, je patrné, Ze ne vSechny cCastice prochdzeji kontaktem, tzn. nepfispivaji
ke zvyseni adheze.

Piskovaci systémy jako celek byvaji navrZzeny a optimalizovany na konkrétni podvozek,
nebo vozidlo, pficemz jejich konstrukce a uspofadéni odpovida druhu kolejového vozidla
[9], [10]. Piiklad takovych systémii je na obr. 7 a, 7 b. Pro piskovani se pouziva vysuSeny
kiemicity pisek ptedepsanych zrnitosti.
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Zmka padajici z
kolejnice
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Koncentrovany »
proud pisku N
!

Obrazek 6 Fotografie pofizena vysokorychlostni kamerou béhem 3 testd s piskovanim. Pfevzato a upraveno
ze zdroje [11].

Popis obrazku 6: Hadice zacilena na kontakt pod uhlem 10°: a) bo¢ni pohled, pritok 2 kg/min; b)
pohled zeptedu, pratok 2 kg/min; ¢) bo¢ni pohled, pritok 1,5 kg/min; d) pohled zeptedu, pratok 1,5
kg/min; e) bo¢ni pohled, pritok 2 kg/min, hadice s tryskou; b) pohled zeptedu, pritok 2 kg/min,
hadice s tryskou; VSechny testy byly provedeny za zvySené vlhkosti a pii vétru o rychlosti 48 km/h

v podélném sméru [11].

8 s

H
Legenda: Legends:
8 Dmychadlo DB Dévkovaci blok
D Dévkoval AS Tiakovy vzduch pro piskovani
N Vyhfivana piskovaci trubice A Tiakovy vzduch pro provzdudnéni
F  Plnicl viko HB Topeni zésobniku pisku
SB Zasobnik pisku HN Topeni trublce (b)
S Snima& MIN hladiny pisku (a) N Pisowaci tutice
2 SB Zasobnik pisku
H Dopravni hadice

Obrazek 7 Piskovaci systém spole¢nosti TRIBOTEC (a) pro tramvaje a (b) pro Zelezniéni viz.
Prevzato a upraveno (a) ze zdroje [10], (b) ze zdroje [9].
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2.3 Laboratorni vyzkum

Aby mohla byt vytvotena zkuSebni komora pro budouci vyzkum zaméteny na vznik castic
nesenych vzduchem, zejména pii piskovéni, jsou V nasledujicich podkapitolach popsana

nékterd z existujicich zatizeni.

2.3.1 Laboratorni zafizeni pro studium emise pevnych Castic

Studium emise pevnych ¢astic vyzaduje piislusnou aparaturu. Vzhledem k tomu, ze méfeni
provadéné na pojezdu kolejového vozidla za provozu by bylo ovlivnéno fadou vnéjSich
vliva, pfistupuje se k laboratornimu zkoumani tfeciho kontaktu. Kazdé takové méfici
zafizeni obsahuje €ast simulujici pozadovany kontakt, pfipadné okolni prostfedi a ¢ast,

ktera obsahuje méfici techniku, zaznamenavajici pritbéh experimentu.

Na Kralovském technologickém institutu ve Stockholmu, kde se tématem uvolnujicich
se ¢astic dlouhodobé zabyvaji, ke svym experimentim bylo pouzivano zatizeni [6], [7],
[12], [13] typu pin-on-disc®, které je popsano na obr. 8. Pin-on-disc tribometry jsou ur¢eny
pro studium bodového tfeciho kontaktu.

[ ! 1
E
B D
(o

Obrazek 8 Schéma zafizeni. A: Vzduch v mistnosti; B: Ventilator; C: Méfeni prutoku; D: Filtr; E: Ohebna
hadice; F: Vstup Cistého vzduchu, bod méfeni; G: Utésnéna komora; H: Pin-on-disc zafizeni;
I: Bodovy kontakt; J: Vystup vzduchu z komory, bod méFeni; L: Zavazi; M: Rotujici disk; N: Vzduch
v komore. Pfevzato z [7].

Toto zafizeni ma stavitelny objemovy priitok, ktery byl pii méfeni nastaven na 7.7 m3/h.
Objem komory je 0.135 m? a objem ¢asti uvniti komory je cca 0.035 m®, takze ptiblizna
rychlost vymény vzduchu je 77/h. Jednotlivé védecké prace vyuzivaly téchto ptistroji:

e filtr H13 odpovidajici normé¢ EN 1822 s certifikovanou efektivitou sbéru castic
99,95 % pii maximalni velikosti prochéazejicich ¢astic.

e Acrosolovy spektrometr GRIMM Aerosol Technik model 1.109

e TSI P-TRAK Cita¢ ultrajemnych ¢astic 8525 — m&ii koncentraci astic unasenych
vzduchem mezi 0,02 a 1 um Vv praméru (pouzito pro zjisténi Cistoty vzduchu
pred testem)
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SMPS (scanning mobility particle sizer)
o Elektrostaticky klasifikator (TSI 3071) s ¢itacem castic (TSI CPC 3010)

TSI DustTrak je ¢itaé ¢astic, jehoz vystupem je hmotnostni koncentrace v mg/m?®.
SARTORIUS® ME614S and METTLER TOLEDO XP2003S
Elektricky nizkotlaky impaktor ELPI+, vyvinuty v Dekati Ltd, méfi koncentraci

castic.

Z obr. 8 je patrné, Zze utésnéna komora obemyka celé méfici zafizeni, nikoliv pouze misto
kontaktu. Stejny pfistup byl zvolen i u zafizeni The Nanovea (Nanovea SRL, Rivalta
di Torino, Italy) POD, model T5 [14], jehoz schéma je zobrazeno na obr. 9.

111
nly'vaaH

JAY

—pioipo}

Obrazek 9 Schéma nastaveni experimentu: Mrtva vaha (C) tlaci vzorek (A) proti rotujicimu disku (B). Pfevzato

a upraveno z [14].

Konstantni priitok na vstupu byl nastaven na 4 m®h. Pfivadény vzduch si nasledné

odcerpavaji pouZité pfistroje dle potieby. Pro méteni byly pouZity tyto pomucky:

Cisti¢ vzduchu Allentown EcoFlo™ model EFSI20GR zajistujici konstantni
ventilaci utésnéné kmory

TSI® Dust Trak™ DRX, model 8533 Aerosol Monitor mé&fi hmotnostni koncentraci
pevnych ¢astic v mg/m? v redlném Case

TSI® cita¢ kondenzacnich ¢astic (CPC) model 3775 slouzi k vy¢isleni koncentrace
poctu ¢astic (PNC), které nepiesahuji velikost 4 nm, pii pratoku 1,5 I/min
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U zafizeni [15] uréeného pro vyzkum pevnych ¢astic uvolfiujicich se z brzdového
systému bylo zfejmé pouzito stejného vybaveni jako u prvniho tribometru. Zatizeni
se od sebe vyrazné¢ lisi mimo jiné konstrukci komory, ktera nekryje celé zatizeni, nybrz
pouze brzdovy systém (viz obr. 10).

G
= [ .
K | li H
Jl
C E
A E
B D M

Obrazek 10 Schematicky diagram testovaciho zafizeni. A: vzduch v mistnosti; B: ventilator; C: Méfeni
pratoku; D: Filtr; E: Ohebna hadice; F: Vstup Cistého vzduchu; G: Utésnéna komora; H: prava
pfedni brzdova sestava; I: Vzduch v komofe, dobfe promiseny; J: Vystup vzduchu z komory, bod
méfeni astic; L: Hnaci hfidel; M: Pneumaticky systém. Pfevzato z [15].

Rychlost proudéni vzduchu je mozno nastavit od 2 do 50 m® h™!. Dale byly pouzity tyto
ptistroje:

e Aecrosolovy spektrometr GRIMM 1.109 je opticky ¢ita¢ ¢astic, métici koncentraci
¢astic o rozmérech 0,25 az 32 pym. Tyto Castice jsou rozfazeny do 31 velikostnich
intervalli. Koncentrace ¢astic je ukladana po 6 s.

e kondenzac¢ni jadro P-TRAK TSI pfemétuje Cislo koncentrace castic unaSenych
vzduchem. Velikost ¢astic je od 0,02 do 1 pm.

e DustTrak aerosol monitor TSI kontroluje hmotnostni honcentraci in mg-m™.
Zatizeni bylo pouzito bez pre-precipitatord pro méfeni ¢astic mezi 0,1 a 10 pm.
Data byla ukladana kazdych 5 s.

e filtr H13 odpovidajici norm& EN 1822 s certifikovanou efektivitou sbéru céstic
99,95 % pii maximalni velikosti prochéazejicich ¢astic.
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Na obr. 11 je vyobrazen tribometr typu pin-on-disc [16]. Toto zafizeni slouzilo
pro vyzkum na Sanghajské dopravni univerzité¢. Komora opét zakryva pouze pracovni
prostor a vzduch skrz ni proudi rychlosti 2,83 I/min.

Pouzita zatizeni:
e HEPA filtr s pratokem 2,83 1/min.
e On-line ¢ita¢ ¢astic (OPC), CLJ-A3016, Sanfeng, je zobrazujici velikost a mnozstvi

¢astic na jednotku objemu v redlném cCase.

I

L Pohyblivy &len l o
y X Vzduch
Kompenzator v mistnosti

2D silovy senzor

Vyssi vzorek :
(Pin) g Nizsi vzorek Filtr
L}‘ ; (Disk)
C { 1] N—1
Pocitac ¢astic ; E Utésnéna komora
Pohon Osa rotace

Obrazek 11 Schematicky diagram zafizeni tribometru typu pin-on-disc. Pfevzato a upraveno z [16].

2.3.2 Laboratorni zafizeni pro studium piskovani

Tribometr SUROS (Sheffield University Rolling Sliding) [17] viz obr. 12 byl pouzivan
K testovani adheze a opotiebeni. Pouzity byly ¢tyfi rizné zrnitosti pisku a rychlost skluzu
byla postupné nastavena na tfi riizné hodnoty.

Pfivod vody

[] /_/'/‘ Zésol:\)nl’k pisku
Disk reprezentujici 0

kolo
Disk reprezentujici kolej \
\\ \

Normadlova sila P
Disk reprezentujici kolo

Hnany hiidel

Senzor momentu

\ Stlac¢eny vzduch

Venturiho tryska

Disk reprezentujici kolej Hnany h¥idel

(a) (b)

Obrazek 12 (a) Schéma tribometru. (b) Schéma Pfivodu vody a pisku. Pfevzato a upraveno z [17].
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Tribometr [18] na obr. 13 sice primarné neslouzi ke studiu piskovani, ale ucel je podobny.
Zelezni¢ni traté prochazi riznymi lokalitami véetnd lokalit extrémni prasnosti, piseénych
boufi etc., kde dochazi vlivem pisku k zvySenému opotiebovani kol i traté. Pravé pro lepsi
popsani opotiebeni v disledku zminiovaného jevu bylo pouzito toto zatizeni. Rozdil oproti

predeslému je mimo jiné ve zplisobu nanaseni pisku.

Senzor LoZiskovy peyna hiidel
momentu  domek \ / Vrchni vzorek
T = P ) /] Dynamické environmentélni komora
= 3 s vétrem unasenym piskem
Synchronni = i
femen - [ ]
\. - y
2 i —T] ,‘ Synchronni
| Spodni vzorek L/ /Femen
: / 5
Motor : Posuvnd hfidel T

' . ’

y S T Hy(ilrvaullclfy Kt

' ) zatézovaci L

! v

: systém '

e mmmeaean +{ DSP + PC fa= == === mmmm e m e e s

(a)
Dévkovac pisku
Disk simulujici kolo Vennl\ator

4—-\‘4— 1 [ N
4—4— ! ¢
A<l
7 N 208

Disk simulujicf kolejnici

Dynamickd
environmentalni
komora s vétrem unasenym piskem

(b)

Obrazek 13 Testovaci zafizeni na Unavu kontaktu disku (a) vybaveno simulaci realnych podminek (b).
Pfrevzato a upraveno z [18].

Jiné zatizeni vyvijené British Rail research a pouzivané skupinou védcti na Katedie
strojniho inzenyrstvi na univerzité v Sheffieldu [11] je uréeno ke studiu nanaseni pisku
na kolejnici, zejména pro hledani idealni polohy pro hadici stryskou a vliv vngjsich
podminek na piskovéani. Zestru¢nény popis zatfizeni s obrazkem obr. 14 viz déle.
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Bocni pohled Pohled shora
[

Obrazek 14 Schéma zafizeni vyvijené British Rail research shora a z boku. Pfevzato a upraveno z [11].

Popis: Kolo s nominalnim primérem 1016 mm (1) je uloZené v zatéZovaném ramu (2)
a doseda na kolejnici o délce 1010 mm (3). Ta je uloZena v linearnim vedeni (4), které
klouze po mazanych PTFE pdasech (5). Horizontalni pohon (6) posouva kolejnici o max.
vzdalenost 600 mm, coz zpisobuje rotaci kola. Vertikalni pohon (7) simuluje zatizeni kola
a zveda kolo po provedeni experimentu. Horizontalni pohon (8) kontroluje pohyb kola
a pusobi prostfednictvim sestavy fetézu a femene (9) na okolek.

Pisek je ukladan do zasobniku (10) nachazejicimu se na ramu zafizeni. Pisek je ventilem
(11) poustén hadici (12) do kontaktu kolo-kolejnice. K tomu je pouzit stlateny vzduch
z kompresoru (13) respektive ze zasobniku vzduchu o kapacité 50 1, jez dokéze vyvinout
tlak az 8,1 baru. Tvar hadice je stavitelny diky hlinikovému plasti na konci hadice (14)
Jejiz pozici pfesné vymezuje ram (15) piipojeny k plasti ptipojeny ve dvou bodech. Pohyb
zafizeni je fizen pocitatem (16). Pro simulaci proudéni vzduchu byl pouzit radidlni
ventilator (17) s max. rychlosti vzduchu 96 km/h. Pro zaznam bylo pouzito nékolika
kamer, mimo jiné vysokorychlostni kamera (18).

2.3.3 Dvoudiskové zafizeni vyvijené na Ustavu konstruovani

Pro studium tuhych modifikatorti, studium adheze a trakce, ale také pro studium emise
pevnych ¢astic byl vyvinut dvoudiskovy tribometr. Tyto disky jsou pies femenovy prevod
pohanény dvéma motory, takze je mozné meénit rychlost jednotlivych diskt vici sobé.
Elektricky aktuator umoznuje posun jednoho z loziskovych domkl po linearnim vedeni,
¢imz dochazi k nastaveni vzajemného ptitlaku diskd. V misté kontaktu dochazi ke skluzu.
Aby byly podminky prib&hu experimentu stabilni, je soucasti tribometru chladici systém
odebirajici teplo z kontaktu.

Zatizeni je schopno ur€it pienaSeny kroutici moment soustavy, soucinitel adheze i trakéni
ktivku.

Koncept i model sestavy jsou pro nazornost vyobrazeny na obr. 15 a 16, technické
parametry viz tabulka ¢. 2.
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Elektricky aktuator Loziskovy domek

Tenzometricky snimac
Pruzina
Linedrni vedeni

Pravy segment

.|./ Remenovy prevod

Remenovy pfevod

Zkusebni vzorky

(disky)

/

Snimac¢ krouticiho
momentu

MOTOR MOTOR | |
. HNACI HNANY

Obrazek 15 Zjednodu$ené schéma dvoudiskového zafizeni. Zdroj [19].

Elektricky aktuator

Loziskovy domek

Tenzometricky snimac Remenovy prevod

PruZina

Remenovy prevod
menovy previ Snimac krouticiho

Pohyblivy loZiskovy domek momentu
Zkusebni vzorky Pravy segment
(disky) Upinaci deska

Linedrni vedeni Elektro svorkovnice

Svafovany stul

Obrazek 16 Model dvoudiskového zafizeni. Pfevzato a upraveno z [19].
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Tabulka 2 Technické parametry tribometru. Zdroj [19].

Vykon hlavniho pohonu
Kroutici moment
Nominalni otacky
Pfevodovy pomér

Hlavni napéjeci napéti
Kontaktni tlak

Pritla¢ni sila

Vykon chlazeni

Velikost zkusebnich vzorka
Hmotnost

Rozmeéry

2x 15 kw
194 Nm

738 mint

3 x 400V

1 GPa

max. 5 kN

1,7 kw

46 mm /56 mm / 66 mm
610 kg

1080x1280x1063
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Na zéklad¢ rozboru pouzivanych zatizeni, at’ uz pro méfeni Castic uvolnénych z treciho
kontaktu, nebo pro studium piskovani, 1ze konstatovat, Ze autorem nebylo zaznamenano
zafizeni, které zkouma castice uvolnujici se pfi piskovani. Proto je pifi navrhu komory
vhodné se inspirovat nékterymi feSenimi, které alespon cCastecné odpovidaji pozadavkim.
Jedna senapf. o zafizeni zminénd v kapitolach 2.3.1 a 2.3.2. Pravé diky tomuto
porovnavacimu procesu lze analyzovat pouzité laboratorni vybaveni a nasledné zvolit

vybaveni, které vyhovuje moznostem a pozadavkiim Ustavu konstruovani.

Nyni Ize definovat cile prace a specifikovat parametry komory.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem je zkonstruovat zkuSebni komoru dvoudiskového zatizeni pro studium
uvolnovani pevnych ¢astic ze simulovaného kontaktu kola a kolejnice v disledku
opotiebeni a aplikace materiald pro Gpravu tieni v kontaktu.

3.3 DilCicile

Pro dosaZeni co nejlepSiho celkového vysledku byly v nasledujicim potradi stanoveny dil¢i

cile:

1. ReSerSe zkuSebnich komor jiZ existujicich zafizeni, definovani poZadavkl
na technické parametry komory

Koncep¢ni navrh skiiné zkusebni komory

Koncepce vybaveni zkusebni komory zajistujici spravnou funkci

Konstrukéni navrh zkuSebni komory

Konstrukéni navrh vybaveni zkusebni komory

Realizace projektu — vyroba zkusebni komory

o bk wn
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3.4 Pozadavky na technické parametry zkusebni komory

Cilem prace, jak jiz bylo naznaceno vyse, je zkonstruovat a nasledné¢ vyrobit zkuSebni
komoru pro dvoudiskové zafizeni pro studium emise pevnych Casti z kontaktu kola
a kolejnice. Tedy utésnény prostor, jenz je soucdsti pracovniho prostoru zafizeni
z kapitoly 2.3.3. Skrz komoru bude zajistén pritok vzduchu unasejici Castice, které budou
nasledné sbirdny a analyzovany. Komora musi zabranit uniku Castic a jinych necistot
do mistnosti.

Pozadované vlastnosti komory:

e Viceucelovost (adaptabilita na riizna méteni)
e moznost vizualni kontroly prib&hu experimentu
e 0dvod necistot z komory
e méfeni mnozstvi pevnych ¢astic unasenych vzduchem
e méfeni vlhkosti v komote
e mgéfeni teploty diskt i teploty vzduchu v komote
e rychld montaz a demontaz
e bezpecnost
o zamezeni Uniku necistot do okoli
o zamezeni kontaktu obsluhy s rotujicimi disky

e chemicka odolnost vici Cisticim piipravkiim napt. aceton
Jiné poZzadavky:

e Dbéhem zpracovavani navrhu byl vznesen pozadavek moznosti optického méfeni
teploty diski

Vnéjsi podminky pii pouZzivani:
e pokojova teplota

e standardni vihkost

e atmosféricky tlak
Podminky uvnitf komory:

e teplotado 70 °C
e zvysena vlhkost

e zvySena prasnost a koncentrace chemickych latek, riizné mazaci ptipravky, voda

29



Rozméry prostoru:

e pracovni prostor viz obr. 17
e konstrukce komory musi umoznit snadny posuv disku o vzdalenost 100 mm
e rozméry viz obr. 18 a, 18 b

Obrazek 17 Pracovni prostor dvoudiskového zafizeni. Upraveno ze zdroje [19].

140
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Obrazek 18 Rozméry pracovniho prostoru komory a) pohled ze strany b) pohled shora. Vlastni prace.
Zafrizeni, ktera jsou k dispozici:
e (ita€ castic TROTEC PC220
Rizikova mista:

e mala vzdalenost mezi rotujicimi konci hiideld a domky (5 mm).

e maximalni Sitka komory 52 mm
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4 KONCEPCNI RESENI

Aby bylo docileno uspé$ného néavrhu, bylo v pocatku uvazovéno s komorou jakozto
pomyslnym kvadrem. Tento kvadr byl nasledn¢ tvarovan a délen s ohledem
na predpokladanou funkcnost komory. Z toho vznikly tfi zdkladni koncepty neuvazujici
méiidla a jiné nezbytné soucasti komory. Poté co koncept ziskal konkrétnéjsi podobu
(na zakladé vyrobnich moznosti, odhadu nakladd), bylo uréeno rozvrzeni puvodné
zanedbanych ¢asti (viz obr. 19), ¢imz doslo k finalizaci koncep¢niho feSeni. Jednotlivé
Casti jsou: A) piivod vzduchu pies filtr, B) ventilator, C) vystup vzduchu z komory
pies HEPA filtr, D) Vzduch v komote, E) M¢fici misto, F) Odvod kapalnych nedistot,
G) Optické méfteni teploty disk.

Obrazek 19 Schéma koncepcniho feSeni komory. Zdroj vlastni prace.
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4.1 Koncept 1: Vana s vikem

Koncept Vana s vikem je zalozen na modelu skladajiciho se z vysokého poklopu a nizké
vany, ktera by pravdépodobné lezel na desce stolu — viz obr. 20.

Jednoduchost - kolize pii posuvu domku

s L - mozné komplikace souvisejici s
prihledné stény o )

Covr t€snénim otvoru
snadngj$i vyroba

rychla montaz, demontéz

+ o+ 4+ + o+

dobry pfistup do komory

Obrazek 20 Koncept 1: Vana s vikem. Zdroj: autor.

4.2 Koncept 2: Nasuvna komora

Koncept Ndsuvna komora, viz obr. 21, je tvofen zadni sténou (Seda), ktera je pfipevnéna
k pohyblivému loZiskovému domku (prihlednd), K této casti se ptisouva zbyla cast
komory. Pro disky jsou do pevné ¢asti vytvoteny otvory. Kruhovy piiléha k pohyblivému
domku, kdezto protahly otvor pfiléha k pevnému domku, vii¢i némuz se mize pohybovat.

pfi posuvu domku nehrozi kolize - (&néni drdzkového otvoru je pfi
ihledné sté zachovani pozadavku zachovani
pruhledné stény o L
rychla monta, demontiz pohyblivosti vuci domku
’ netrivialni

+ o+ 4+ o+

y pri ki :
dobry pistup do komory - mozné komplikace a zvySena

naroCnost realizace souvisejici
S tésnénim otvord

- vysledny model mize obsahovat
dily problematické na vyrobu

32



Obrazek 21 Koncept 2: Nasuvna komora. Zdroj: autor.

4.3 Koncept 3: Délena komora

V konceptu Délend komora se komora rozdéluje na dvé ¢asti, kazda je soucasti jednoho
domku — viz obr. 21.

- problémy s utésnénim (obzvlaste

prahledné stény
P e spodni hrana)
nehrozi kolize pii posuvu domku e, . .
. ) o - Slozit¢j$i montaz a demontéz
pii vhodném konstrukénim y .
. ) o - Spatny pristup do komory
provedeni velmi dobrd tésnost

komory

[ 24

- muze byt obtizn&jsi vyroba

Obrazek 22 Koncept 3: Délena komora. Zdroj: autor.
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4.4 Konceptl & 3

Koncept 1 & 3 stavi na konceptech 1 a 3. Z prvniho byla pievzata moznost jednoduse
odklopit viko, kdezto z tfetiho byla pfevzata myslenka bezkolizniho odsunu dilti komory.
Navrh byl nadale rozvijen v n€kolika variantach, které vykrystalizovaly do varianty A a B.
Jejich zéklad je tvofen dvéma plechy. Plechem tvaru U a plechem tvaru L. Viko je

transparentni.

4.4.1 Varianta A — komora se zasouvaci vanou

Vsechny ptedchozi navrhy vychazi ze stereotypu horni vany, kterd je pevné spojena
se zbytkem komory. Tento koncept zminény piedpoklad opousti a pfichazi s mySlenkou
polozit horni vanu na vanu spodni, s tim, Ze vana by tésnila tvarové. Plechy jsou (podobné
jako dva vagdény osobni piepravy) utésnény dvéma pary tésnéni, které pii vzajemném
dosednuti zabranuji vnikédni a unikani latek do komory. Horni vana je navic pojiSténa
zapadkou. Vse je vyobrazeno na obr. 23 a, b, c.

. C - Nutnost zajisténi  van roti
+ Uzavienost a teoretickd tésnost J y P

komory samovolnému odsunuti

: .. - drazsi a komplikovana vyroba

pti posuvu nedochazi ke kolizi lochi p Y
echti a van

transparentni viko E ) yl Lo, bl&

. y . . - nejsou  vylouéené  problémy

horni vanu netieba pfipevnit

k plechu U

+ dobr4 smontovatelnost

S tésnosti komory

Obrazek 23 Koncept 1 & 3: Varianta A — komora se zasouvaci vanou. a) slozena komora; b) rozlozena
komora; c) detail vany. Zdroj: autor.
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4.4.2 Varianta B — komora s priklopnou vanou

Varianta B obr. 24 a, b, ¢ byla zvolena jako vychozi pro konstrukci komory i kdyz samotné
konstrukéniho provedeni se 1isi. Zejména se jednd o umisténi hacku a odtokové hadice,
tvar spodni 1 horni vany. Vyrazné byly zjednoduseny plechové dilce.

o C - i posuvu dochazi ke kolizi —
+ Uzavienost a teoretickad tésnost Pt p

nutno oSetfit
komory
. - drazsi vyroba plechi a vany
transparentni viko ) o )
] - nNejsou vyloucené problémy
dobra smontovatelnost 3 ;
S tésnosti komory

jednoduché uchyceni horni vany

Obrazek 24 Koncept 1 & 3: Varianta B — komora s priklopnou vanou. a) slozena komora; b) rozlozena
komora; c) detail vany. Zdroj: autor.

4.5 Koncept vybaveni komory

VSechny pifedchozi navrhy neuvazuji jednak pritok vzduchu komorou a neumozZiuji
pfipojeni méfici techniky, filtry, ventildtor aj. Tim vS§im je potfeba komoru vybavit,
aby byla zajisténa funk¢nost a univerzalnost.

Pii téchto pozadavcich se nabizi pouziti FDM technologie 3D tisku. Proto bylo viko
v konceptu 1&3 B nahrazeno prosklenou poklickou a nastavcem, k némuz se pomoci
redukei pfipoji pozadované komponenty. Tisk z plastu je cenoveé dostupny a umoziuje
snadno a rychle vytvofit, nebo modifikovat tvar ptipojek, popiipadé celého nastavce.

Co se piskovani tyce, zatim je pocitano s ruéni aplikaci pisku po odkryti vika, v budoucnu
muZze byt nastavec modifikovan pro pifipojeni piskovaci jednotky.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Sestava bez vybaveni

Pro konstrukéni feSeni byl vybran koncept 1 & 3, varianta B, ktery byl modifikovan
a upraven, aby maximalné vyhovoval kladenym pozadavkiim. Varianta B piisobila oproti
variant¢ A realizovatelnéji, co se tésnéni vany tyc€e, proto byla upfednostnéna. Findlni
podoba komory je na obr. 25, v rozlozeném stavu na obr. 26 a, 26 b. Vétsina popisovanych
dilti zkusebni komory je vyobrazena v nasledujici kapitole na obr. 30.

Obrazek 25 Konstrukéni feSeni komory bez vybaveni. Zdroj: autor.

Obrazek 26 Rozlozeny model komory a) pfedni pohled a b) zadni pohled. Vlastni prace autora.
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Zakladni kostru tvoti plech U (A), pfipevnény K nepohyblivému loziskovému domku
a plech L (B) pfipevnény k posuvnému loziskovému domku. Za plech L je zavéSena vana
s tésnénim (C), ktera je za pomoci upinaci spony dotazena k plechu U. Detail vany
dosedajici na plech je na obr. 27. Na plechy je nasazen nastavec (D) S moznosti Upravy
pro konkrétni experiment, na n¢jz doseda transparentni viko (E). Pod vanou je umistén
tacek (F) zachycujici necistoty, je-li vana odebrana.

Plechy jsou tésnény od domkid pomoci plochého tésnéni s otvory pro Srouby a mezi sebou
jsou tésnény na principu zasunuti plechu do specialn¢ tvarovaného tist€ného tésnéni (G)
(obr. 28).

Obrazek 27 Detail tésnéni vany a plechu. Zdroj: autor.

Obrazek 28 Detail zpusobu t&snéni plechl. Zdroj: autor.

5.2 Kompletni sestava

Na obr. 29 je fotografie vyrobené komory. Funkce odpovida zvolenému rozvrzeni
z obr. 19. Jednotlivé dily jsou popsany v podkapitolach 5.2.1. az 5.2.4, vétSina z nich je
také na obr. 30 az 32.

Co se piskovani tyc¢e, zatim bude dostacujici ru¢ni aplikace pisku po odkryti vika. Bude-li
Vv budoucnu potieba zafizeni doplnit o piskovaci jednotku, nabizi se vytisknout vhodny

nastavec, nebo stavajici nastavec provrtat.
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VENTILATOR S FILTREM

CITAC CASTIC
REGULATOR VENTILATORU
HEPA FILTR
NEPOHYBLIVY DISK
POHYBLIVY DISK

NEPOHYBLIVY DISK
TESNENI PLECH( viko
POHYBLIVY DISK PLECH L
PLECH U
ODVOD NECISTOT

PYROMETR OPTRIS

TESNENT PLECHU

Obrazek 31 Zku$ebni komora bez nastavce. Foto: autor.
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. PLECH L
TACEK

HACEK dil A PLECHU

REDUKCE PRO CITAC CASTIC

REDUKCE PRO VENTILATOR
REDUKCE PRO FILTR

HACEK dil B
HACEK osa

ZASLEPKA

Obrazek 32 Rozlozena zkuSebni komora bez vybaveni. Foto: autor.

5.2.1 Plechove dily

Pro vsechny plechové dily byl zvolen plech tloustky 2 mm a materidl 1.4305,
ale pro nedostupnost doslo ke zméné na 1.4301. Dily jsou vypalovany laserem.

Plech U a plech L jsou kazdy pomoci 6 Sroubi M5 se zapustnou hlavou chyceny
pres tésnéni k domkim. Veskeré Srouby, které spojujici tyto plechy s jinymi
komponentami maji rovnéz zapustnou hlavu, aby nepiec¢nivaly rovnou plochu a umoznily
snaz§i Cisténi komory. V plechu L je vypalend rovnéz dira pro pyrometr
Optris OPTCSLT15. Tento otvor je uzaviratelny zaslepkou.

Hacek se sklada ze dvou plechovych dilt a osy. Ta méla byt pivodné zajisténa
proti axialnimu posunuti dvéma pojistnymi krouzky, ale nakonec bylo pfistoupeno
K pouziti valcového koliku DIN 6325-5M6-45-ST, ktery je nepohyblivé zasazen
do pfislusného plechu. V piipadé€ rozvolnéni budou obé soucasti slepeny.

wvewr

V ptipadég, Ze by bylo necistot zachycovéano vétsi mnozstvi, je doporuceno tacek svafit.

5.2.2 Obrabéne dily

Jedingym obrabénym dilem je vana z materialu EN AW-6060 (AIMgSi) T6. Ta ma
obdélnikovy tvar a zeSikmené dno, tak aby kapalné necistoty mohly 1épe odchazet ven.
K tomu je urcen otvor s nastrckovym Sroubenim. Mezi vanou a plechy je nalepeno tésnéni.

U vany bylo rozhodnuto nejprve ji otestovat pomoci 3D tisténého modelu. Tento model
odhalil nedostatky tykajici se té€snéni, ale zdroven ovefil smontovatelnost. Proto jesté pred
vyrobou bude névrh vany pravdépodobné osazen drazkou pro O krouzek, ktery nahradi
souCasn¢ tésnéni, tj. ploché tvarované tésnéni pfilepené k vané. K vyrobé bude
pfistoupeno, bude-li prvni experiment se zkuSebni komorou Gspésny.
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5.2.3 Dily tiSténé na 3D tiskarnach

Konstrukéni feSeni komory pocita s fadou dila vyrobenych 3D tiskem. Jedna se o néstavec
na plechy, redukce pro filtr, redukce pro ventilator, redukce pro ¢ita¢ pevnych castic,
testovaci model vany, zéslepka a 2x tésnéni.

Protoze by dily mély dobie odolavat acetonu, ptipadaly v uvahu pouze dva materidly:
polyamid a polypropylen. Po n¢kolika netspéSnych pokusech sFDM tiskem
polypropylenu, bylo rozhodnuto, Ze vSechny dily budou nejprve vyrobeny z PETG. Bude-li
jejich aplikace uspés$na, pristoupi se k tisku z nylonu za pomoci 1épe vyhovujici, ale
nakladnéj$i SLS technologie. To se netyka vany, ktera bude kovova, a tésnéni. U tésnéni
bylo od poc¢atku pocitano s materidlem s komer¢nim nazvem ,,FLEX“. Pfi ponofeni t€snéni
do acetonu Cervena barva mirn¢ zbledla, nicméné jiné kvalitativni zmény materialu

pozorovany nebyly. Material byl proto posouzen jako vyhovujici.

5.2.4 Ostatni dily

Citag &astic PC220; TROTEC
e Kalibra¢ni certifikat je souéasti produktu.

Regulovatelny dmychadlovy ventilator s vystupni trubkou GDSTIME
e Pratok vzduchu je 32,6 CFM.

e Na sani ventilatoru je tfeba umistit filtra¢ni tkaninu.
Filtr EF150; ELECTROLUX
Sklo FGLKF3-196-48; MISUMI
e Jedna se o ¢iré plavené sklo 48x196 mm a tloust'ce 3 mm.

Upinaci spona TLV.SST; ELESA+GANTER

e Z cel¢ fady dostupnych spon byla vybrana tato nerezova spona jako jedna z mala
vyhovujicich. Ostatni spony byly bud’ pfili§ rozmérné, nebo nezapadaly do celkové
vizaze.

Nastrckové Sroubeni AIGNEP 50020 00 005

e Konstrukéni feSeni bylo navrhovdno stimto produktem, ale je mozno pouzit
I alternativu od jinych vyrobcu.

e Druhy konec hadice umisténé do Sroubeni by mél byt ponofen v nadobé s vodou,
aby nedochazelo k tniku vzduchu.
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5.3 Naklady

Celkové naklady na vyrobu komory v¢etné DPH ¢ini ptiblizn¢ 40 000 K¢&. V ¢astce nejsou
zahrnuty polozky v cenové relaci desitek K&, které byly na Ustavu konstruovani
k dispozici a nebylo je tieba objednavat. Neni rovnéz zohlednéna cena za spotiebovanou
energii na 3D tisk a za dopravu zbozi. Nejvice nakladnymi polozkami jsou: ¢ita¢ ¢astic
(25 499 K¢) a hlinikova vana (pfedbézny odhad 4 000 az 5 000 K¢). Podrobnéjsi informace
viz tab.3.

Tabulka 3 Naklady na vyrobu komory. Zdroj: autor.

Polozka Mnozstvi Cena (za mnozstvi)

plech U 1 757 K&
plech L 1 753 K&
hacek ¢ast A 1 190 K&
hacek ¢ast B 1 259 K¢
tacek 1 431 K&
vana (odhad ceny) 1 5000 K&
tésnéni vany 1 -
tésnéni domku 2 200 K&
nastavec 1
redukce ventilator 1
redukce pocitadlo ¢astic ¢ast A 1 .
redukce pocitadlo ¢astic Cast B 1 1500Ke
redukce filtr 1
viko 1
tésnéni FLEX 2 -
HEPA filtr 2ks 1 299 K¢
ventilator 1 1273 K¢
pocitadlo ¢astic PC220 TROTEC 1 25499 K¢
upinaci spona 1 178 K&
nastr¢kove Sroubeni 1 -
osa 1 11 K&
sklo 1 989 K¢
nakup spojovaciho materialu - 106 K&
nahradni a testovaci dily - 3689 K&

- Celkem: 41134 K¢
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6 DISKUZE

Vesker¢ cile 1 dil¢i cile, které jsou definovany v zadani bakaléiské prace se povedlo splnit.

Koncep¢ni varianty byly pfedloZzeny, zafizeni je zkonstruovano a taktéz na zéklad¢ vykrest

i vytvofenych modelt komponent Gspé$né probéhla realizace komory, ktera ovéfila jeji

funk¢énost.

Vsechny pozadavky kladené na komoru byly splnény:

Viceucelovost (adaptabilita na rizna métfeni) v/

Moznost vizualni kontroly prubéhu experimentu v/

Odvod necistot z komory v

Me¢éfteni mnozstvi pevnych ¢astic unasenych vzduchem v/

Méieni vlhkosti v komote v/

Méieni teploty diski i teploty vzduchu v komote v/

Rychla montaz a demontaz v/

Bezpeénost v/

o Zamezeni uniku neéistot do okoli. v/

o Zamezeni kontaktu obsluhy s rotujicimi disky v/

Chemicka odolnost viéi ¢isticim ptipravkim napi. Aceton v/

Moznost optického méfeni teploty diskt v/

Konstrukce komory musi umoznit snadny posuv disku o vzdalenost 100 mm. v/

Odolnost viici vngj$im a vnitinim podminkam v/

Dodrzeni pozadovanych rozmért v/

Dale je nezbytné ur¢it miru uspesnosti splnéni diléich cild z kapitoly 3.3.

Diléi cile:

1.

S e

Reserse komor jiz existujicich zarizeni, definovani pozadavkii na technické
parametry komory

Koncepcni navrh skiine komory

Koncepce vybaveni komory zajistujici spravnou funkci

Konstrukcni navrh komory

Konstrukcéni navrh vybaveni komory

Realizace projektu — vyroba komory

Prvnimu dil¢imu cili se vénovaly kapitoly 2.3 a 3.4. lze jej tedy povazovat za splnény.

Nutno podotknout, Ze zpracovani reSerSné-syntetické prace jeSt€¢ pred vyrobou

dvoudiskového zatizeni by bylo pfinosem.

V druhém dil¢imu cili bylo postupovano sice logicky, nicméné to, ze se navrhova
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a konstruk¢éni ¢ast prace piekryva, je zhlediska kvality postupu diskutabilni.
Pro piehlednost by bylo 1épe tyto dvé ¢asti od sebe oddélit.

Vzhledem k rozmériim zastavbového prostoru vyhrazeného pro komoru viz obr. 18 b se lze
domnivat, ze nebylo pii navrhovani dvoudiskového zafizeni uvazovano s t€snénim plechii
komory, coz se pozd¢ji ukazalo zna¢né limitujici.

Treti dil¢i cil 1ze povazovat za splnény, protoze pokud by zvolené rozvrzeni nebylo
vyhovujici, stavajici koncept umoziuje jednoduchou modifikaci néstavce dle potieby.

U c¢tvrtého dil¢iho cile se nepodarilo zajistit, aby pii odjezdu pohyblivého disku nedoslo
k poskozeni. Tento problém by mohla vyfesit bud’ opticka zavora, kterd by neumoznila
posuv loziskového domku za pfitomnosti vany, nebo uprava programu, ktery by
pfed posuvem zobrazil uzivateli varovani, aby zkontroloval, zda doslo k odstranéni vany.
Taktéz je zminén konstruk¢ni nedostatek, kterym je chybéjici drazka pro té€snéni vany.
Ostatni ¢asti funguji dle ocekavani. Navic se povedlo odstranit nékteré nedostatky
Konceptu 1&3 Varianta B.

Uzavienost a tésnost komory Pii posuvu disku dochazi v pr.lp.ade
o neodstranéni vany ke kolizi —
Transparentni viko e

, nutno osetrit
Dobra smontovatelnost

+ o+ + +

Jednoduché uchyceni horni vany

Zda byl naplnén i paty dil¢i cil lze s jistotou rozhodnout az po Uspé$nych testech
na zafizeni, nicméné cely néstavec je UspéSné sestaveny a nebyl shleddn Zadny zavazny
nedostatek, ktery by nasvédcoval nefunkcénost zkuSebni komory.

Sesty diléi cil se podafilo i pfes drobné komplikace doprovazejici proces vyroby splnit
a zkuSebni komora je pfipravena na testovani.

Do budoucna lze a bylo by vhodné vytisknout nové nastavce a testovat rliznd rozvrzeni
komory. Dale bude nezbytné ovétit, zda pyrometr Optris OPTCSLT15 funguje spolehlivé

| V prasném prostiedi.
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7 ZAVER

V pichledu soucasného stavu poznani, ktery predchazi kapitolam vénovanym konstrukci
zkuSebni komory pro studium emise pevnych ¢astic z kontaktu kola a kolejnice, bylo
nejprve poukdzano na dulezitost feSené problematiky, s odkazem na zdravotni nasledky,
jez pevné castice muzou zpusobit. Dale bylo uvedeno né€kolik zatizeni, kterd slouzi
k vyzkumu bud’ piskovani (proces nanaSeni pisku do kontaktu kolo-kolejnice), nebo ¢astic
uvolnujicich se z tfecich kontakti. Neni evidovano, ze by byl proveden vyzkum emise
Gastic pii piskovani. K tomu ma slouzit dvoudiskové zafizeni, zkonstruované na Ustavu
konstruovani, pro néz byla zkuSebni komora vytvofena. O tom, Ze Se nejednd o izolovany
pocin, svédci 1 fakt, Ze se uvoliiovani ¢astic vénuji védecké tymy po celém svéte, jak
vyplyva z reSerSe. Zminény tribometr je uveden az v zavéru v kapitole 2.3.3, aby na n¢j
plynule navazala kapitola Analyza problému a cil prdace.

Analyza prace vypisuje pozadavky na komoru a vymezuje ji prostor dany rozmeéry
tribometru. Jakozto koncept byl pouzit Koncept 1&3, Varianta B, ktery sliboval nejsnazsi
realizovatelnost. Pro vybaveni komory byl navrhnut adaptabilni nastavec, odpovidajici
zvolenému rozlozeni aparatury Vviz obr. 19.

ZjednoduSenim a rozpracovanim zvolené koncepce vznikl soucasny konstrukéni ndvrh.
Ten je zalozeny na dvou plechovych dilech, pfipevnénych k loziskovym domkim.
Zkusebni komora obsahuje fadu tisténych dili (vétSina znich je soucasti nastavce).
Za zminku stoji tiS§téné tésnéni, jez je specifické pravé pouzitou technologii vyroby, ktera
je umoznuje vytvafet a modifikovat na miru. Ze spodu plecht je zavéSena obrabéna vana
zachycujici neCistoty a shora komoru uzavira viko. Viko je univerzalni velikosti, 1ze je
nasadit jak na nastavec, tak i na plechy.

Vyrobu komory provazely drobné potize. Jednim z nich byla nedostupnost zvoleného
materidlu plechli, proez byla zhotovujicim podnikem navrzena ekvivalentni nahrada.
Krom¢ toho bylo nutné pozménit tvar lemu u nerezového tacku, aby se lépe vyrabg¢l,
a misto ptivodniho plénu tisknout metodou FDM z PP bylo po netspéSich rozhodnuto
tisknout metodu SLS z PA. Vétsina dili je zatim vytisténa z PETG jako prototypy. Pouze
plechovy tacek ndm nebyl dodan v pfedepsanych rozmérech, takze se bude znovu vyrabét.

Jelikoz se realizace dvoudiskového zatizeni opozdila, nebylo mozné s ¢asovym piedstihem
prakticky ové&fit, Ze nebylo nic opomenuto a povede se tak komoru sestavit. To se kvuli
dobrému teoretickému modelu a dobie vyrobenym dilim (vyjma tacku) usp€sné povedlo

napoprve.

Diléi cile i cile prace ze zadani se podatilo usp&Sné splnit.
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