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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukci experimentdlniho méticitho stendu. Tento
stend bude slouzit k vyzkumu zaméfenému na optimalizaci mazani okolkl
kolejovych vozidel. Konstrukce zafizeni vychazi ze systému pro mazani okolki
Tribotec OK-02. Prvni ¢ast se zabyva problematikou dynamiky kolejovych vozidel a
mazani okolkl, druhd ¢ast popisuje vlastni konstrukci.

KLICOVA SLOVA

mazani okolktli, experimentalni métici stend, elastohydrodynamické mazani,
pratokomér, kolejova vozidla, dynamika dvojkoli

SUMMARY

This work deals with construction of an experimental measuring stand. This
stand will be used for research focused on wheel flange lubrication improvement.
The construction is based on wheel flange lubrication system Tribotec OK-02. First
part treats of rail vehicle dynamics and wheel flange lubrication problematics, second
part describes construction itself.

KEYWORDS

wheel flange lubrication, experimental measuring stand, elastohydrodynamic
lubrication, flowmeter, rail vehicles, dynamics of the wheelset
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Uvod

1 UVOD

Zelezni¢ni doprava je jednou zkliovych slozek prepravy zboZi a osob.
Z ckonomického hlediska je to nejefektivnéjsi zplisob dopravy na stfedni
vzdalenosti, tedy cca 500 — 1500 km (viz graf 1.1). Pfestoze s rozvojem letecké a
silni¢ni dopravy v druhé poloviné 20. stoleti vyznam zelezni¢ni dopravy pon¢kud
upadl, soucasnym vyvojem a vystavbou vysokorychlostnich trati se opét stava
jednim z nejhospodéarnéjsich a nejekologictéjsich zpiisobti dopravy. Dale je prakticky
nenahraditelnym pfepravcem velkych objemt materiald jako naptiklad uhli, rud a
podobné.

A

s

© C1 C2
=4 | Silnicni

B | doprava nC3
N

m

[~

Q

Q

| Zelezniéni || Namorni
| doprava | doprava
. ]

- >
500 km 1500 km vzdalenost
Graf 1.1 Hospodarnost jednotlivych typt dopravy [1]

Hospodarnost Zelezni¢ni dopravy tkvi v nizkém koeficientu tfeni v kontaktu
kolejnice s kolem podvozku. Kolejnice poskytuje rovinny ¢i plynule zakfiveny tuhy
povrch, po kterém se kolo odvaluje s minimalnim odporem. Kontaktni plocha mezi
kazdym kolem a kolejnici je navic pouze nékolik milimetri Sirokd. Celkova
hmotnost je oproti silnicnim vozidlim mezi jednotlivé napravy a kola rozloZzena
mnohem rovnomérnéji, coz umoziluje podstatné vétsi zatizeni na ndpravu a pfispiva
také k veétsi Zivotnosti komponentli. VSechny tyto faktory vedou k tomu, Ze
zelezni¢ni doprava je z energetického hlediska efektivnéjSi nez napiiklad doprava
silni¢ni, kterd je zavisla na pomérn¢ vysoké hodnoté koeficientu valivého tfeni mezi
pneumatikou a vozovkou.

Jednim z hlavnich faktort pfispivajicich k hospodarnosti provozu a neméné
také k Zivotnosti soucasti je mazani okolkt, tedy mista kontaktu kola a kolejnice. Pii
optimalni, fizené aplikaci maziva se dosahuje sniZeni energie potiebné k provozu az
0 45%, uspory pohonnych hmot az 30 % a redukce opotfebeni samotnych kol a
kolejnic v fadech az tisicti procent [2]. Je tedy ziejmé, Ze mazani okolkl hraje velmi
vyznamnou roli v celkovych nakladech na Zelezni¢ni dopravu, at’ uz jde o tsporu
pohonnych hmot ¢i prodlouZeni intervalu nutnych vymén kolejnic a komponenti
podvozku kolejovych vozidel.
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Prehled soucasného stavu poznan

2.1

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Kolejové vozidlo pohybujici se po kolejnicich je velmi slozitym dynamickym
systémem. Tento systém obsahuje mnoho stupiii volnosti a nelinearit, predev§im
popis kontaktu kola a kolejnice je velmi naroény. Pti jizdé vlakové soupravy dale
dochazi ke dvéma pohybim, jde o doptedny pohyb kolejistém a o pohyb mezi
jednotlivymi vagény, které vznika jako reakce na jizdu v terénnich nerovnostech.
Vysledné ptsobeni vSech téchto sil je velmi slozité na popis a jejich plisobenim
vznikaji problémy specifické praveé jen pro zelezni¢ni dopravu.

2.1 Kontaktni prvky

Pt jizdé€ kolejového vozidla jsou kontaktnimi prvky kolo vozidla a kolejnice.
Kola Zelezni¢niho vozidla jsou vyrabéna z vysokolegované oceli s pozadavkem na
pevnost, zivotnost a korozivzdornost. V soucasnosti se pouzivaji 2 zékladni
koncepce : celistivé (monoblokové) a obruc¢ové kolo.

1

I_L

o
N

o

celistivé (monoblokové) kolo obrucové kolo

1. vénec kola 1. obru¢

2. disk kola 2. pojistny krouzek
3. ndboj kola 3. ndboj s véncem

Obr. 2.1 Typy zelezni¢nich kol [3]

Obrucova kola byla vyvinuta pro hnaci vozidla z diivodu vétsitho opotiebeni
t&chto kol a potieby ¢ast&jsi opravy jizdni plochy kola. Zelezni¢ni kolo je kénického
tvaru s polomérem rostoucim smérem k vnitini strang, na které kolo plynule piechazi
do tzv. okolku. Okolek je bezpe¢nostni prvek, ktery zvySuje bezpec¢nost proti
vykolejeni. Pti jizd€ do zatacky setrvacné sily vozidla ptislusné kolo zatizi, okolek se
opie o bok hlavy kolejnice, ¢imz se zvysi bezpecnost proti vykolejeni.

Celistva kola jsou vyrabéna kovanim, lisovanim a valcovanim z jednoho kusu
oceli (z materialu pfevazné R7). Hotova kola jsou defektoskopovana ultrazvukem a
vyvazovana. Kola obruovd jsou slozena z kotouce nebo hvézdice a obruce.
Kotou¢e a hvézdice jsou dnes vyrdbény odlévanim, obruce jsou valcovany.
Opracované obruce se lisuji na kotou¢ za tepla (180 - 220°C), pii pfesahu za studena
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Prehled soucasného stavu poznani

na priméru 1000 mm 1,20 - 1,35 mm. Po natazeni je obru¢ zajiSténa vzpérnym
krouzkem [4].

Kola jsou jednou znejnamahangjSich soucasti kolejovych vozidel. Jejich
navrhu i diagnostice se vénuje velmi velkd pozornost. Presnost kiivky pticného
profilu jizdni plochou fezu kola — tzv. jizdniho obrysu kola je pak primarni
charakteristikou urcujici jak kvalitu jizdy, interakci kola s koleji a také bezpecnost.

Kolejnice spolu s prazcem a upevnénim tvofti tzv. kolejnicovy rost. Hlavnimi
funkcemi kolejnicového rostu jsou nést vozidlo a naklad, bezpecné vozidlo
geometricky vést po trajektorii, svou pruznosti tlumit dynamické u¢inky a roznést
zatizeni do dal$ich vrstev zelezni¢niho svrsku a spodku. V Zelezni¢ni dopravé se
pouziva tzv. Sirokopatni kolejnice.

- HLAWA,

_~STOJINA

- PATA

a

Obr. 2.2 Sirokopatni Zelezni¢ni kolejnice [3]

Sirokopatni Zelezni¢ni kolejnice se sklada z hlavy kolejnice, stojiny a paty
kolejnice. Geometrie horni ¢asti hlavy kolejnice, kterd je pri jizdé v kontaktu s kolem
je dana tzv. pricnym profilem hlavy kolejnice. Jde o kiivku slozenou z né€kolika
kruznic riznych polomérti, na ptesnost této ¢asti kolejnice jsou kladeny velké naroky
(v fadech desetin milimetru).

Kolejnice se vyrabi z uhlikové vysoce legované oceli, pozadavky jsou
kladeny na vysokou pevnost, otéruvzdornost, korozivzdornost a dobrou svaftitelnost.
V soucasnosti Tiinecké zelezarny vyrabéji kolejnicovou ocel o jakosti 900 A. Jeji
pevnost v tahu je 880 az 1030 MPa a taznost A5 max. 10 %. Obsah uhliku se
pohybuje od 0,6 do 0,8 % . Kolejnice na vice zatizenych tratich jsou legovany
manganem (az 1,3%), kifemikem (do 0,5%) a dalSimi prvky. Problém teplotni
roztaznosti se dnes fesi svarovanim s predpétim.

Kolejnice jsou na prazcich ulozeny stzv. uklonem, to znamend, Ze jsou
vychyleny o urcity thel smérem do osy koleje. Je tak zajiSténo zejména neustalé
stiedéni dvojkoli do osy pohybu. U CD se diive pouzival tklon 1:20, v sou¢asnosti
se pouziva hodnota 1:40.
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Prehled soucasného stavu poznani

- U’EIQH T4p

Obr. 2.3 Uklon kolejnic [3]

Pricny profil hlavy kolejnice, spolu s jizdnim obrysem kola se stykaji
v kontaktni plose a v této oblasti rozkladame ptisobici sily do svislého a pticného
sméru. Zatézujici sily a vysledné sily ptsobici na kolo jsou orienta¢né znazornény na
obr. 2.4.

{zatéina sila) (Vj;‘sledﬂﬂ sila)

- I
)

N = Peosa +

1= e | N
1t koeficient tieni

Obr. 2.4 Sily ptisobici na kolo [5]
2.2 2.2 Jizda kolejového vozidla
Pti jizdé Zelezni¢niho vozidla po koleji rozezndvame v pfiném fezu dvé

geometrické konfigurace polohy dvojkoli vii¢i kolejnicim. Jde o centrovanou polohu
a 0 obecnou polohu dvojkoli vii¢i koleji.

" W R0
| P ® o

™ e

centrnvana paloba abecnd polokia

I

Obr. 2.5 Obecna a centrovana poloha dvojkoli vici koleji [3]
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Prehled soucasného stavu poznani

Centrovana poloha dvojkoli vii¢i koleji je charakteristickd tim, ze na levé i
pravé strané je stejné pricnd vile o, osa dvojkoli je tedy shodné s osou koleje. Za
predpokladu idedlnich tvara jizdnich obryst kol a pti¢nych profilii hlav kolejnic se
dotykové body nachazeji na tzv. sty¢nych kruznicich o polomérech r; = r,. Ob¢ kola
se tedy odvaluji se stejnou rychlosti.

U obecné polohy je dvojkoli vychyleno od polohy centrované. Uvazujme
ptipad dle obr. 2.5, kdy levé kolo nabih4 okolkem na kolejnici, zatimco pravé kolo je
od kolejnice vzdaleno o hodnotu 26. Poloméry, na kterych se odvaluji levé a pravé
kolo jsou rozdilné, v tomto ptipadé plati r; > r, . Nabihajici levé kolo se tedy odvaluje
po vétsim poloméru, coz vede k zatacivému pohybu celého dvojkoli, jez ma tendenci
navracet se do centrované polohy.

Tento efekt méa dva zasadni praktické vyznamy:

= Pfi jizdé v oblouku koleje dvojkoli zataci a opisuje tento oblouk, rozdilné
poloméry valeni odpovidaji riiznym ujetym draham vnéjsiho a vnitiniho kola.
* Pfijizd€ po piimé koleji je dvojkoli nuceno se samovolné centrovat.

2.2.1 Jizda po piimé Kkoleji

Pii jizdé po piimé koleji je tedy dvojkoli centrovdno geometrii jizdnich
obryst kol a profilti hlav kolejnic smérem na stied koleje. Lze dokdzat, Ze pohyb ve
sméru koleje nemize byt nikdy pfimocary. Jinak feceno stied dvojkoli nemize nikdy
dosdhnout ptimocaré trajektorie, nybrz opisuje harmonickou kiivku. Hovotfime o
sinusovém, nebo obecné o vinivém pohybu dvojkoli v ptimé koleji. Lze odvodit
vztah pro vinovou délku tohoto pohybu:

L=2r- [R5 3
Y

kde: L = vlnova délka kmitani [m]
R = polomér oblouku [m]
s = polovina vzdalenosti styénych kruznic [m]
vy = uhel tklonu kolejnic [rad]

== - X—= = —_—

Obr. 2.6 Sinusovy pohyb dvojkoli v ptimé koleji [3]

2.2.2 Jizda v oblouku koleje

Jev, kdy je vozidlo usmérnovano koleji po zakfivené draze oznacujeme jako
vedeni koleji. V jizd¢ obloukem je dvojkoli odstfedivou silou pficné tlaceno na

2.2.1

2.2.2
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2.3

stranu vnéjsi kolejnice. Na tomto tzv. nabihajicim kole se zvysi velikost vodici sily
>Y. Geometrické postaveni dvojkoli vii¢i koleji je také chrakterizovano tzv. uhlem
nabéhu a. Soucin XY.a pak vyjadiuje ztratovou tieci praci.

—
——

|
|
!
Il
- _!['?'1 L22) =

_I_

Obr. 2.7 Uhel nabshu kola [3]

Se zvétSujicim se uhlem ndb&hu a soucasné stoupa piidavny jizdni odpor
z oblouku, opottebeni kolejnic a kol, hluk a také klesa bezpecnost proti vykolejeni.
Uvedené negativni jevy je mozné fesit bud’ mechanickym systémem, ktery umoziiuje
nataceni dvojkoli do oblouku, nebo mazanim okolkd, tedy fizenou aplikaci maziva
do oblasti kontaktu. Uhel nab&hu neni charakteristicky jen pro jizdu v oblouku, toto
priceni se objevuje i1 pfi jizdé po piimé koleji jako dusledek sinusového pohybu
dvojkoli. V oblouku koleje nabyva tihel nabéhu realnych hodnot fadove ve stupnich.
I tato mald hodnota hraje velmi vyznamnou roli z hlediska energetickych ztrat a
opotfebeni povrchi kolejnic a kol.

2.3 Prenos sil mezi dvojkolim a koleji

Mechanismem pienosu sil mezi kolem a koleji je adheze. Adheze je
schopnost pienosu tecnych sil ve styku dvou povrchii. Tato schopnost je zdkladem
pohybu vSech dopravnich prostiedkt, jejichz pohyb je zalozen na principu valiciho
se kola po jizdni draze. U zelezni¢niho vozidla je jizdni drahou kolej, te¢né sily jsou
pfenaseny pies kontaktni oblast. Adheze je z fyzikalniho hlediska jev, pfi némz se
uplatiiuji 3 zékladni jevy — smykové tfeni, valeni a spin. Tyto jevy prakticky
nemohou existovat oddélené. Dvojkoli se na koleji otaci vzdy nepatrné veétsi
obvodou rychlosti nez odpovida celkové rychlosti vozidla. Rozdil téchto rychlosti se
nazyva skluzova rychlost a ¢ini od fadové n€kolika desetin az po cca 3% celkové
doptedné rychlosti.

Ptedpokladem vzniku te¢ného silového piisobeni je existence svislé kolové
sily Q a relativni skluzové rychlosti w mezi povrchy. Adhezni vlastnosti vyjadiuje
soucinitel adheze, coz je zavislost mezi svislou kolovou silou a te¢nou silou.
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HMACT MOMENT A SiLY: RYCHLOSTI:
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Obr. 2.8 Silové a rychlostni poméry v kontaktu [3]

soucinitel adheze u :%

Soucinitel adheze dosahuje svého maxima, tzv. meze adheze pmax. Pro
adhezni ptenos sil bez prokluzu kol nesmi byt okamzity soucinitel adheze vétsi nez
mez adheze. Velikost koeficientu adheze zavisi na mnoha okolnostech a vétSinou se
urcuje experimentalné. Hlavni vliv na koeficient adheze ma stav kontaktni plochy,
naptiklad pritomnost cizich latek ve styku (voda, olej, rez, prach rizného ptiivodu a
slozeni, listi atd.), rychlost relativniho pohybu téles, vlastnosti materidlu stykovych
ploch (materidlové konstanty, drsnost) a dalsi, obtizn¢ definovatelné okolnosti.

Zavislost soucinitele adheze na skluzové rychlosti ozna¢ujeme vyjadiuje tzv.
skluzové chrakteristika. Jeji obecny priibéh je uveden na obr. 2.9.

BG40 === e e s m e Sl a
I I | I I
I | | | I
I | | | |
3.3'3 NS - SRS R LN 4
I I l
I i |
T S . bl Pagis 4
|
D' i N [y ey _E l
I I I I I
I I I I I
0,00 | | | | |
e 2 4 (5] 8 10
ki prokluz —= dv km/h
= =

Obr. 2.9 Skluzova charakteristika [6]

Pokud pfi narastu skluzové rychlosti roste i adhezni pomér, resp. velikost
tazné sily, oznacujeme tento jev jako u€inny skluz. Pti prekroceni koeficientu adheze
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skluzova rychlost rychle roste, tecnd sila ve styku klesa a dochazi k prokluzu.
Vrcholu skluzové charakteristiky tedy odpovida koeficientu adheze.

2.4 2.4 Mazani okolki kolejovych vozidel

Pfi mazani okolki vozidel je mazivo aplikovano do oblasti, kde jizdni plocha
prechazi v okolek. Mazivo je aplikovano zpravidla jen u prvniho dvojkoli, dale se
vyuziva principu neptimého mazani, kdy mazivo ptechdzi z kola na kolejnici a tak je
zajisténo mazani nasledujicich dvojkoli. Mnozstvi aplikovaného maziva je zavislé na
poctu vagénu vlaku, za béznych provoznich podminek se aplikuje cca 0,2 gramu
maziva na napravu. Toto mnozstvi mlze byt také tizeno fidici jednotkou podle
momentalnich jizdnich podminek (rychlost jizdy, jizda v oblouku koleje,...).

Nejrozsitenéj$i maziva pro mazani okolkd jsou vapenatd, lithiova nebo hlinita
plastickd maziva s obsahem grafitu, pfipadné disulfidu molybdenu. Zakladnimi
pozadavky kladenymi na mazivo jsou :

= vysoka adheze maziva

= odolnost proti vysokym tlakiim

= vysoka teplota vzplanuti

= dostatecnd viskozita za nizkych teplot

2.4.1 2.4.1 Zpisoby aplikace maziva
Podle zplisobu aplikace maziva rozezndvame 4 typy mazani : manudlni

aplikace, ,trackside aplikace, aplikace pomoci specialniho vozidla, nebo mize byt
mazaci jednotka umisténa ptimo na vozidle.

Obr. 2.10 Manualni aplikace [8] Obr. 2.11 Trackside aplikace [8]
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Obr. 2.12 Pomoci spec. vozidla [8] Obr. 2.13 Mazaci jednotka na vozidle [8]

Manudlni a trackside aplikace jsou vhodné predevsim pro lokalné
problémova mista koleje, jako jsou napt. vyhybky, useky s malym polomérem
oblouku a podobné. Aplikace pomoci specialniho vozidla je vhodna zejména pro
krat$i, malo frekventované traté¢, kde by nebylo ekonomické vybavovat kazdou
lokomotivu vlastnim mazacim systémem.

2.4.2 Mazaci jednotka lokomotivy

Soucasné mazaci jednotky umisténé na lokomotivé jsou vétSinou feseny jako
centralni mazaci systémy pohanéné stlatenym vzduchem. Ridici jednotka zpravidla
pracuje v n¢kolika médech, kdy je mnozstvi davkovaného maziva fizeno momentalni
rychlosti soupravy. Noveé se objevuji fidici jednotky, které obsahuji napt. GPS modul
nebo senzory plisobicich zrychleni, které jsou schopny mazivo davkovat pifimo podle
okamzitych jizdnich parametrd. Pro ilustraci principu ¢innosti jsou uvedeny mazaci
jednotky nékterych vyrobct.

Mazaci jednotka OK-02 firmy Tribotec

LR ]

Obr. 2.14 Mazaci jednotka OK-02 firmy Tribotec [9]

2.4.2
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TACHOGRAF LOKOMOTIVY
RADIE SMERU JIZDY LOKOMOTIVY
________ MAPAJECI MAPETI 24V DC
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1. UZAVIRACI VZDUCHOWY KOHOUT

2. VZIDUCHOWVY FILTR

3. MANOMETR

4, ELEKTROMAGNETICKY VENTIL 3/2

5. PNEUMATICKY DVOUPISTOVE MAZACI PRISTROJ
6. TRYSKY
7
8
9
10

. SMESOVAC
. RYCHLOSPOJKA PLNENI
. TLAKOWY SPINAC
. TAKTOVAC
11. SVORKOVNICE

Obr. 2.15 Schéma mazaci jednotky OK—02 [9]

Po dosazeni pozadované rychlosti jizdy spind taktova¢ (10)
elektromagneticky ventil (4) a tlakovy vzduch je veden ke dvojici sméSovacu (7) a
dvojici pistd mazaciho pftistroje (5), ktery davkuje mazivo do smeéSovact (7). Smes
maziva a vzduchu vytvofena ve smésovacich (7) je pak vedena bez dalSiho déleni
ptimo k pfislusné trysce (6). Tyto mazaci jednotky jsou fizeny tachografem, pfti
rychlostech do 5 km/h mazani neprobihd, pifi 5-10 km/h jsou okolky mazany
pomalym cyklem a nad 10 km/h cyklem rychlym. Mazaci cyklus sestava ze dvou
fazi:

e faze 1 - aplikace maziva
o faze 2 — prestavky

Optimalni nastaveni délky fdze 1 je pfitom zavislé na délce potrubi k tryskdm.
Mazana je vzdy jedna naprava — ,predni* v zavislosti na zapnuti fadi¢e sméru jizdy
lokomotivy vpted nebo vzad [9].
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Mazaci jednotka SPS8 firmy Vogel

Prienmaticka
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Obr. 2.16 Mazaci jednotka SP8 firmy Vogel [10]

Pneumaticky pohdnéné cerpadlo davkuje mazivo do regulacniho ventilu,
odkud je dale vedeno k trysce samostatnym potrubim. Mnozstvi maziva a vzduchu je
zde tizeno ve ventilovém bloku pomoci tdaju z akcelerometru. K miseni maziva se
vzduchem dochazi az ptimo v trysce, coz vede k lepsi kontrole davkovani maziva,
nevyhodou tohoto feSeni je ovSem vétsi konstrukeni slozitost celého systému — je zde
potieba dvojiho potrubi zvlast’ pro mazivo a zvlast’ pro vzduch [10].

Systém mazani okolkid firmy REBS

Obr. 2.17 Systém mazani okolkl firmy REBS [11]

Systém firmy REBS je velmi podobny systému OK-02 firmy Tribotec.
Mazivo je davkovano do sméSovaci jednotky pomoci pneumatického Cerpadla. Po
smiSeni je mazivo unaSeno turbulentnim proudénim vzduchu podél vnitini stény
rozvadéciho potrubi. Jde o patentovany systém rozvodu maziva TURBOLUB, kde je
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2.5

na konci potrubniho systému umisténa dyza, kterd z maziva z okraji potrubi vytvari
aerosolovou smés maziva ve vzduchu aplikovanou ptimo na okolek [11].

2.5 Mazani okolkii z tribologického hlediska

Pro efektivni a ekonomickou Zelezni¢ni dopravu je kontaktni oblast kola a
kolejnice jednou z nejdilezitéjSich oblasti z4jmu. Prvni védecky popis kontaktu kola
s koleji uvetejnil jiz v 19. stoleti némecky védec Gustav Ludwig Hertz. V letech
1881-1882 zvefejnil analytickou metodu popisujici elasticky kontakt dvou
sklenénych cocek. Pozdéji ovsem bylo zjisténo, ze jeho teorii Ize mimo jiné pouzit
k popisu kontaktu zubii ozubenych kol, kontaktu té¢les valivych lozisek a také pravé
k popisu kontaktu zelezni¢niho kola s kolejnici.

Pisobici normalova
Rozdéleni tlaku sila
phsobiciho v kontaktu

Pisochici
tangencialni
X .

sila

Obr. 2.18 Rozdéleni ptsobiciho tlaku dle Hertzovy teorie [12]

Kontaktni plocha mezi dvéma obecné zakifivenymi télesy ma dle Hertzovy
teorie tvar elipsy, piicemz tlak plisobici v kontaktu je popsan rovnici

kde  po,= maximalni tlak v kontaktu [MPa]
a= hlavni poloosa kontaktni elipsy [mm]
b= vedlejsi poloosa kontaktni elipsy [mm]
x= vzdalenost od stfedu kontaktu ve sméru osy X [mm]
y=vzdalenost od stiedu kontaktu ve sméru osy Y [mm]

S riiznymi modifikacemi se tato teorie k popisu kontaktu kola s kolejnici
pouziva az dodnes.
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Plocha kontaktu kola a kolejnice dosahuje velikosti cca 100 mm® , tato
hodnota je samoziejmé zavisld na poctu naprav a hmotnosti vlaku. Typicky 8 (v
ptipad¢ 4-napravového vozidla) téchto kontaktnich ploch musi byt schopno prenaset
zatizeni od cca 30 tun (lehké osobni vozy) az po 140 tun (ndkladni vozy) a vice. Ptes
tuto plochu jsou také prenaSeny veskeré sily vznikajici pii zrychlovani a brzdéni
vozidla. Material v misté kontaktu a okolo n¢j je tedy velmi silné namahan. Dochazi
zde proto k velkému opotiebeni, navic zde v disledku charakteristiky zatizeni
dochazi také k inavovému poruseni. V misté kontaktu také extrémné vzristé teplota
az na hodnoty dosahujici n&kolika set stupiiti Celsia. Ukolem vyrobct Zelezni¢nich
vozidel je zajistit takové podminky, aby bylo dosazeno co nejdelSich servisnich
intervall a co nejvetsi zivotnosti komponentli. Jednou z moznosti zvyseni zivotnosti
je tizend aplikace maziva do oblasti kontaktu [12].

2.5.1 Elastohydrodynamicky rezim mazani

2.5.1
Pro popis chovani maziva a kontaktnich prvkd se nejlépe hodi teorie
elastohydrodynamického mazéani. Pro rezim elastohydrodynamického (EHD) mazani
je charakteristické:
e jde o kapalinové mazani
e kontaktni prvky jsou nekonformné zakiivené
e tc¢lesa se nachdzeji v relativnim pohybu
e dochazi k elastickym deformacim kontaktnich téles
e vysoké kontaktni tlaky
e dochdzi ke zméné viskozity maziva vlivem zatizeni
o velikost elastickych deformaci fadove stejné velkd jako tloustka filmu
Tvar EHD filmu je tedy ovlivnén deformacemi téles dle obrazku 2.19.
"x
y
Obr. 2.19 Ovlivnéni tvaru EHD filmu elastickymi deformacemi [13]
tloustka mazactho filmu A= hy+ hy + b, [mm],
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2.5.2

kde  h/= vzdalenost nedeformovanych téles [mm]
he= ptispévek geometrie nedeformovanych téles (x*/2R) [mm]
he= soucet elastickych deformaci obou téles (hea+ heg) [mm]

Pti vysokych tlacich, které vznikaji pti styku dvou nekonformnich povrcha
pod velkym =zatizenim, dochdzi k velkému zvySeni viskozity maziva v misté
kontaktu. Viskozita maziva je na tlaku zavisla dle Barusova vztahu :

W= e, [13]

kde  uy= viskozita maziva pii atmosférickém tlaku [m®/s]
a= viskozné-tlakovy koeficient
p= tlak v kontaktu [Pa]

Numerickym feSenim byl vyjadien obecny tvar a tloustka mazaciho filmu
v elastohydrodynamickém rezimu dle obr. 2.20,

EHO flak -

&y
y

Hertzily |
tiak

¥
", \\"\."\x_ : \.\:_\‘\-_:\_ , %" L A
y > U, !
vstupni vystupni
oblast Hertzova oblast oblast
“ e (] [

Obr. 2.20 Tvar mazaciho filmu v EHD rezimu [13]

bylo zjisténo, Ze tloustka mazaciho filmu zdvisi zejména na viskozité maziva ve
vstupni oblasti kontaktu y a primérné relativni rychlosti téles v kontaktu u. [13]

2.5.2 Kontrola trakce v kontaktu kolo-kolejnice

Pro nepohénéné Zelezni¢ni vagény neni zapotiebi udrzovat vétsi koeficient
trakce nez takovy, ktery zajisti dostate¢né vedeni v koleji na ptimych a zakiivenych
usecich a pro zajisténi dostatecné intenzivniho brzdéni. Jde tedy o to, zajistit bud’
mazivem, nebo konstrukci podvozku téchto vozidel maximalni snizeni opotiebeni pti
zachovani dostatec¢né trakce pro bezpecny provoz.

Jind situace je u pohanénych kolejovych vozidel (lokomotiv). Zde je
pozadovana vysoké adheze pro zajiSténi prenosu kroutictho momentu dostatecného
pro pozadovanou akceleraci, deceleraci a udrzeni provozni rychlosti. Vysokého
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koeficientu adheze je pozadovano zejména u tézkych nakladnich souprav, kde az pét
sptazenych lokomotiv musi byt schopno vléci naklad o celkové hmotnosti az 10 000
tun. Novéjsi modely elektrickych lokomotiv na stfidavy proud (AC) jsou pfitom
schopny dosahnout takika o 100% vétSiho koeficientu trakce oproti star§im
lokomotivam na stejnosmérny proud (DC). Tento jev je zplisoben dvéma hlavnimi
divody:

e Pokud dojde k prokluzu kol u lokomotivy s DC pohonem, trakéni
stejnosmérny elektromotor zacne okamzité zvySovat své otacky, dochazi
k prokluzu a koeficient trakce se rapidn¢ snizuje. U lokomotivy s AC
pohonem je situace odlisSnd. Asynchronni elektromotor vytvaii tocivé
elektromagnetické pole, které se oproti hnanému rotoru otaci zhruba o 1%
rychleji. Pokud tedy dojde k prokluzu hnanych kol, motor uz z podstaty své
funkce ani zvySovat otacky nemuze.

e DC lokomotivy zpravidla pouzivaji n€kolik prednastavenych urovni vykonu
elektromotoru. I kdyz je tento systém jednoduchy a efektivni, neni schopen
produkovat konstantni moment motoru, protoze vykon je sou¢inem toc¢ivého
momentu a otacek. Proto se tazna sila zna¢né 1i§i u kazdého stupné nastaveni
v zavislosti na rychlosti, takze je nemozné udrzet podminky maximalni
ptilnavosti. Naproti tomu asynchronni elektromotor AC pohonu umoziiuje
to¢ivy moment plynule regulovat a udrzovat tak optimalni trakéni podminky.

0.5
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Graf 2.21 Vyvoj pozadavki na koeficient adheze lokomotiv 1940-2020 [12]

Graf 2.20 znazorfiuje vyvoj pozadavku na koeficient adheze lokomotiv v
letech 1940-2020 a vyss$i schopnost trakce AC lokomotiv oproti DC lokomotivam.

Pti provozu kolejového vozidla je pozadovan rizny koeficient adheze dle
momentalnich provoznich podminek. Spravné fizeni davkovani maziva v pribéhu
jizdy je tedy klicovou soucasti ptistroji na mazani okolkt [12],[14].
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3.1

3 FORMULACE REéENEHp PROBI:EMU ,
A JEHO TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Firma Tribotec, s.r.o., je ¢eskym vyrobnim podnikem, plisobicim v oblasti
dodavek centrdlniho mazani, centrdlnich mazacich systémii, mazaci techniky a
hydrauliky. Pfistroje pro mazani okolkid kolejovych vozidel tvofi vyznamnou soucést
vyrobni produkce firmy. Jejich ptistroj pro mazani okolkli lokomotiv nese oznaceni
OK-02.

OK - 02 je centralni mazaci systém pohanény stlac¢enym vzduchem. Je uréen
k mazani okolkli lokomotiv pfevazné s obousmérnym provozem. Je to moderni
mazaci systém, u kterého mazivo rozptylené ve vzduchu je nastfikovdno piimo na
bézné drahy okolkti. Olejova mlha se tvoii ihned za mazacim piistrojem a déle je
rozvadéna primo k tryskam, bez dalSich mechanickych dili, které mohou byt
zdrojem poruch.

3.1 Formulace FeSeného problému

Ing. Marek Hruska, zaméstnanec firmy Tribotec s.r.0. , zpracovava disertacni
praci na ustavu konstruovani na téma kontinudlni a cyklické mazani otevienych
kluznych ploch fizenym postiikem. Jeho prace se zabyvd experimentalnim a
teoretickym vyzkumem vétvenych mazacich obvodid pro kontinudlni a cyklické
mazani otevienych kluznych ploch metodou fizeného postiiku smési ekologického
plastického maziva a vzduchu s vyuzitim matematického modelovani. Vysledky jeho
prace pak budou pouzity pro navrh pfistroje pro mazani okolkli nové generace.
Experimentalni ¢ast disertacni prace bude meéfena na experimentdlnim méficim
stendu. Tato diplomova prace se =zabyva konstrukénim navrhem tohoto
experimentalniho méticiho stendu, ktery konstrukéné vychazi z ptistroje OK-02.
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3.2 Popis pristroje pro mazani okolki OK-02

TACHOGRAF LOKOMOTIVY
RADIE SMERU JIZDY LOKOMOTIVY
NAPAJECI NAPETI 24V DC

[ 1

W

1. UZAVIRACI VZDUCHOWF WOHOUT

2. VIDUCHOWY FILTR

3. MANOMETR

4. ELEKTROMAGNETICKY VENTIL 3/2

5. PNEUMATICKY DVOUPISTOVF MAZACI PRISTROJ
6. TRYSKY
7
8
9
10

. SMESOVAL
. RYCHLOSPOJKA PLNENI
. TLAKOWY SPINAC
. TAKTOVAC
11. SVORKOVNICE

Obr. 3.1 Schéma piistroje OK-02 [12]

Okruh mazani okolkli lokomotivy je tvofen dvojici pfistrojovych desek se
zatizenim pro davkovani maziva, jeho sméSovani se vzduchem, které jsou umistény
v pfedni a zadni ¢asti lokomotivy a spoleénym taktovacem.

Osazeni desek je shodné. Sestava ze vzduchové ¢asti, ptipojené na tlakovy vzduch
lokomotivy, ddvkovaciho a sméSovaciho zatfizeni. Trysky (6) jsou umistény piimo na
napraveé. Vzduchovou ¢ast desky tvoti uzaviraci kohout (1), filtr (2) s manometrem
(3) a elektromagneticky ventil (4).

Olejovou ¢ast desky tvoii dvoupistovy mazaci piistroj (5) s plnici rychlospojkou (8),
dvojice sméSovacu (7) a kontrolni spinace tlaku (9).

Mazaci okruh je fizen elektronickym taktovacem (10), ke kterému jsou piipojeny
fadi¢ sméru jizdy lokomotivy a tachograf lokomotivy. Na taktovaci (10) jsou
umistény casové piepinace pro nastaveni pozadovanych castli, tlacitka volby
pracovnich rezimi a kontrolky funkci.

3.2
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Obr. 3.2 Piistroj OK-02

Stlaceny vzduch je ptivadén ptes kulovy ventil (1), vzduchovy filtr (2) a
fizeny elektromagneticky ventil (3), za kterym se potrubi rozdé€luje na dve vétve.
Jedna vétev vede ptimo ke sméSovaci (4), druhd vétev vede pres Skrtici ventil (5) do
pistového mazaciho ptistroje (6). Zde mechanismus pohanény stlacenym vzduchem
davkuje z nadrze (7) potrubim mazivo do sméSovace (4). Ve smeSovaci (4) dochdzi
ke smiseni maziva se vzduchem a tato smeés je vedena dale az k tryskam.
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4 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem této diplomové prace je konstrukéni ndvrh experimentalniho meéticiho
stendu vychazejiciho z pfistroje na mazani okolki OK-02. Na tomto stendu bude
provadéno méteni veli¢in nutnych pro popis d€ji uvnitt ptistroje a také vyhodnoceni
nastiiku maziva pristrojem.

4.1 Dil¢i cile prace
e Konstrukéni navrh stendu
e Navrh zpracovani signali méficich piistroji
e Tvorba vykresové a privodni dokumentace

4.1
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u Ul
[

5.2

5 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

5.1 Postup reSeni
Postup teseni je chronologicky shrnut v nasledujicim textu.

e Shromazdéni potiebnych technickych informaci

e Tvorba parametrického modelu pfistroje OK-02 dle vykresové dokumentace

e Specifikace méfenych veli¢in, regulovanych parametri a mist méfeni a
regulace

e Vybér vhodnych méficich a regulaénich ptistroji

e Adaptace méficich a regula¢nich pfistroji do pneumatického mechanismu
OK-02

e Tvorba podpiirného hlinikového ramu ptistroje

e Tvorba vykresové a privodni dokumentace

Pti adaptaci méticich a regulacnich pfistrojii do pneumatického mechanismu
OK-02 bylo snahou co nejméné zasahovat do konstrukce pfistroje z diivodu snahy o
co nejmensi ovlivnéni plivodnich priatokovych podminek.

5.2 Volba softwarovych prostiedki pro tvorbu diplomové prace

Konstrukéni ¢ast diplomové prace byla zpracovana v programu SolidWorks
2008, ktery pouzivaji také ve firm¢ Tribotec. Déle byl pouzit program AutoCAD
Mechanical 2008 pro praci s vykresovou dokumentaci, nebot’ pro pftistroj OK-02
méla firma Tribotec k dispozici pouze 2D vykresovou dokumentaci. Ke konstrukci
ramu byl vyuZzit software Kanyathek3D vyrobce pouzitého hlinkového systému
Kanya. Textova ¢ast diplomové prace byla zpracovana v programu Microsoft Word
2007.
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6 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI 6
VARIANTY
6.1 Shrnuti pozadavki na stend SIS
Navrh méficiho stendu vychdzel z pozadavkil firmy, specifikovany byly tyto
pozadavky:
e regulovat/méfit pritok vzduchu pred sméSovacem
e regulovat mnozstvi maziva doddvaného do sméSovace
e mé&fit mnozstvi maziva piichazejictho do sméSovace
e navrhnout vyménitelnou nadrz na mazivo
e m¢éfit tlak ve vybranych mistech ptistroje
Ve spolupraci s firmou Tribotec bylo vypracovano funkéni schéma
experimentalniho stendu, podle n¢hoz jsem postupoval.
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Obr. 6.1 Funkéni schéma experimentalniho stendu
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6.2 Regulace/méreni pritoku vzduchu

Regulatorti pritoku vzduchu je dnes na trhu jiz celd fada. Velkd vétSina
regulatord pratoku vzduchu se sklada z télesa regulatoru s regula¢ni klapkou, sondy
pro stanoveni prutoku vzduchu a servopohonu pro ovladani regulacni klapky.
Spravny vybér metody méfeni pritoku média je zde pritom rozhodujici.

Tab. 6.1 Osvédcené aplikace jednotlivych typd pritokomért [15]

Kapaliny S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
&isté (voda) X X X X X X X X X X - X
pomalu proudici (< 2l/min) X X X - X ?2 X X ? - -
rychle proudici (> 20l/min) X - X 0?2 X X - - - - X
nevodivé (napf. oleje,

rozpouété(dla? ! D © B © -
velké potrubi (DN>500) X - - ?2 - X X - - X - X
horké (>200 °C) X ? - X X - 2?2 X ? X - -
viskdzni (>50 cP) ? - X - - X ?X - ? - -
kryogenické (tekuty O,) - - X X - X X X - X - -
potraviny (mléko, pivo) - - X X - X X X - - - -
Plyny

obecné (napf. vzduch) X X X X - ?X X ? - -
pomalu proudici

(<201/min) X X ? - - - X X X - -
rychle proudici

(klimatizace) X - - - ? - - - X ? - -
horké (>200 °C) X - - - X - ? ? ? X - -
para X - - - X - ? ? - X - -
Rlizné smési

kase (napft. barvy) ? - - - - X ? ? - - - -
smés kapalin (voda/olej) X - ? X 2 ?X - ? - -
smés plyn/kapalina - - - - - ? - ? - - - -
korozivni kapaliny ? ? ? ? ? X X X - - - -
korozivni plyny (HCI) ? ? - ? ? - - - - - - -
kaly v hornictvi ? - - - - X - - - ? X -
prasky/zrna - - - - - - - - - X -
Oteviené kanaly

obecné (feky, kanaly) - - - - - X - - - X - X
odpadové kandly - - - - - X - - - - - X
zavlazovani - - - - - X - - - - - X
S1  DP-tlak.rozdil -Skrtici organy (clony) S7  Ultrazvukové

S2  Jiné typy DP (Pitot, plovackové) S8  Coriolisovy

S3  Terciky S9 Tepelné

S4  Turbiny S10 lJiné(vazeni, znacky, rad. zareni)

S5  Virové/fluidické S11 Pratokoméry pevnych castic

S6  Elektromagnetické (indukéni) S12 Otevrené kanaly
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X  vhodné
?  vhodné pouze za jistych podminek
- nevhodné

Z tabulky 6.1, osvéd¢enych aplikaci jednotlivych typl pratokomért vyplyva,
ze pro mefeni pritoku vzduchu se nejvice hodi diferenéni pritokoméry, priutokoméry
pracujici na principu tlakového rozdilu, turbinové, virové, fludické, Coriolisovy a
tepelné priutokomery.

6.2.1 Coriolisovy hmotnostni pritokoméry 6.2.1

Coriolisovy hmotnostni pratokoméry vyuzivaji principu Coriolisova
zrychleni. M¢ficim ¢lenem je zde zaktivend trubice, kterd je elektromagneticky
vertikdlné rozkmitdvana a vykonava periodicky kyvavy pohyb s harmonickym
prabéhem o kmitoctu ®. Pfi nenulové rychlosti pritoku méteného média budou
vznikat Coriolisovy sily opa¢ného sméru, vyvozujici na trubici kroutici moment dany
vztahem:

M = 2dF, = 4dbwq,, ,
kde  d=délka zakfivené ¢asti trubice [m]

b= rameno pusobici sily [m]
q= prutok média [I/s]

Pisobici sila

Vibrace

Méransd méadium Plsaohbicl slla

Obr. 6.2 Princip Coriolisova hmotnostniho pritokoméru [16]

Meétenim pusobictho momentu je tak mozné vypocitat pritok dané latky
trubici. Coriolisovy hmotnostni pritokoméry se vSak pouzivaji spiSe pro meéteni
pratoku kapalin, i kdyz v posledni dobé se po zdokonaleni jejich mechanické
konstrukce ukézaly jako vhodné i1 pro méteni pratoku plyni [15].
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6.2.2

6.2.3

6.2.2 Turbinové pritokoméry

Protékajici tekutina uvadi do rotacniho pohybu lopatkovy rotor s vhodné
zaktivenymi lopatkami, umistény v ose télesa prutokoméru. Kazdému prichodu
lopatky odpovida jisté objemové mnozstvi a objemovy pritok se urcuje z poctu
prichodu listl turbiny nebo lopatek pod senzorem polohy. Méfeny objemovy pritok
odpovida proteklému objemovému mnoZzstvi a neni ptimo zavisly na hmotnosti.

Obr. 6.3 Princip turbinového pritokomeéru se dvéma protibéznymi rotory [17]

Turbinové pritokoméry pfi minimalizaci ztrdt tfenim maji Siroky rozsah
linedrni zavislosti uhlové rychlosti rotoru o, na rychlosti proudéni a ve standardnim
konstrukénim provedeni pracuji spolehlivé v rozmezi Reynoldsovych cisel 4000 az
20 000. V typickém provedeni turbinového pritokoméru je k urovnani proudéni
umistén pied a za rotorem usmérniova¢ proudéni upravujici turbulentni proudéni na
ptiblizné laminérni.

Mezi vyhody turbinovych pratokoméri patii Siroky rozsah métenych
rychlosti a dobrd kratkodobd piesnost. Nevyhodou je nachylnost k opotiebeni
pohyblivych soucésti a tim zkracena doba Zivotnosti [15].

6.2.3 Tepelné pritokoméry

Tepelné hmotnostni pritokoméry pro primyslové aplikace vyuzivaji zavislost
mezi rychlosti proudu plynu a odvodem tepla z obtékaného télesa. Pritokomér ma
dva snimaci prvky — snima¢ rychlosti proudéni a snimac teploty, jehoz vystup se
vyuzivd k vylouceni vlivu zmény teploty proudicitho plynu. Vyhodnocovaci
elektronika tizen¢ ohfiva senzor ve snimaci rychlosti na teplotu, ktera je o pfedem
danou hodnotu vétsi nez teplota proudiciho plynu. Vykon potiebny k udrzeni senzoru
na této teploté je umérny hmotnostnimu priatoku plynu.
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Uvedeny méfici princip je velmi vhodny pro méfeni hmotnostniho pritoku
suchych plynti o malém tlaku i podtlaku a malé rychlosti proudéni, tedy v pripadech,
kdy jsou mnohé¢ jiné méfici principy nepouzitelné [18].

senzory teploty
/ topné téleso
Py

Obr. 6.4 Princip tepelného pritokomeéru [19]

Jako nejvhodnégjsi varianta pro méteni prutoku vzduchu byl nakonec zvolen
tepelny prutokomér, piedevsim pro jeho schopnost méfit i velmi malé prutoky
plynu, jeho relativné vysokou piesnost a spolehlivost.
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6.3 6.3 Regulace mnoZstvi divkovaného maziva

DalSim z pozadavkl bylo konstrukéni feSeni regulace dadvkovani mnozstvi
maziva dodavaného cerpadlem. Cerpadlo je pohanéno stla¢enym vzduchem a dodava
mazivo z nadrze do potrubi vedouciho déle do sméSovace.

q MAZIVO

STLACENY VZDUCH
Obr. 6.5 Nadrz a cerpadlo pfistroje OK-02

Princip funkce Cerpadla je zndzornén na obrazku 6.6 v fezu.

VZDUCH

MAZIND

Obr. 6.6 Princip funkce ¢erpadla OK-02
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Stlaceny vzduch ptichazejici do valce (1) uvadi do pohybu pist (2) a s nim
zaroven vytlaény Cep (3). Tento ¢ep vytlacuje mazivo z prostoru plniciho valce (4)
pres tésnici kulicku (5) dale do potrubi vedouciho ke sméSovaci (6). Po zamezeni
ptistupu stla¢eného vzduchu vraci pruziny @48 mm (7) a @5,8 mm (8) pist a tésnici
kulicku zpét do ptivodni polohy. Do prostoru plniciho valce natéka gravitatné dalsi
davka maziva od nadrze (9) a cerpadlo je pripraveno na dal$i ddvkovaci cyklus.

6.3.1 Regulace pomoci distan¢niho krouzku

Obr. 6.7 Regulace pomoci distanéniho krouzku

Umisténim distan¢niho krouzku (1) do prostoru valce se omezi délka chodu
pistu (2) a tim 1 vytlaéného ¢epu (3). Tak dojde k vytlateni mnozstvi maziva pfimo
umeérnému  délce distanéniho krouzku (4). Tento systém pouzivaji ve firmé¢ Tribotec
pro uUpravu davkovani dle pozadavki zdkaznika. Je to spolehlivy a jednoduchy
zpusob konstantni regulace dévkovani maziva, ale pro pozadavky proménlivé
regulace stendu se nehodi, protoze pro zménu mnozstvi maziva je nutné cerpadlo
rozebrat a vymeénit distan¢ni krouzek za krouzek jiné délky.

6.3.2 Regulace pomoci ¢epu s matici

Ve spolupraci s pracovniky firmy Tribotec bylo vyvinuto feSeni regulace
v podobé Cepu s matici (viz obr. 6.8). Ptiruba (1) s dosedaci plochou je umisténa
zvenci na télese valce. Skrze ni prochéazejici ¢ep (2) je napevno spojen s pistem, na
¢epu je z druhé strany umistén zavit. Regulaci vzdalenosti matice (3) od dosedaci
plochy piiruby dochazi k omezeni chodu vytlaéného Cepu a tim je zaroven ovlivnéno
mnozstvi ddvkovaného maziva.

6.3.1

6.3.2
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6.4

2w\ AT

Obr. 6.8 Regulace pomoci ¢epu s matici

6.4 Méreni mnozstvi maziva dodavaného Cerpadlem

Mnozstvi maziva doddvaného Cerpadlem by bylo teoreticky mozné urcit
vypocétem objemu maziva vytésnéného vytlaénym ¢epem v zavislosti na nastaveni
regula¢ni matice, regulacni Cep oznacit znaCkami a takto davkovat znamy objem
maziva(viz obr. 6.8). Tento zplisob métfeni objemu by ovSem byl pouze orientacni a
nepresny a proto bylo rozhodnuto umistit za ¢erpadlo jeste pratokomér.

Pro spravny vybér kapalinového pritokoméru jsou dulezitymi parametry
objem protékajictho média za ¢as a viskozita maziva. Pfistroj OK-02 je primarné
navrzen pro mazivo Mogul Eko OK, i kdyz dovoluje pouziti jinych maziv. Mogul
Eko OK je polosyntetické, polotekuté mazivo, vyrobené ze smeési kvalitniho
fepkového oleje a syntetického esterového oleje, zpevnéné hlinitym mydlem. Je
zuslechténo ptisadami ke zvySeni oxidacni stability a ochrannych schopnosti proti
korozi. Obsahuje grafit. Vyznacuje se snadnou biologickou rozloZitelnosti. Je uré¢eno
predevs§im pro ztratové mazani okolkd dvojkoli kolejovych vozidel, kolejnic a pro
dalsi podobné aplikace, jako biologicky rozlozitelna alternativa maziv na ropné bazi.
Je vhodné k mazani pohyblivych kontakti, které pracuji ve vlhkém prostiedi nebo v
pfimém kontaktu s vodou. S vyhodou se pouzivd k mazéani delSimi tukovody
prostiednictvim centralniho mazaciho systému [20].

V bézn¢ dostupném bezpecnostnim listu maziva Mogul Eko OK(viz ptiloha
1) hodnota viskozity uvedena neni. Proto byl kontaktovan vyrobce maziva,
spole¢nost Paramo, a. s., ktery poskytl interni technickou normu maziva Eko OK.
V té je uvedena hodnota zdanlivé dynamické viskozity (viz tabulka 6.2)
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Tab. 6.2 Charakteristické parametry Mogul Eko OK [21]

Parametr Jednotka
Teplotni rozsah pousitelnosti ' g
Zpeviavadio '
Zdanlva dynamicka viskozifa Eﬂ Pas
25 °C a gradientu rychlost 9 s
Zdanliva dynamicka viskozita pfi Paid

-10 °C a gradientu rychlosti 9 s’

Zpeviiovand maziva se jiz nefadi mezi newtonovské kapaliny, ale mezi
kapaliny nenewtonovské. To znamend, Ze jejich viskozita neni latkovou konstantou,
ale zavisi na rychlosti deformace nebo te¢ném napéti. Udaj o hodnoté zdanlivé
viskozity ma vyznam pouze tehdy, jsou-li soucasné uvedeny podminky méfeni a

hodnota ptislusného rychlostniho graidentu.

Objem davkovaného maziva &ini na jeden davkovaci cyklus cca 1 cm’, pii
regulaci davky tedy 0 — 1 cm’. To pii pramérné provozni frekvenci davkovani 2
mazaci cykly za minutu ¢ini pritok maziva potrubim 0 — 2 ml / min, ovSem ne

kontinualné, ale s pferuSovanym prib&hem.

Metit takto malé, narazové prutoky a takto viskdzni kapalinu konvenénimi
tepelnymi nebo Coriolisovymi pritokoméry neni vhodné, bylo proto rozhodnuto

pouzit mechanického objemového pritokomeéru.

Hodnota Horma
-15 a2 50
Al mydio

1826 PZME ¢. 509
max. 40 PZME €. 502

i

Pritakormdér
s kyvnym diskem

Pritokomér s
obeZznym koly

Lopatkovy radialni
pritokomér

Owalowvy
pritokomér

Obr. 6.9 Mechanické objemové pritokomeéry [15]
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Pritokomér s kyvnym diskem (obr. 6.9 vlevo nahofe) je prutokomérem
Casto pouzivanym k méteni k odbéru vody. Priitok média métici komorou zptisobuje
kyvavy pohyb disku, ktery je spojen s vyhodnocovacim zatfizenim. Pti kazdé otacce
zachyti prutokomér staly objem média a uhlova rychlost otaceni vietene je ptfimo
umerna objemovému priitoku kapaliny.

U lopatkového radialniho pritokoméru (obr. 6.9 vpravo nahote) slouzi
jako méfici ¢len obézné kolo s radidlnimi lopatkami, osa rotace je kolma k ose toku
média. Pro zvyseni citlivosti lze pouzit vice vtoki, kdy se k obéznému kolu ptivadi
kapalina z vice otvorti tangencialné orientovanych k lopatkam turbiny.

Pritokomér s obéznymi koly (obr. 6.9 vpravo dole) funguje na principu do
sebe zapadajicich ozubenych kol. Médium je zachycovano mezi zuby obéznych kol a
vysouvano smérem k vytokovému otvoru. Mezi zuby je zachyceno vzdy konstantni
mnozstvi média. Pocet otacek se indikuje a z ného se odvozuje pritok kapaliny.

Ovialovy priutokomér (obr. 6.9 vlevo dole) je slozen ze dvou ozubenych
ovalovych téles zapadajicich do sebe a komory. Pfi otaceni téles vznikaji mezi nimi a
sténami komory sttidavé se plnici a vyprazdiujici odmérné prostory. Pii dodrzeni
rozméru kol a vylouceni prokluzu mezi zuby miize byt dosazeno velmi malych
hodnot nejistot [15].

Jako nejvhodngjsi byl nakonec vybran prutokomér s obéznymi Kkoly,
protoze je vhodny pro meéfeni kapalin s vysokou viskozitou a pro méfeni priitoku
s prerusovanym prib&éhem.
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7 KONSTRUKCNI RESENI

7_
7.1 Tvorba parametrického modelu pristroje OK-02 7.1

Prvnim krokem pii navrhu stendu byla tvorba parametrickych modell
ptistroje OK-02. Model byl vytvofen v programu Solidworks 2008 dle dodanych
vyrobnich vykrest. Ptistroj OK-02 pouziva 2 Cerpadla a 2 sméSovace, zvlast’ pro
levé a pro pravé kolo lokomotivy. Pro potifeby méticiho stendu vsak postacovalo
modelovat pouze jednu mazaci vétev (1 Cerpadlo a 1 sméSovac), ob€ vétve jsou
zrcadlové symetrické.

Obr. 7.1 Parametricky model pfistroje OK-02

Model OK-02 obsahuje 142 soucasti a dosahuje velikosti 32,3 MB dat. Na
popisu jednotlivych podsestav je patrny i princip ¢innosti ptistroje. Sestava pristroje
se sklada z podesetav ptivodu vzduchu (1), skrticich ventilii (2), sestavy ¢erpadla (3),
nadrze (4) a sestavy sméSovace (5).
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7.1.1 7.1.1 Pfivod vzduchu

Obr. 7.2 Ptivod vzduchu

Sestava piivodu vzduchu sestava z kulového ventilu Aignep (1) , filtru
pevnych castic Parker (2), T- Sroubeni Aignep rozméru 3/8 (3 a 5) a
elektromagnetického solenoidového ventilu ASCO. Elektromagneticky ventil je
ptitom fidicim ¢lenem celého pfistroje, protoze jeho oteviranim a zaviranim se fidi
¢innost Cerpadla maziva i ptivod vzduchu do sméSovace.

7.1.2 7.1.2 Skrtici ventily

Obr. 7.3 Skrtici ventily
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Skrtici ventily jsou v piistroji umistény z déivodu regulace tlaku vzduchu
pohangjiciho ¢erpadlo (ventil A) a vzduchu k provzdusnéni nadrze (ventil B).

7.1.3 Pneumatické ¢erpadlo 7.1.3
Princip funkce cerpadla je jiz uveden v kapitole 6.3, regulace mnoZstvi
déavkovaného maziva.
7.1.4 Nadrz maziva 714
Obr. 7.4 Nadrz maziva
Sestava nadrze maziva se sklada z vika nadze (1), dna (2), skla (3), vzpérnych
svornikii (4) a provzdusnovaciho systému (5). Provzdusiovaci systém je pies jeden
ze Skrticich ventilli (viz kapitola 7.1.2) pohanén stlaCenym vzduchem a zabratiuje
sedimentaci grafitovych ¢astic maziva na dné¢ nadrze. Ve dnu nadrZe je umistén
otvor, kterym gravita¢né natéka mazivo do Cerpadla.
7.1.5 SméSovac 7.1.5
Ve sméSovaci dochdzi k miseni maziva dodavaného od cerpadla se vzduchem
a vyslednd smés je vedena dale ke trysce (viz obr. 7.5). Za sméSovacem je také
umistén tlakovy spinac, ktery dava informaci fidici jednotce pii sepnuti.
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VZDUCH

MAZIVO

Obr. 7.5 SméSovac

7.2 7.2 Uprava pneumatického éerpadla maziva

Pro regulaci davkovani maziva bylo nakonec vybrdno feSeni pomoci ¢epu
s matici (viz kapitola 6.3.2).

Obr. 7.6 Konstrukéni tprava Cerpadla

strana

46



Konstrukéni feseni

Piiruba (1) je k télesu valce uchycena ¢tyfmi Srouby M6x12 (2). Cep (3)
prochazejici ptirubou je do télesa pistu (4) uchycen pomoci zavitu M10. Z druhé
strany ¢epu jsou naSroubovany dvé regulaéni matice M10 (5), umoziujici regulovat
zdvih pistu od 0 mm az po 25 mm. Ve sténé vélce je také umisténa tésnici manzeta
profilu U dle CSN 02 9261 (6), aby nedochazelo k uniku vzduchu ven z vélce. Mezi
Gepem a télesem pistu je umistén médény tésnici krouzek 10x14x1 dle CSN 029310
(7), ktery zabraniuje nezddoucimu pronikani vzduchu do prostoru valce za pistem.

7.2.1 Vypocet davky maziva

MAXIMALNI
I0VIH

REGULACE 25,20

IREC
=l

Obr. 7.7 Konstrukéni uprava cerpadla 11

-t

[

Maximalni davku maziva bude cerpadlo davkovat pfi maximalnim zdvihu
vytlaéného Cepu (viz obr. 7.7). Objem maziva vytlaceného pfi maximalnim zdvihu
pistu tedy ¢ini:

md? 72
i =—-- l= - 25,4 =977,5mm?3 = 0,9775 ml

Upravou &erpadla jsme tedy schopni regulovat ddvku maziva na jeden zdvih
vrozmezi 0 — 0,9775 ml. Pti regulaci zdvihu maticemi o 1 mm zmenSime davku
maziva o:

V=" 1="7.1=385mm® = 0,0385 ml

T4

7.2.1
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7.3

7.3 Navrh vyménitelné nadrze na mazivo

Aby bylo mozno na stendu provadét métfeni s riznymi druhy maziva, byl
jednim z pozadavkii konstrukéni navrh vyménitelné nadrze maziva. Bylo navrzeno
nové dno nadrze dle obr. 7.8.

10

77 77 I i -L
R —— &

Obr. 7.8 Dno nadrze

Do zavitu G 3/8 ve dn¢ nadrze je veSroubovan kulovy ventil 3/8 Aignep, viz
obr. 7.10, pozice 1. Do ventilu je vsunut duty ¢ep, viz obr. 7.10, pozice 2 a obr. 7.9.

35

N
1— v —
T_SLI-\._L__L-\___}._A._

Obr. 7.9 Duty ¢ep ptipojeni Cerpadla
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~F

Obr. 7.10 Sestava cerpadla a nadrze

Nadrz je nasazena na zavrtné Srouby uchycené vramu (1) a zajiSténa
maticemi M6 (2). Duty ¢ep Cerpadla dosedajici do ventilu je zajistén pakou ventilu.

Obr. 7.11 Nasazeni nadrze
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7.4

7.4 Privod vzduchu stendu

Sestava pfivodu vzduchu byla piepracovana dle obr. 7.12. U ptvodniho
ptistroje OK-02 byl pouzit jeden pneumaticky ventil, ktery tidil zaroven piivod
vzduchu do sméSovace i1 spinani Cerpadla maziva. Ve stendu jsou pouzity dva
ventily ASCO SCE 238 dle funkéniho schématu stendu (obr. 6.1). Jeden slouzi pro
tfizeni pfivodu vzduchu do sméSovace (A), druhy pro spindni cerpadla (B). Tim je
dosazeno nezavislého tizeni ptivodu vzduchu a maziva do sméSovace.

Obr. 7.12 Pfivod vzduchu stendu

V sestavé je za kulovym uzaviracim ventilem umisténo Sroubeni pro méteni
vstupniho tlaku vzduchu (1), za vzduchovym filtrem je jesté pied ventily umistén
vyvod pro provzduSiiovani nadrze (2). U pfristroje OK-02 je vétev pro
provzdusiiovani nadrze umisténa az za ventilem a k provzduStiovani nadrze tak
dochdzi az po sepnuti ventilu. Umisténim vyvodu pied ventilem vede
k provzdusiovani jiz pii otevieni kulového ventilu, coz je pro koncepci méficiho
ptistroje vhodné;jsi. Vétev za ventilem A (3) vede vzduch do sméSovace, druhd vétev
za ventilem B (4) k Cerpadlu.
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7.5 Privod vzduchu do sméSovace 7.5

V ptivodu vzduchu mezi ventilem (1) a sméSovacem (2) jsou umistény
tlakovy regulator (3), pritokomér a regulator pritoku (4) a manometr (5). Lze tak
regulovat, méfit tlak a objemovy tok vzduchu do smésovace.

Obr. 7.13 Pfivod vzduchu do sméSovace

7.5.1 Tlakovy regulator 7.5.1

Tlakovy reguldtor umoznuje nastaveni pozadovaného tlaku vzduchu
v potrubi. Byl zvolen reguldtor P3HRA vyrabény firmou Parker. Jeho technické
parametry jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Obr. 7.14 Parker P3HRA [22]
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Tab. 7.1 Technické parametry tlakového regulatoru Parker P3HRA [22]

Poet  Descripion Ordar Coda Flow Max Min Max Height Width Depth Weight
size Vs bar  lemp temp mm mm mm a
’ L& L
G1/8 Bbarrelieving P3HRAMBNNP 15 17 20 +80 112 40 40 196
G1/8 8 bar elieving PIHRATIBNGP 15 17 20 +BO 112 40 78 200
1/d 8barrelieving PIHRAIZBNNP 20 17 20 +80 112 40 40 196
Gi/4 8 bar elleving PIHRAIZBNGP 2 17 -20 +B80 112 40 Ta 200

7.5.2 7.5.2 Pritokomér a regulator pritoku

Dle kapitoly 6.2, Regulace/méteni pratoku vzduchu, byl jako nejvhodnéjsi
zpusob méfeni prutoku zvolen tepelny pritokomér. Konkrétné¢ byl zvolen digitalni
regulator prutoku/pritokomér Brooks SLA 5851 D (viz ptiloha 2).

Obr. 7.15 Brooks SLA 5850 D [23]

Zakladni technické informace jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Tab. 7.2 Technické parametry pritokoméru/regulatoru pritoku Brooks SLA 5850 D [23]

Digitalni tepeine hmotnostni prutckomery

Profens
F cnstcdafinion [Fissditoiss
D5V 55, &0 mA, RSAES |
Dy eliat
Profus”
Fouanalistein skt 1427V 58

50 scom - 40 $ipm 05V 55, 4-20 mA 1524V 58
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7.5.3 Manometr 7.5.3
Pro méfeni tlaku v celém pftistroji byl vybran piezoelektricky manometr
s analogovym vystupem Honsberg PS-010 (viz ptiloha 3).
Obr. 7.16 Honsberg PS-010 [24]
Zakladni technické tidaje jsou uvedeny v tabulce 7.3
Tab. 7.3 Technické parametry Manometru PS-010 [24]
G Type PN measuring range weight
bar bar (rel.) kg
G14A PS-DOGK008BH 18 0- 6 015
| PS-D10K008H 30 0- 10 0.15 |
g FS-D16K008H 48 0- 16 0.15
- PS-025K008H 75 8- 25 015
PS-040K008H 120 0- 40 015
PS-100K008H 200 0-100 0.15
maximalni teplota média max. 125°C
tolerance +0.5 %
hystereze <0.2%
opakovatelnost <0.5%
teplotni kompenzace <0.02%/K
odezva <3ms
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7.6

7.6 Privod maziva do sméSovace

V ptivodu maziva mezi Cerpadlem (1) a sméSovacem (2) jsou umistény
pratokomér (3) a manometr (4). Manometr je pouzit stejny jako v ptivodu vzduchu
do smeSovace, tedy Honsberg PS-010.

Obr. 7.17 Pfivod maziva do sméSovace

Dle kapitoly 6.4, méfeni mnozstvi maziva dodédvaného cerpadlem, byl pro
méfeni priitoku maziva zvolen pritokomér s obéznymi koly. Konkrétné byl zvolen
pritokomér s obéznymi koly Biirkert 8012 DN 8 (viz ptiloha 4).

Obr. 7.18 Priatokomér Biirkert 8012 DN 8 [25]
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Zakladni technické parametry jsou uvedeny v tabulce 7.4.

Tab. 7.4 Technické parametry prutokoméru Biirkert 8012 DN 8 [25]

MMWM{W+WEM}

Pipe ﬂi:mnturr IjN 06 to 50 (DMN&S on request)
Measuring range 031t 10 m's
Measuring element Optical {or magnetical paddie-wheal, on request)
Medium temperature with
PVC fitting O up to 80°C
PP fitting O up to 80°C
St.st., brass or PVYDF fitting -15 up o 10070 (i Tambsent < 45°C) OT
-15 up to 90°C (f 45°C < Tambient < 60°C)
Fluid pressure max. PN10 (with plastic fitting)
[PN186 (with metal ftting) |
Viscosity / Solid particles rate | 300 cSt. max. / max. 1% (see of particles 0.5 mm max.)
Accuracy with standard K-factor
< +(0.5% of FS." + 2.5% of Reading)
Linearity < +0.5% of F5." (at 10 mv's)
Repeatability < +0.4% of Reading”
7.7 Privod smési do trysky 7.7

Obr. 7.19 Ptivod smési do trysky
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Na lokomotivé je smés maziva se vzduchem vedena do trysek
vysokopevnostni hadici DN4. Délka hadice je zavisld na umisténi pfistroje na
lokomotivé, pro potieby stendu byla zvolena délka pét metrti. Z prostorovych divoda
bylo navrzeno feSeni navinutim hadice na civku (viz. obr. 7.19).

Vysokopevnostni hadice (1), vedouci smés ze sméSovace (2) k trysce (3), je
navinuta na civku (4). Polohovatelny drzak trysky (5) je dvéma Srouby M6 piipevnén
k rdmu. Aby nebylo nutné navrhovat a vyrabét novou civku, bylo rozhodnuto pouzit
DIN civku na svarovaci drat.

Obr. 7.20 Rozméry DIN civky na svafovaci drat [26]

Tab. 7.5 Rozméry DIN civky na svafovaci drat [26]

Spoel i @ & “ a5 - o u ©
k1% 125 0 16 ] 7 3 n 128 1051]

I_ K160 160 100 n k" | 13 3 kv 160 138 II
K20 200 125 2 3 ] 3 2 200 [{71]
K250 50 160 2 k 2 4 31 200 H{]
K355 355 224 36 B0 F.l 5 B 200 [{1]

Civka je kramu uchycena pomoci prichoziho ¢epu (obr. 7.21). V ose civky
(1) je vyvrtan otvor @ 22 mm, kterym prochazi ¢ep o 20 mm (2) s vn&jSim zavitem
M20 a vnitinim zavitem M10. Civka je k ¢epu uchycena dvéma maticemi M20 (3) a
dvéma podlozkami 22 (4). Do vnitiniho zavitu ¢epu je naSroubovan druhy Cep (5) se
vngjSim zavitem M10 a vnitfnim zdvitem M6, do kterého je uchycen upeviiovaci
Sroub M6-60.
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Obr. 7.21 Uchyceni civky k ramu

7.8 Nosny ram pristroje 7.8
K tvorbé nosného rdmu celého piistroje byl vybran hlinikovy systém
Svycarské firmy Kanya. Tento systém se vyznacuje snadnou a ¢asové nenarocnou
montdzi a demontazi a dovoluje tak snadnou upravu rdmu naptiklad pfi vymeéné a
udrzbé komponentti. Konkrétné byl vybran hlinikovy profil 20x20 DO1-5 (viz obr.
7.22).
1.5 86
7
oo — I+ — ] =~
2N I
|
14.5
20
Obr. 7.22 Rozméry profilu Kanya 20x20 D01-5 [27]
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K upevnéni jednotlivych profilti mezi sebou slouzi univerzalni konektor D20-
90, kde je ke spojeni potfeba pouze vyvrtat do profilu ve vzdalenosti 25 mm od
okraje otvor ¢ 7,3 mm (viz obr. 7.23). K upevnéni jednotlivych komponentli ptistroje
k ramu slouzi zavitové desky M6, které se jednoduse zasunou do profilu z boku a
zajisti vzpérnou pruzinou (obr. 7.24).

s

55

- | r ) Ihile

Obr. 7.23 Univerzalni konektor D20-90 [27] Obr. 7.24 Zavitova deska M6 [27]

Obr. 7.25 Nosny ram pfistroje
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7.9 Elektroinstalace 7.9
7.9.1 Rozvadéci sk¥in 7.9.1

Pro ulozeni elektroinstalace byla zvolena rozvadéci skifin Moeller CS
2520/150 o rozmérech 250-200-150 mm. V ni jsou upevnény taktovac (1),
transformator (2) a ovladaci prvky (3). Taktovac slouzi u ptistroje OK-02 k nastaveni
automatického otevirani a zavirani elektromagnetickych ventili. K napéjeni ventili
byl zvolen transformator Indel TSZS 100/24 — napéjeci napéti 24 V , vykon 100 W.

Obr. 7.26 Rozvadéci skiin

Ovladaci prvky slouzi k ptepinani ovladani elektromagnetickych ventilii mezi
automatickym ovladanim taktovacem a manualnim ovladanim tlacitky. Je tak mozné
manualné zapnout ptivod vzduchu do smésovace a tlac¢itkem tidit davkovani maziva.

- -1
I_"_'-""I I
||
J L
|/

2

|
|
|
|
|
|
r=—a/ o
|
/

r-___\'-.f____j ¥ -
~ - =
L Sa LY ||
=¥ ZDRO)
XS U=24 v DC
-2 P=50 W

Obr. 7.27 Schéma elektroinstalace
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7.9.2

7.9.2 Zpracovani signali mé¥icich pristrojua

Pro zpracovani signalu méticich ptistroji a fizeni regulatoru pratoku vzduchu
Brooks SLA 5851 bylo zvoleno feseni pomoci méfici karty DAQ (Data Acquisition).
Konkrétné byla zvolena externi méfici karta National Instruments NI USB-6009 (viz
ptiloha 5). Disponuje osmi analogovymi vstupy a dvéma analogovymi vystupy, coZ
plné pokryva pozadavky méteni.

Obr. 7.28 M¢rici karta NI USB-6009 [28]

Tab. 7.6 Parametry analogovych vstupi NI USB-6009 [28]

Converter type Successive approximation
Analog inputs 8 single-ended, 4 differential, software selectable
Input reselution 12 bits differential, 11 bits single-ended
Max sampling rate {aggregate) 10 kS/s
Al FIFO 512 bytes
Timing resoluticon 41.67 ns (24 MHZ timebase)
Timing accuracy 100 ppm of actual sample rate
Input range

Single-ended =10V

Differential 220V

10V, 25V, $4V, 225V, 22V, 21,25V, 21V

Working voltage £10V
Input impedance 144 kQ

Karta komunikuje s PC pomoci USB rozhrani. Jako méfici software byl
zvolen software LabVIEW. LabVIEW je navrhnuto pro techniky, kterym umoziiuje
rychlou a snadnou tvorbu programi. Samotna tvorba programti pomoci blokovych
schémat je velice podobna konstrukei redlnych technickych zatizeni [29].
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7.10 Celkové konstrukéni FeSeni pristroje 7.10

Celkova sestava méficiho stendu je na obrazku 7.29, na obrazku 7.30 je
zobrazena funk¢ni ¢ast méticiho stendu bez ramu, rozvadéci skiin€ a privodu smési
do trysky. Sestava obsahuje 331 dilti a dosahuje velikosti 66,9 MB dat.

Obr. 7.29 Celkové konstrukéni feSeni stendu
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Obr. 7.30 Funk¢ni ¢ast stendu
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7.11 Vyhodnoceni nastriku maziva 7.11
Pro vyhodnoceni nastfiku maziva ptistrojem byl vypracovan navrh méticiho
zatizeni dle obr. 7.31. Pro vyhodnoceni kvality mazani okolkli se ukazalo byt
smérodatnym parametrem tloustka filmu maziva aplikovaného na okolek. Navrzené
méfici zafizeni sestdva ze dvou pohanénych valcid, mezi nimiz je napnuta folie. Pred
nastfikem maziva prochazi folie tvarovacim zatizenim, které zakiivuje f6lii do tvaru
okolku zZelezni¢niho kola, je na ni proveden ndsttik maziva, zméti se tloustka filmu a
folie je opét narovnana srovnavacim vedenim folie a navinuta na druhy vélec.
VEDENI SI6NALD
mazaciekistens| =~~~ T~ T T -~ T T T T o -
r 11
| Il
TRYskA | CIOLO MERENT TLOUSTKY HAZIVA Il
A |
TVAROVACI VEOENi FOLE |\ SROVNAVACi VEDEN] FOLIE ]
— — —J 1
POHANECT REGULAENT  TVAROVACT VEDEN] FOLIE Il
ELEKTROMOTOR h .
G M _ o X
A SYNCHROMZOVANT POHON \r/s*rmnuzm'mv POHON B 1
O0VIJECTHO BUBNU A HAVIJECIHO BUBHU B L
! I
' I
' N
ROKIAMERICT | — — — — = = = = = — — = J!
pofitat - - - - - - == === ~
Obr. 7.31 Schéma vyhodnoceni nastiiku maziva [30]
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8.1

8.2

8 KONSTVRI{K(VH’\IL TECHNOLOGICKY A EKONOMICKY
ROZBOR RESENI

8.1 Konstrukéni rozbor reSeni

Obsahem této diplomové préace je principielni a konstrukéni ndvrh méticiho
ptistroje vychézejiciho z pfistroje na mazani okolki OK-02. Hlavnim ukolem prace
bylo, aby méfici pfistroj umoziioval regulaci a méfeni mnozstvi maziva a vzduchu
sméSovanych v ptistroji. Téchto ukoli bylo za spoluprace s pracovniky zadavatelské
firmy Tribotec, s.r.o uspésn¢ dosazeno. Regulace davkovani maziva byla vyfeSena
konstrukéni upravou Cerpadla, regulace pratoku vzduchu pak tepelnym regulatorem
pratoku vzduchu Brooks.

Me¢fici pristroj bude pouzit k vyzkumu v oblasti optimalizace postiiku
otevienych mazanych mist, o problematice této oblasti pojednava prvni, reSersni ¢ast
této diplomové prace. Dal§im postupem firmy bude konstrukce zatizeni, které bude
analyzovat nastfik maziva ptistrojem. Pfedbézné byl navrhnut ptistroj metici tloustku
filmu maziva na tvarové vedené folii, viz kapitola 7.11. Toto feSeni ovSem neni
definitivni, rozhodnout jaké parametry jsou pro optimalni mazani smérodatné a jak
simulovat podminky styku kola s kolejnici je velmi problematické.

Vyzkum v oblasti mazani okolkli kolejovych vozidel je velmi komplexni
zalezitosti, problematika mazani okolkd zasahuje do mnoha védnich obort. Vyzkum
v této oblasti je vSak motivovan moznosti velkych ekonomickych uspor. Je
odhadovano, ze jen v USA by bylo mozné dosdhnout ro¢ni tspory 250 miliond
dolart diky efektivnimu programu mazani okolkl vozidel. Jedna tietina téchto tispor
vychazi ze zlepseni palivové tc¢innosti, zbylé dvé tfetiny pak z redukce opotiebeni
vlakovych kol a kolejnic [31]. Problematika efektivniho mazani okolkd kolejovych
vozidel je tak oblasti, ve které v soucasné dob¢ probihd intenzivni vyzkum a vyvoj
po celém svéte.

8.2 Technologicky rozbor reseni

Pti obrabéni vyrabénych dild budou pouzity konvenéni materidly a
technologické postupy, aby bylo mozné celé zatizeni realizovat pomoci vyrobnich
prostifedkd zadédvajici firmy.
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8.3 Ekonomicky rozbor reseni 8.3

Pti konstrukci ptistroje bylo snahou pouzit co nejvice dilii ptistroje OK-02,
cena shodnych dili neni v ekonomickém rozboru uvedena. Pro cenovou poptavku
méficich pristroji zahrani¢nich vyrobcli byli kontaktovani obchodni zastupci téchto
firem pro Ceskou republiku.

Tab. 8.1 Odhad celkovych nakladd na stend

Hmotnostni regulator prutoku Brooks SLA 5851 D 44 272,00 K¢
Ridici jednotka NI USB-6009 6 840,00 K¢
Pritokomér Biirkert 8012 DN 8 9 720,00 K¢
Manometr Honsberg PS-010 4 ks 17 400,00 K¢
Hlinikovy ram Kanya 20x20 3 500,00 K¢
Rozvadééova skfiri Moeller CS-2520/150 1 328,00 K¢
Transformator Indel TSZS 100/24 817,00 K&
Vyroba dilt (Viko nadrZe, regulace ¢erpadla, potrubi) 7 500,00 K¢
Elektroinstalace (kabelaz, ovladaci prvky) 1 800,00 K¢
Odhad celkovych nakladu 93 200,00 K¢
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CD - Ceské dréhy, a. s.

GPS - Global Positioning System, globalni navigacni systém
AC - Alternating current, stfidavy proud

DC - Direct current, stejnosmérny proud

CSN - Ceska statni norma

DIN - Deutsches Institut fir Normung e. V.

o [mm] - vychylka soukoli od centrované polohy

L [m] - vlnova délka kmitani soukoli

R [m] - polomér oblouku koleje

s [m] - polovina vzdalenosti sty¢nych kruznic

vy [rad] - thel uklonu kolejnic

XY [J] - celkova ztratova tfeci prace

o [rad] - thel nabéhu soukoli

u[-] - soucinitel adheze

po [MPa] - maximalni tlak v kontaktu

a [mm] - hlavni poloosa kontaktni elipsy

b [mm] - vedlejsi poloosa kontaktni elipsy

X [mm] - vzdélenost od sttedu kontaktu ve sméru osy X

y [mm] - vzdélenost od sttedu kontaktu ve sméru osy Y
hy[mm] - vzdélenost nedeformovanych téles

hg [mm] - prispévek geometrie nedeformovanych téles

he [mm] - soucet elastickych deformaci obou téles

Lo [m?/s] - viskozita maziva pti atmosférickém tlaku

o [-] - viskdzné-tlakovy koeficient

p [Pa] - tlak v kontaktu

d [m] - délka zaktivené Casti trubice Coriolisova pritokoméru
b [m] - rameno puisobici sily v Coriolisové pritokoméru
q [Vs] - prutok média pritokomérem
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