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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem a praktickou realizaci
experimentalniho zafizeni pro studium mazani okolkd kolejovych vozidel.
Experimentalni zafizeni, v modelové situaci 1:1, vyuziva ke studiu chovani maziva
v kontaktu okolek — kolejnice optickou interferometrii. Jedna se o inovativni pfistup,
ktery nebyl doposud pro tyto experimenty vyuzit. Cilem budouciho meétfeni na
zafizeni je stanoveni minimalni davky ekologického maziva v kontaktu kolejnice —
okolek za variantnich podminek, kdy nedojde k prolomeni mazaciho filmu. Zatizeni
umoziuje méfit opotiebeni redlné kolejnice. Prace obsahuje piehled zatizeni pro
studium mazéani okolkli kolejovych vozidel, charakteristiku kontaktu okolek —
kolejnice, popis vlivu mazéni na opotiebeni a akustickou emisi a detailni popis
experimentalniho zatfizeni.

Klicova slova
Kontakt kolo - kolejnice, experimentalni zafizeni v modelové situaci 1:1, mazani
okolki, tfeni, opotiebeni, optickd interferometrie

ABSTRACT

The diploma thesis deals with construction design and practical realisation of
experimental apparatus for investigation of wheel flange track vehicle lubrication.
Experimental apparatus in full-scale uses optical interferometry for investigation of
lubrication behaviour in wheel flange contact. It is an innovative approach which has
not been used for such experiments so far. The aim of the following measurement
with this apparatus is to determine the minimal amount of ecological lubrication in
wheel flange contact under certain conditions when there is no lubrication film
interruption. The apparatus enables to measure real rail wear. This work contains the
apparatus description for the study of wheel flange lubrication, wheel flange contact
specifications, the description of its influence on wear and acoustic emission, and
a detailed description of the experimental apparatus.

Key words
Wheel/Rail Contact, Full — Scale Wheel/Rail Test Stand, Wheel Flange Lubrication,
Friction, Wear Optical Interferometry
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UvoD

UvVOD

Zelezniéni doprava zaujima Vv celosvétové dopravni infrastruktufe vyznamné
postaveni. Jedna se 0 energeticky vyhodny atémeét ekologicky zptsob dopravy.
Zelezniéni doprava vyzaduje znagnou pozornost Voblasti udrzby kolejové
infrastruktury. Pfedev§im v disledku opotiebeni vzniklé tfenim mezi kolem
a kolejnici. S témito procesy je spojena taktéz hlukova emise a diky dynamickym
procesim i kontaktni tnava. Pfiprujezdu vlaku tratovym obloukem dochazi ke
dvéma kontaktim. Prvni kontakt je mezi hlavou kolejnice a koénickou ¢asti kola
a druhy kontakt mezi zaoblenou ¢asti hlavy kolejnice a okolku kola. V kontaktu mezi
hlavou kolejnice akonickou ¢asti kola je tfeni pfiznivé a zajistuje neustalé
odvalovani kola. V tomto kontaktu dochazi k nezddoucim skluztim, které souviseji
s uc¢innosti lokomotivy. V kontaktu mezi zaoblenou ¢asti hlavy kolejnice a okolku
kola dochazi k ¢istému skluzu a tedy k tfeni mezi okolkem a hlavou kolejnice, coz
zpusobuje opotiebeni, jehoz mira zavisi predevsim na poloméru tratového oblouku,
velikosti soucinitele tfeni, geometrii profilu kontaktnich téles (kola a kolejnice)
a napravoveho zatizeni.

025<u<04

025 <u<04

LOW RAIL HIGH RAIL

Obr. 1.1 Kontaktni oblasti mezi Zelezni¢nim kolem a kolejnici [1]

Vhodnym zplsobem sniZeni soucinitele tfeni je mozné minimalizovat
opotfebeni atim zvysit zivotnost kontaktnich prvkd. Dfive se tento problém fesil
zménou materiali kontaktnich téles, kdy se pouzivaly otéruvzdorné materidly
s malym soucinitelem tieni. Nejucinnéjsi zptisob eliminovani procest opotiebeni
pfedstavuje mazani, kdy je nandSeno mazivo na zaoblenou c¢ast kolejnice nebo
okolek. Tato metoda se pouziva od sedmdesatych let minulého stoleti, kdy byl
znaény narust Zelezni¢ni dopravy a zvysSeni napravového zatizeni. Napiiklad vyzkum
vedeny Svédskymi statnimi drahami (SJ) uvadi, Ze nanesenim i nepatrného mnozstvi
plastického maziva je mozno dosdhnout sniZeni opotiebeni hlavy kolejnice az
0 98% [2].

V dnes$ni dobé existuji tfi zdkladni zpisoby nandSeni maziva na kontaktni
prvky (kolejnice, kolo). Velice uc¢inny zptisob nanaSeni maziva na vnitini bok hlavy
kolejnice 1ze provést vozidlem udrzby (hi-rail). Tento zpisob vsak vyzaduje omezeni
vlakového provozu. Druhym zplisobem je metoda, kterd spo¢iva v nanaseni maziva

uvobD
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na vnitini bok hlavy pomoci stacionarnich mazacich zatizeni, které jsou umistény
podél trati. Nevyhodou tohoto zatfizeni je velka nachylnost na vné&jsi vlivy (pocasi,
vlhkost, teplota, atd.). Posledni, do budoucna velice progresivni metodou, jsou
on-board mazaci systémy, které jsou umistény na podvozek hnaciho kolejového
vozidla. Princip Cinnosti téchto systému spoéiva V naneseni tenké vrstvy tuhého
maziva nebo olejové mlhy na funkéni plochu okolku.

V souCasné dob¢ je mnoho vyrobcli zabyvajicich se vyvojem a vyrobou
on-board mazacich systémi. Jeden z nejvyspélejSich on-board mazacich systému je
od spole¢nosti Rowe Hankins Ltd. a REBS Zentralschmiertechnik GmbH [3].
Systém obsahuje programovatelny fidici modul, ktery ziskava vstupni informace
zGPS (poloha vlaku) asnimac¢t zrychleni arychlosti (okamzité zrychleni
a rychlost). Ridici modul je vyhodnoti podle pfedepsaného matematického algoritmu
a nanese pozadované mnozstvi maziva.

I ptesto, ze existuji systémy s takto dokonalou technikou, neni dosud pfesné
stanoveno jaké mnozstvi maziva je potfeba nanést na funkéni plochu okolku.
Naptiklad v [4] se uvadi, Ze ro¢ni spotieba plastickych maziv pro mazani okolkd se
pohybuje v rozmezi 0,7 az 2,5 kg/km. Samoziejmé je tato hodnota zavisla na hustoté
dopravy, tvaru traté¢ a vyspélosti mazacich systémid. Snahou vyzkumnych skupin je
snizeni spotieby maziva, atim minimalizovani finan¢nich nakladd na udrzbu.
Dulezitym hlediskem je i ekologie, nebot’ fada provozovatelti pouziva biologicky
neodbouratelna maziva, kterd znecist'uji prostiedi, a snizeni spotifeby maziv by
snizilo znecisténi piirody.

Cilem této prace je konstrukce experimentalniho zatizeni pro studium mazani
okolkti kolejovych vozidel. Zafizeni poslouzi K objasnéni procesti probihajicich
v kontaktu mezi kolejnici a okolkem, atim predikovat spravné zpusoby mazani.
Diplomova prace ma vazbu na projekt MPO zabyvajici se vyvojem inovativniho
on-board mazaciho systému pro spole¢nost Tribotec, spol. s.r.0., jehoZ vyzkumnym
partnerem je UK FSI VUT Brno. Piinosem je pfesné stanoveni davkovéni
ekologického maziva za variantnich podminek (rizny polomér tratovych obloukd,
typ maziva, vnéjsi vlivy, zatizeni, atd.).

Prvni kapitola diplomové prace seznami Ctenaie s popisem dosud navrzenych
zafizeni vyuzivanych pro studium mazani okolkli kolejovych vozidel a jejich
rozd€leni. Posledni ¢ast kapitoly patéi | numerickym simulacim kontaktu kolo —
kolejnice, které jsou nedilnou soucasti témetr vSech konstrukénich praci. V druhé
kapitole je uvedena technicka a vyvojova analyza, kde je popis zakladnich pojmi,
shrnuti vlivu mazani na tfeni, opotfebeni a procesy snimi spojené arozbor
zakladnich ¢asti experimentalniho zafizeni pro mazani okolkl kolejovych vozidel.
Nasledujici kapitola shrnuje cile prace. Ve ¢tvrté kapitole je vycet veSkerych ¢innosti
pii tvorbé diplomové prace. Pata kapitola obsahuje tfi ndvrhy variant, z nichz je dle
ekonomického a technologického hlediska vybrana jedna varianta. Sesta kapitola
popisuje konstrukci navrhovaného zatizeni, jeho Casti a zakladni vypocCty pii navrhu.
V zavéru je uvedeno zhodnoceni splnénych cili a ekonomicka rozvaha.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

VSeobecné studiem mazani okolklt kolejovych vozidel se zabyvd mnozstvi
veédeckych skupin. Pro sviij vyzkum potiebuji napodobit ptiblizné stejné podminky,
jako nastavaji pfi jizd¢ Zelezni¢niho vozidla v readlném provozu. Experimenty se daji
rozdélit dle nékolika hledisek. Napiiklad dle polohy kontaktu na koleji Ize studie
rozdelit na kontakt na temené hlavy kolejnice ([5],[6]), na zaoblené Casti temene
hlavy a pojizdéné hrany kolejnice a na experimenty obou dvou piipadi zaroven.
Dfive se testy provadely pfimo na redlnych tratich [7]. Pomoci téchto testl se
ziskaly velmi dulezité informace o vlivu maziva na opoticbeni Zelezni¢niho kola
a kolejnice. Takovéto testy jsou velice nakladné a vyzaduji velkou finan¢ni podporu.
Proto je snahou provadét tyto experimenty V laboratornich podminkach iza cenu
zkresleni vystupnich dat vlivem zmensSeni, nezahrnuti dynamickych jevu,
povétrnostnich podminek (teplota, tlak, rychlost vétru), obsahu vody, atd. Nejméné
nakladné testy na zkuSebnich tratich se nejCastéji provadi pomoci testovacich
papirktl. Postup zkousky udava naptiklad norma CSN EN 15427 — Mazani okolki
[8]. Na kolejnici se poloZi testovaci papirky a pii prijezdu vlaku dochazi ke kontaktu
kola s papirky, a tim i kK pfenosu maziva mezi nimi. Po zkouSce se analyzuje, které
papirky obsahuji mazivo, atim je mozné stanovit, zda mnozstvi maziva stacilo
k oddéleni tiecich povrchi pii projeti Zelezni¢niho vozidla v ptedepsané vzdalenosti.

Experimentalni studium

Realné testy Laboratorni testy

= ¥ realném provozu | |

nebo na zkusebni Modelové testy1:1 Modelové testy v

trati. meéfitku
= Realné dvojkoli

a profil kolejnice

= Redlné profily.
= Twin-disk.

= Pin-on-disk.

= Ball-on-disk.

Obr. 1.2 Rozdéleni experimentalnich zatizeni pro studium mazani okolka kolejovych vozidel

Laboratorni experimentalni zafizeni jsou uspofddana tak, aby umoznovala
studium parametrt (mira opotiebeni, vzhled povrchu, velikost tieci sily, apod.)
Vv zavislosti na danych podminkéach. Jestlize experimentalni zatfizeni vyuZivaji ve
svych konstrukcich redlné kontaktni prvky nebo alespont zachovavaji jejich jizdni
profily, pak se tato zafizeni nazyvaji ,v plné velikosti“ (v zahrani¢ni literatuie
oznacované jako ,full scale®). Naproti tomu nckteré védecké skupiny vyuZivaji
zmens$eného modelu (,,5caled®), kde je experimentalni zafizeni tvofeno kontaktnimi
prvky ve zmenSeném méfitku. Specifickou skupinou, kterou lze vSak zatfadit do
experimentalnich zafizeni ,,ve zmenSeném méfitku“, jsou zafizeni zaloZend na
metod¢ ,,pin-on-disk®, ,,ball-on-disk* a ,,twin-disk*.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V nasledujicim textu jsou popsdna experimentalni zafizeni ke studiu mazani
okolkd kolejovych vozidel dle rozdéleni na obr. 1.2. Casto navrhu experimentalniho
zafizeni pfedchazi numericka simulace. Proto tato kapitola obsahuje zminku
0 numerickych simulacich tykajicich se kontaktu kolejnice a okolku.

1.1 Modelové testy 1:1 (,,full scale*)

Jednim z prvnich experimentalnich zafizeni ve velikosti 1:1 pro studium mazani
okolkti kolejovych vozidel bylo sestrojeno italskymi védci a konstruktéry Brunim,
Chelim a Restim v roce 2001 [9]. Zafizeni umisténé v Milané v Italii je schematicky
zobrazeno na obr. 1.3. Slouzi Kk hodnoceni dynamickych odezev na vnéjs$i podminky,
jakymi jsou vertikalni a lateralni zatizeni. Vysledky z tohoto zafizeni se porovnavaji
s matematickymi modely objasiiujicimi dynamické projevy asnimi spojenou
kontaktni tinavu.

=

| - .
[ o V= 300 KM /v
i

Obr. 1.3 Experimentalni zafizeni dle Bruniho, Cheliho a Resti [9]

Zatizeni se skladd se ze dvou pard kol. Prvni par kol nahrazuje kolejnici
s polomérem zakiiveni (primér kola) 2000 mm s profilem kolejnice S1002. Kola
jsou piipevnéna na hiideli, ktera je uloZena Vv loziscich vV rdmu zafizeni a pohanéna
stejnosmérnym elektrickym motorem. Druhym péarem kol se rozumi klasickd naprava
s nalisovanymi zelezni¢nimi koly o profilu UNI-60. Tato naprava je zavéSena na
podvozku pomoci tlaénych pruzin a viskoznich tlumicl. Néprava je vybavena
pohonem kol a brzdami na kazdé strané. Ram podvozku je zavéSen ve vertikalnim
sméru na hydraulickych pistech a v podélném sméru (kolmo K osam kol) na
linedrnich servopohonech. Linearni elektrické servopohony vyvoldvaji lateralni silu
o0 velikosti az 150 t. Pomoci vertikdlnich pistl, které se daji fidit samostatné, je
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

mozno nastavit zatizeni aZ na hodnotu 250 t na kazdém pistu. VSechny pohony se
ovladaji fidici jednotkou pies pocita¢. Rychlost valeni dosahuje az 300 km/hod.

Zhang a kol. z ¢inské Jihovychodni Univerzity Jiaotong v roce 2002 vyuzili
ke svym experimentim zafizeni na obr. 1.4 [10]. Cilem zafizeni je stanoveni
soucinitele tfeni mezi kolem a kolejnici pfi rozdilnych podminkach, jakymi jsou:
rychlost valeni (az 280 km/hod), népravové zatizeni (s pevnymi hodnotami 44, 67,
88, 110 a 135 kN), kontakt suchy s obsahem vody nebo oleje.

‘-_Fl:ln:x: transducer

Torguemeter] s
Muotor Hogie

X
"". Wheelset

Torguemeter2

I:I Raller
G alor
o

Obr. 1.4 Experimentalni zafizeni dle Zhanga a kol. [10]

Zatizeni se sklada z podvozku néakladni lokomotivy advou paru kol
uloZzenych pod podvozkem ptedstavujici kolejnici s profilem UIC-60. Na ramu
podvozku je umisténo zavazi, jehoz hmotnost odpovidéd redlnému zatizeni ndpravy
pii provozu (vertikdlni zatizeni). Pod zévazim se nachdzi snimac sily, pomoci
kterého se stanovi pfesna hodnota zatizeni. Ram je ukotven K nastavitelnému
nosniku, ktery udrzuje podvozek lokomotivy nad parem kol a muze vyvodit lateralni
silu. Na nosniku je umistén snimac sily, ktery méfi lateralni silu a silu ve sméru
valeni. Pfedni dvojkoli na podvozku je hnané elektrickym pohonem o0 vykonu
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800 W. Mezi napravou Zelezni¢niho dvojkoli a pohonem je vlozen snima¢ krouticiho
momentu a snimac otacek.

Dva pary kol (dvé dvojkoli) umisténé pod podvozkem jsou pfipevnény
pomoci ptirub k hiidelim, které jsou ulozeny V loziscich ramu stroje. Pfedni par kol
je spojen s elektrickym generatorem, ktery muze vytvaiet prokluz. Mezi elektrickym
generatorem a hiideli, kde je uloZzeno dvojkoli, se nachazi snima¢ krouticiho
momentu asnima¢ otdcek. Zafizeni umoziluje dosdhnout rychlost valeni az
280 km/hod.

Japonsti védci a konstruktéti Matsumoto a kol. zkonstruovali experimentalni
zatizeni V pIné velikosti zobrazené na obr. 1.5 [11]. Zafizeni se nachazi v Tokiu
a konstrukéné se podoba experimentalnimu zafizeni dle ZhangaO a kol. [10].
Zatizenim se ziské zavislost thlu nabéhu (poloméru trat'ového oblouku) na vertikalni
a lateralni sile pro mazany a suchy kontakt.

Zatizeni se skladd z podvozku Zelezni¢niho vlaku (dvojice Zelezni¢nich
dvojkoli 0 praiméru 860 mm) ukotveného pomoci paky k ramu stroje. Pod napravou
se nachazi dva pary kol (primér kol 1200 mm) usazenych Vv zékladu stroje, které
reprezentuji kolejnici 0 profilu JIS50kgN (japonské drahy). Spodni kola pohani
hlavni a pomocny elektricky motor. Kroutici moment se pfenasi pies htidele,
prevodovky a diferencial umoznujici odlisné nastaveni otdek dolnich pravych
a levych kol. Ulozeni dolnich kol je mozné vychylit a nahradit zaktiveni tratového
oblouku v rozpéti polomért 180 — 600 mm (max. 2,5°).

Vyvozeni vertikdlni sily se uskuteciiuje pomoci pfidané hmoty ulozené na
napravé. Laterdlni sila je vyvozena posuvem zakladu zafizeni boc¢ni silou
zprostfedkovanou hydraulickym zatizenim, ktera miZze €init az 4,5 tuny. Zatizeni je
vybaveno na podvozku piezoelektrickymi snimaci ke zjiSténi plsobicich sil
a dynamickych jevi. Prednosti zafizeni je mozZnost nastaveni lateralni a vertikalni
sily, uhlu nab¢hu arozdilnych otacek hornich a dolnich kol, coz simuluje skluz.
Meéteni pro suchy amodifikovany kontakt bylo provedeno pro mazivo Kelsan
KELTRACK.

Driving Motor|

Driving Axle

Attach Angle
Differential
Gear Box

Aftach Angle

Main Motor

]

Obr. 1.5 Experimentalni zatizeni dle Matsumota a kol. [11], [12]
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Kanadsti védci Eadie a kol. zkonstruovali pro méfeni zatizeni zobrazené na
obr. 1.6 [13]. Sledovanou veli¢inou na tomto zafizeni je velikost opotiebeni
kolejnice v zavislosti na thlu nab&hu (0°; 0,25° a 0,5°), zptsobu mazani (suché,
S mazivem), intervalu mazani, velikosti zatizeni (vertikalni, lateralni), prokluzu mezi
kolem a kolejnici a poctem cykld. Jeden cyklus piedstavuje najeti kola na kolejnici
pii daném laterdlnim a vertikdlnim zatiZeni, posuv kolejnice za soucasné¢ho otaceni
kola (s prokluzem nebo bez prokluzu), nadzvednuti kola a névrat kolejnice zpét do
pocatecni polohy.

Obr. 1.6 Experimentalni zatizeni dle Eadieho a kol. [13]

Experimentalni zafizeni se skladd z Zelezni¢niho kola nakladniho vozu
opruméru 920 mm akolejnice s profilem bézné uzivanym Vv Evropé (profil
UIC/ORE S1002). Kolo je nalisovano na htidel, ktera je ulozena V kluznych
loziscich ptipevnénych K pohyblivému nosniku. Htidel s lozisky je mozno vychylit
,a tim vytvoftit uhel nab&hu. Nosnik, z jedné strany ulozeny na ¢epu a z druhé strany
zatizeny hydraulickym pistem, zaji$t'uje vertikalni zatizeni mezi kolem a kolejnici.
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Vertikalni zatiZzeni lze nastavit az na hodnotu 100 t. Na nosniku je téZ piipevnén
pohon (elektromotor s ptevodovkou), sjehoz pomoci kond kolo otacivy pohyb
a kterym je mozno docilit brzdné sily az do velikosti 3,5 t.

Kolejnice o délce 1,5 m je pfipevnéna pomoci upinek K pohyblivému stolu
konajiciho linearni pohyb. Pohyblivy stil lezi na kluzném vedeni ramu zatfizeni.
Linearni pohyb zajistuji hydraulické pisty se zdvihem 1000 mm. Pfi¢nym
nastavenim kolejnice 1ze ménit lateralni zatizeni az do hodnoty 10 t. Jednotlivé sily
(vertikélni, lateralni, brzdnd) jsou snimany pomoci senzort ve tfech smérech.

Nezbytnou soucasti stroje je Hi-Rail vstiikovaci zafizeni, které je mozno
nastavovat vic¢i kolejnici a ménit tak sklon trysky. Na vstfikovacim zafizeni se
nastavuji rizné intervaly mazani aobjem davky maziva. Pii méfeni je vyuzito
maziva KELTRACK Hi-Rail na vodni bazi s obsahem pevnych latek asmési
polymernich ¢astic.

1.2 Experimentalni zaFizeni ve zmenSeném méritku (,,scale*)

Na obrazku 1.7 je zobrazeno zafizeni vyuzivané S§védskymi védci Sundhou
a Olofssonem zalozené na koncepci ball on disc [14]. Vychazi z konvencné
vyrabéného soustruhu. Pivodné bylo zafizeni navrhnuto v roce 1990 Andersonem
akol. [15], kdy slouzilo ke zkoumani vlivii viskozity oleje na strukturu povrchu
a opottebeni pii skluzu ve smiSeném mazaném kontaktu [16]. Néasledné bylo
zafizeno upraveno pro vyssi skluzové rychlosti [17] avybaveno hydraulickym
zafizenim [18]. MEFil se soucinitel tfeni, mira opotiebeni a struktura povrchu
v zavislosti na druhu maziva (bio - odbouratelné oleje, synteticky olej afepkovy
olej), otackach disku (skluzova rychlost 0,5, 0,7, 1,1 a2,5 m/s), tvrdosti materidlu
(vzorky vyrobené ze stejnych materialti jako jsou vyrobené kolejnice a zelezni¢ni
kolo; kolejnice UIC 60 900A a UIC 60 1100A o tvrdosti: 300 HV, 375 HV;
zelezni¢ni kolo R7 o tvrdosti 400 HV) a pfitlacné sile hydraulickych pistu vzdy po
jedné otacce disku. K hodnoceni povrchu se zde vyuzilo optickych metod.

Obr. 1.7 Experimentalni zafizeni dle Sundha a kol. [16]

Ve vietenu soustruhu je upevnén rotacni disk 0 priméru 100 mm. V upince na
hydraulickém servomotoru je upnut element (ball) 0 daném poloméru zaobleni
a dané tvrdosti. Element je pfitlacovan ke kolu pomoci hydraulického servomotoru,
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ktery je pfipevnén K pii¢nému stolu na supportu soustruhu. Servomotor mize vyvijet
maximalni silu az 2,5 MN, ale v méfeni se pouziva maximalni zatizeni 0 velikosti
800N. Toto experimentalni zatizeni bylo pozdé¢ji upraveno na pin on disc, kde doslo
ke zmén¢ tvaru piitlaéného téliska z kuli¢ky na valec [19].

Sundha a Olofsson zkonstruovali také zafizeni k méfeni opotiebeni v zavislosti
na vlhkosti ateploté okoli [20]. Zafizeni, zaloZzené na metodé¢ pin on disk, je
schematicky nakresleno na obr. 1.8. Zakladnimi ¢astmi stroje je rotujici kotou¢ (M)
ptipevnény Kk hiideli s vertikalni osou rotace apin (l) pfipevnény na pace. Paka
je ulozena z jedné strany na Cepu a spojena s ramem Stroje. Na druhém konci paky se
nachazi zavéSené zavazi (L). Cely stroj je uzavien V klimatizované komoie (G)
a vybaven pneumatickym obvodem, ktery zajist'uje ptivod a odvod vzduchu od pinu.
Princip ¢innosti je patrny z obr. 8. Zafizeni umoziuje méfeni pii riznych teplotach
a vlhkosti. Ventilator (B) privede vzduch z okolniho prostiedi (A) do komory pies
prutokomér (C), filtr (D) aotvorem sani (F). Spojeni jednotlivych komponent
je pomoci hadic (E). Veskeré spoje méficich systému vstupujicich a vystupujicich
Z komory jsou utésnény, aby se zabranilo nezadoucimu uniku média.

Timto zafizenim se provadi méfeni opotiebeni a soucinitele tfeni v zavislosti na
vihkosti a teploté okoli, poloméru pinu, otackach disku. K vyhodnoceni struktury
povrchti se opét pouziva optickych metod.

G
K
N
n H
Ll"'I M I C}
J F
H f Bk
| B D :
C
==

Obr. 1.8 Experimentalni zafizeni dle Sundha a kol. [20]

A — okolni prostiedi, B — ventilator, C — pratokomér, D — filtr, E — hadice, F — sani vzduchu, méfici
bod, G — uzaviena komora, H — zafizeni pin-on-disk, | — vzorek (pin), J — vystup vzduchu, méfici
bod, K — posuvné métidlo, L — zavazi, M — vzorek (rotujici disk), N — vzduch v komofte.

Japonsti védci Jin, Ishida a Namura sestrojili zatizeni zobrazené na obr. 1.9,
které umoziuje nastaveni uthlu nébéhu [21]. Sledovanymi veli¢inami Vv tomto
zatizeni bylo opotiebeni v zavislosti na vlivu vertikalniho (23 t) a lateralniho zatizeni
(7,6t — 11t), Ghlu nabéhu (0,3°, 0,6°), tvrdosti materialu disku odpovidajici
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kolejnice (250 HV, 340 HV, 380 HV, tvrdosti materialu Zelezni¢niho kola — 350
HV), mazani (voda, olej) a poctu cykla.

Zatizeni se sklada ze dvou nezavisle rotujicich diski vyrobenych ze stejnych
material na vyrobu kol a kolejnic uzivanych v Japonsku s rtiznou tvrdosti. Disk kola
0 pruméru 500 mm a disk simulujici Zeleznici 0 priiméru 350 mm maji stejny profil
jako komeréné uzivané profily kol a kolejnic.

Zelezni¢ni kolo uloZené na hiideli posuvného stolu s valivym vedenim kona
diky servopohonu otacivy pohyb. Lateralni sila je zprostifedkovdna zatizenim
posuvného stolu. Takto je mozné piesouvat kontakt ztemene hlavy kolejnice do
zaobleni mezi temenem a pojizdénou hranou kolejnice.

Disk kola ulozeny Vv nakldpécich podporadch na stole kond taktéz otacivy
pohyb diky servopohonu, kde je kroutici moment pfenesen pies pruznou spojku,
ktera dovoli natoceni celého stolu. ZatiZenim ramu, na kterém je uloZen disk kola, se
vyvodi vertikdlni sila (népravové =zatizeni). Vhodnym nastavenim otacek
jednotlivych kol se nastavi poZadovany skluz.

Névrhu experimentalniho zafizeni pfedchéazela kontaktni analyza, podle které
se stanovily potfebné udaje 0 hodnotich velikosti sil odpovidajicich redlnym
podminkdm na trati pfi zachovani stejné kontaktni oblasti (velikost kontaktu).
Ovéfilo se, Ze thel nab¢hu odpovidajici zakiiveni tratového oblouku mé podstatny
vliv na opotiebeni kolejnice a kola. Dtivod je patrny z polohy kontaktu, nebot’ poloha
kontaktu se se zvySujicim thlem ndbéhu vzdaluje od bodu otaceni, atim vzrista
skluzova rychlost, ktera ma za nasledek vyssi opotiebeni.

Motar

~

I'hrust load

Torque meter
b Equavalent to lateral farce) ™

Universal yint

(Equivalent 10
whed losd)

- Fly wheel

‘ y o : Contaa angle
- : Dgq : Rail specimen diameter
3 Dy: Wheel specimen dismeter

Obr. 1.9 Experimentalni zatizeni dle Jina, Ishidy a Namury [21]
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Francouzsti védci S. Descartes akol. zkonstruovali zafizeni, které je
schematicky zobrazeno na obr. 1.10 [22]. Sklada se ze zmenSeného kola a kolejnice,
které se vuci sobé pohybuji. Takovéto zafizeni slouzi pouze K vytvofeni kontaktu
mezi okolkem Kkola azaoblenym piechodem temene hlavy a pojizdéné hrany
kolejnice. Kolejnice, ulozena ve vedeni, se pohybuje v podélném sméru 0 max.
rychlosti 60 mm/s a svislém sméru, kde je aplikovana svisla sila 0 max. hodnoté
350 N. Svisla sila zajist'uje pfitlaceni kolejnice ke kolu a je vyvozena hydraulickym
valcem. Pomoci téchto valci se mlze ménit rychlost kolejnice. Sily vyvolané
kontaktem jsou méfeny ve tfech smérech pomoci piezoelektrickych snimach
(podélné, vertikalni a lateralni).

Kolo opatiené vnitinim zaoblenim (zaoblena ¢ast okolku) kona otacivy pohyb
pomoci servopohonu s inkrementalnim méfenim otacek kola. Kolejnice a kolo konaji
nezavislé pohyby, atimto je mozné vytvoftit skluz (max. 2%) a valeni mezi kolem
a kolejnici. Hodnoti se vzhled povrchu kolejnice po 60 az 400 cyklech za norméalnich
podminek amaziva vyuZivaného francouzskymi drahami (Vacuoline od firmy
Mobil).

Incremental
encoder

Displacement D,
A

Linear speed V,

Tooled fillet
section of the rail

Optical linear
measuring
Instrument

Obr. 1.10 Experimentalni zafizeni dle Descartese a kol [22]
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K hodnoceni povrchu se vyuziva optickd mikroskopie a khodnoceni
obsazenych ¢astic v mazivu na povrchu skenovaci elektronova mikroskopie (SEM).
Pfed navrhem zafizeni nasimulovali kontaktni tlohu do vypoctového softwaru
Abaqus (metoda konecénych prvkill) a takto zjistili potfebnou silu svislého zatizeni
k vytvofeni potiebné velikosti kontaktni plochy odpovidajici realné skutecnosti.

Japonsti védci Matsumoto a kol. sestrojili zatizeni ve zmenSeném méfitku 1:5
zobrazené na obr. 1.11 [23]. Hlavnim cilem =zafizeni je stanoveni creepové
charakteristiky v zavislosti na geometrii profilu dvojkoli, typu mazani (suché,
mazané) a poméru lateralni sily (vyvolané ru¢nim posunutim stolu s zelezni¢nimi
koly) a napravového zatizeni (hmotnost zavazi zavéSené na dvojkoli).

Hlavnimi ¢astmi stroje jsou zakladni deska (Base stand), ram (stand bed),
velka kola reprezentujici kolejnice (rail roller), pohon velkych kol a dvojkoli tvofené
parem malych kol reprezentujici profil zelezni¢niho kola (wheel set). Ram, vyroben
z u-profilt, je pfisSroubovan k zakladni desce a slouzi jako nosny prvek dvojkoli.
Zakladni deska je vybavena kluznym vedenim, které slouzi k vedeni stold na kazdé
strané. Na kazdém stole je uloZena hiidel, na které je piipevnéno velké kolo
o pruméru 860 mm. Hfidel, ulozena na kazdé strané V loziscich, je pohanéna
elektrickym pohonem, ktery se sklada z planetové pievodovky a asynchronniho
motoru. Vystupni kroutici moment pohonu dosahuje 700 Nm S maximalnimi
vystupnimi otdc¢kami 312,5 min™. Stoly na kluzném vedeni je mozno pomoci
pohybovych Sroubli nastavit na pozadované rozpéti a dosdhnout tak pozadovany
rozchod kolejnice, popiipadé laterdlni tfeni na hlavé kolejnice.

Obr. 1.11 Experimentalni zafizeni dle Matsumota a kol. [23]
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Na rdmu stroje je uloZeno dvojkoli, které nahrazuje kolejnice. Dvojkoli
ulozené Vloziskach je zatizeno zavazim, které simuluje népravové zatizeni
zelezni¢nich kol (az 1000 N). K dispozici jsou tfi typy Zelezni¢nich dvojkoli
S riznymi tvary profili kol (riznd geometrie okolki). Cely rdm je mozno otocit
kolem vertikalni osy, ¢imz jsou dvojkoli natocena vici Zelezni¢nim kolim a je tak
poskytnut ptipad, kdy vlak projizdi tratovym obloukem (tihel nabéhu muze byt
az 2°). Tohoto nastaveni thlu nab&hu spolu s rozdilnymi otackami Zelezni¢nich kol
se doséhne priblizné stejnych kinematickych podminek jako Vv realné situaci. Zatizeni
je vybaveno mnoha snimaci. Jednak snimaci krouticiho momentu na hiideli
zelezni¢nich  kol, laserovymi snimaci zaznamenavajici bocni posuv kola
a tenzometrickymi snimaci pfipevnénymi na zZelezni¢nim kole.

1.3 Numericka reSeni

Rada experimentd je doprovizena numerickymi simulacemi (vétSinou metodou
kone¢nych prvki). Pomoci numerickych simulaci se daji zjistit parametry (napf.
velikost zatizeni) potfebné pro navrh experimentalniho zafizeni. Samoziejme je fada
praci, které se Cisté zabyvaji pouze numerickymi metodami [24],[25].

Spiryagin a kol. se ve své praci [26] zabyva zjisténim teploty v kontaktu mezi
kolejnici a Zelezni¢nim kolem pii proménnych hodnotach lateralnich sil, vertikalnich
sil askluzové rychlosti (soucinitel tfeni, rychlost otaCeni kola). Zjistili, ze pfi
skluzové rychlosti 2,5 m/s odpovidajici rychlosti vlaku 210 km/h mize dojit
k navyseni teploty v kontaktu az na hodnotu 800°C (obr. 1.12). Tato hodnota byla
pozdé&ji ovéiena v [20].

R14 5

T

R4

1401

5]
Lo &

g
=
=
-
=

[

o

60 kN
D=

R4l
R135

:
)

-~
—
-

B

30, v

F
20
107 e

70 _ 563

Sy

50 kN |

——
—
[

- BxdS

g 8
rolling§ radius

Temparature [*C]

:
-\\-l.
\
|

Iig

115 kN
 ——

|

g 8

1,11 1,26 139 153 167 181 194 208 222 25 278
Siip velocity [mys]

0 350 - 400

V=150 km/h (¢) V=210 km/h

C C

V=180 km/h
600 m

by V=60 km'h,

O 600 - 700
o 500 - 600
O 400 - 500
@ 300 - 400
| 200 - 300
| 100 - 200
W 0-100

fai V=1580 km'h

C

i) V=180 km'h

C

e) V=21l km'h

C

|h;n'$ ﬁl:r km'h,

0 300 - 350
a 250 - 300
@ 200 - 250
= 150 - 200
| 100 - 150
| 50- 100
W 0-50

Obr. 1.12 Teplotni distribuce (ve °C) v kontaktu mezi okolkem a zaoblenou ¢asti kola a mezi hlavou

kolejnice a funkéni plochou kola, zavislost teploty v kontaktu na skluzové rychlosti [26]

1.3
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Posledni z mnoha praci je od Zhanga a kol. [27], ktefi numericky simulovali
dvoubodovy kontakt mezi kolem akolejnici pii redlnych podminkach (piicné
aradidlni zatizeni, velikost kontaktni oblasti a kontaktnich téles). Cilem prace je
zjisténi velikosti kontaktni oblasti v zavislosti na lateralni a vertikalni sile pfi daném
uhlu nabéhu a soulinitele tfeni (mazivo). Tato prace ovétuje skuteCnost, Ze
v kontaktu mezi temenem hlavy kolejnice a funkéni plochou kola dochézi jednak
Kk valeni, ale taktéz k nevyhovujicimu skluzu. V druhém kontaktu mezi zaoblenim

kolejnice a funkéni plochou okolku dochazi k ¢istému skluzu (obr. 1.13).
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Obr. 1.13 Numericka simulace, velikost a poloha kontaktni oblasti [27].
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA AVYVOJOVA ANALYZA

2.1 Kinematika pohybu kolejového vozidla

Pohyb dvojkoli na piimé trati spociva ve valeni dvou spojenych kuzell, které se
odvaluji po rovnobéznych ptimkéach. Vlak dik t¢émto kuzelim kond neustaly vlnity
pohyb, ktery ma za nasledek pfi¢ny skluz, atim se znacné opotiebovava hlava
kolejnice a sty¢na plocha okolku.

af

Yo

Obr. 2.1 Pohyb dvojkoli na pfimé trati [28]

Pti jizd€ kolejového vozidla v zakiivené €asti trati je vozidlo vedeno koleji
a diky odstfedivé sile dochazi K pticnému posunuti dvojkoli na stranu vné&jsi
kolejnice. Tim dochazi K navySeni vodici sily mezi zaobleni kolejnice a okolkem.
Vedeni je dano geometrickym vztahem mezi pficnymi profily kol a kolejnic. Poloha
bodi dotykll (bod valeni) zpisobi, ze kazdé kolo se otaci s jinym polomérem valent,
a tudiz kola konaji rozdilné drahy, a timto zptisobem dvojkoli zataci.

n

Obr. 2.2 Pohyb dvojkoli v zaktivené ¢asti trati (nenato¢ené a nato¢ené dvojkoli) [28]

Poloha dvojkoli vzhledem ke koleji je charakterizovdna tzv. thlem nabéhu,
ktery je definovan jako uhel mezi dvojkolim aosou koleje v pti¢né roving. Uhel
nab&hu nepiiznivé ovliviiuje tfeci procesy, které vedou K zvySeni opotiebeni,

2.1
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zmenSeni UCinnosti pii valeni, zvySeni hluku a snizeni bezpecnosti (moZzZnost
vykolejeni). Proto jsou néktera kolejova vozidla vybavena mechanismem umoziujici
natoceni dvojkoli tak, aby se tthel nab¢hu co nejvice eliminoval.

2.2 Silové poméry a popis kontaktu okolek — kolejnice

Ve styku kolo-kolejnice pusobi sily vertikalni (normalové Q), lateralni (pfi¢na Y)
atieci (podéIlné T). Pii najezdu kolejového vozidla do tratového oblouku dochézi
K postupné zmén€ polohy kontaktu. Z hlavy kolejnice do zaoblené ¢&asti hlavy
kolejnice a ze sty¢né plochy kola do okolku. Toto ma za nasledek zvétSeni lateralni
I tieci sily. Velikost téchto sil zavisi na rychlosti kolejového vozidla, poloméru
tratového oblouku, geometrie profili kontaktnich prvkt a dynamickych projevech
zpusobenych napiiklad Spatnou kvalitou geometrickych parametri  koleje,
nevhodnou konstrukci podvozku (odpruzeni), atd.

k4 z

N
Qs A r'-'.i;,??-'-"-.R1 Ry "'2# Q>

Obr. 2.3 Silové poméry ve styku kolo — kolejnice [28]

Posunem kontaktu smérem do okolku se méni ipolomér valeni, atim
I skluzova rychlost v misté kontaktu. Vznika tak dvoubodovy kontakt, kde dochazi
jednak ke kontaktu mezi hlavou kolejnice asty¢né plochy okolku ajednak ke
kontaktu mezi okolkem a zaoblenou ¢asti kolejnice (obr. 2.4).

Vlivem deformace téles se vytvori kontaktni plocha, jejiz velikost je zavisla
na velikosti pisobicich sil, materidlu a kontaktnimu uhlu, coz je uhel mezi kontaktni
plochou a horizontalni rovinou. Kontakt mezi okolkem akolejnici si je mozno
piredstavit jako kontakt mezi valcem atoroidem s osami kolmo vuci sobé. Pak dle
Hertzovy teorie je mozno vypocitat velikost kontaktni oblasti (osy poloos elipsy)
a maximalni tlak dle vztahu, ktery je ptevzat z [29]:

Velikost velké poloosy a (mm) je ddna:

5| g 1 (2.1)

1 1 1 1
"\RTR TR TR,

a = 1.397n,
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Velikost malé poloosy b (mm) je ddna:

B 5| F 1
b=1397m |e—|\ 71 1 1 2.2)
"\RTR TR TR,
1 2 3 4

Obr. 2.4 Dvoubodovy kontakt [26]

Maximalni Hertziv tlak 0,4, je dan:

3 1 1 1 1y
Omax = 0.245n,, * jFEmZ (R_l + A + R + R—4) (2.3)
kde:
Ng, Np, Ny O] jsou koeficienty pievzaté z tabulek [31],
F (N) - lateralni sila,
En (MPa) - redukovany modul pruznosti,
Ry (mm) - polomér zaktiveni kola v radialnim sméru,
R, (mm) - polomér zakiiveni okolku,
R3 (mm) - polomér zaktiveni tratového oblouku v podélném sméru,
R, (mm) - polomér zaktiveni zaoblené ¢asti kolejnice.
Pro polomér kola v radialnim sméru plati vztah:
Ri=R+s (2.4)
kde:
R (mm) je polomér valeni kola,
S (mm) - vzdalenost kontaktu 0 hlavy kolejnice v radialnim sméru.

strana

29



FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Redukovany modul pruznosti je dan:

E = 2 (2.5)
™1 =2 1= v2
E, E,
kde:
Uy O] je Poissontv pomér kola,
Uy ) - Poissontiv pomér kolejnice,
E; (MPa) - Youngv modul pruznosti kola,
E, (MPa) - Youngtv modul pruznosti kolejnice.

V [26] se uvadi, ze velikost kontaktni plochy dosahuje rozméri poloos
10x6 mm (a x b) pii béZzném zatiZeni napravy 230 kN, velikost lateralni sily 60 kN
a poloméru tratového oblouku 600 m. Ve skutec¢nosti nedochazi Kk vytvoreni
kontaktni oblasti ve tvaru elipsy. V [30] porovnavaji velikosti kontaktnich oblasti pii
vypo¢tu metodou FEM, programem CONTACT (vyuziti hrani¢nich prvki)
a Hertzovou teorii. Na obrazku 2.5 je patrné, ze velikost hlavni poloosy je ve shodé¢,
ale velikost vedlejsi poloosy je ve FEM analyze vét$i nez u metody CONTACT
a Hertzovy teorie. Je uvedeno, Ze velikost kontaktni plochy je az 0 300% vétsi. Tento
rozdil je zpisoben porusenim Hertzovych piedpokladi o0 velikosti kontaktni plochy
(kontaktni oblast neni velmi mald ve srovnani s poloméry kiivosti stykajicich se
téles) a relativni pohyb mezi télesy. S velikosti kontaktni plochy souvisi | kontaktni
tlak, ktery je v ptipadé uvaZzovani FEM metody podstatné niz§i neZ u ostatnich
ptipadi (sila plsobi na vétsi ploSe). V oblasti malych kontaktnich tlakd jsou
vysledky ze vSech tii metod témét ve shodé.

FEM CONTACT Hertz
T" (Case 1, N=80377 N)
— PMaX=1500 MPa PMAX=3457 MPa PMaX=3601 MPa
A
- -
L L Dre(max) =20 mm Dx(max)=18.1 mm Dne{max)=19.6 mm
Dry(tot)=17 mm) Dyltot)=11.4 mm) Dhy-=12 mmy)
 TXIT TR L)
2000000000 1
eojd o0 @@m Oy
9900
Area = Arealsum) = Area =
134.8 mma2 ¢ e 46.7 mm2 45 mmz

Obr. 2.5 Porovnani velikosti kontaktnich oblasti a kontaktniho tlaku u metody kone¢nych
prvku (FEM), hrani¢nich prvka (CONTACT) a Hertzovy teorie [30]
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Velikost soucinitele tfeni neni jednoduché urcit, protoze zavisi na okolnich
parametrech (rychlost vlaku, geometrie téles, typ kontaktu, vihkost, teplota atd.)
a taktéz na podminkdch mazani. VSeobecné lze stanovit, ze soucinitel tfeni mezi
zelezni¢nim kolem a kolejnici mize dosahovat az hodnoty 0,9 (staticky soucinitel
tieni). V mazaném kontaktu se vyraznym zpusobem sniZi koeficient tfeni na hodnotu
kolem 0,1 az 0,2. V [31] se udava, Ze pomoci modifikatoru tieni lze dosdhnou
koeficientu tieni az 0,06 (KELSAN LCF).

2.3 Zpusoby mazani

Jako nejucinngjsi predchazeni opotiebeni jizdnich profild Zzelezni¢niho kola
a kolejnice je aplikace modifikatoru tieni mezi okolkem a zaoblenou ¢asti kolejnice.
Jedna se 0 vytvoreni tenké vrstvy maziva v misté styku okolku zelezni¢niho kola
s kolejnici (obr. 2.6). Mazivo je aplikovano zpravidla jen u prvniho dvojkoli, dale se
vyuziva principu nepfimého mazani, kdy mazivo piechazi z kola na kolejnici, a tak je
zaji$téno mazani nésledujicich dvojkoli. Mnozstvi aplikovaného maziva je zavislé na
poctu naprav vlakové soupravy, za béznych provoznich podminek se aplikuje cca
0,15 az 0,259 maziva na napravu. Toto mnozstvi mlize byt také fizeno fidici
jednotkou podle momentalnich jizdnich podminek (rychlost, zrychleni, atd.).
Modifikatory tfeni pro mazéani okolki kolejovych vozidel se daji rozdélit do dvou
skupin na kapalné a tuhé mazivo. NejrozsifenéjSi maziva pro mazani okolki jsou
vapenata, lithiova nebo hlinita. Od maziva se ofekava vysoka adheze ke tfecim
povrchiim, odolnost proti vysokym tlakim, vysoka teplota vzplanuti a dostatecna
viskozita za nizkych teplot.

Obr. 2.6 On-board mazaci systém okolki kolejovych vozidel od spolecnosti [32]

Princip nanaSeni maziva spociva ve vytlaovani kapalného maziva ve formé
mlhy ze zasobnikd stlaCovanym vzduchem nebo pfitlacovanim tuhého maziva na
okolek nebo na kolejnici. Davkovaci trysky pro piivod kapalného maziva nebo
drzaky podavace tuhého maziva musi byt spravné nastaveny, aby vytvoreny film
zasahoval % své plochy na okolek a ' na piechodovou cast z okolku do jizdni
plochy [33]. Pokud film nebude lezet v pfedepsaném prostoru, mohou nastat dva

2.3
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piipady: nedostatecné a nadmeérné mazani okolka Zelezni¢nich kol. Nedostatecné
mazani byva zpusobeno umisténim trysky smérem Kk okolku. Muze byt taktéz
zpusobeno pii ojedin€lém prijezdu lokomotiv vybavenych mazacim zafizenim,
dlouhych drahovych mazacich intervalech, intenzit¢ mazani neimérné geometrickym
pomértim pojizdéné traté a intenzitou provozu. Nadmérné mazani nastava pii poloze
trysky nebo blize k funkéni ¢asti okolku, kde se pak mazivo hromadi na hlavé
kolejnice. Pak napiiklad pii piskovani (zvySovani adheze na hlavé kolejnice pfi
rozjizdéni, stoupani, atd.) se vytvoii smés maziva a pisku, ktera ptisobi na kontaktni
prvky jako brusna pasta. Muze také dojit ke smési maziva s okolnimi pevnymi
Casticemi z prostfedi nebo s opotfebenym matridlem, coz ma za nasledek opét
vytvoreni brusné pasty. Takovéto brusné smési maji za nasledek snizeni adheze mezi
hlavou kolejnice a funkéni casti zelezni¢niho kola. To zplsobi uz zminéné
opotiebeni, urychleni kontaktni tnavy, snizeni uinnosti trakce, snizeni bezpecnosti
vuci vykolejenti, atd.

Diive se k mazani okolku kolejovych vozidel pouzivaly manualni mazaci
systémy, kdy bylo davkovani zprostfedkovano na povel obsluhy. Dnesni mazaci
systémy aplikuji modifikator tfeni automaticky (obr. 2.6), popiipad¢ i v kombinaci
s manualnim davkovanim. Nejnovéjsi trendy davaji najevo jasny smeér vyvoje
mazacich systémdu. Jde pfedevSim 0 automatické mazaci systémy, které jsou schopny
regulovat davku maziva za variantnich podminek.

Vseobecné lze stanovit, Ze spravné mazéani okolkid kolejovych vozidel ma
pozitivni vliv na tyty procesy:

- snizeni opotiebenti,

- Uspora energie snizenim tfeni okolkt a kolejnic,

- snizeni hluku (piskot),

- zvySeni bezpecnosti zelezni¢ni dopravy,

- uspora finan¢nich prostiedkii,

- adalsi.

2.4 Vliv mazani na opotiebeni

Opotiebeni kol a kolejnic je problémem, ktery fesi Zeleznicni spravy na celém svéte.
Diky velice drahé revitalizaci Zelezni¢nich drah areprofilaci Zelezni¢nich kol je
jasné, Ze se provozovatelé drah snazi rlznymi zpusoby zajistit vEét§i Zivotnost
kontaktnich prvki. Je vSeobecné zndmo, ze zivotnost kolejnic je dana predevSim
opotfebenim, velikosti azavaznosti kontaktné-tinavovych vad. Opotiebeni a ani
kontaktné-tinavové procesy kontaktnich prvkd nejsou jednoduse popsatelné déje.
Zavisi na mnoha faktorech, jakymi jsou: tvar a materidl kolejnic a okolkd, tklon
kolejnic, pruznost upevnéni, typ podvozku vlaku, geometrické parametry
a geometrickd kvalita koleje a Zelezni¢niho kola, provozni zatiZeni, hmotnost na
napravu, tratova rychlost, jizdni obrysy kol, zpisob mazani, povétrnostni podminky
a mnoho dalSich. Pro prodluzovéni zivotnosti kontaktnich prvkil je velice dulezité
porozumeét mechanismiim tnavového opotiebeni a ubytku materialu kolejnic. Velice
progresivni metodou pro sniZeni opotiebeni kontaktnich prvkid je mazéani okolki
hnacich vozidel, poptipad€ pojizdéné hrany kolejnice.
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Obr. 2.7 Zavislost opotiebeni na poctu vykonanych cyklt (oticek kola) pro suchy
a modifikovany kontakt [13]

V obloucich mensich poloméri (mensich jak 500 m) dochazi k vyraznému
opottebeni kolejnic kontaktnich prvkil. Pro kolejnice je vSak vhodné pouzit materidly
S vyS$i otéruvzdornosti, kterou lze dosdhnout vhodnym legovanim kolejnicové oceli
nebo tepelnym zpracovanim hlavy kolejnice (nejcastéji zjemnénim perlitické
struktury). Za pfispéni mazani mezi pojizdénou hranou kolejnice a okolkem lze
vytvoftit nejucinnéjsi opatfeni pro snizeni opottebeni.

n=9.9°

60E1 (new)

——

Obr. 2.8 Métené body opotiebeni [13]
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Na obr. 2.7 jsou zobrazeny vysledky méfeni pro mazany a suchy kontakt,
ktery byl proveden Vv [13]. Mira opotiebeni se stanovila pomoci profilometru vzdy po
urcitych cyklech (otackach kola) a v uréitych bodech (A, B, C aD, viz obr. 22).
V suchém kontaktu zhruba do 20 000 cykli dochazi Kk vyraznému nartistu miry
opotiebeni. Po této hodnot¢ sice dochazi k mensimu nartstu opotiebeni, ale piesto je
toto opottebeni zna¢né (az 1,6 mm). V porovndni s mazanym kontaktem dochazi
k vyraznému snizeni opotfebeni. Z priabéhu opotiebeni Vv zavislosti na poc¢tu cykla
lze stanovit, Ze V mazaném kontaktu dochéazi témét ke konstantnimu opotiebeni.
Z uvedeného obrazku je taktéz dulezita poloha bodu s nejvétsim opotiebenim. Ten se
nachdzi Vv rozmezi hodnot kontaktnich thli 30° az 37° méfené od osy symetrie
kolejnice (obr. 2.8). Tato hodnota se shoduje i s dalsimi experimenty [34], [35].

2.5 Vliv mazani na hlukovou emisi

Silici tlak vefejnosti na ochranu Zivotniho prostfedi zptsobuje, ze se do popiedi
pozornosti dostavaji vSechny dopady, které Zzivotni prostiedi ovliviiuji. Soucasti
téchto celkovych dopadt jsou i hlukové emise a v kontextu s tim i emise jako soucast
znedisténi Zivotniho prostiedi. Zelezniéni doprava je vieobecné povaZzovéna za
Setrnou K zivotnimu prostiedi, ale hlukova emise z Zelezni¢niho provozu tuto
domnénku vyvraci, jelikoZ neni zanedbatelnd. Dopravni politika EU ptedpoklada
trvale udrzitelny rozvoj dopravy s minimalizaci negativnich dopadii na Zzivotni
prostiedi.

130

. Hiuk trakce
O Hiuk valeni
Aerodynamicky hluk
— Celkovy hluk

110} - - /
: Zavislost : d pr »

120 H

na drsnosti

:

8

Hladina akustického tlaku dB(A)
g

~
AR
o

20 50 100 200 300 400

Rychlost viaku [km/h]

Obr. 2.9 Piispévek hlavnich zdroju hlukovych emisi na celkovém hluku [36]

Hluk z Zelezni¢niho provozu se sklada zhruba ze tii slozek, ato z hluku
trakce, hluku valeni a aerodynamického hluku (obr. 2.9). Pfi rychlostech nizsich nez
60 km/h je ¢asto dominantni hluk trak¢nich motorti nebo pomocnych systému. Pfi
rychlosti vlakové soupravy 60 — 200 km/h apfi jizdé v tratovém oblouku je
dominantni hluk valeni, ktery je zavisly na struktufe funkénich povrchd Kol
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a kolejnic. Pti vysokych rychlostech nad 200 km/h za¢ind dominovat aerodynamicky
hluk. Hluk valeni vznika interakci nerovnosti na povrchu kola a kolejnice. Z hlediska
akustickych emisi je pro hluk valeni dominantni tzv. struktura funkéniho povrchu
koleje a obéznych ploch kol auhel nabéhu. Zatimco akustickou emisi vyvolanou
strukturou funk¢nich povrchu koleje a obéZznych ploch je mozno snizit zkvalitnénim
stykajicich se ploch, tak vliv tthlu nabéhu (tzn. dvojkoli nachazejici se v tratovém
oblouku) je mozno ovlivnit jednak také zkvalitnénim stykajicich se ploch, a také
pfivedenim maziva do styku mezi okolkem zelezni¢niho kola a zaoblenou casti
kolejnice. V [37] se uvadi, ze piidani maziva ma podstatny vliv na snizeni hlukové
emise. Na obr. 2.10 je mozno vidét vysledek akustické zkousky pii suchém
a mazaném kontaktu méfeném na trati v Evropé. Z vysledku této prace vyplyva, Ze
1ze snizit hlukovou emisi az 0 20 dB. Metody méfeni hlukové emise jsou uvedeny
napiiklad v [36].

w80 ,J\\ A,

E ) , V \ ,K: Befere HPF

3. A VN

5. YN \_

N~ =Y A

g |1 A M ;N\

s L After HPF VN [/ /¢

M, AR A

@ & / 1
O T T T T

Tf 5 5 foE o ofoE g

Time, Measured from West Switch (Seconds, 14.67 Ft/Sec)

Obr. 2.10 SniZeni hluku vlivem mazani [37]

2.6 Shrnuti

Urcit presny objem davky neni jednoduchy ukol, protoZze zavisi na mnoha
uhel nab&hu, skluzova rychlost (rychlost lokomotivy), velikost napravového zatizeni,
geometrie profilu kontaktnich prvkl (Zelezni¢ni kolo, kolejnice), atd. Stanoveni co
nejpiesnéjSiho objemu davky maziva, kdy dojde k bezprostfednimu oddéleni tiecich
povrchil kontaktnich prvkil, bude mit za nasledek sniZeni spotfeby maziva pfi totozné
mife opotfebeni jako pfi nadmérném mazani. Snizeni spotfeby maziva koresponduje
I se snizenim nakladi na pofizeni maziva a po ekologické strance dojde i k mensimu
zéasahu do Zivotniho prostiedi.

Na obrazku 2.11 je schematicky zobrazen kontakt Zelezni¢niho kola
s kolejnici pii jizdé v tratovém oblouku. Zelezniéni kolo se odvaluje po kolejnici
s otackami n, které udavaji skluzovou rychlost v misté¢ kontaktu kolejnice - okolek.
Na kontaktni prvky ptsobi vertikélni sila vyvozenéd od zatizeni napravy a lateralni
sila vyvoland odstfedivou silou. Tyto vSechny parametry spolu s tthlem nabéhu jsou
dalezitou vstupni informaci pro davkovani maziva do mista kontaktu. Nanesené

2.6
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mazivo na predni dvojkoli v misté kontaktu ¢asteéné prechazi z Zelezni¢niho kola na
kolejnici.

Mazivo ptedané na kolejnici musi stacit k namazani vSech dvojkoli vlakové
soupravy, a pokud bude nasledné projizdét vlakova souprava bez mazaciho systému
okolkt,, pak musi zajistit iodd&leni tfecich povrchii itéto vlakové soupravy.
Rozhodujicim parametrem je tloustka mazaciho filmu, kterd nesmi klesnout pod
mezni hodnotu, pfi niz dochazi k naruseni mazaciho filmu, a tudiz k bezprostfednimu
styku mezi okolkem akolejnici. Zjednoduseny prubeh tloustky mazaciho filmu
v zavislosti na poctu otacek, je zobrazen V pravém hornim rohu na obrazku 17.
V bod¢ A dochazi Kk poruseni mazaciho filmu a mistné dochazi K ptimému styku
okolku akolejnice, atim dochazi k vétsi mife opotiebeni kolejnice, popf.
zelezni¢niho kola. Snahou je sice snizit objem davky maziva, ale také zabranit
poklesu tloustky maziva pod mezni hodnotu.

Podet ofacek

A

Tloustka mazaciho filmu

W

Mira opotfebeni

KOLEJNICE

Obr. 2.11 Analyza mazani okolkt kolejovych vozidel
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Charakteristiky realného kontaktu kolo — kolejnice

Parametry kontaktu jsou pii jizdé vlaku velice promeénlivé. Z dosud
provedenych laboratornich testil, redlnych testd na tratich, popfipadé¢ numerickych
simulaci, Ize stanovit bézné parametry realného kontaktu. Hodnoty jsou uvedeny
v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Charakteristiky realného kontaktu okolek - kolejnice

Symbol Jednotka Hodnota
Vertikalni zatiZzeni dvojkoli Q kN 100 az 250
Lateralni zatizeni Y kN 10 az 60
Velikost kontaktni oblasti 2a x 2b mm X mm 10x 6
Kontaktni tlak Pk GPa 0,5az3
Skluzova rychlost Vs ms™ 0,12a20,8
Teplota v kontaktu tioc °C az 700
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3 VYMEZENI CILU PRACE

Sirsi cile

Tato prace je soucasti projektu MPO, jehoz cilem je vyroba a ovéfeni prototypu
nového on-board mazaciho systému zajistujici optimalni mazani okolki kolejovych
vozidel za ucelem dosazeni podstatného sniZeni tieni a opotiebeni jizdnich ploch kol
a kolejnic. Snahou je vyvinout moduldrni centralni mazaci systém (aplikace na
tramvaje, metro, piiméstské vlaky, lokomotivy, rychlostni lokomotivy, specialni
a servisni tratova vozidla) s prvky inteligentniho fizeni pfesn¢ davkujici biologicky
odbouratelnou mazaci smés V zavislosti na aktudlnich provoznich podminkach
kolejového vozidla vredlném case. Inteligentni fizeni bude realizovano na bazi
unikatnich algoritmi ziskanych experimentalnim vyzkumem. Rizeni bude ovladano
soubézné od ftidici jednotky nebo mapového podkladu pomoci GPS. Mazaci systém
bude umoznovat vyuziti modernich ekologickych maziv, popft. stdvajicich maziv
s vysokym podilem grafitové baze. Odhadem je stanoveno, Ze aplikaci systému dojde
ke snizeni energetické nérocnosti provozu vozidla az 08% a poklesu spotieby
maziva az 0 15-25% oproti souasnym systémum. [37].

Primarni cil

Cilem diplomové prace je navrh arealizace experimentdlniho zatizeni, které bude
vyuzito K ziskani parametri pro vyvoj nového adaptivniho on-board mazaciho
systému mazani okolktll kolejovych vozidel.

Dil¢i cile v bodech
e Navrh konstrukce experimentalniho zafizeni v modelové situaci 1:1

-V modelové situaci 1:1 je minimdln¢ jedno z kontaktnich téles ve
skutecné velikosti.

- Pfi névrhu experimentéalniho zafizeni je nutno vzit v potaz také celkové
rozméry zafizeni a prostor kolem né&j (bezpecnost pii méteni). Zatizeni
bude umisténo Vv laboratofi na FSI VUT v Brné.

e VyuzZiti optické interferometrie
e Méfeni opotiebeni
- Nezbytnou soucasti prace je taktéz posouzeni opotiebeni kontaktnich
prvku, napt. pomoci profilometru
e Realizace experimentalniho zafizeni
- Vyroba a sestaveni kone¢ného vyrobku, odladéni chyb, atd.
e Provedeni prvnich experimentalnich méteni

- Méfeni opotiebeni v zavislosti na vnéjSich podminkéch (zatizeni, otacky,

atd.), kalibrace optické soustavy — méfeni tloustky maziva.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Navrh metody méfeni tloustky mazaciho filmu

Pii vhodném navrhu konstrukce experimentalniho zafizeni lze vyuzit K méfeni
tloustky mazaciho filmu optickou interferometrii. Ta vyzaduje, aby jedno z téles
bylo svételné propustné. Fyzikalni princip optické interferometrie je patrny
ze schematického obrazku 4.1. Svétlo, které je produkovano at wuz
Z monochromatického nebo chromatického zdroje (2), prochazi soustavou ¢ocek (3)
a filtrt (4). Svételny paprsek je veden pomoci polopropustného zrcadla (5) do
kontaktu, kde se odrazi od mazaciho filmu (8) a povrchu kontaktniho télesa (7).
Odrazené paprsky se vraceji zpét K polopropustnému zrcadlu, jimz prochazeji
a vedou do interferencniho objektivu, kde spolu interferuji. Vysledny interferogram
je pak snimdm CCD kamerou (1).

Tloustka mazaciho filmu vychazi z intenzity odrazenych svételnych paprski,
které vytvareji oblasti s riznymi barevnymi odstiny (u monochromatického svétla —
Sedé¢ odstiny). Pomoci softwaru Vv pocitac¢i (9) je barevnym odstinim pfifazena
tloustka mazaciho filmu. Vice 0 optické interferometrii vyuzivané k méfeni tloustky
mazaciho filmu je uvedeno v [38], [39], [40].

Obr. 4.1 Fyzikalni princip optické interferometrie

1 — kamera, 2 - zdroj svétla, 3 — kolimac¢ni cocka, 4 — filtr, 5 — polopropustné zrcadlo (déli¢
svazku), 6 — svételné propustné téleso, 7 — Zeleznicni kolo (svételné nepropustné téleso),
8 — mazaci film, 9 - pocitac

Casovy harmonogram ¢innosti

Diplomova prace je soucasti projektu MPO, pro ktery je nutné respektovat ¢asovy
harmonogram projektu. Dle rozdéleni projektu spada tato diplomova prace do
. etapy (aplikovany vyzkum mazaciho filmu — pfiprava experimentalniho zafizeni)
a castecné do II. etapy tohoto projektu (aplikovany vyzkum mazaciho filmu —
realizace experimentalnich métent).
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Vzhledem k zefektivnéni je konstrukéni prace feSena Vv jednotlivych etapach,
které na sebe navazuji atvoii tak logickou posloupnost c¢innosti. Logicka
posloupnost Cinnosti je zobrazena na obr. 4.2.

Zadani prace

Analyza soucasného ||
stavu poznani :
|
|

|
|

1. Etapa : T
|

Vymezeni cild prace

I vaofeni konceptl
2. Etapa ! ki ¥ b

I

I

Wybé&r varianty

Rozpracovani

1
I I
Il Konstrukéniho Fedeni |1
3. Etapa I I
pa___| L .
I I
I I
I

Optimalizace,
kontrolni vypocty

Vystupni kontrola,

I

I

I yroba zafizeni
4.Etapa "

I

I

I

Montaz, konstrukeni

5. Etapa I | Realizace experimentd |!

Obr. 4.2 Posloupnost ¢innosti diplomové prace

1. ETAPA: Analyza soucasného stavu poznani

e sbér informaci 0 dané problematice,

e rozbor ziskanych informaci,

e konkretizace zadani diplomové prace: vymezeni vstupl a vystupu prace.
2. ETAPA: Navrh variant

e konceptudlni ndvrh moznych variant,

e porovnani jednotlivych variant (technické a ekonomické porovnani),

e vybér optimdlni varianty.
3. ETAPA: Konstrukéni proces vysledného FeSeni

e rozpracovani vybrané¢ho konceptu do detailni podoby dle konstrukénich

pozadavk,

e upravy konstrukénich uzli dle namétt firmy Tribotec, spol. s.r.o.,

e kontrolni vypocty jednotlivych konstrukénich uzld,

e optimalizace feSeni.
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4. ETAPA: Realizace zarizeni

tvorba vykresové dokumentace,

vystupni kontrola podkladd pro vyrobu a nakup dild,
vyroba zaftizeni,

montaz zafizeni,

uprava zafizeni,

piiprava méteni.

5. ETAPA: Realizace experimenti

Volba nastroji pro navrh zafizeni:

Jako konstrukéni software byl zvolen program Inventor 2012 od firmy AutoDesk.
Jedna se 0 parametricky modelai pro tvorbu digitalnich prototypt, ktery zahrnuje
nadstavby pro vizualizaci, FEM vypocdty, dynamickou simulaci, tvorbu plechovych
dilt a svarovanych dild atd. Studentska licence taktéz obsahuje velkou knihovnu 3D
normalizovanych dili (spojovaci dily, polotovary, atd.).

Podporuje tvorbu asociativni vykresové dokumentace, tj. vzdjemné propojeni
sestav, dild a vykresti. Umoziiuje exportovat vykresy do DXF formatu (vhodné pro
vyrobu plechovych dili). Tvorba vykresové dokumentace se bude fidit dle norem
CSN a ISO. Systém ¢&islovani vykresové dokumentace respektuje interni ¢islovani ve
firm¢ Tribotec, spol. s.r.0. Struktura ¢islovani je patrna z piehledu obsazeného
v piiloze 1. VSechny vypocty potfebné pro navrh konstrukce (napt.: vypocet t€snych
per, Sroubu, svard, pievodu, Cepu, atd.) vychazeji ze vztahi uvedenych v [41].
Konstrukéni vypoéty budou podpofeny matematickym softwarem MathCad a FEM
analyzou v softwaru Ansys WorkBench od firmy Ansys, Inc.
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5 NAVRH VARIANT A VYBER OPTIMALNI VARIANTY

Experimentalni zatizeni pro studium mazani okolkd kolejovych vozidel vyuzivajici
optickou interferometrii ma dvé zakladni ¢asti: mechanickou cast a optickou cast.
Ukolem mechanické &asti je zprostfedkovani kontaktu mezi zkoumanymi télesy.
Kontaktni oblast musi byt dostatecné velkd (dostate¢né velké zatiZeni), aby ji opticka
soustava byla schopna zachytit. Opticka cast slouzi k osvétleni kontaktu a jeho
zaznamenani s dostateCné velkym rozliSenim na fotocitlivy film nebo Cip kamery.
Zaznamenané snimky kontaktu se pak ukladaji do paméti pro pozdéjsi analyzu.

Pfi uvéazeni méfeni realného vzorku je zatizeni tvofeno pouze mechanickou
¢asti. Mira opotiebeni se d4 métit na bézném profilometru. Otazkou vSak zlstava:
,»Na jakém télese méfit opotiebeni, poptipadé jaké téleso nebo Cast télesa zvolit jako
svételné propustné“? Dalsim ukolem je zvolit kinematické pohyby a zptisob zatizeni
kontaktnich téles. Dle kinematickych pohybli a zpisobu zatizeni kontaktnich téles
jsou predstaveny tfi varianty feseni.

5.1 Varianta ¢. 1

Kinematika pohybi a zatiZeni kontaktnich téles prvni varianty, zobrazené na obr. 5.1,
vychazi naptiklad z konstruovaného experimentalniho zafizeni dle Eadieho a kol.
[13] nebo Descartese akol. [22]. Ideovy navrh se sklada z zelezni¢niho kola
ulozeného na hiideli a kolejnice. Zelezniéni kolo kona rota¢ni pohyb @ a je zatizeno
silou v lateralnim m a vertikalnim sméru m Kolo je mozno vychylit kolem svislé
osy 0 thel a (Ghel nab&hu), ktery nahrazuje polomér zakiiveni tratového oblouku
(vychyleni h¥idele v loZiscich). Zelezni¢ni kolo je pohanéno elektropohonem.

Obr. 5.1 Navrh varianty ¢. 1
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Kolejnice kona pouze linearni pohyb s rychlosti posuvu vy, odpovidajici
realné rychlosti vlakové soupravy v tratovém oblouku. Vertikalni a lateralni zatizeni
kola muze byt vyvozeno napiiklad hydraulicky nebo mechanicky (pakového
mechanismu). Kolejnice je upevnéna K linearnimu stolu, ktery je polohovan pomoci
napt. hydraulického valce, Snekového pirevodu nebo hiebenového pievodu.

Vzhledem k naro¢nosti vyroby svételné propustné ¢asti Zelezni¢niho kola je
VvV této varianté¢ volena, jako svételné propustné téleso, Cast kolejnice. Svételné
propustny element nahrazuje pouze zaoblenou cast kolejnice mezi temenem hlavy
a pojizdénou hranou kolejnice. Opticka soustava je upevnéna stacionarné K ramu
stroje (kolejnice kona relativni pohyb vi¢i optické soustaveé) a objektiv je smérovan
za strany kolejnice do mista kontaktu. Mira opotiebeni se dd meéfit na obou
kontaktnich prvcich. Nejvhodnéjsi volbou k méfeni miry opotiebeni z diivodu lepsi
manipulace, popiipadé ekonomické narocnosti, je oddélena cast z kolejnice (vytezy).

5.2 Varianta ¢. 2

Navrhovana varianta ¢. 2, zobrazena na obr. 5.2, se z kinematického hlediska
a zpusobu zatizeni shoduje s experimentalnimi zafizenimi dle Bruniho, Chelima
a Restima [9], Zhanga a kol. [10] nebo Matsumoto a kol. [11]. Ideovy navrh je tvofen
dvéma koly: Zelezni¢nim kolem a kolem s profilem kolejnice. Zelezni¢ni kolo je

uloZzeno na hiideli akona, tak jako u varianty ¢. 1, rotacni pohyb w;. Kontakt

je vytvoren silovym zatizenim V lateralnim F,; a vertikalnim sméru F,,.. Kolo se da
vychylit nato¢enim htidele s loZisky kolem svislé osy 0 uhlu a (hel nab&hu).

Obr. 5.2 Navrh varianty ¢. 2

5.2
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Kolo s profilem kolejnice kond pouze rotaéni pohyb s thlovou rychlosti w;
odpovidajici redlné rychlosti vlakové soupravy. Vertikdlni a laterdlni zatizeni
zelezni¢niho kola muze byt vyvozeno, stejn¢ jako Vv predchozim piipadé, naptiklad
hydraulicky nebo mechanicky (pakovy mechanismus). Obé kola jsou pohanéna
separatn¢ elektropohonem.

Jako svételné propustné téleso je volena ¢ast kolejnice (zaoblena ¢ast kolejnice
v misté kontaktu). Opticka soustava je upevnéna stacionarné kK ramu stroje (kolejnice
kona relativni pohyb vici optické soustavé) a objektiv je smérovan za strany kola
s profilem kolejnice do mista kontaktu. Mira opotiebeni profili kontaktnich prvka se
muze stanovit na obou kontaktnich prvcich.

5.3 Varianta ¢. 3

Kinematika pohybu a zatizeni kontaktnich téles 3. varianty jsou schematicky
znazornény na obr. 5.3. Ideovy navrh se sklada z zelezni¢niho kola ulozeného na
hiideli aelementu kolejnice (zaoblena ¢ast kolejnice), poptipadé opticky
propustného prvku (napi. ¢ocka). Kolo ulozené na htideli kona pouze rota¢ni pohyb
w; aje pohanéno elektromotorem. Hiidel s uloZzenym Zelezni¢nim kolem je pevné
ulozena V loziscich na rdmu stroje.

Element

Obr. 5.3 Navrh varianty ¢. 3

Element nahrazujici zaoblenou ¢ast kolejnice je pfipevnén K pojezdu, ktery je
ulozen na tthlovém stolu. Sklon stolu vychazi z Gihlu s nejvétSim opotiebenim a ten se
nachazi v rozmezi 30° az 37° [13]. Pojezd spolu se vzorkem je mozno vychylit
0 tthel a asimulovat tak thel nab&hu. Lateralni a vertikalni sily jsou nahrazeny
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normalovou silou f,:, ktera je vyvozena zatizenim pojezdu (napt. pakovymi
mechanismy nebo hydraulickymi valci).

Jako svételné propustné téleso je volena zaoblena cast kolejnice, kterd se
nachazi v drzaku na pojezdu. Opticka soustava je piipevnéna k pojezdu a pohybuje
se spolu se vzorkem. Mira opotiebeni se da méfit na obou kontaktnich prvcich, ale
vzhledem Kk manipulaci je jako nejvyhodnéj$i kontaktni téleso K méfeni miry
opotiebeni volen element oddéleny z kolejnice (vyiez).

5.4 Vybér optimalni varianty

Ideové navrhy lze porovnavat na zakladé modelového zkresleni viici realné situaci.
Modelovym zkreslenim Vv tomto piipadé¢ mize byt napf.: rozdilny rychlostni profil
kolem bodu valeni a velikost kontaktni oblasti. Rychlostni profil jednotlivych variant
je zobrazen na obr. 5.4. Pii vybéru zakladni koncepce experimentalniho zafizeni je
nutné porovnat ekonomické, technologické a technické aspekty jednotlivych variant.
Ekonomické vydaje vychéazeji ze slozitosti, velikosti zafizeni, volby typu
zatizeni, optické soustavy, atd.

Zelezniéni

Lk Kolginice

. profilem
I kolejnice

Kontaktni |
plocha Vs

Obr. 5.4 Porovnani rychlostnich profilt
a) Varianta ¢. 1, b) Varianta ¢. 2, ¢) Varianta ¢. 3

U varianty ¢. 1 nedochazi ke zkresleni rychlostniho profilu kolem bodu
valeni (B) aani ke zkresleni kontaktni oblasti. Jako opticky propustné téleso je
vyuzita komeréné vyrabéna plankonvexni cocCka, kterd nahrazuje zaoblenou cCast
kolejnice. Konstrukce vyzaduje pohyblivy stil, ktery kona linearni pohyb 0 zna¢né
rychlosti v, apiekonava znaéné sily od zatizeni kola. K pohybu stolu vyuziva
hydraulického pistu, ktery vSak podstatné navySuje cenu zafizeni. Kolo je pohanéno
pohonem, ktery musi piekonat piedevSim tieci silu Ft, vyvozenou lateralnim
zatizenim a odpor valeni F,,)

5.4
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Varianta €. 2 vyuziva jako kontaktni télesa dva disky, které jsou samostatné
pohanény elektromotory. Elektropohony musi piekonat obdobné sily jako
v piedchazejici varianté. U této koncepce nedochazi ke zkresleni rychlostniho profilu
kolem bodu otaceni (B). Zkresleni se projevi V kontaktni oblasti, jejiz geometrie je
zévisla na poloméru kola sprofilem kolejnice. Zatizeni vyzaduje vzhledem
k velikosti kol velky zastavény prostor. Z velikosti, slozitosti zafizeni a vyrobni
naroc¢nosti optického elementu Ize odhadnout, Ze finanéni prostiedky na tuto variantu
budou z pfedstavenych tii variant nejveEtsi.

Ve varianté ¢. 3 se ke zprostifedkovani kontaktu vyuziva zatizeni v jednom
sméru. Oproti pfedchozim variantam tedy dochazi K uspofeni jednoho mechanismu
k zatizeni. Zelezniéni kolo je pohanéné elektropohonem, ktery musi prekonat téeci

silu E) vyvolanou normalovym zatizenim. Vlivem bodu otaéeni kola (C), ktery neni
totozny s bodem valeni (B) zelezni¢niho kola po kolejnici, dochdzi ke zkresleni
rychlostniho profilu. Velikost atvar kontaktni oblasti odpovidaji redlné situaci.
Zatizeni je kompaktné&jsi a jednodussi nez piedchozi varianty, tudiz i finanéni naroky
na stavbu zafizeni jsou mensi.

Na zaklad¢ zvazeni vSech aspektl je vybrana varianta ¢. 3. Hlavné diky
menS$im finanénim narokiim na stavbu, men$imu pracovnimu prostoru a zafizeni
nevyzaduje vyssi vykon elektropohonu jako ostatni varianty. Nevyhodou muze byt
zkresleni rychlostniho profilu. Ale vzhledem k vy$sim rychlostem v oblasti kontaktu
je uloha feSeni prolomeni mazaciho filmu za variantnich podminek konzervativnéjsi.
Vtab. 5.1 jsou uvedeny vstupni parametry jednotlivych variant pro konstrukci
experimentalniho zatizeni. Vypocet jednotlivych parametrti je dan vztahy:

Vykon elektropohonu je dan:

P=P +P (4.1)
kde:
Py (W) je vykon nutny K piekonani treci sily F,
P, (W) - vykon nutny K pfekonani valivého odporu.

Tteci sila je dana:
Fy = puFq, Fy = uky

kde: 4.2)
U ) je soucinitel tfeni mezi Zelezni¢nim kolem a kolejnici,

Fioe  (N) - lateralni sila,

E, (N) - normalova sila.

Vykon K piekonani tieci sily F; je dan:

Py = Fvg
kde: (4.3)
F, (N) je tieci sila vyvoland laterdlnim zatizenim,
A (ms™) - skluzova rychlost.

Vykon k ptekonani valivého odporu F, je dan:

Py = Ky
kde: (4.4)
E, (N) je velikost valivého odporu,
Vg (ms™) - rychlost kolejnice, obvodova rychlost Zelezni¢niho kola.
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Velikost valivého odporu je déna:

F,=9 (4.5)
ver
kde:
) (m) je soucinitel valivého tfeni (pro ocelové kolo — kolejnice
9 = 0,0005),
R (m) - polomér kola,
E,or  (N) - vertikalni zatizeni na jedno kolo.

Tab. 5.1 Porovnani variant, vstupni parametry pro konstrukéni feseni

Varianta ¢. 1 Varianta¢.2 Varianta ¢. 3
Vykon elektropohonu 3 kW 3 kW 2,5 kKW
Otacky Zelezni¢niho kola 490 min™ 490 min™ 12 min™*
Uhel ~3,5° ~3,5° ~0,07°
Velikost zastavby - - +
Finan¢ni prostiedky - - +

Pozn.: Hodnoty uvedené v tab. 5.1 jsou stanoveny pro: skluzovou rychlost v; = 0,5
mS'l), polomér Zelezni¢niho kola R = 860 mm a soucinitele tfeni mezi zelezni¢nim
kolem akolejnici (1 = 0,3). Neni uvazovan uhel nab&hu askluzu mezi hlavou
kolejnice a funk¢ni ¢asti Zelezni¢niho kola.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Navrhované experimentalni zafizeni je zobrazené na obr. 6.1. Sklada se ze Ctyt
hlavnich ¢asti: z mechanismu k zprostfedkovani kontaktu (A), modulu pro méfeni
(B), mazaciho zatizeni (C) a elektrické rozvodové skiin¢ (D). Mechanismus
k zprostfedkovani kontaktu slouzi k vyvozeni styku mezi kontaktnimi télesy. Sklada
ze tii nezavislych ¢asti: ramu kola, modulu pro méfeni a pohonu. Pohon dle obr. 6.1
se nachazi napravo od ramu kola a zprostiedkovava relativni pohyb mezi
kontaktnimi télesy. Modul pro méfeni je ulozen uvnitf ramu. Na rdmu kola jsou
umistény mechanismy k odleh¢eni a zatizeni. Mechanismus Kk odlehceni se ovlada
Vv piedni ¢asti a mechanismus Kk zatizeni (velikost zatézové sily) se nastavuje v zadni
¢asti experimentalniho zafizeni.

2 5

Obr. 6.1 Experimentalni zaFizeni

A — mechanismus Kk zprostfedkovani kontaktu, B — méfici zafizeni, C — mazaci zafizeni,
D — elektricka rozvodova skiin.

1 — kontaktni t€leso, 2 — ram kola, 3 — pohon, 4 — brzda, 5 — méfici modul, 6 — pakové mechanismy

Ukolem méficiho zafizeni je méfeni tloustky a distribuce maziva v kontaktu
a méfeni opotiebeni realné kolejnice. K méficimu zafizeni nalezi i snimaé otacek
Zelezniéniho kola. Mazaci zatizeni slouzi K mazani okolku Zelezni¢niho kola
v uréitych sekvencich a k méfeni fyzikalnich veli¢in uvnitt mazaci jednotky.
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Experimentalni zafizeni je uloZeno na zékladni desce, ktera je opatiena
T drazkami 0 jmenovité Sifce drazky 36 mm. To umoziuje posun komponent
experimentalniho zafizeni vzdy ve sméru drazky. Deska, ukotvena v podlaze
laboratote, je velice tuhd a jeji rozméry jsou 4000 x 1900 mm. V blizkosti desky se
nachdzi rozvod tlakového vzduchu a elektrické ptipojky pro 230 V a 320 V

1420 mm

2150 mm

N

Obr. 6.2 Zakladni rozméry experimentalniho zatizeni

6.1 Mechanismus k zprostiredkovani kontaktu

Popis jednotlivych ¢asti mechanismu Kk zprostfedkovani kontaktu je rozdélen na
nékolik skupin. Zakladnimi ¢astmi mechanismu, zobrazené na obr. 6.1, jsou:
kontaktni télesa (1), ram (2) a ulozeni kola, pohon (3), brzda (4), méfici modul (5)
a pakové mechanismy K zatizeni a odleh¢eni (6).

6.1.1 Kontaktni télesa

Zelezniéni kolo akolejnice jsou simulovany redlnym Zelezni¢nim kolem
a plankonvexni ¢ockou, popiipadé vyfezem zredlné kolejnice. Obrazek 6.4
zobrazuje vyiez vzorku z realné kolejnice. Plankonvexni ¢ocka (obr. 6.3) piedstavuje
¢ast profilu kolejnice mezi temenem hlavy a pojizdéné hrany kolejnice. Aby zde bylo

6.1

6.1.1
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mozné vyuzit optickou interferometrii je zapotiebi, aby jedno z kontaktnich téles
bylo transparentni a mohlo jim prochéazet svétlo. Transparentni téleso je v tomto
ptipad¢ plankonvexni ¢oc¢ka od firmy CVI Melles Griot, vyrobena z borosilikatového
skla BK7 [42]. Parametry ¢oc¢ky jsou uvedeny Vv tab. 6.1.

Tab. 6.1 Parametry plankonvexni ¢ocky

Symbol  Jednotka Hodnota
Polomér zaobleni r mm 13,1
Délka X mm 60
Sitka y mm 22
Vyska te mm 7
Youngtv modul pruznosti E GPa 81
Poissonoviiv pomér v 1 0,208

= =

—

Obr. 6.3 Plankonvexni ¢ocka [41]

Profil UIC 60

Obr. 6.4 Rez vzorku z kolejnice o profilu UIC 60
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Zelezni¢ni kolo vyrobené z korozivzdorné oceli s vysokou pevnosti piedstavuje
svételné neprostupné kontaktni téleso. Jedna se 0 bézné vyuzivané kolo v tramvajich
S jizdnim profilem S1002 (obr. 6.5). V konstrukci experimentalniho zafizeni se
vyuziva reprofilované kolo, jehoz primér ¢ini 800 mm (primeér nového kola 840 m).

Jizdni profil UIC ORE.

Obr. 6.5 Jizdni profil Zelezni¢niho kola UIC ORE (UIC S1002) [43]

6.1.2 Ram kola

Na ramu kola (1), zobrazeného na obr. 6.6, jsou ulozena loziska (2), brzda (3), paky
k odlehéeni a zatizeni kontaktu mezi kolem a plankonvexni ¢o¢kou. Umisténi
jednotlivych soucCasti na ramu kola je zobrazeno na obr. 6.7 Ram, zaklad
experimentalniho zafizeni, musi mit dostate¢nou tuhost, nebot’ na néj ptisobi tihové
sily od kola (4), lozisek, htidele, fetézového kola (5), fetézu, sily vyvolané od
zatézového mechanismu asily vyvolané kontaktem mezi kolem a plankonvexni
¢ockou. Tuhost a pevnost ramu je ovéfena metodou konecnych prvki v programu
Ansys. Vysledky jsou obsazeny V piiloze 2. Ram se sklada ptevazné z ¢tvercovych
ocelovych trubek spojenych navzajem svarovymi spoji. Tvar ramu pfipomina
komoly ctyfboky jehlan. Diky tomuto tvaru je konstrukce velice tuhd amiize
odolavat nadmérnym zatiZenim.

Strany komolého jehlanu jsou tvofeny ctvercovymi ocelovymi trubkami
0 rozmérech 100 x 100 x 8 mm leZici na dvou tycich o prifezu U (dolni podstava
komolého jehlanu) s rozméry 140 x 70 mm, V nichZ jsou vyvrtany diry K upnuti
celého ramu K zakladni desce. Vzhledem Kk mozné deformaci ramu jsou tyce
o0 prufezu U vzajemné spojeny dvéma plochymi tyCemi, které slouzi i Kk upnuti
zatizeni k zékladni desce diky vyrobenym drazkdm v ploché ty¢i 0 rozmérech
100 x 6 mm. Na této ty€i jsou pfivafeny dv€ vidlice vyrobeny z ohnuté ploché tyce
(50 x 8 mm). Ve vidlici jsou souosé diry pro vsazeni Cepu, kolem kterého se
vychyluje paka k odleh¢eni zatézovych pak.

6.1.2

strana

51



KONSTRUKCNI RESENT

Obr. 6.6 Ram a ulozeni zelezni¢niho kola
1 —ram, 2 — loziskova télesa, 3 — brzda, 4 — Zelezni¢ni kolo, 5 — fetézové kolo

Vyztuhy z étvercovych ocelovych trubek o rozmérech 100 x 100 x 5 mm
vyztuzuji ram azvysSuji tak stabilitu celého zafizeni. Pod témito vyztuhami se
nachazi nosniky tvofené ¢tvercovymi ocelovymi trubkami 0 rozmérech 70 x 70 x 6
mm. Nosniky jsou podepieny vzpérou vsazenou do ty€e 0 prifezu U V podstave
komolého jehlanu. Nosniky slouzi Kkulozeni zatéZzovych pak, které je
zprostfedkovano pomoci pfivarenych plochych ty¢i opatfenych souosymi dirami pro
ulozeni ¢epu, kolem n€hoz se vychyluji zatézové paky.

Horni podstavu pfedstavuji Ctvercové ocelové trubky 0 rozmérech
100 x 100 x 8 mm. V téchto trubkach jsou vyrobeny Ctyfi otvory pro pfipevnéni
loziskovych téles, Vv kterych jsou ulozena loziska podpirajici hiidel s kolem. Spojeni
je realizovano pomoci ¢tyt Sroubli M 24. K trubkam tvoficim horni podstavu jsou
zboku pfipevnény ctvercové tenkosténné ocelové trubky pro ulozeni drzéku trysky.
V trubkach pro uloZeni drzéku na vsttikovaci trysku jsou vyrobeny diry a pfivareny
matice M 6, do kterych se vkladaji kiidlové Srouby aretujici polohu vstfikovaci
trysky.
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Posledni ¢asti ramu je podpora pro ulozeni desky celistové brzdy. Tu tvori
nosnik z ty¢i s dutym ¢tvercovym profilem 0 rozmérech 80 x 80 x 6 mm a 50 x 50 x
3 mm, na némzZ je piipevnéna ocelova deska pro nasledné obrobeni Kk pfesnému
ustaveni Celistové brzdy.

Obr. 6.7 Ram kola, umisténi soucasti
Plochy a otvory pro ulozeni: 1 — loziskovych téles, 2 — Celistové brzdy, 3 - zatéZzovych pak,
4 — pak k odlehceni, 5 — rdmu vsttikovaci trysky

6.1.3 UloZeni kola

Obrézek 6.8 znazornuje Zelezni¢ni kolo (1) ulozené na htideli (2). JelikoZ musi mit
minimalni obvodové a Celni hézeni, jsou mezi hiideli a kolem vlozena hiidelova
upinaci pouzdra SIT — LOCK 1 (3), kterd nejsou samostfedici a umoznuji tak
vyrovnani hazeni dotazenim vhodnych Sroubii na ¢ele upinaciho pouzdra. Princip
upinaciho pouzdra spoc¢iva Vrozpinani vnitiniho a vnéjSiho kuzelového krouzku
pomoci étrnacti Sroubd M 12 a takto je zajisténo pevné spojeni mezi hiideli a kolem
(ptenos kroutictho momentu az 10 500 Nm). Jelikoz primér vnéjsiho krouzku
hiidelového upinaciho pouzdra je 0 1,5 mm mensi nez primér diry v Zeleznicnim
kole, tak je mezi né vlozen vymezovaci krouzek (4) vyrobeny svinutim prouzku
plechu. Mezi upinacimi pouzdry je vlozeno silonové distanéni pouzdro (5) z divodu
vymezeni ville mezi obéma upinacimi pouzdry. Hiidel je ulozena ve dvou délenych
loziskovych télesech SNL 519 — 616 od firmy SKF (6) se soudeckovymi dvouradymi
lozisky L 2019 Kod firmy ZKL (7). Pevné spojeni mezi vnitinim loziskovym
krouzkem a htideli zajistuje upinaci pouzdro s pojistnou matici H 319 (8). Loziskova

6.1.3
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télesa jsou z divodu zamezeni vstupu necistot auniku maziva utésnéna pomoci
dvoudilného tésnéni s dvéma tésnicimi bfity TSN 519. Soudeckova loziska
Vv loziskovych télesech jsou vymezena pomoci vymezovacich krouzktt FRB 12.5/170.

Na konci htidele je uloZzen brzdovy buben (9) a fetézové kolo (10). Brzdny
moment je pieveden z brzdy (11) na buben pomoci tfeni mezi bubnem a Celistmi
brzdy. Brzdny moment z bubnu na hiidel, atim i kolo, je zprostiedkovan pomoci
tésného pera. Vzhledem K moZznému axialnimu posuvu bubnu je buben zajistén
stavécim Sroubem M6 x 10. Na volném konci se nachazi fetézové kolo s osazenim,
které je nasazeno na hiidel a zajiSténo dvéma licovanymi Srouby M16 a dvéma
predepnutymi Srouby M16. Zatizeni a vypocet hiidele je uveden v ptiloze 3.

Obr. 6.8 Ulozeni zelezni¢niho kola

1 — Zelezniéni kolo, 2 — htidel, 3 — upinaci pouzdra, 4 — vymezovaci krouzky, 5 — distan¢ni pouzdro,
6 — loziskovy domek, 7 — soudeckova loziska, 8 - upinaci pouzdra, 9 — brzdovy buben, 10 — fetézové
kolo, 11 - brzda

6.1.4 Pohon

Pohon na obr. 6.9 se sklada z 4—pdlového asynchronniho 3-fazového elektromotoru
BE 112 M4 (1), planctové pievodovky (2) afetézového prevodu. Asynchronni
elektromotor je pfipevnén pomoci Etyfech Sroublt M12 K pfirubé B5 planetové
prevodovky. Planetova pifevodovka s elektromotorem je spojena Ctyimi Srouby M16
Kk napinacim stolu (3), ktery je pfiSroubovan pomoci ¢tyfech sroubtt M24 k zakladni
desce (4). Napinaci stil je svafenec tvofeny CEtvercovymi ocelovymi trubkami
o rozmérech 60 X 60 x5 mm, obdélnikovymi ocelovymi trubkami 0 rozmérech
50 x 30 x 3mm a plochymi ocelovymi ty¢emi 0 rozmérech 60 x 6 mm. Mezi
napinaci stiil a ty¢ o prufezu U (tvofici zakladnu ramu kola) jsou vlozeny dva Srouby
s matici M16 (5). Pti napinani Sroubti dochazi k posuvu napinaciho stolu s pohonem
ve sméru drazek od rdmu kola. Po dostateném napnuti fetézu se utdhnou Srouby
spojujici napinaci stiil a zakladni desku.
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Obr. 6.9 Pohon
1 — asynchronni elektromotor, 2 - planetova pfevodovka, 3 — napinaci stil, 4 — zakladni deska,
5 — napinaci Sroub, 6 — fetéz, 7,8 — fetézova kola

Pfenos krouticiho momentu z pfevodovky na htidel, kde je ulozeno zelezni¢ni
kolo, poskytuje fetézovy pievod tvofeny dvéma fetézovymi koly a fetéz 16B-2 (6).
Retézové kolo (7) 0 praméru rozteéné kruznice 186,5 mm (pocet zubt z = 23) je
nasazeno na hiidel a pfiSroubovdno dvéma licovanymi Srouby M16 advéma
predepjatymi §rouby M16. Retézové kolo (8) 0 priméru rozte¢né kruznice 226,8 mm
(pocet zubti z = 28) je ulozeno na vystupni hiideli pfevodovky. Axialni posuv kola na
hiideli zamezuje podlozka se Sroubem MZ20 na cCele vystupni hiidele. Kroutici
moment z vystupni hiidele ptevodovky na fetézové kolo, je pfenasen pomoci t€sného
pera. Tabulka 6.2 uvadi parametry pohonu. Vystupni otacky motoru, atim
| zelezni¢niho kola jsou fizeny frekvenénim méniCem umisténym V elektrické
rozvodové skiini. Vzhledem k bezpecnosti je stroj opatien krytem. Kryt je zobrazen
napiiklad na obr. 6.2. Sklad4 se ze dvou dild, které je mozné spojit dle aktudlni osové
vzdalenosti. Dily tvoii ohybané ocelové plechy o tlouStce 1,2 mm spojené nyty. Kryt
je ptipevnén pomoci drzakl k napinacimu stolu a rdmu kola.
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Tab. 6.2 Parametry pohonu

Symbol Jednotka Hodnota
Vykon motoru P kw 4
Vystupni otacky ptevodovky Np min* 13,3
Otacky Zelezni¢niho kola Nk min* 16,2
selemieniho kola M i 20
Jmenovité napéti motoru U V 230
Celkovy ptevodovy pomér i 1 88,6

6.1.5 Brzda

K zastaveni Zelezni¢niho kola slouzi jedno¢innd dvoucelistova brzda 0 praméru
bubnu 220 mm, ktera se b&ézné pouziva u vytaht (obr. 6.10). V tomto zafizeni se
vyuzilo star$i vytazené dvojcelistové brzdy. Podstavu tvoii deska (1), ktera je
pfiSroubovana k ramu kola dvéma Srouby M12. Na desce jsou nasazené dva ¢epy, na
nichz se nataceji Celisti (2) zachytavajici to¢ivy moment od bubnu uloZzené¢ho na
hiideli kola. Na konci jedné Celisti je brzdna civka (3) ana konci druhé celisti je
tahlo s pruzinou (4). Stfedéni Celisti se provadi pomoci stiediciho Sroubu (6).
Brzdného momentu se docili tlakem pruzin (brzdna sila), které sviraji ¢elisti. Brzdna
sila se da regulovat pomoci matice nasazené na tahlu, ktera ptitahuje pruzinu. Je-li
vinuti civky brzdy pod napétim, je brzda odbrzdéna. Civky pracuji pii napéti 24V.
Pozn.: Model brzdy byl vytvofen na zaklad¢ 3D skenovani jednotlivych dilt brzdy
na zafizeni Atos od firmy GOM. Ziskana STL data byla nasledné¢ upravena
Vv softwaru Atos od stejné firmy.

Obr. 6.10 Brzda
1 — deska, 2 — ¢elisti, 3 — civka, 4 — tahlo s pruzinou, 5 — pfipojeni el.
napéti, 6 — stiedici Sroub.
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6.1.6 Odleh¢ovaci mechanismus

Odleh¢ovaci mechanismus, zobrazeny na obr. 6.11 se skldda z dvou totoznych
nezavislych pak (1). Paky slouzici k nadzvednuti zatézovych pak (2). Timto dojde
k zamezeni kontaktu mezi Zelezni¢nim kolem a plankonvexni ¢oc¢kou (3). Paky musi
poskytovat dostateCny zdvih, aby se zajistila komfortni vyména audrzba
plankonvexni ¢ocky. Geometrie pak je navrhnuta tak, aby se vyuzilo prostoru mezi
rdmem kola a méficim aparatem. Skladd se ze svafeného ramu (4) vyrobeného
prevazné ctvercovych ocelovych trubek 0 rozmérech 60 x 60 x 5 mm, vySkove
nastavitelné kladky (5) aplynovych vzpér (6). Paky se natac¢i kolem cepi (7)
ulozenych ve vidlicich z ocelového plechu (na ramu kola), kde jsou vytvofeny otvory
pro oto¢ny Cep a zajistény vici axialnimu posunu pojistnym krouzkem.

Na jednom konci péaky jsou upevnény (dvéma Srouby S maticemi M12)
ploché ty€e (8), vnichz je ulozeny Cep (zajistény pojistnym krouzkem), kolem
kterého se otaci kladka. Vzhledem K rozdilné vysce pti zvedani paky, jsou kladky
nastavovaci. Toto zajistuji drazky vytvorené Vv plochych ty¢ich. Na druhé strané pak
je privafena do ¢tvercové ocelové trubky ocelova trubka, ktera slouzi jako madlo (9)
pfi nadzvedavéani ¢i odlehCovani zatézovych péak. Z vizualnich aergonomickych
davodt jsou na madlech teplem nalisované ¢erné plastové trubky.

Paka se ovlada ze strany u kamery (obr. 6.1). Divod je patrny: napiiklad pii
necekaném problému pii méfeni mize operator okamzité reagovat a nadzvednout
zatézové paky. Pti nadzvedavani zatézové paky se kladky odlehcujici paky postupné
dostavaji az za osu otaCeni, coz zaruCuje samosvornost pfi uplném nadzvednuti
zatezovych pak. To zplsobi, Ze paky samovolné drzi zatézové paky v odlehcené
poloze.

Obr. 6.11 Pakovy mechanismus k odlehceni

Fy — tlacnd sila, 1 — paka k odlehceni, 2 — zatézova paka, 3 — plankonvexni ¢ocka, 4 — ram paky
k odleh¢eni, 5 — kladka, 6 — plynova vzpéra, 7 — Cep v ramu kola pro odleh¢ovaci paku, 8 — ploché
tyCe k nastaveni kladky, 9 — madlo, 10 — zakladni deska, 11 — ¢ep v ramu kola pro zatézovou paku

6.1.6
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A%

daleko od bodu otafeni, atak odlehcujici paka pusobi svoji hmotnosti
k samovolnému nadleh¢ovani zat€zovych pak. Tento problém fesi plynové vzpéry,
které drzi odlehcovaci paky ve zvednuté poloze. Jednd se 0 vzduchové vzpéry
pouzivané Vv automobilovém pramyslu k nadzvednuti 5. dvefi. Plynova vzpéra je
Z jedné strany uloZena na Cepu (zboku zatézové paky) a z druhé strany ulozena na
¢epu v konzole privrtané ke stolu pojezdu. Pevnostni analyza ramu paky je obsaZzena
v ptiloze 4. Silové poméry pakového mechanismt k odlehceni zobrazuje priloha 5.

6.1.7 Zatézovy mechanismus

Kontakt mezi zelezni¢nim kolem a plankonvexni cofkou je vyvolan pakovym
mechanismem (obr. 6.12). Z divodu moznosti nato¢eni oto¢ného stolu je
mechanismus tvofen dvéma nezévislymi pakami (1). Mechanismus obsahuje
nasledujici ¢asti: rdm paky (2), tlacny Cep (3), ndjezdova konzole (4) a zavazi (5).
Péaku tvoii svafenec slozeny z ¢tvercovych ocelovych trubek 0 rozmérech 60x60x5
mm a vyztuh z ocelovych trubek o priméru 50 mm a tlouStce 5 mm. Na konci paky
je navafena ty¢ ocelova ty¢ 0 priméru 48,3 mm a tloustce 5 mm, ktera umoznuje
libovolné umisténi zavazi atim inastaveni zat€zové sily. Zavazi jsou zajiSténa
Z obou stran svérnymi pouzdry (6). Na druhé strané paky se vklada cep, ktery
zajiStuje prenos sily na pojezd, ktery pak tlaci plankonvexni ¢ocku do kontaktu
s zelezni¢nim kolem. Paka se otaci kolem cepu (7), ktery je ulozen mezi dvéma
plochymi tyéemi s otvory pro &ep na ramu kola. Cep je zajitén pojistnym krouzkem.

Obr. 6.12 Pakovy mechanismus k zatizeni

1 — péaka k zatizeni, 2 — rdm paky k zatizeni, 3 — tlacny ¢ep, 4 — najezdova konzole, 5 — zavazi,
6 — svérné pouzdro, 7 — ¢ep v ramu kola pro zat€zovou paku, 8 — odlehcovaci paka, 9 — ¢ep v ramu
kola pro odleh¢ovaci paku, 10 — zakladni deska
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Padka umoznuje ptenos sily v poméru 1:8 az 1:11. Zat€zové paky musi
vyvolat silu Vvkontaktu az 10 kN pro redlny vzorek. Tato hodnota vychazi
zjednoduSené =z Hertzovi teorie pro vytvoieni Kkontaktni oblasti 0 velikosti
10 x 6 mm. Paka ptekonava silu od tihové sily pojezdu na modulu pro upnuti
optické soustavy. Silové poméry paky jsou uvedeny V ptiloze 5 a pevnosti analyza
ramu paky Vv pfiloze 7. Hmotnost zavazi je ze silové rovnovahy stanovena na 46 kg
na kazdou paku. Vzhledem K lepsi manipulaci je hmotnost 46 kg rozlozena do tiech
zavazi (o stejné hmotnosti) s madly pro uchopeni. Nad kladkami mechanismu
k odleh¢eni paky se nachazi konzolovy najezd slouzici K vétSsimu vychyleni
(nadzvednuti) zatézovych pak. Tvoii ho svafenec vyrobeny z ohnutého plechu
a ocelovych trubek o priméru 35 mm a tloust’ce 4 mm. Cela konzole je piipevnéna
k zatézovym pakam dvéma Srouby M 10.

Pozn.: Plankonvexni ¢ocku lze dle Hertzovi teorie zatéZovat maximalni silou
o velikosti 1 kN. Vzhledem k zna¢né hmotnosti zatézovych pak nelze tyty paky
vyuzit. Proto jsou navrzeny zatézové paky, zévazi a konzolové najezdy pro mensi
zatizeni. Paky pro zatizeni plankonvexni cocky zobrazuje piiloha 6.

6.1.8 Modul pro méreni 6.1.8
Modul na obr. 6.13 slouzi k zprostiedkovani kontaktu, K pfipevnéni a polohovani =
mikroskopu (6) a kamery (7). Sklada se z tihlového stolu (1), oto¢né desky (2),
posuvné konzole (3), drzaku plankonvexni ¢oc¢ky (4), 3D stolu (5) a pomocnych pak
Kk vysunuti posuvné konzole (8). Modul je umistén pod Zelezni¢nim kolem a upevnén
¢tyifmi Srouby M24 k zakladni desce.
Obr. 6.13 Modul pro méteni
1 — dhlovy stul, 2 — oto¢na deska, 3 — posuvna konzole, 4 — drzak plankonvexni cocky, 5 — 3D stul,
6 — mikroskop, 7 — kamera, 8 — pomocné paky
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6.1.8.1 Uhlovy stiil a oto¢na deska

Stal (1) vyrobeny z ocelovych desek spojenych svarovymi spoji ma horni plochu
sklonénou pod thlem 33,5° (obr. 6. 14). Tento thel odpovida kontaktnimu uhlu mezi
kolem a kolejnici, kde dochazi k nejvétsimu opotiebeni. [13] Spodnich desky ramu
stolu jsou opatteny drazky pro Srouby M24, které fixuji stil k zakladni desce. Na
horni obrobené ploSe se nachazi ¢ep (2), ktery slouzi K uloZeni oto¢né desky (3).
K naslednému aretovani oto¢né desky slouzi ¢tyii zavitové diry M6.

Otoc¢na deska, vyrobena z ocelové desky 0 tloust'ce 7 mm, slouzi jako vedeni
posuvné konzole, ktera vede plankonvexni ¢ocku do kontaktu. Deskou se da pootocit
maximalné¢ 02°. Tento uhel simuluje thel ndbéhu mezi kolejnici a zeleznicnim
kolem. Oto¢na deska je opatfena vyseCovymi draZkami pro moznost libovolného
nastaveni a zajiSténi otocné desky pomoci ctyiech Sroubli M6 a pruznych podlozek.
Na horni plose oto¢né desky je upevnéno Sest koncovych uchyti vodicich ty¢i (4)
dvanacti Srouby M6. V tchytech se nachazeji presné brousené ocelové tyce (5), které
slouzi jako vedeni posuvné konzole pii zatizeni aodlehceni. Koncové uchyty
vodicich ty¢i funguji jako svérna pouzdra atlakem zajistuji aretaci vodicich ty¢i.
V posuvné desce jsou vyfrézovany drazky pro loZiskové domky nesouci pojezdovou
konzoly.

Obr. 6.14 Uhlovy stil a oto¢na deska
1 — ram twhlového stolu, 2 — ¢ep, 3 — otocna deska, 4 — koncové uchyty vodicich ty¢i,
5 — ocelové tyce
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6.1.8.2 Posuvna konzole

Posuvna konzola (1), tvofena pievazné¢ ocelovymi deskami O tloustce 10 mm
a kruhovymi ocelovymi tyemi O pruméru 45 mm, je spojena svarovymi spoji
(obr. 6.15). Jedna se 0 velice namahanou soucast, ktera musi odolavat tlaku od
drzéku plankonvexni coCky pifi zatizeni abocni sile vyvolané tfenim mezi
kontaktnim télesem a Zelezni¢nim kolem. Tuhost zajistuji vyztuhy (2) spojujici
spodni (3) a Celni desku (4). Ve vyztuhéach jsou uloZeny a svarem spojeny ocelové
cepy (5), které slouzi k prenosu tlaéné sily od zatézovych pak na drzak plankonvexni
docky. Celni deska se sklada ze dvou dili (horni, dolni).

V hornim dilu (6) ¢elni desky (silngjsi ocelova deska) je jednak otvor (7) pro
prichod svételného svazku z mikroskopu (snimani kontaktu) a také dvé drazky pro
Srouby upeviiujici drzdk plankonvexni Cocky. Drazky je mozno nastavit tak, aby
plankonvexni Cocka byla pfesné¢ Vv misté¢ kontaktu. Na celni stran€ se nachazi
vyfrézovana plocha pro ptesné dosednuti drzaku plankonvexni ocky.

Na spodni desce posuvné konzoly jsou upevnény pomoci osmi Sroubti M6 Ctyfi
linearni kluzna pouzdra (8), kterd jsou vedena vodicimi ty¢emi. Tato kluzn4 pouzdra
jsou tvofena eloxovanym hlinikovym domkem, ve kterém je uloZena kluzna vlozka
(JUM-02). Vlozka velice dobie pohlcuje vibrace, ma velmi nizky koeficient
smykového tieni (s oceli az 0,2), vysokou odolnost proti opotiebeni a chemikaliim
ama samomaznou schopnost. K spodni desce je téZ pripevnén 3D stl (9) advé
loziska ke zdvihu posuvné konzole (10).

6 5 2

1 5 10 8 3

Obr. 6.15 Posuvna konzole
1 — posuvna konzole, 2 — vyztuhy, 3 — spodni deska, 4 — ¢elni deska, 5 — ¢epy, 6 — horni deska,
7 — otvor pro snimani kontaktu, 8 — linedrni kluzna pouzdra, 9 — 3D stil, 10 - loziska

6.1.8.2
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6.1.8.3 Drzak plankonvexni ¢ocky a redlného vzorku

Ukolem drzaku, zobrazeného na obr. 6. 16 je stabilni uchyceni plankonvexni ¢ocky,
popf. realného vzorku (1). Geometrie plankonvexni ¢ocky piesné kopiruje zaoblenou
¢ast kolejnice. Nosnym elementem drzdku plankonvexni ¢ocky je ocelova deska (2),
V niz je otvor pro priichod svételnych paprskit z mikroskopu. Na desce se nachazi
télo drzaku (3), ktery taktéz obsahuje otvor, ale konického tvaru, z dvodu zorného
pole mikroskopu. T¢lo je k ocelové desce prisroubovano pomoci Ctyf Sroubd MS.
K zamezeni podélnému posuvu plankonvexni CoCky jsou na bocich piichyceny
tvarované ocelové desky (4) dvéma Srouby M6 na kazdé strané. Drzak pro realny
vzorek, zobrazeny na obr. 6.17, se skldda pouze z ocelové desky (1), ke které je
pomoci Ctyf Sroubt M5 upevnén vzorek redlného vzorku (2).

Obr. 6.16 Drzak plankonvexni ¢ocky
1 — plankonvexni ¢ocka, 2 — deska, 3 — t€lo drzaku, 4 — boéni desky, 5 — nosnik, 6 — Srouby
k nastaveni polohy kontaktniho télesa

K nastaveni plankonvexni ¢ocky nebo redlného vzorku v horizontalni poloze
slouzi nosnik (5) umistény na ¢ele posuvné konzoly (obr. 6.16). Spojeni mezi nimi
zajistuji dva Srouby MS5. K nosniku, 0 profilu rovnoramenného trojuhelniku, nélezi
dvé matice spojené svarem. Maticemi prochazi Srouby M5 (6), pomoci nichz je
mozno nastavit pozici plankonvexni cocky nebo realného vzorku do mista kontaktu.
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1

Obr. 6.17 Drzak redlného vzorku
1 — ocelova deska, 2 — realny vzorek

6.1.8.4 3D stul

3D stil, zobrazeny na obr. 6.18, tvoii kiizovy stil (1) a vertikalni stal (2).
3D stil musi splinovat vysoké naroky na ptesnost pii nasmérovani svételného svazku
(mikroskopu) do kontaktu. Hlavné pii nastaveni osové vzdalenosti mezi objektivem
mikroskopu a plankonvexni ¢ockou, ktera urCuje zaostfeni objektu (kontaktu).
Taktéz musi odolavat zatizeni od mikroskopu (kolem 7 kg) a kamery. V piipadé
vyuziti vysokorychlostni kamery musi pfenaset hmotnost vice nez 15 kg.

Kiizovy stll je tvofen tiemi deskami vzajemné se pohybujicich po linearnich
loziscich LWR 3200 KIT (3). Dolni deska stolu (4) lezi na spodni desce posuvné
konzoly a je piiSroubovana pomoci Ctyi zapustnych Sroubti s valcovou hlavou Mé.
Ve vyfrézovanych drazkach spodni desky kiiZového stolu se nachéazeji dvé vodici
listy linearniho vedeni LWR pevné spojené se spodni deskou osmi Srouby M3.
Stejnym zplisobem je navrzena horni deska (6). Na stfedni desce (5) jsou vodici listy
ptisSroubované, stejné jako v predchozim pftipadé€, ale z obou stran. Pfi sestaveni
desek se mezi vodici listy vkladaji valivé elementy, v tomto pfipadé kulicky v Kkleci,
které jsou zajiStény Sroubem M2 na kazdé stran¢ vodici listy. Ve stfedni a horni
desce (6) kiizového stolu jsou vyvrtany diry o stejné rozteci jako diry v dolni desce,
které slouzi kupevnéni stolu k dolni desce posuvné konzoly. Divodem je
komfortnéj$i montaz, nebot’ pokud by byly diry vytvofeny jen ve spodni desce, tak
by se pi1 demontazi musely odebrat valivé elementy

K pfesnému nastaveni polohy mikroskopu slouzi dvé mikrometrické
hlavice (7) od firmy Mitutoyo s méficim rozsahem 0 — 50 mm a rozlisenim 0,01 mm
upevnéné v drzdku a zajiSténé pojistnou matici. Drzédky (8) jsou pfiSroubovany
K horni a spodni desce dvéma Srouby M3. Mérné vale¢ky mikrometrickych hlavic
dosedaji na doraz (9), a tim umoziuji nastaveni polohy jednotlivych desek. Dorazy,
vyrobené z oceli, jsou ptiSroubovany dvéma Srouby M3 k horni a spodni desce. Aby
nedochézelo k samovolnému posunuti jednotlivych desek viic¢i sobé, jsou desky

6.1.8.4

strana

63



KONSTRUKCNI RESENT

6.1.8.5

spojeny pruzinami T 170 (10) od firmy Alcomex spring works s.r.o. Vzhledem
k vysoké hmotnosti zafizeni (mikroskop, drzak mikroskopu) je nutné odlehcit
mikrometrickou hlavici ve sméru osy objektivu. OdlehCeni zajisti ptedepnuti pruziny
zaveésené na okach, které jsou ptisSroubovany k horni desce kiizového stolu a k ¢elu
posuvné konzoly.

Na horni plose kiizového stolu lezi vertikalni stGl s mikrometrickym
nastavenim vySky. Vertikalni stol umoziiuje vySkové nastaveni Vv rozsahu
0 - 25 mm. Na vertikalnim stolku je pfisroubovan drzék (11) mikroskopu pomoci
¢tyfech Sroubtu M6. Sklada se z desky a objimky spojené srouby M8. Do objimky se
vlozi télo mikroskopu a zajisti dotazenim Sroubu M6 zapusténého v objimce.

Obr. 6.19 Pomocné paky k vysunuti posuvné konzole
1 - pomocna paka, 2 — posuvna konzole, 3 — vzorek, 4 — vidlice, 5 — kulickové lozisko, 6 - svérka

6.1.8.5 Pomocné paky k vysunuti posuvné konzole

Paky (1) odélce 800 mm slouzi Kk vysunuti posuvné konzole (2) pii odlehéeni
zatézovych pak tak, aby bylo mozné vyjmout Cepy z pouzder v zatézovych pakach
(obr. 6.19). Po vyjmuti ¢ept klesne posuvna konzola az na dolni mez (ke koncovym
uchytim htidele). Timto ma obsluha dostate¢ny prostor pro vyjmuti nebo vyménu
vzorku (3).

Paky se vyuziji i pfi pfipravé méfeni, kde se vysune posuvna konzole, vlozi se
cepy a mize pak zacit méfeni. V pace je vyvrtand dira pro ulozeni Cepu, ktery je
umistén ve vidlici (4) a zajistén pojistnymi krouzky. Vidlice, vyrobena z ocelového
plechu, je pfiSroubovana dvéma Srouby M6. Pii zvedani dojde ke kontaktu mezi
pakou aradidlnim kulickovym loziskem (5). Radidlni kulickové lozisko je
nalisovano na ¢ep, jenz je upevnény svérkou (6) k posuvné konzole pomoci dvou
Sroubli M6.
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6.2 Mérici zarizeni

6.2
6.2.1 Mikroskop a kamera 6.2.1
Hlavni vyhodou apfednosti stereoskopickych mikroskopt je trojrozmémé =
(prostorové) pozorovani studovanych predmétt. Pii vyuziti klasickych mikroskopt
nejsme schopni zobrazit tak velké zorné pole jako tomu je v tomto piipadé (velikost
kontaktni oblasti 10 x 6 mm). Proto se vyuzilo stereoskopického mikroskopu Nikon
SMZ800 a objektivem P-Pan APO 0.5x (od firmy Nikon se zvétsenim 0,5 x). Tento
mikroskop obsahuje binokuldrni hlavice pro pozorovani o¢ima a piepinaci tahlo
trinokularni hlavice pro pozorovani pomoci kamery, popitipad€¢ fotoaparatu.
Mikroskop se sklada z kovového téla, v némz je ulozena opticka soustava (Cocky,
hranoly), osvétlovace, mechanism K zaostfeni a ptiblizeni vzorku (v nasem ptipadé
kontaktu) a pfepinaciho mechanismu K vedeni odrazenych paprski do trinokularu
(video kamera). Obrazek 6.20 zobrazuje optickou drahu svételného paprsku ve
stereoskopickém mikroskopu a popis zakladnich ovladacich prvkda.

Eyelens

Greenough Design Syatems CMO (Common Main Objective)

Obr. 6.20 Porovnani mezi klasickym mikroskopem a stereoskopem [44]
vpravo — klasicky mikroskop, vlevo - stereoskop

Na trinokuldrni hlavici stereoskopického mikroskopu je nasazena barevna
kamera Manta G-504B/C srozliSenim 2452 x 2056 pixelu. Pii plném rozliSeni je
schopna snimat 9 snimki za vtetinu. Vzhledem k nizké hmotnosti kamery neni nutno
podepfit kameru.

strana

65



KONSTRUKCNI RESENT

6.2.2 Profilometr
K méteni opotiebeni vzorku redlné kolejnice je vyuzit opticky profilometr Contour
GT-X8 od firmy Bruker AXS. Opticky profilometr Contour GT-X8
disponuje vysokou presnosti méteni, rychlosti a rozliSenim. Parametry profilometru
jsou v piiloze DA4.

6.2.3 Snimac otacek Zelezni¢niho kola

K méfeni otacek zelezni¢niho kola se vyuzivé induktivniho snimac¢e NBB2 12 GM50
od firmy Pepperl+Fuchs GmbH aosmi permanentnich magnetli 0 rozmérech
10 X 6 x 2 mm. Obrazek 6.21 zobrazuje umisténi induktivniho snimace (1), ktery je
fixovan dvéma tenkymi maticemi M12 v drzdku snimace (2). Drzak, piipevnény
dvéma Srouby M6 kramu kola (3), je opatien drazkou pro nastaveni polohy
induktivniho snimace. Princip meéfeni otaCek Zzelezni¢niho kola spociva
V zaznamenavani zmény elektromagnetického pole induktivnim snimacem pii
pohybu permanentnich magneti (4) pfilepenych K boku Zelezni¢niho kola (5).
Permanentni magnety jsou umistény na Cele Zelezni¢niho kola po 45°. Induktivni
snima¢ zaznamendva signal maximalné ve vzdalenosti 2 mm od permanentniho
magnetu. Induktivni snimac¢ je pfipojen K ¢itaci pulzi napéti v elektrické rozvodové
skiini.

Obr. 6.21 Umisténi snimace otacek Zelezniéniho kola
1 — induktivni snimac, 2 — drzak snimace, 3 — ram zelezni¢niho kola, 4 — permanentni magnety,
5 — Zelezni¢ni kolo
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6.3 Mazaci zarizeni

K experimentalnimu zafizeni pfislusi stend pro analyzu pfistroje mazani okolku
kolejovych vozidel. Stend, jehoz schéma zapojeni prvkii je zobrazeno na
obr. 6. 22, slouzi k:

- regulovani/méfeni prutoku vzduchu ptfed sméSovacem

- regulovani mnoZzstvi maziva doddvaného do sméSovace

- meéfeni maziva prichazejiciho do sméSovace

- méfeni tlaku v danych uzlech stendu.

Funkce zafizeni je nasledujici. StlaCeny vzduch se ptivadi pres kulovy ventil,
vzduchovy filtr a fizeny elektromagneticky ventil, za nimz se potrubi rozdéluje na
dvé vétve. Jedna vétev vede piimo ke sméSovaci a druhd vétev vede piimo do
pistového mazaciho pfistroje. Pak mechanismus pohanény stlacenym vzduchem
davkuje z nadrze mazivo potrubim do sméSovace. Ve sméSovacéi dochazi K miseni
maziva se vzduchem a tato smés je nasledné vedena do trysky. Stend je umistén na
stole vedle experimentélniho zafizeni pro mazani okolki kolejovych vozidel.

SCHEMA ZAPOJENI
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Obr. 6.22 Schéma mazaciho zafizeni [45]

Na obrazku 6.23 je zobrazen drzak vstfikovaci trysky. Sklad4 se z rdmu (2)
vyrobeného z dutych ctvercovych profili 30 x 30 x 2,5 mm a nastavovacich tyci
(vertikalni a horizontalni). Na ramu je svarovym spojem piipevnéna ocelova plocha
ty¢ s vytvofenym otvorem, kterym prochazi horizontalni ty¢ (3) se zévitem a pomoci
dvou matic je mozno nastavit vySku trysky (4) vic¢i kolu. Vertikalni ty¢ (5)

6.3
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prochazejici otvorem v horizontalni ty¢i slouzi K vertikalnimu a thlovému nastaveni
mazaci trysky. ZajiSténi vertikdlni tyCe V horizontdlni ty¢i je provedeno svérnym
spojenim pii utdhnuti Sroubu M4. Jelikoz je cely ram drzéku trysky vsunut do dutého
¢tvercového profilu na ramu kola, tak je mozné nastavit vzdalenost trysky od
povrchu kola a zajistit tuto polohu ¢tyfmi kiidlovymi Srouby M6.

4

(&)

Obr. 6.23 Drzak vsttikovaci trysky
1 — vstiikovaci zafizeni, 2 — ram drzaku, 3 — horizontalni tycka, 4 — vstfikovaci tryska, 5 — vertikalni
tycka
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6.4 Ovérovaci experimenty 6.4

Funkénost zafizeni, zobrazeného na obr. 6.24, byla posouzena podle ovéfovacich
experimentli samostatné pro realny vzorek a plankonvexni ¢ocku (modul pro
méftent).

Obr. 6.24 Fotografie experimentalniho zatizeni pro studium mazani okolka kolejovych vozidel

6.4.1 Realny vzorek 6.4.1
Vstupnimi parametry pro ovéfeni experimentalniho zafizeni pro studium opotiebeni
realného vzorku byly:
e normalové zatizeni: F,, = 3 kN,
e typ kontaktu: suchy kontakt,
e pocet otaCek Zeleznicniho kola: p, = 50 (coz odpovida ujeté vzdalenosti vlaku
piiblizné 10 km),
e skluzova rychlost: v = 0,5 m/s (coz odpovida rychlosti vlaku piiblizné
140 km/hod)
e uhel nabéhu: 0°
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Vysledek méfeni opotiebeni realného vzorku je zobrazen na obr. 6.25. Na
opotfebeném vzorku je patrnd prevladajici mira adhezniho opotiebeni. Adhezni
opotiebeni je proces, pii némz se kontaktni plochy nasledkem vzajemnych interakci
ptizpisobuji. Tento proces vznika jako dusledek relativniho pohybu mikro -
nerovnosti na sty¢nych plochéach. Jelikoz vzajemny pohyb kluznych ploch probiha
pod tlakem, dochazi k plastické deformaci a vytvofeni mikrospoji, Které se pozdéji
uvolni a zanechaji ryhy v kontaktnich télesech. Velikost opotiebené oblasti je
priblizné 30 x 13 mm. Detailngjsi fotografie kontaktu jsou uvedeny v ptiloze 11.
Pozn.: Vzhledem k radidlnimu hazeni konické ¢&asti Zelezni¢niho kola je c&ast
kolejnice vybrousena.

Brousena
cast

Opotrebena
oblast

Obr. 6.25 Opotiebeni vzorku z realné kolejnice

6.4.2 Ovéreni funkénosti modulu pro méreni

Modul pro méteni byl ovétfen pro stacionarni mazany kontakt (mazivo mogul EKO
OK). Pfed métenim byly provedeny tribologické testy maziva Mogul EKO OK.
Vysledky jsou obsazeny v piiloze (DVD). Kontaktni télesa byla zatizena normalovou
silou o velikosti 800 N. Ovéfila se funkénost a vhodnost optické soustavy a
dostate¢ny posuv pojezdové konzole pro vyménu vzorku.
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh a realizace experimentalniho zafizeni, které bude
vyuzito K objasnéni procest probihajicich Vv kontaktu mezi kolejnici a okolkem.
Dil¢imi cili pro navrh konstrukce byli: vyuziti modelové situace 1:1, vyuziti optické
interferometrie a méfeni opotiebeni realné kolejnice. Realizace experimentalniho
zafizeni byla splnéna a probehla za finanéni podpory ucastnikii projektu MPO.
Zatizeni je vedeno jako dva funkéni vzorky: experimentalni simulator kontaktu
okolku kola a kolejnice [46] a modul pro studium mazaného kontaktu okolku kola
a kolejnice optickou metodou [47].

7.1 Konstruk¢ni rozbor

Navrhované experimentalni zafizeni splituje dil¢i cile a sklada se ze tfi hlavnich
Casti: mechanické Casti ke zprostiedkovani kontaktu, optické casti Kk vizualizaci
kontaktu a mazaciho zafizeni pro aplikaci mazaciho filmu do oblasti kontaktu.
Mechanickou ¢ast tvori redlné zelezni¢ni kolo ulozené v tuhém ramu, modulu pro
upnuti vzorku z realné kolejnice, (popiipadé optického télesa), pakovych
mechanismt K zatizeni kontaktu apohonu K zprostfedkovani relativniho pohybu
mezi kontaktnimi télesy. Opticka ¢ast, slouzici k vizualizaci kontaktu, se sklada ze
stereoskopického mikroskopu, kamery a osvétlovade. Mazaci zatfizeni aplikuje
mazivo formou mlhy na okolek Zelezni¢niho kola a obsahuje méfici veli¢iny pro
analyzu mazaciho procesu. Podrobnéjsi popis experimentdlniho zafizeni se nachazi
v kapitole 7.

Zafizeni umoziuje méfeni opotiebeni vzorku kolejnice profilometrem
a stanoveni lokdlni tlousStky mazaciho filmu ajeho prolomeni pomoci optické
interferometrie za variantnich podminek (velikost zatizeni, uhel nab&hu, rychlost
otaCek zelezni¢niho kola). Jednd se o0 inovativni feSeni, nebot optickou
interferometrii k posouzeni vlivu mazani na procesy probihajici v kontaktu okolek —
kolejnice doposud nikdo nevyuzil.

Optické interferometrie vSak pfinasi ur€itd omezeni. Hlavnim omezenim je
velikost zatiZzeni plankonvexni cocky. Zatimco vzorek z kolejnice mliZze byt zatizen
normalovou silou vice nez 10 kN, tak plankonvexni ¢ocka z borosilikatového skla
maximalné¢ 1 kN. To vedlo knavrhu rozdilnych pak mechanismi k zatizeni pro
optické téleso avzorek kolejnice (kapitola 6.1.7).  Zvysit pfipustné zatizeni
optického télesa je mozné zménou materidlu. Napiiklad vyuZit plankonvexni ¢ocku
vyrobenou ze safiru. Toto feSeni vede k vyraznym navysenim naklada.

Pro analyzovani procesu V kontaktu optickou metodou je potieba zajistit
dobrou kvalitu kontaktnich ploch (struktura povrchu Ra < 0,8). Pfi méfeni readlného
vzorku (kolejnice) vSak dochdzi k vyraznému adheznimu opotiebeni, coz ma za
nasledek zhorseni kvality povrchu. To znamena, ze pfed méfenim optickou metodou
je potieba upravit struktury povrchu Zelezniéniho kola. Resenim mize byt realizace
ptrenosného nebo stacionarniho brusného modulu umisténého na ramu kola.

V soucasné dob¢ je velikost zatizeni dana pomérem ramen a hmotnosti zavazi
pakového mechanismu. Pro komplexnéj$i méfeni je potieba experimentdlni zatfizeni
opatfit siloméry pro méfeni tfeci sily anormalové sily. Vzhledem Kk radialnimu
a obvodovému hézeni Zelezni¢niho kola je nutno normélovou silu méfit ve dvou

7.1
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osach. Navrh arealizace brusného modulu a zatfizeni pro méteni sil je nad Casovy
ramec diplomové prace a budou feseny vV nadchazejicich pracich.

Soucasti prace je vykresova dokumentace, ktera byla zdkladem pro vyrobu
soucasti. Seznam vykresové dokumentace je obsazen V pfiloze 10. VeSkeré vypocty
v programu MathCad, kompletni vykresova dokumentace, pouzité katalogy soucasti
a ostatni dokumenty jsou ptikladany na pfenosném médiu (DVD).

7.2 Technologicky a ekonomicky rozbor

Zatizeni se sklada prevazné z normalizovanych a bézné dostupnych dila. Pii navrhu
je brana v uvahu i minimalizace technologickych narokd a ekonomickych nakladu.
Proto jsou jednotlivé dily navrhovany tak, aby je bylo mozné vyrobit béznymi
technologickymi operacemi (ohybani, tfiskové obrabéni, nytovani a svafovani).
Celkova cena materidlu a komponent na vyrobu zafizeni se odhaduje Vv rozmezi
300 — 400 tisic korun. Nejnakladnéjsi casti konstrukce jsou: vyroba ramu kola,
vyroba htidele, vyroba pakovych mechanismi, ndkup pohonu, frekvenéniho ménice
a linearnich vedeni. Jako povrchova ochrana vsech soucasti pfed chemickymi vlivy
je volen nastiik syntetickou barvou a zinkovani.

Celkova vaha zafizeni piesahuje hodnotu vétsi jak 1,5 tuny, aproto je
manipulace s komponenty naro¢na. Vzhledem k hmotnostem soucasti je nutno
respektovat montazni postup obsazeny V ptiloze D6.

7.3 Planované experimenty

Navrzené a realizované experimentalni zafizeni bude v dalSich etapach intenzivné
vyuzivano ke studiu vlivu mnozstvi davky mazaci smési a provoznich parametrii na
tribologické aspekty kontaktu zelezni¢niho kola a kolejnice. Cilem experimenti bude
stanoveni optimalniho mnozstvi maziva, které je nutné aplikovat do kontaktu za
ruznych vnéjsich podminek.

Proménnymi parametry pii experimentech budou skluzova rychlost (cca. 0,2 az
0,5 m/s), normalové zatizeni (0 az 8 kN pro realny vzorek a 0 az 1 kN pro
plankonvexni ¢ocku), mnozstvi maziva odpovidajici dané skluzové draze, typ
pouzitého maziva a obsah kontaminantl, pfedevsim vlhkosti a pisku. Sledovanymi
parametry bude velikost tfeci sily, rozsah mazané oblasti v kontaktu, mira a charakter
opotiebeni za danou skluzovou drahu.
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Zkratka Vyznam

CAD Computer Aided design

CCD Charge-Coupled Device

CSN Ceské statni normy

DXF Drawing Exchange Format

FEM Finete Element Methods

GPS Global Position System

ISO International Organization for Standardization

SEM Scanning Electron Microscope

STL Nativni forméat souboru stereolitografie

Symbol Jednotka Popis

a (mm) velikost velké poloosy

b (mm) velikost malé poloosy

ng O] koeficient

ny O] koeficient

ny, O] koeficient

Pk (GPa) kontaktni tlak

Pn O] pocet otacek Zelezni¢niho kola

tioc (°C) lokalni teplota v kontaktu

Vs (ms™) skluzova rychlost

Vg (ms™) rychlost kolejnice, obvodova rychlost zelezni¢niho kola

S (mm) vzdalenost kontaktu 0 hlavy kolejnice v radialnim
sméru

Q (N) svisla sila

Y (N) pticna sila

T (N) podélna sila

Omax (MPa) maximalni Hertzv tlak

En, (MPa) redukovany modul pruznosti

E; (MPa) Younglv modul pruznosti kola

E, (MPa) Youngiiv modul pruznosti kolejnice

F (N) lateralni sila

Fia (N) lateralni sila

E, (N) normalova sila

F; (N) tieci sila vyvolana lateralnim zatizenim

Fyy (N) tla¢na sila na odlehcovaci paku

E, (N) velikost valivého odporu

Foeor (N) vertikalni sila

Py )] vykon nutny k piekonani teci sily F;

P, (W) vykon nutny k piekonani valivého odporu

R (mm) polomér valeni kola

Ry (mm) polomér zaktiveni kola v radidlnim sméru

R, (mm) polomér zakitiveni okolku

R3 (mm) polomér zaktiveni tratového oblouku v podélném

smeéru
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R, (mm) polomér zakitiveni zaoblené ¢asti kolejnice

a (®) uhel nabéhu

S (®) uhel (rychlostni profil)

U O] soucinitel tfeni mezi Zelezni¢nim kolem a kolejnici
) (m) soucinitel valivého odporu

Uy O] Poissontiv pomér materialu zelezni¢niho kola

U, O] Poissontiv pomé&r materialu kolejnice
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8010230 RAM MODULU PRO MEREN{
8010280 MIKRO STUL
Piilohy na pfenosném médiu
Ptiloha D1:  Vypocet Hertzova kontaktu
Piiloha D2:  Vypocet potiebné hmotnosti zavazi
Ptiloha D3:  Kompletni vykresova dokumentace
Piiloha D4: Katalogy soucasti a pfistroju
Ptiloha D5:  Seznam nakupovanych dilt
Ptiloha D6: Montazni postup
Ptiloha D7:  Tribologické vlastnosti maziva Mogul EKO OK a méfeni tvrdosti
kontaktnich prvku
Ptiloha D8:  Elektrotechnické schéma rozvadéce
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kresové dokumentace

I3

e

ém znaceni vy

J4

Syst

Priloha 1:

9010000

I8

ceni projektu 0O1)

tawy, podsestawvy, dilu

Pofadové Zislo soucast

ceni ses

Skupina (ozna

Ozna

(9 — hlawni sestava, 8 — podstawy, dily)

Obr. P1 Cislovani dila
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Obr. P2 Schéma znacéeni vykresu a dilu
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Priloha 2:  Pevnosti analyza rdmu kola

Material: CSN 11 373
Celkovy pocet uzla: 1 210 761
Celkovy pocet elementii: 438 435
Pocet kontaktnich elementt: 151 635
Velikost prvku: 7 mm
Typy prvki: SOLID185
SURF154
CONTA174
TARGE170

A: Static Structural (ANSYS)
Static Structural

Time: 1, s

16.5.2012 10:23

. Fixed Support
[BY Force: 11517 N
B Force 2: 12003 N

[BJ Force 3:300,N

. Moment: 6,e+005 Nemm
(B Force 4: 3000, N
&) Force 5: 3000, N
[ Force 6: 3000, N
[ Force 7: 3000, N

—

Obr. P3 Ram kola - po¢ate¢ni podminky
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Obr. P4 Ram kola — kone¢noprvkova sit’

A: Static Structural (ANSYS)
Total Defarmation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
16.5.2012 10:17

0,48994 Max
0,4355

0,38106
0,32663
0,27219
0,21775
0,16331
{ 0,10888
o 0,054438

Obr. P5 Ram kola — deformacni analyza
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A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
16.5.2012 10:21

316,5 Max
276,94

237,38

197,81

158,25

118,69

79,125

39,563
4,455e-8 Min
4,455¢e-8

Obr. P6 Ram kola — napétova analyza
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Priloha 3: Namahani hiidele zelezni¢niho kola

Dan¢ hodnoty:

m - liniové zatizeni vyvolané od hmotnosti kola (Fg, = my X g ),

kde m, - je hmotnost kola (350 kg) a g — gravita¢ni zrychleni (9,81 ms™2).

g - zatézna sila (max 10 000 N), rozloZeni sily do os: FZ) = Fa + E ,

kde Fa) - axialni sila (z-ova slozka sily) a E - radidlni sila (y-ova slozka sily).
Pozn.: Sily F, a F;, sviraji Ghel @ = 33,5°

Fyr — tiec sila, ktera je déna F,; = f X F, kde f je souginitel tfeni mezi kontaktnimi
prvky (f = 0,2).

qp - liniové zatizeni od hmotnosti brzdového bubnu (F, = my, X g ),

kde m,, - je hmotnost brzdového bubnu (30 kg).

ﬁ'; — sila vyvolana hmotnosti fetézu (F; = 250 N), rozloZeni sily do os:

ﬁ'; = ﬁ'; + —ry) , kde _}_7'; - X-ova slozka sily) a E; - y-ova slozka sily).

M - kroutici moment (M = 2000 Nm).

l, - vzdalenost pasobisté zatizeni, poloha podpor (miry viz vykres ¢. 8010103).
A,B - podpory (ulozeni v soudeckovych naklapécich loziscich).

Materialové hodnoty (nerezova ocel 1.4305):
Rp02 = 190 MPa - mez kluzu,

E = 200 GPa - Youngtv modul pruznosti v tahu
G = 80 GPa - modul pruznosti ve smyku

0

Obr. P7 Namahani hiidele kola
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11,7732
(LR
Prahyb
H
E ]
" - U,ﬂ]!lﬁﬁ?t !
] 100 200 300 400 500 600
Dk (]
a0+ 30,2051
Redukované napéti
20
£
10 -
- 1
] 100 200
Duea [roeni]

Obr. P8 Prubéh pruhybu a redukovaného napéti

Shrnuti:

Nejvétsi hodnota prihybu se nachazi v oblasti ulozeni upinaciho pouzdra u
podpory B. Hodnota prithybu je u = 12 pm.

Nejvétsi redukované napéti (dle podminky HMH) se nachazi v pifechodu
(polomér zaobleni R = 1 mm) mezi priméry hiidele 85 mm a 110 mm (u

podpory A). Hodnota redukovaného napéti je 0,..q = 30 MPa.

.. . . ) R MPa
Soucinitel bezpecnosti k = Spoz _ 190 MPa ~ 6,3.
Ored 30 MPa

Pozn.: Vypocet je ziskan softwarem Inventor Profesional 2012 (,,Navrh hiideli‘).

Pti vypoctu je kladen diraz na co nejmensi hodnotu prihybu (velka hodnota
bezpecnosti).
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Priloha 4:  Pevnostni analyza odleh¢ovaci paky

Material: CSN 11 373

Celkovy pocet uzlt: 205 699

Celkovy pocet elementti: 47 612

Pocet kontaktnich elementt: 13 814

Velikost prvku: 5 mm

Typy prvka: SOLID185
SOLID186
SURF154
CONTA174
TARGE170
COMBIN14

A: Static Structural (ANSYS)
Static Structural

Time: L s

16.5.2012 10:54

- Cylindrical Support: 0, mm
. Force: 500, N
. Displacement

Obr. P9 Pomocna paka — koneénoprvkova sit” a poc¢ateéni podminky

strana

88



PRILOHY

A: Static Structural [ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: ram

Tirme: 1

16.5.2012 11332

3,0207 Max
2,685

72,3404

20138

L6782

1,3425

1,0069
067126
0,33563
1,034e-7 Min

Obr. P10 Pomocna paka — deformacni analyza

A: Static Structural [ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: bPa

Tirne: 1

16.5.2012 10:52

91,82 Max
36,728

32,137

27,546

22,955

18,364

13,773

91821

45911
0,00012129 Min

Obr. P11 Pomocna paka — napétova analyza
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Priloha §: Silové poméry pakovych mechanismt k odlehéeni a zatizeni
G
b
-
Fa
_>
— —
F Fez

Zakladni deska

Obr. P12 Silové poméry pak k zatizeni a odlehéeni

Dané¢ hodnoty:

F; - sila od hmotnosti zavazi, je dana F, = m, X g,

kde m, - je hmotnost zavazi (m, = 50 kg) a g — gravitaéni zrychleni (9,81 ms™2).
Fg4p - sila od hmotnosti zat€zove paky, je dana Fg,, = m,, X g,

kde m,, - je hmotnost z4téZné paky za bodem otaceni (m,, = 14,6 kg).

F}; —tlacnd sila (max. 10000 N).

Fgpp - sila od hmotnosti pomocné péky, je dana Fg,, = m,, X g,

kde m,, - je hmotnost pomocné pdky za bodem otaceni (m,,, = 14,3 kg).

F, —sila k odleh¢eni zatézovych pak.

E,,, — sila k nadzvednuti zatézovych pak.

Fgp - sila od hmotnosti pojezdu slideru, je dina F;, =m, X g, kde m, - je
hmotnost pojezdu slideru (m,, = 50 kg), rozloZeni sily do os: E = Tpx) + m ,
kde m - X-ova slozka sily a m - y-ova slozka sily.

Fy, - sila od plynove vzpéry, rozlozeni sily do os: FT,I = m + m ,

kde Fz; - X-ova slozka sily a m - y-ova slozka sily.

m — Cepové treni, které je ddno My = 1 X g foc X Fpp, kde 14 - polomér Cepu
(30 mm) a f,. - soucinitel tfeni (ocel - ocel), f,. = 0,15.

m — Cepové tieni, které je ddno My, = 1y X g foc X Fi, kde 1y, - polomér ¢epu
(30 mm) a F; — zatizeni ¢epu (F; =7).
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_—

Mgz — Cepové tieni, které je dano Mgz = 13 X g foc X Fy, kde 1¢3 - polomér ¢epu
(30 mm) a F, — zatizeni ¢epu (F, =7).

f - soucinitel tfeni mezi pojezdem a ramem slideru f = 0,1.

a,b,c de, g, h,j- poloméry otaceni, viz. tabulka

1,2,3 - télesa.

A,B - body otaceni.

Shrnuti:

Dle vypoctu dynamické simulace v Inventoru je velikost potfebné sily k odlehceni
zatézovych pak 270 N na kazdou paku.

Nejvétsi silu je nutno vyvinout pii ndjezdu kladky odlehcovaci paku na najezdovou
konzolu.
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Priloha 7:  Pevnostni analyza ramu zatéZzové paky

Material: 11 737

Celkovy pocet uzlt: 232 101

Celkovy pocet elementii: 45 351

Pocet kontaktnich elementti: 17 153

Velikost prvku: 5 mm

Typy prvki: SOLID186
SOLID187
SURF154
CONTA174
TARGE170

. Cylindrical Support: 0, mm

- Fixed Support 2
[ Force: 500, N

Obr. P14 Zatézova paka — kone¢noprvkova sit’ a pocateéni podminky

&: Static Structural [ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deforrmation
Unit: rm

Time: 1

16.5.2012 11:29

1,5381 Max
1,3672
1,1963
1,0254
0,85453
0,68362
0,51272
0,34181
017091

0 Min

Obr. P15 Zatézova paka — deformacni analyza
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A: Static Structural [ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

16,5.2012 10:37

57,257 Max
50,899

44541

38,104

31826

25, 469

19,111

12,754

fi, 3954
0,038345 Min

Obr. P16 Zatézova paka — napétova analyza
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Priloha 8:  Model experimentéalniho pracoviste

Obr. P17 Experimentalni pracovisté — pohled zepiedu
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Priloha 9:  Fotografie experimentalniho zatizeni

Obr. P19 Fotografie experimentalniho zafizeni — mechanismus k zprostiedkovani kontaktu
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Obr. P20 Fotografie experimentalniho zafizeni — opticka aparatura
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Obr. P21 Fotografie experimentalniho zafizeni — pohled na plankonvexni cocku
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Priloha 10:

Seznam vykresové dokumentace

Tab. P1 Seznam vykresové dokumentace

"%

C.
dokumentu

9010000
8010001
8010002

8010005

8010007
8010010
8010013
8010020
8010021

8010022
8010023
8010024

8010030
8010031
8010035
8010034
8010040
8010041
8010042
8010050
8010051

8010052
8010053
8010054

8010055

8010056
8010057

8010058
8010059
8010060

8010061

8010062
8010063

8010064

8010065

Nazev

CELKOVA SESTAVA
SESTAVA KOLA
KOLEJNICE

PODSTAVEC
ELEKTROMOTORU

PODLOZKA PREVODOVKA
RETEZOVE KOLO VELKE

DRZAK_IN_SNIMAC
MATICE T DRAZKA
CEP PL VZPERA PP

CEP PL VZPERA PP ZAVIT
CEP PL VZPERA DESKA

UCHYTKA PLYNOVA
VZPERA

TLACNY CEP
CEP PAKA
DORAZ ZAVAZi
ZAVAZI MP
ZAVAZI
DISK ZAVAZi
DRZADLO ZAVAZI
RAM KOLA
U 140x15-1040

TR 4HR 100x6-900 ZP
TR 4HR 100x6-900 ZL
TR 4HR 100x8-600P

TR 4HR 100x5-515 P

PLO 50x5-810
PLO 100x6-810

TR 4HR 70x6-660 P
TR 4HR 60x6-355 P
TR 4HR 70x6-185 P

TR 4HR 70x6-330 P

PLO 60x8-110
PLO 60x8-180

TR 4HR 80x6-125 L

TR 4HR 80x6-125 P

Polotovar

P6 700x360

P2 165x40
PLO 60x40-60
PR 12-30
ZAVITOVA TYC
M6-30
PR 8-20

P5 40x70

PR 50-100
PR 45-95
PR 80-25

PR 100-50

PR 250-50
PR 15-220

U 140x15-1040
TR 4HR 100x6-
900
TR 4HR 100x6-
900
TR 4HR 100x8-
600
TR 4HR 100x5-
515
PLO 50x5-810
PLO 100x6-810
TR 4HR 70x6-
660
TR 4HR 60x6-
355
TR 4HR 70x6-
185
TR 4HR 70x6-
330
PLO 60x8-110
PLO 60x8-180
TR 4HR 80x6-
125
TR 4HR 80x6-
125

Material

EN 1.0038

EN 1.0038
EN 1.0039
EN 1.0579

EN 1.0579
EN 1.0579
EN 1.0330

EN 1.0579
EN 1.0579
EN 1.0579
EN 1.0579

EN 1.0579
EN 1.0579

EN 1.0038
EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0038
EN 1.0038

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0038
EN 1.0038

EN 1.0039

EN 1.0039

_— e A

—
N

OO0 BABEN N DN DNDDN

N =S

N

= NN DN
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8010066
8010067

8010068

8010069
8010070

8010071

8010080
8010085
8010087
8010089
8010090

8010091

8010092

8010093
8010094
8010095
8010103
8010104
8010105
8010106
8010107
8010108
8010130

8010131

8010132

8010133

8010134

8010135
8010140

8010141

8010142

8010144
8010145
8010146
8010147
8010150

8010151

8010152

8010153

TR 4HR 80x6-545
TR 4HR 50x3-275 P

TR 4HR 50x3-275 L

PLO 50x8-225
PLO 80x6-190

TR 4HR 40x3-180

KRYT RETEZU H
KRYT RETEZU D
DRZAK KRYTU H
DRZAK KRYTU D
RAM TRYSKA

TR 4HR 30x2,5-370 P

TR 4HR 30x2,5-300

PLO 50x5-65
TYCKA VERTIKALNI
TYCKA HORIZONTALNI
HRIDEL KOLO
RETEZOVE KOLO MALE
BRZDA BUBEN
PLOCHAC POD LOZISKO
SILONOVE POUZDRO
KROUZEK KOLO NABOJ
DRZAK NAJETZDU_MP

TR PR 42x2-70
TR PR 42x2-85

TR PR 42x2-120

NAJEZ SESTAVA
PRAVA_MP
NAJEZ SESTAVA LEVA_MP
ZATEZNA PAKA MALA
TR 4HR 50x2-90

TR 4HR 50x2-510

PR 8-50
TR PR 35x2-350
PR 40-65
PR 40-100
ZATEZNA PAKA
TR 4HR 60x5-130
TR 4HR 60x5-830

TR PR 42,2x5-770

TR4HR 80x6-545
TR 4HR 50x3-
275
TR 4HR 50x3-
275
PLO 50x8-225
PLO 80x6-190
TR 4HR 40x3-
180

P150X60
P4-200x70

TR 4HR 30x2,5-
370
TR 4HR 30x2,5-
300
PLO 50x5-65
6HR 23-210
PR 20-150
PR 120-690

PR 230-100
PLO 40x10-520
TR PR 175x47,5

P 1,5-490x35
PLO 40x3-170
TR_PR_42,4x1,6-
70
TR_PR_42,4x1,6-
85
TR_PR_42,4x1,6-
120

TR 4HR 50x2-
190
TR 4HR 50x2-
510
PR 8-50
TR PR 35x2-350
PR 40-65
PR 40-100

TR 4HR 60x5-
130

TR 4HR 60x5-
830

TR PR 42,2x5-
770

EN 1.0039
EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0038
EN 1.0038

EN 1.0039

EN 1.0039
EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0038
EN 1.0039
EN 1.0579
EN 1.4305

EN 1.4305
EN 1.0038
POLYAMID
EN 1.0330
EN 1.0038

EN 1.0038

EN 1.0038

EN 1.0038

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0579
EN 1.0039
EN 1.0579
EN 1.0579

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0039

N S A a2 aa a a a o

N BN AN A A A A A

N

N

N N

N NDNDNMNNOO DN
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8010154

8010155
8010156
8010157
8010158
8010160
8010161
8010162
8010163
8010164
8010165
8010170

8010171

8010172

8010173

8010174

8010175

8010176

8010177
8010180
8010181
8010190
8010191
8010192
8010193
8010200
8010203
8010204
8010205
8010206
8010207
8010208
8010209
8010220
8010221
8010222
8010223
8010224
8010225

8010226

8010230
8010231
8010232
8010233

TR PR 42,2x5-105

TR PR 48,3x5-750
PR 40-65
PR 50-100
VYZTUHA
DRZAK NAJEZDU
TR PR 35x4-50
TR PR 35x4-65
TR PR 35x4-80
NAJEZ SESTAVA PRAVA
NAJEZ SESTAVA LEVA
RAM PP S1

TR 4HR 60x5-255
TR 4HR 60x5-185
TR 4HR 60x6-350
TR 4HR 60x5-690
TR PR 48,3x4-480

TR PR 48,3x3-380

PR 12-60
RAM PP S2
PR 40-60
POMOCNA PAKA
DESKY PPAKA
CEP ROLNA PPAKA
ROLNA PPAKA
MODUL_MERENI
CEP PP SLIDER

CEP_PP_SLIDER_LOZISKO

DRZAK LOZISKA
ULOZENI PP SLIDER
PR_15-15
TR_30x15x5-800

POMOCNE PAKY SLIDERU

DRZAK SLIDERU
SLIDER DRZAK
DRZAK SLIDER

BOCNICE SLIDER

KOLEJNICE DRZAK
UHELNIK NAST SLIDERU

TYCKA NAST SLIDERU

RAM MODULU PRO MER.
DOLNi PLOCHA TYC
SPODNI DESKA
BOCNICE VELKA

TR PR 42,2x5-
105

TR PR48,3x5-750

PR 40-65

PR 50-100

P 8-35x70
PLO 40x5-170

TR_PR_35x4-50
TR_PR_35x4-65
TR_PR_35x4-80

TR 4HR 60x5-
255

TR 4HR 60x5-
185

TR 4HR 60x6-
350

TR 4HR 60x5-
690

TR PR 48,3x4-
480

TR PR 48,3x3-
380

PR 12-60

PR 40-60
PLO 60x8-200
PR 35-90
PR 70-50
PR 10-30
PR 20-50
PLO 50x12
P2-80x65
PR 15-20

TR_30x15x5-800

P12-140x45
P25-60x45
P6-45x30
P18-155x45

ZAVITOVATYC

(L= 300 mm)
P8-625x145
P8-360x410
P8-290x145

EN 1.0039

EN 1.0039
EN 1.0579
EN 1.0579
EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0039

EN 1.0039
EN 1.0579

EN 1.0579
EN 1.0038
EN 1.0579
EN 1.0579
EN 1.0579
EN 1.0579
EN 1.0122
EN 1.0039
EN 1.0579
EN 1.0039

EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038

EN 1.0038

EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038

N N=2=2DNNNBENDNDNDDNDDND DN

S AN =222 a2 DNDNDNDNDNDNN_2NDNNNRERNDNDND DD

—_—

N = N —
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8010234
8010235
8010236
8010237
8010250
8010251
8010260
8010261
8010262
8010263
8010264

8010265

8010275
8010276
8010280
8010281
8010282
8010283
8010284
8010285

8010286
8010287

BOCNICE MALA
HORNI DESKA
HORNIi PLOCHA TYC
PREDNI DESKA
OTOCNA DESKA
OTOCNY CEP
POJEZD SLIDERU
CELNi DESKA SLIDERU
DESKA MIKROSKOP
PODPERA SLIDERU
CEP SLIDER ZATIZENI
VYZTUHA NOSNIK
SLIDERU
CELNI DESKA SLIDERU 1
CELNI DESKA SLIDERU 2
MIKRO STUL
SPODNI DESKA
DESKA STREDNI
DESKA HORNI
DRZAK MIKROMETRU
DORAZ MIKROMETRU
DESKA DRZAK
MIKROSKOPU
OBJIMKA MIKROSKOPU

P8-140x125
P8-475x295
P8-295x70
P8-190x245
P8-480x270
PR 25-27

P10-510x290
P8-195x210
PR 45-135

PLO 35x10-25

PLO 80x20-450
P10-280x115
P20-220x220
P18-220x220
P20-220x220

P25-25x25
P15-14x20

P12-150x85
P15-115x100

EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0503
EN 1.0579

EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038

EN 1.0038

EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038
EN 1.0038

EN 1.0038
EN 1.0038
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PRILOHY

Priloha 11:  Opotiebeni vzorku kolejnice

Obr. P22 Opotiebeni vzorku kolejnice — ¢elni pohled

Obr. P23 Detailni pohled na opotiebeni kolejnice
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