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ABSTRAKT

Za uCelem studia prachovych castic uvoliujicich se zkontaktu kola a v dusledku
opotiebeni a aplikace materiald upravujicich tfeni v kontaktu bylo na Ustavu konstruovani
vyvinuto dvoudiskové zafizeni simulujici tento kontakt. Aby nedochazelo k uniku castic
z dvoudiskového zafizeni 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 konceptt, konstrukci, ptipravu vyrobni vykresové dokumentace a realizaci. VSechny
pozadované cile byly splnény a funk¢ni komora je pfipravena k experimentim ikdyz
u nékterych prvka komory budou jesté probihat modifikace. Pfinosem této prace je
kompletace dvoudiskového tribometru, ktery maze byt pouzit pro vyzkum emise pevnych

éastic.

KLICOVA SLOVA

Emise Castic, 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 pfipojenim a klimatizaci.
To zvySuje pozadavek na automatizaci vSech procest, bezporuchovost a spolehlivost
systému jako celku. Moznost cestovat pomoci kolejové dopravy, jez od 19. stoleti
zaznamenala velky rozvoj, s sebou nese rizika, ktera nebyla dfive ve vidiné pokroku
a s ohledem na palcivéj$i problémy reflektovana. Takovym rizikem je bezpochyby i vznik
Castic unasenych vzduchem v kolejové doprave, kvili jejich negativnimu vlivu na zdravi

clovéka. Proto se tématem bude zabyvat vyzkum, na némz prave tato prace participuje.

Budouci vyzkum by meél 1épe popsat vznik vzduchem nesenych Ccastic, zejména
pfi piskovani (minén proces sypani pisku mezi kolo a kolejnici za ucelem zvysSeni adheze).
Nabyté znalosti idealné naleznou své technické vyuziti a zaroven pfispé€ji k uréeni miry
zavaznosti jevu s ohledem na organismus.

Aby bylo mozné jev zkoumat, je zapotfebi specialni aparatury, ktera umozni simulaci
tfeciho kontaktu a klasifikaci uvolnénych castic. K vyzkumu bude pouzit dvoudiskovy
tribometr, jehoz disky budou predstavovat kolo a kolejnici. Kazdy z diskiit ma svij vlastni
pohon. Nastavitelnost pfitlaku mezi nimi je umoznéna diky linearnimu vedeni jednoho
z loziskovych domkd. Samotné zafizeni bez relativné uté€snéného prostoru okolo diskd
neplni pozadovanou funkci, proto by soucasti mela byt zkuSebni komora zabratiujici uniku
¢astic a umoziiujici veérohodny sbér dat. Realizace této komory je vrcholem, k némuz
vlastni prace smétuje.

ZkuSebni komora musi umoznit posuv diskii viCi sobé, zaroveh musi zajistit pratok
filtrovaného vzduchu a prihled do kontaktu diskt. Latky aplikované v komofe by nemély
ve veétsi mife unikat do prostor laboratofe. Komora by taktéz méla byt uzivatelsky privétiva
na udrzbu, montaz a obsluhu. Veskera prace s komorou by méla byt bezpecna, rychla
a intuitivni, aby experimenty probihaly hladce a nebyly ruSeny necekanymi komplikacemi
zpusobenymi konstrukci komory. VSe je podminéno pfiméfenymi naklady vyuzitymi
na vyrobu a provoz zkusebni komory.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Motivace pro zkoumani emise pevnych ¢astic v kolejové
dopravé

Kolejova doprava se za dobu své existence stala nedilnou soucasti velkych mést, obci
a stala se 1 krajinotvornym prvkem. Tedy soucasti vSedniho dne mnoha lidi. Vlaky, metro
i tramvaje proSly a stale prochézeji fadami zmén, které maji vést k jejich zdokonalovani.
V disledku rozvoje jinych forem dopravy (zejména silni¢ni) byl vyznam kolejové dopravy
v CR pongkud 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 hospodarsky rist v mnoha zemich svéta. S rychlym rozvojem
se objevuji nové vyzvy a cile. Do popfedi se dostava nejen otazka komfortu a bezpecnosti,
ale i vlivu provozu dané technologie na zdravi ¢loveéka. 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 1ze minimalizovat, pokud je snizen soucinitel tfeni mezi okolkem
a kolejnici. V zasadé existuji dvé moznosti snizeni koeficientu tfeni. Prvni moznost je
mazani okolkil (napfiklad tycinkou s tuhym mazivem, kde nanaseni probiha automaticky).
Tato varianta ovSem pii snizovani dynamického soucinitele tfeni ovliviiuje negativné
koeficient adheze, ktery zkracuje brzdnou drahu. Proto Ize mazat jen takovym zptsobem,
aby koeficient adheze zustal 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 zatizeni. Do 800 az 1000 MPa mazaci film chrani oba povrchy,
ale pf1 vysSim zatizeni do 1500 MPa naopak pomaha vzniku a Siteni trhlin [2].

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

Z jiz zminénych ptikladi je zfejmé, ze pifi provozu dochazi at uz opotfebenim nebo
nanasenim raznych chemickych latek ovliviiujicich jizdni vlastnosti k uvolfiovani pevnych

castic, které se nasledné Sifi do okoli.
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Obrazek 1 Schematicky pohled na klicové parametry profilu jizdniho kola. Pfevzato a upraveno z [2].

Obrazek 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. Znetisténi ovzdusi je v CR popisovano pomoci ti
zakladnich parametri: hladina oxidu dusiku, oxidu sifi¢itého a hladina prachu. Hladina
oxidu dusiku je spojena predev§im s procesem spalovani. Jeji hodnota celosvétove roste
hlavné diky zvySujicimu se poctu motorovych vozidel. Hladina prachu a hladina oxidu
sifiCitého, které jsou vysledkem pramyslového znecisténi klesa, a to v dusledku
zdokonalovani technologii, které je dokazi lépe eliminovat. Sifici se pro t&lo cizi prvky,
tzv. xenobiotika, se ze vzduchu dostavaji do t&la zvlasté pies dychaci cesty. Castice, které
jsou vétsi nez 10 pm, jsou zadrZzeny v nose a nosohltanu, castice mezi 5 az 10 pm jsou
zachyceny hlenem a odvedeny z téla. Pouze xenobiotika mensi nez 5 pm putuji do alveolt.
Zde je pohlti makrofagy, které se pres mizni (lymfatickou) soustavu dostavaji
do lymfatickych uzlin. Na venek se potize zpusobené cizorodymi partikulemi (Casticemi)
projevuji kaslem a dusnosti. Usazujici se prach, kromé toho, ze zbarvuje tkané, muize
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zpUsobit pneumokoniézu!. Tato nemoc postihuje obvykle jedince, pohybujici se &asto
v prasném prostiedi (napf. z profesnich davodi) [4], [5].

Existuji 1 jiné cesty, kterymi se prachové Castice dostavaji do téla. Zde se bud usazuji,
nebo jsou prenaseny télnimi tekutinami, nebo jsou vylouCeny. To nazorné popisuje
nasledujici obr. 3. Pfi kontaktu s o¢ima, nebo pokozkou muzou partikule prachu zpusobit

podrazdeni [6].

——— Potvrzené zdroje
=== Potencialni zdroje
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Obrazek 3 Schéma obéhu pevnych ¢astic v organismu. Pfevzato a upraveno ze zdroje [6].

Jelikoz uvolnujici se Castice miizou zplsobit 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 1 tam, kde se kolejova vozidla pohybuji
v relativné uzavieném prostoru. To proto, Ze je zde rozptyl ¢astic omezeny.
Jakykoliv proces, kde dochézi ke tfeni, je zdrojem potencialné nebezpecnych pevnych
Castic. Predevs§im 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.
VysSe jmenované zdroje zneCiSténi vzduchu v okoli koleji nejsou jediné a jmenovity
seznam vSech zdroji by byl velmi rozsahly. To doklada i tabulka ¢.1, ktera tyto zdroje
kategorizuje. Takto rozttidénymi jevy se pak zabyva vyzkum, ktery urci jejich rozsah
a zavaznost.
Budouci vyzkum, s nimz je spjata i tato prace, se bude zabyvat pouze kontaktem kola

Vv

a kolejnice. Tento kontakt je charakteristicky vysokym tlakem, ktery vede taktéz na vyssi

! _,Onemocnéni plic, které vznika ukladanim prachovych &astic v plicni tkani (,,zaprageni plic*) s naslednou
nadmérnou tvorbou vaziva (srov. fibroza), kterd zhorSuje funkci plic (plice je tuzsi). Déli se na p. kolagenni s
vyraznou tvorbou vaziva a progresi (silikoza, silikatdzy, azbestdéza, chronicka berylidza, talkéza) a p.
nekolagenni s mirnou a neprogredujici fibrézou (zejm. antrak6za) [pneumo-; fec. konis prach].” [20]
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teploty v misté styku. Tyto veli€iny ovliviiuji pocet a charakteristiku uvolfiujicich se ¢astic
[7]. Stejné tak ma na ¢astice vliv, jsou-li pouzity mazaci ptipravky ke snizeni tfeni [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. Pievzato a upraveno ze zdroje [6].

Zdroje Subklasifikace |Priklady

Eolgjova vozidla Vyfukové emise | Dieselovy motor
(emise motory)
Jiné nez Kontakt kolo-kolejnice

vyfuliove emise |Proces brzdéni

(emise motory) |Interakce mezi tieti koleji a "kontaktni boton"
Interakce sbhérace s troleji

Pizskovani za uéelem zvyieni adheze

Eroze vzduinymi turbulencemi, zphsobenymi jizdou
kolejoveého vozidla (efekt pistu)

Jednorizove Pfime Vestavba tunels
procesy (Udrzba & Rezani kolejnic
vistavba) Svafovani kolejnic
Péchovaci proces
Nepfimeé Vypafovini oleje a jinvch mazacich prostiedkh
Vypafovani fisticich prostiedkn
Citkulace vzduchu  |Pfirodni Vifeni a pfenafeni emise pevnych Eastic ze silniéni
proudéni dopravy
vzduchu Piirodni eroze zdi
Nucené Vifeni a pfenafeni emise pevnych Zastic ze silniéni
proudéni dopravy

Cestujici a personal |Cinnost Glovéka |Koufeni na nastupist

Koufeni ve viaku

Ostatni Odpad Eastic z obleeni cestujicich
Degradace kazivych materidll 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 ucelem zvySeni adhezniho koeficientu.

Aby se do prostfedi uvolnil co nejmens$i pocet Castic, méla by byt davka pisku nutna
pro dosazeni pozadovaného adhezniho efektu nanasena efektivné. Z obr. 6, ktery ilustruje
jev piskovani, je patrné, ze ne vSechny Castice prochazeji kontaktem, tzn. nepfispivaji
ke zvySeni adheze.

Piskovaci systémy jako celek byvaji navrzeny a optimalizovany na konkrétni podvozek,
nebo vozidlo, pficemz jejich konstrukce a usporadani odpovida druhu kolejového vozidla
[9], [10]. Priklad takovych systému je na obr. 7 a, 7 b. Pro piskovani se pouziva vysuseny
kfemicity pisek pfedepsanych zrnitosti.
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Obrazek 6 Fotografie pofizena vysokorychlostni kamerou béhem 3 testli s piskovanim. Prevzato 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 zepfedu, pratok 2 kg/min; ¢) bocni pohled, pratok 1,5 kg/min; d) pohled zepredu, pritok 1,5
kg/min; e) bocni pohled, pratok 2 kg/min, hadice s tryskou; b) pohled zepredu, pratok 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].

SB S B F SB HB AS A

Legenda:

Legenda:
8  Omychadlo DB Dévkovaci blok
D Davkovat AS Tlakovy vzduch pro piskovani
N Vyhfivana piskovaci trubice A Tiakovy vzduch pro provzduinéni
F  Pinicl viko HB Topeni zésobniku pisku
SB Zasobnik pisku HN Topeni trubice
S Snima& MIN hladiny pisku (a) N Piskovaci trubice (b)
2 SB Zasobnik pisku
H Dopravni hadice

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

Aby mohla byt vytvoiena zkuSebni komora pro budouci vyzkum zaméteny na vznik ¢éstic
nesenych vzduchem, zejména pii piskovani, jsou v nasledujicich podkapitolach popsana
néktera z existujicich zafizeni.

2.3.1 Laboratorni zarizeni pro studium emise pevnych ¢astic

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

ktera obsahuje méfici techniku, zaznamenavajici prubéh experimentu.

Na Kralovském technologickém institutu ve Stockholmu, kde se tématem uvoliujicich
se castic dlouhodobé zabyvaji, ke svym experimentim bylo pouzivano zafizeni [6], [7],
[12], [13] typu pin-on-disc™, které je popsano na obr. 8. Pin-on-disc tribometry jsou urCeny
pro studium bodového tfeciho kontaktu.

=
juny

[ :l: : ]
B D E
C

Obrazek 8 Schéma zafizeni. A: Vzduch v mistnosti; B: Ventilator; C: Méfeni pritoku; D: Filtr; E: Ohebna
hadice; F: Vstup Cistého vzduchu, bod méreni; 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. Prevzato z [7].

Toto zafizeni m4 stavitelny objemovy pritok, ktery byl pfi méfeni nastaven na 7.7 m?/h.
Objem komory je 0.135 m® a objem &asti uvnité komory je cca 0.035 m?, takze piiblizna
rychlost vymeény vzduchu je 77/h. Jednotlivé védecké prace vyuzivaly té€chto piistroju:

e filtr H13 odpovidajici norm& EN 1822 s certifikovanou efektivitou sbéru castic
99,95 % pti maximalni velikosti prochazejicich castic.

e Aerosolovy spektrometr GRIMM Aerosol Technik model 1.109

e TSI P-TRAK Cita¢ ultrajemnych &astic 8525 — mé&fi koncentraci &astic unagenych
vzduchem mezi 0,02 a 1 um v praméru (pouzito pro zjisténi Cistoty vzduchu
pted testem)
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SMPS (scanning mobility particle sizer)

o Elektrostaticky klasifikator (TSI 3071) s ¢itacem castic (TSI CPC 3010)
TSI DustTrak je Citac Castic, jehoz vystupem je hmotnostni koncentrace v mg/m3.
SARTORIUS® ME614S and METTLER TOLEDO XP2003S
Elektricky nizkotlaky impaktor ELPI+, vyvinuty v Dekati Ltd, méfi koncentraci

éastic.

Z obr. 8 je patrné, ze utésnénd komora obemyka celé méfici zafizeni, nikoliv pouze misto

kontaktu. Stejny pfistup byl zvolen 1 u zafizeni The Nanovea (Nanovea SRL, Rivalta

di Torino, Italy) POD, model T5 [14], jehoz schéma je zobrazeno na obr. 9.

—

111

434 Vd3H
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fo—
K
-—
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Obrazek 9 Schéma nastaveni experimentu: Mrtva vaha (C) tlaci vzorek (A) proti rotujicimu disku (B). Prevzato

a upraveno z [14].

Konstantni pritok na vstupu byl nastaven na 4 m>h. Pfivadény vzduch si nasledné

odcCerpavaji pouzité pristroje dle potieby. Pro méfeni byly pouzity tyto pomucky:

Cisti¢ vzduchu Allentown EcoFlo™ model EFS120GR zajisfujici konstantni
ventilaci utésnéné kmory

TSI® Dust Trak™ DRX, model 8533 Aerosol Monitor méfi hmotnostni koncentraci
pevnych ¢astic v mg/m? v realném case

TSI® ¢ita¢ kondenzacnich castic (CPC) model 3775 slouzi k vyc¢isleni koncentrace
poctu Castic (PNC), které neptesahuji velikost 4 nm, pfi pratoku 1,5 1/min
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U zafizeni [15] uréeného pro vyzkum pevnych castic uvoliujicich se z brzdového
systému bylo zifejmé pouzito stejného vybaveni jako u prvniho tribometru. Zatizeni
se od sebe vyrazné 1isi mimo jiné konstrukci komory, ktera nekryje celé zafizeni, nybrz
pouze brzdovy systém (viz obr. 10).

G
= T I&
K | li H
JA
o 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 &istého vzduchu; G: Utésnéna komora; H: prava
predni brzdova sestava; I: Vzduch v komore, dobfe promiseny; J: Vystup vzduchu z komory, bod
méfeni ¢astic; L: Hnaci hfidel; M: Pneumaticky systém. Prevzato z [15].

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

Aerosolovy spektrometr GRIMM 1.109 je opticky citaC ¢astic, méfici koncentraci
castic o rozmérech 0,25 az 32 um. Tyto Castice jsou roziazeny do 31 velikostnich
intervalti. Koncentrace Castic je ukladana po 6 s.

kondenzacni jadro P-TRAK TSI premétuje Cislo koncentrace Castic unaSenych
vzduchem. Velikost ¢astic je od 0,02 do 1 pum.

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

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

Pouzita zafizeni:
e HEPA filtr s pratokem 2,83 1/min.

e On-line ¢itac castic (OPC), CLJ-A3016, Sanfeng, je zobrazujici velikost a mnozstvi
castic na jednotku objemu v realném case.

o

Vzduch
Kompenzator v mistnosti

2D silovy senzor

Vyssi vzorek — Filt
(Pin) g Nizsi vzorek e
i T ; (Disk)
( { 1] N—1
Pocitac Castic ; g Utésnéna komora

Pohon Osa rotace

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

2.3.2 Laboratorni zarizeni pro studium piskovani

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

Privod vody
||~ zasobnik pisku
0

Normalova sila P
Disk reprezentujici kolo

Disk reprezentujici
kolo

Disk reprezentujici kolej :j
\\ \\

Hnany hridel

Senzor momentu

\ Stlaceny vzduch

Venturiho tryska

Disk reprezentujici kolej Hnany h¥idel

(a) (b)

Obrazek 12 (a) Schéma tribometru. (b) Schéma Privodu vody a pisku. Prevzato a upraveno z [17].

23



Tribometr [18] na obr. 13 sice primarné neslouzi ke studiu piskovani, ale tcel je podobny.
Zelezniéni traté prochazi roznymi lokalitami v&etn& lokalit extrémni prasnosti, pise¢nych
boufi etc., kde dochazi vlivem pisku k zvySenému opotiebovani kol i traté. Prave pro lepsi
popsani opotiebeni v dusledku zminovaného jevu bylo pouZito toto zafizeni. Rozdil oproti

predeslému je mimo jiné ve zpiisobu nanaseni pisku.

Senzor LoZiskovy pevna hiidel
momentu  domek \ / Vrchni vzorek
S e~ [ : /] Dynamické environmentalni komora
= ) s vétrem unasenym piskem
Synchronni . L
femen - ]
\ - 4
B i —11 ,‘ Synchronni
i Spodni vzorek L/ /Femen
: / i
Motor L] - Posuvna hfidel
' o ”
- S— Hpe—— Hycfrvaullclfy Niotor
! N zatezovaci -—
' v i ]
' systém H
R S ey o - Sk DS P PIC: 1 o0 St 06 o o - o o e o 0 98 2 90
(a)
\ /
Davkovac pisku
Ventildtor

Disk simulujici kolo

it \
B0 &

Disk simulujicf kolejnici o
Dynamickd
environmentdlni

komora s vétrem unasenym piskem
(b)

Obrazek 13 Testovaci zafizeni na unavu kontaktu diskl (a) vybaveno simulaci realnych podminek (b).
Prevzato a upraveno z [18].

Jiné zafizeni vyvijené British Rail research a pouzivané skupinou védci na Katedie
strojniho inzenyrstvi na univerzité v Sheffieldu [11] je urceno ke studiu nanasSeni pisku
na kolejnici, zejména pro hledani idealni polohy pro hadici s tryskou a vliv vnéjSich
podminek na piskovani. Zestrucnény popis zatizeni s obrazkem obr. 14 viz dale.
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Bocni pohled Pohled shora
[

Obrazek 14 Schéma zafizeni vyvijené British Rail research shora a z boku. Prevzato 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 pasech (5). Horizontalni pohon (6) posouva kolejnici o max.
vzdalenost 600 mm, coz zpusobuje 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) nachéazejicimu se na ramu zafizeni. Pisek je ventilem
(11) poustén hadici (12) do kontaktu kolo-kolejnice. K tomu je pouzit stlaceny vzduch
z kompresoru (13) respektive ze zasobniku vzduchu o kapacité 50 1, jez dokaze vyvinout
tlak az 8,1 baru. Tvar hadice je stavitelny diky hlinikovému plasti na konci hadice (14)
Jejiz pozici presné vymezuje ram (15) pfipojeny k plasti ptipojeny ve dvou bodech. Pohyb
zafizeni je fizen pocitaCem (16). Pro simulaci proudéni vzduchu byl pouzit radialni
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 modifikatori, studium adheze a trakce, ale také pro studium emise
pevnych castic byl vyvinut dvoudiskovy tribometr. Tyto disky jsou pifes femenovy prevod
pohanény dvéma motory, takze je mozné meénit rychlost jednotlivych diskti vici sobé.
Elektricky aktuator umoziiuje posun jednoho z loziskovych domkt po linearnim vedeni,
¢imz dochazi k nastaveni vzajemného pritlaku disk(i. V misté kontaktu dochazi ke skluzu.
Aby byly podminky pribéhu experimentu stabilni, je soucasti tribometru chladici systém
odebirajici teplo z kontaktu.

Zartizeni je schopno urcit prenaSeny kroutici moment soustavy, soucinitel adheze i1 trak¢ni

ktivku.

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

Tenzometricky snimaé

PruZina

Linearni vedeni \

Remenovy prevod ~_

Pravy segment

Remenovy prevod

T I
: I
ZkuSebnivzorky — | | \L“‘*\
(disky) ! Snimac krouticiho

momentu
MOTOR MOTOR | |
! HNACI HNANY

Obrazek 15 ZjednoduSené schéma dvoudiskového zafizeni. Zdroj [19].

Elektricky aktuator

LoZiskovy domek

Tenzometricky snimac Remenovy pfevod

PruZina

Remenovy prevod
e Snimac krouticiho

Pohyblivy loZiskovy domek momentu

Zkusebni vzorky Pravy segment

(disky) Upinaci deska

Elektro svorkovnice

Linearni vedeni

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
Pievodovy pomér

Hlavni napdajeci napéti
Kontaktni tlak

Pfitlacni sila

Vykon chlazeni

Velikost zkusebnich vzorki
Hmotnost

Rozméry

2x 15kW
194 Nm

738 min’!

3x400V

1 GPa

max. 5 kN

1,7 kW

46 mm / 56 mm / 66 mm
610 kg

1080x1280x1063

27



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Na zakladé rozboru pouzivanych zafizeni, at’ uz pro méfeni ¢astic uvolnénych z tfeciho
kontaktu, nebo pro studium piskovani, lze konstatovat, ze autorem nebylo zaznamenano
zafizeni, které zkouma castice uvoliujici se pii piskovani. Proto je pfi navrhu komory
vhodné se inspirovat nékterymi feSenimi, které alesponi Castecné odpovidaji pozadavkim.
Jedna senapf. o zafizeni zminénd v kapitolach 2.3.7 a 2.3.2. Pravé diky tomuto
porovnavacimu procesu lze analyzovat pouzité laboratorni vybaveni a nasledné zvolit

vybaveni, které vyhovuje moznostem a pozadavkium Ustavu konstruovani.

Nyni lze definovat cile prace a specifikovat parametry komory.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem je zkonstruovat zkuSebni komoru dvoudiskového zafizeni pro studium
uvolniovani pevnych castic ze simulovaného kontaktu kola a kolejnice v dusledku
opotiebeni a aplikace materialti pro upravu tfeni v kontaktu.

3.3 Dilgi cile

Pro dosazeni co nejlepsiho celkového vysledku byly v nasledujicim poradi stanoveny dilci
cile:

1. ReserSe zkuSebnich komor jiz existujicich zafizeni, definovani pozadavki
na technické parametry komory

Koncepéni navrh skiin€é zkusebni komory

Koncepce vybaveni zkuSebni komory zajistujici spravnou funkci

Konstrukéni navrh zkuSebni komory

Konstrukéni navrh vybaveni zkusebni komory

AR

Realizace projektu — vyroba zkuSebni komory
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3.4 Pozadavky na technicke 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 soucasti pracovniho prostoru zafizeni
z kapitoly 2.3.3. Skrz komoru bude zajistén prutok vzduchu unasejici Castice, které budou
nasledné sbirany a analyzovany. Komora musi zabranit uniku ¢astic a jinych necistot

do mistnosti.
Pozadované vlastnosti komory:

e viceucCelovost (adaptabilita na rizna méfeni)
e moznost vizualni kontroly pribéhu experimentu
e odvod necistot z komory
e méfeni mnozstvi pevnych Castic unasenych vzduchem
e méfeni vlhkosti v komote
e méfeni teploty diski i teploty vzduchu v komore
e rychld montaz a demontéaz
e Dbezpecnost
o zamezeni Uniku necistot do okoli
o zamezeni kontaktu obsluhy s rotujicimi disky

e chemicka odolnost vici Cisticim pfipravkiim napf. aceton
Jiné pozadavky:

e bé&hem zpracovavani navrhu byl vznesen pozadavek moznosti optického méteni
teploty diska

Vnéjsi podminky pfi pouzivani:
e pokojova teplota

e standardni vlhkost
e atmosféricky tlak

Podminky uvnitf komory:

e teplota do 70 °C
e zvySena vlhkost

e zvySena prasnost a koncentrace chemickych latek, rizné mazaci pripravky, voda
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Rozméry prostoru:

e pracovni prostor viz obr. 17
e konstrukce komory musi umoznit snadny posuv disku o vzdalenost 100 mm

e rozméry vizobr. 18 a, 18 b

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

140

a)

46, 70

102
153

@50
P46

[0
@46
@50

Obrazek 18 Rozméry pracovniho prostoru komory a) pohled ze strany b) pohled shora. Vlastni prace.

Zarizeni, ktera jsou k dispozici:
e (itac castic TROTEC PC220
Rizikova mista:

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

e maximalni §itka komory 52 mm
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4 KONCEPCNI RESENI

Aby bylo docileno uspéSného navrhu, bylo v poc¢atku uvazovano s komorou jakozto
pomyslnym kvadrem. Tento kvadr byl nasledné tvarovan a délen s ohledem
na predpokladanou funkcénost komory. Z toho vznikly tfi zakladni koncepty neuvazujici
mefidla a jiné nezbytné soucasti komory. Poté co koncept ziskal konkrétnéj§i podobu
(na zakladé vyrobnich moznosti, odhadu nakladd), bylo urCeno rozvrzeni puavodné
zanedbanych c¢asti (viz obr. 19), ¢imz doslo k finalizaci koncep¢niho feSeni. Jednotlivé
¢asti jsou: A) piivod vzduchu pres filtr, B) ventilator, C) vystup vzduchu z komory
ptes HEPA filtr, D) Vzduch v komorte, E) Méfici misto, F) Odvod kapalnych necistot,
G) Optické méfeni teploty diska.

A
&

Obrazek 19 Schéma koncepéniho rfeSeni komory. Zdroj vlastni prace.

31



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 pfi posuvu domku

R oL - mozné komplikace souvisejici s
prihledné stény o .

i tésnenim otvoru
snadné&jsi vyroba

rychla montaz, demontaz

+ o+ o+ o+ o+

dobry pfistup do komory

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

4.2 Koncept 2: Nasuvna komora

Koncept Ndsuvnd komora, viz obr. 21, je tvofen zadni sténou (Seda), ktera je pfipevnéna
k pohyblivému loziskovému domku (prihledna), k této Casti se piisouva zbyla Cast
komory. Pro disky jsou do pevné Casti vytvoreny otvory. Kruhovy pfiléha k pohyblivému
domku, kdezto protahly otvor piiléha k pevnému domku, vici némuz se mize pohybovat.

tésnéni drazkového otvoru je pii

+ pii posuvu domku nehrozi kolize o 5 o
. L zachovani pozadavku zachovani
+ prahledné stény ) ) L.
] . N pohyblivosti vuci domku
+ rychla montaz, demontaz L
netrivialni
_l’_

dobry pfistup do komory - mozné komplikace a zvySena

narocnost realizace souvisejici
s tésnénim otvort

- vysledny model muze obsahovat
dily problematické na vyrobu
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Obrazek 21 Koncept 2: Nasuvna komora. Zdroj: autor.

4.3 Koncept 3: Delena komora

V konceptu Délena komora se komora rozdeluje na dvé Casti, kazda je soucasti jednoho
domku — viz obr. 21.

© prithledné stény - problémy sutésnénim (obzvlasté
) . spodni hrana
+ nehrozi kolize pii posuvu domku P o ) . .
. hodng Konstrukéni - slozitéj§i montaz a demontaz
pri vhodném onstrukénim . o
. - S$patny piistup do komo
provedeni velmi dobra tésnost p“ yl? I,)V e B
K - muze byt obtizn&jsi vyroba
omory

Obrazek 22 Koncept 3: Délena komora. Zdroj: autor.
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4.4 Koncept1 &3

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

transparentni.

4.4.1 Varianta A — komora se zasouvaci vanou

VSechny predchozi navrhy vychazi ze stereotypu horni vany, ktera je pevné spojend
se zbytkem komory. Tento koncept zminény predpoklad opousti a piichazi s mysSlenkou
polozit horni vanu na vanu spodni, s tim, ze vana by tésnila tvarove. Plechy jsou (podobné
jako dva vagoény osobni piepravy) utésnény dvéma pary tésnéni, které pii vzajemném
dosednuti zabrafiuji vnikéni 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 teoreticka tésnost ) y P

samovolnému odsunuti
komory

o L, . - draz§i a komplikovand vyroba
pfi posuvu nedochazi ke kolizi . P vy

o plechti a vany
+ transparentni viko ) ., ,
) y . ) - nejsou  vyloucené problémy
+ horni vanu netfeba pripevnit

k plechu U

+ dobra 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 pfiklopnou vanou

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

. C fi posuvu dochazi ke kolizi —
+ uzavienost a teoreticka tésnost piip

nutno osetfit
komory o .
. - drazsi vyroba plechll a vany
+ transparentni viko ) . ;
, - nejsou  vyloucené  problémy
+ dobra smontovatelnost

s tésnosti komory

+ jednoduché uchyceni horni vany

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

4.5 Koncept vybaveni komory

Vsechny predchozi navrhy neuvazuji jednak pratok vzduchu komorou a neumoziuji
pfipojeni méfici techniky, filtry, ventilator aj. Tim vSim je potfeba komoru vybavit,
aby byla zajiSténa funk¢nost a univerzalnost.

Pfi téchto pozadavcich se nabizi pouziti FDM technologie 3D tisku. Proto bylo viko
v konceptu 1&3 B nahrazeno prosklenou poklickou a néstavcem, k némuz se pomoci
redukci pfipoji pozadované komponenty. Tisk z plastu je cenové dostupny a umoziuje
snadno a rychle vytvofit, nebo modifikovat tvar pfipojek, poptipadé celého nastavce.

Co se piskovani tyCe, zatim je pocitano s rucni aplikaci pisku po odkryti vika, v budoucnu
muze byt nastavec modifikovan pro pfipojeni piskovaci jednotky.
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

5.1 Sestava bez vybaveni

Pro konstruk¢ni feSeni byl vybran koncept 1 & 3, varianta B, ktery byl modifikovan
a upraven, aby maximalné vyhovoval kladenym pozadavkim. Varianta B pusobila oproti
varianté A realizovatelné&ji, co se té€snéni vany tyce, proto byla upfednostnéna. Finalni
podoba komory je na obr. 25, v rozlozeném stavu na obr. 26 a, 26 b. VétSina popisovanych

dil zkusebni komory je vyobrazena v nasledujici kapitole na obr. 30.

Obrazek 25 Konstrukéni reSeni 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 tvofi 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), kterd 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 domkt pomoci plochého t€snéni s otvory pro Srouby a mezi sebou
jsou tésnény na principu zasunuti plechu do specialné tvarovaného tisténého tésnéni (G)
(obr. 28).

Obrazek 27 Detail t€snéni vany a plechu. Zdroj: autor.

Obrazek 28 Detail zplisobu tésnéni plechil. Zdroj: autor.

5.2 Kompletni sestava

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

Co se piskovani tyCe, zatim bude dostacujici ru¢ni aplikace pisku po odkryti vika. Bude-li
v budoucnu potreba zatfizeni doplnit o piskovaci jednotku, nabizi se vytisknout vhodny

nastavec, nebo stavajici nastavec provrtat.

37



VENTILATOR S FILTREM

CITAC CASTIC

REGULATOR VENTILATORU

HEPA FILTR

NEPOHYBLIVY DISK

POHYBLIVY DISK

TESNENT PLECHU

POHYBLIVY DISK
PLECH U

PYROMETR OPTRIS ODVOD NECISTOT

TESNENT PLECHU

Obrazek 31 ZkuSebni komora bez nastavce. Foto: autor.
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TACEK
HACEK dil A
REDUKCE PRO CITAC CASTIC

REDUKCE PRO VENTILATOR
REDUKCE PRO FILTR

e

Obrazek 32 RozloZzena zku$ebni komora bez vybaveni. Foto: autor.

5.2.1 Plechoveé dily

Pro vsSechny plechové dily byl zvolen plech tloustky 2 mm a material 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 neptfecnivaly rovnou plochu a umoznily
snazs§i CiSténi komory. Vplechu L je vypalena rovnéz dira pro pyrometr
Optris OPTCSLT15. Tento otvor je uzaviratelny zaslepkou.

Hacek se sklada ze dvou plechovych dili a osy. Ta meéla byt pavodné 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.

Tacek je ohybany, nesvarovany. Pro bezpecnéjsi manipulaci je Celo osazeno lemem.
V ptipadég, ze by bylo necistot zachycovano vétsi mnozstvi, je doporuceno tacek svafit.

5.2.2 QObrabéné dily

Jedinym obrabénym dilem je vana z materidlu 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 nastr¢kovym Sroubenim. Mezi vanou a plechy je nalepeno tésnéni.

U vany bylo rozhodnuto nejprve ji otestovat pomoci 3D tist€éného modelu. Tento model
odhalil nedostatky tykajici se tésnéni, ale zaroven overil smontovatelnost. Proto jesté pred
vyrobou bude navrh vany pravdépodobné osazen drazkou pro O krouzek, ktery nahradi
souCasné tésnéni, tj. ploché tvarované tésnéni piilepené k vané. K vyrobé bude

pfistoupeno, bude-1i prvni experiment se zkuSebni komorou uspésny.
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5.2.3 Dily tisténé na 3D tiskarnach

Konstruk¢ni feseni komory pocita s fadou dilt vyrobenych 3D tiskem. Jedna se o nastavec
na plechy, redukce pro filtr, redukce pro ventilator, redukce pro ¢itac pevnych castic,
testovaci model vany, zaslepka a 2x té€snéni.

Protoze by dily mély dobfe odolavat acetonu, ptipadaly v uvahu pouze dva materialy:
polyamid a polypropylen. Po né¢kolika neuspéSnych pokusech sFDM tiskem
polypropylenu, bylo rozhodnuto, ze vSechny dily budou nejprve vyrobeny z PETG. Bude-li
jejich aplikace uspéSna, pristoupi se k tisku z nylonu za pomoci 1épe vyhovujici, ale
nakladnéjsi SLS technologie. To se netyka vany, ktera bude kovova, a t€snéni. U tésnéni
bylo od pocatku pocitano s materialem s komerénim nazvem ,, FLEX". Pfi ponofeni tésnéni
do acetonu Cervena barva mirn€ zbledla, nicméné jiné kvalitativni zmény materialu

pozorovany nebyly. Material byl proto posouzen jako vyhovujici.

5.2.4 Ostatni dily

Cita¢ éastic PC220; TROTEC
e Kalibracni certifikat je soucasti produktu.

Regulovatelny dmychadlovy ventilator s vystupni trubkou GDSTIME
e Pritok 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 Ciré plavené sklo 48x196 mm a tloust'ce 3 mm.

Upinaci spona TLV.SST; ELESA+GANTER

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

Nastrckové Sroubeni AIGNEP 50020 00 005

e Konstrukéni feSeni bylo navrhovano 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 uniku vzduchu.
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5.3 Naklady

Celkové naklady na vyrobu komory véetné DPH ¢ini ptiblizne€ 40 000 K¢. V €astce nejsou
zahrnuty polozky v cenové relaci desitek K&, které byly na Ustavu konstruovani
k dispozici a nebylo je tfeba objednavat. Neni rovnéz zohlednéna cena za spotiebovanou
energii na 3D tisk a za dopravu zbozi. Nejvice nakladnymi polozkami jsou: Cita¢ Castic
(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 domki 2 200 K&
nastavec 1
redukce ventilator 1
redukce pocitadlo ¢astic ¢ast A 1 .
redukce poc¢itadlo ¢astic ¢ast 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 25 499 K¢
upinaci spona 1 178 K&
nastrékové 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

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

Koncepcni varianty byly predlozeny, zafizeni je zkonstruovano a taktéz na zakladé vykrest

i vytvorenych modelt komponent Gspésné probéhla realizace komory, ktera ovéfila jeji

funkénost.

Vsechny pozadavky kladené na komoru byly splnény:

Viceucelovost (adaptabilita na rizna méteni) v/

Moznost vizualni kontroly pribéhu experimentu v/

Odvod necistot z komory v/

Meéfteni mnozstvi pevnych ¢astic unasenych vzduchem v/

Méfeni vlhkosti v komoie v/

Meéfeni teploty diskd i teploty vzduchu v komote v/

Rychla montaz a demontaz v/

Bezpecnost v/

o Zamezeni Uniku necistot do okoli. v/

o Zamezeni kontaktu obsluhy s rotujicimi disky v/

Chemicka odolnost viiéi Cisticim ptipravkim napt. Aceton v/

Moznost optického méfeni teploty disk v/

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

Odolnost vuci vnéjsim a vnitinim podminkam v/

Dodrzeni pozadovanych rozméra v/

Dale je nezbytné urcit miru uspésnosti splnéni dilich cilti z kapitoly 3.3.

Dil¢éi cile:

1.

AN N R

ReSerSe komor jiz existujicich zarizeni, definovani poZadavkit na technické
parametry komory

Koncepcni navrh skiiné komory

Koncepce vybaveni komory zajistujici sprdvnou funkci

Konstrukcni navrh komory

Konstrukcni 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 jesté pied vyrobou

dvoudiskového zafizeni by bylo piinosem.

V druhém dil¢imu cili bylo postupovano sice logicky, nicméné to, ze se navrhova
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a konstrukéni  Cast prace prekryva, je zhlediska kvality postupu diskutabilni.
Pro ptehlednost by bylo 1épe tyto dvé ¢asti od sebe oddélit.

Vzhledem k rozméram zastavbového prostoru vyhrazeného pro komoru viz obr. 18 b se 1ze
domnivat, ze nebylo pii navrhovani dvoudiskového zafizeni uvazovano s tésnénim plechd

komory, coz se pozd¢ji ukazalo znacné limitujici.

Tteti dil¢i cil lze povazovat za splnény, protoze pokud by zvolené rozvrzeni nebylo
vyhowvujici, stavajici koncept umoziuje jednoduchou modifikaci nastavce dle potteby.

U c¢tvrtého dil¢iho cile se nepodaftilo zajistit, aby pfi odjezdu pohyblivého disku nedoslo
k poskozeni. Tento problém by mohla vyfesit bud’ optickd zavora, ktera by neumoznila
posuv loziskového domku za piitomnosti vany, nebo Uprava programu, ktery by
pred 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 casti funguji dle ocekavani. Navic se povedlo odstranit nékteré nedostatky
Konceptu 1&3 Varianta B.

Uzavfenost a tésnost komory Pti posuvu disku dochazi v pr'1p'ade
L, neodstranéni vany ke kolizi —
Transparentni viko oo

, nutno osetrit
Dobra smontovatelnost

+ o+ o+ o+

Jednoduché uchyceni horni vany

Zda byl naplnén 1 paty diléi cil lze s jistotou rozhodnout az po uspéSnych testech
na zafizeni, nicméné cely nastavec je uspésné sestaveny a nebyl shledan zadny zavazny
nedostatek, ktery by nasvéd¢oval nefunkénost zkusebni komory.

Sesty dil&i cil se podafilo i pres drobné komplikace doprovazejici proces vyroby splnit
a zkuSebni komora je pfipravena na testovani.
Do budoucna Ize a bylo by vhodné vytisknout nové nastavce a testovat rizna rozvrzeni

komory. Dale bude nezbytné ovéfit, zda pyrometr Optris OPTCSLT15 funguje spolehlivé

i v prasném prostredi.
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7 ZAVER

V prehledu soucasného stavu poznani, ktery predchazi kapitolam vénovanym konstrukci
zkuSebni komory pro studium emise pevnych Castic z kontaktu kola a kolejnice, bylo
nejprve poukazano na dulezitost feSené problematiky, s odkazem na zdravotni nasledky,
jez pevné cCastice muzou zpusobit. Dale bylo uvedeno nékolik zafizeni, ktera slouzi
k vyzkumu bud’ piskovani (proces nanaseni pisku do kontaktu kolo-kolejnice), nebo ¢astic
uvolnyjicich se z tfecich kontaktl. Neni evidovano, ze by byl proveden vyzkum emise
Gastic pii piskovani. K tomu mé slouzit dvoudiskové zafizeni, zkonstruované na Ustavu
konstruovani, pro néz byla zkusebni komora vytvorena. O tom, ze se nejedna o izolovany
poCin, svédci 1 fakt, ze se uvolfiovani Castic 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 navézala kapitola Analyza problému a cil prdce.

Analyza prace vypisuje pozadavky na komoru a vymezuje ji prostor dany rozméry
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 viz obr. 19.

ZjednodusSenim a rozpracovanim zvolené koncepce vznikl soucasny konstrukéni névrh.
Ten je zalozeny na dvou plechovych dilech, pfipevnénych k loziskovym domkam.
ZkuSebni komora obsahuje fadu tiSténych dila (vétSina znich je soucasti nastavce).
Za zminku stoji tisténé tésnéni, jez je specifické praveé pouzitou technologii vyroby, ktera
je umoziiuje vytvaret a modifikovat na miru. Ze spodu plecht je zavéSena obrabéna vana
zachycujici necistoty a shora komoru uzavird 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
materialu plechii, procez byla zhotovujicim podnikem navrzena ekvivalentni nahrada.
Kromé toho bylo nutné pozmeénit tvar lemu u nerezového tacku, aby se 1épe vyrabél,
a misto puvodniho planu tisknout metodou FDM z PP bylo po neuspéSich rozhodnuto
tisknout metodu SLS z PA. VétSina dilt je zatim vytisténa z PETG jako prototypy. Pouze
plechovy tacek nam nebyl dodan v predepsanych rozmérech, takze se bude znovu vyrabét.

Jelikoz se realizace dvoudiskového zafizeni opozdila, nebylo mozné s ¢asovym predstihem
prakticky ovéfit, ze nebylo nic opomenuto a povede se tak komoru sestavit. To se kvili
dobrému teoretickému modelu a dobfe vyrobenym dilim (vyjma tacku) asp€sné povedlo
napoprve.

Dil¢i cile i cile prace ze zadani se podarilo tspé$né splnit.
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