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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace popisuje navrh a realizaci stacionarni jednotky pro mazani
hlavy kolejnice. Aplikaci TOR maziv na temeno kolejnice dochazi k redukci opotfebeni
asnizeni hluku. Nejprve byla provedena a kriticky zhodnocena patentova reSerSe, na zaklad¢
které vznikly pozadavky na vyvijené zafizeni — pfesnost ddvkovani malych objeml maziva
a vysoka opakovatelnost. Na zaklad€ koncepEniho nivrhu byla vytvofena experimentalni
aparatura, pomoci niZ se ovéfil princip naniSeni maziva a identifikovaly se parametry
nastiiku. Ziskané vysledky jsou pouZzity pfi konstrukci findlni aplikacni jednotky vcetné
technického zdzemi. V ramci diplomové prace vznikly dva uZzitné vzory.

Klicova slova

Mazani hlavy kolejnice, stacioniarni mazaci jednotka, nastfik maziva

ABSTRACT

This master’s thesis describes design and realization of a wayside unit for top-of-rail
lubrication (TOR). TOR lubricant application causes wear reduction and lower noise
emission. Firstly, patent analysis was provided and critically evaluated according to which
requirements for developed device were specified — accurate dosage of small lubricant
volume and high repeatability. On the basis of concept design, an experimental rig was
created and used for lubricant application verification and spray lubrication parameter
identification. Acquired results are considered in the final design of wayside unit with
a technical facility. Two utility models were created within this master’s thesis.
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Top of rail lubrication, off-board lubrication system, lubrication spraying
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1 UVOD

Za pocatky kolejové dopravy, jak ji zname, se d4 povazovat 18. stoleti. Tehdy se poprvé
objevila kola s okolkem pohybujici se po litinové kolejnici. Objeveni principu — kénicka
plocha s okolkem, ktery se pouziva dodnes — se datuje do obdobi 30. let 18. stoleti.
V nasledujicich letech dosSlo k rozmachu vystavby kolejnic po celém svété. Dlvodem
vyuzivani kolejové dopravy pro osobni i ndkladni piepravu na kratké i dlouhé vzdalenosti
je nizka hodnota valivého odporu, ktera je piiblizn¢ 8x nizsi nez u silni¢ni dopravy, z ¢ehoz
plyne nizka energetickd narocnost.

Jednim z nezadoucich projevl Zelezni¢ni dopravy je hluk, ktery je hlavné problém
v obydlenych oblastech. Pfi prijezdu tratovym obloukem o malém poloméru dochazi
k produkci intenzivniho skfipavého zvuku, jeZ je znacné nepiijemny. V soucCasné dobé
se pro redukci hluku pouZziva mazani okolku ¢i pojizdéné hrany. Ziidka dochazi k aplikaci
tzv. TOR (top of rail) produkti na temeno hlavy kolejnice. Zatizeni, kterymi se aplikace
provadi jsou dvojiho typu — stacionarni a mobilni. Mobilni aplika¢ni jednotka je umisténa
na posledni nipravé lokomotivy nebo posledniho vagénu; zalezi na aplikované latce, zda je
na vodni bizi, kde musi dojit k vyschnuti, ¢i bazi olejové. Stacionarni jednotky jsou
pfipevnéné ke kolejim pted kritickym mistem — tratovy oblouk. Jako dalsi vyhody aplikace
TOR produktt spocivaji ve sniZzeni opotiebeni, a také v udrzeni soucinitele tieni na predem
stanovené hodnot¢. Méfeni ukazuji, Ze spravnym fizenim adheze v kontaktu se mize uSetfit
okolo 30 % paliva v porovnani se suchou koleji. Svédska narodni Zelezniéni sprava odhadla
naklady spojené s nizkou adhezi na 90 miliona euro v ramci Evropy [1].

Cilem této diplomové prace je vyvinout staciondrni mazaci jednotku umoznujici presné
davkovani modifikétoru tfeni na hlavu kolejnice. Vystupem je funkéni vzorek spolupracujici
se systémem, ktery bude spoustét ddvkovani na zaklad¢ hluku.

Obr. 1-1 LiSta pro mazani okolku [2]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Rizeni treni

Snaha meénit soucinitel tfeni v kontaktu kola a kolejnice se objevuje prakticky od vzniku
kolejové dopravy. Postupem Casu se mnozstvi téchto materiali rozrostlo a v dnesni dob¢ je
dé€lime do ti1 zakladnich skupin podle dosazené hodnoty tieni [2]:

* VHPF (very high positive friction modifiers, neboli zvySovace trakce) — maji za tkol
zvysit adhezi pfi nedostatenych okolnich podminkach. Typicky predstavitel je
pisek, nyni se pouzivaji i produkty s Casticemi oceli nebo hliniku.

e HPF (high positive friction modifiers, neboli TOR produkty) — tyto latky udrzuji
soucinitel tfeni v rozmezi od 0,2 do 0,4 a nemaji klesajici trak¢ni kiivku. Podrobné&ji
jsou uvedeny niZe.

* LCF (low coefficient friction modifiers, neboli maziva) — do této kategorie spadaji
produkty snizujici soucinitel tfeni na hodnotu 0,1 nebo nize. VétSinou se aplikuji na
pojizdénou plochu a okolek.

Vyvijené zatizeni bude aplikovat latky druhé skupiny, proto jsou dale rozvedeny jejich
vlastnosti. TOR produkty ptivodné¢ mifily naredukci opotfebeni na temenu kolejnice
a pittingu (rolling-contact fatigue) [2]. Provedené studie zjistily dalsi pozitivni projevy.
Jednim z nich je redukce laterdlnich sil, dale pak sniZeni rozvoje vSech druha vinkovitosti
a Castec¢né ruttingu, v neposledni fad¢ snizeni hluku, ktery je spjaty se stick-slip efektem.
Tento efekt je dusledek klesajici trakcni kiivky Obr. 2-1. PouzZivani TOR produkti ma také
ekonomicky piinos v podobé usetfeného paliva, nebot’ se sniZuje valivy odpor. Mohou se
objevovat v pevném skupenstvi ve formé& tyCinek nebo jako kapaliny. Je samoziejmosti, Ze
tyto produkty maji i své tskali. Mezi hlavni témata patii zavadéni a strategie udrzby, aby se
dosahlo zminénych vyhod. Také se diskutuje interakce mezi kapalinou a trhlinou, kde by
mohlo dojit k urychleni pittingu [2, 3]. U TOR produkt na olejové bazi také zaleZi na
aplikovaném mnozstvi.

TOR produkty 1ze rozdélit do nékolik kategorii podle toho, na ¢em jsou zaloZeny. Prvni
skupinu tvoii modifikatory tfeni, které obsahuji vodni bazi a pevnou suspenzi. Dokud je

2N 2

modifikator mokry, dobfe se roznasi. Pod tlakem kol dochézi k rychlému vypateni vody.
Vznikld vrstva interaguje s vrstvou tietich téles a vytvari mechanismus kompenzujici
posunuti ve smyku, jeZ je odpovédny za optimdlni tfeni a kladnou trak¢ni kiivku. Dalsi
skupinu tvoifi TOR maziva, kterd jsou zaloZena na olejové bazi. Také se miZe jednat
o maziva plastickd nebo hybridni — smés vody a oleje. Ukazalo se, Ze v hybridnich mazivech

ma dominantni vliv na tieni olej, které je stejné, jako by se jednalo pouze o olejovou bazi.
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Tato maziva pracuji ve smiSené oblasti mazani, proto mirnd zména mnozstvi vyznamné
ovlivni vysledné tfeni. JelikoZ se jednd o produkty na bazi oleje, nedochazi k jejich
vyschnuti, proto mohou byt kontinualn¢ pienaseny. V Tab. 2-1 je uveden piehled komercné
dostupnych TOR produktu.

“dry” rail-wheel contact

SA— negative
= . o friction characteristics
< StIC.k (roll) - slip
= oscillations
C
0
1s] positive
"'_j Friction Modifier friction characteristics

treated
Creepage %

Obr. 2-1 Diagram zavislosti trakce na prokluzu [3]

Tab. 2-1 Prehled komer¢né dostupnych TOR produktu [6, 8, 25, 26]

mazivo aplikace zafizeni vyrobce NLGI zakladovy olej
TRAM - on board Lo,
SILENCE - off board Fuchs 0 rostlinny
Sintono Terra . on board biologicky
HLK TOR mazivo off board Lubcon 00 rozlozitelny
Sintono Terra TOR mazivo off board Lubcon 1 biolovgicky,
HLK 1 rozlozitelny
RailGuard TOR mazivo Whitmore - -
. biologicky
HeadLub ® 90 TOR mazivo on board Igralup 0 rozlozitelny

2.1.1 VIliv TOR produktd na hluk

Curley a spol. [5] provedli rozsahly test na realné trati, kde se snaZzili porovnat vliv mazéani
pojizdéné hrany a aplikaci TOR maziv v rtiznych mnoZstvich. Uvadi zde, Ze souprava
projizdéjici obloukem vytvaii dva charakteristické zvuky, kde oba vychédzi z jiného
mechanismu. Prvni — hluk z temene je generovany laterdlnim skluzem mezi béhounem
a temenem hlavy v kombinaci s nestabilitami v tfeni. Druhy vychazi z kontaktu okolku
a pojizdéné hrany. VétSinou nastava na vnéjsi kolejnici. TOR maziva se aplikovala na ob¢
kolejnice zvlast i soucasné a v rozdilnych mnozstvich. Vysledkem testu bylo, Ze mazani

pojizdéné hrany mi vétsi vliv na redukci hluku. Déle pokud se mazala pouze vnitini
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kolejnice nedoslo k Zddnému sniZeni hluku, nebot’ hluk nepochézel od lateralniho posunu na
vnitini kolejnici, coZ potvrdilo méfeni vibraci — téméf 90 % hluku pochazelo z vnéjsi
kolejnice. Ziskané poznatky ukazuji, Ze u nékterych obloukl hluk vychéizi ptfevazné z vnéjsi

kolejnice.

Eadie a spol. [7] provedli test, kde zkoumali rozloZeni spektra hluku pro né¢kolik typil
systémi kolo — kolejnice pfed a po aplikaci modifikatoru tieni. Ve vSech ptipadech doslo
k sniZeni hluku ve frekvencni oblasti pro hluk z temene a také pro hluk z okolku. Vysledky
ukazuji, Ze po aplikaci modifikatoru tfeni doslo ke sniZeni hluku z okolku, 1 kdyZ pojizdéna
plocha jiZz byla mazina. Pokud pojizdénd plocha nebyla oSetfena, doSlo jeSté
k vyznamnégj$imu sniZeni hluku od okolku. Mé&feni pfimo koresponduji se zmenSenim
lateralnich sil a sil od okolku.

Z4dna z téchto studii nepopisuje vliv mnoZstvi TOR maziva sniZujici hluk na adhezi. Galas
ve své praci [9] zkoumal toto propojeni. Provedl testy v laboratofi i na realné trati. Pro tuto
praci je nejpodstatnéjSi vliv mnoZstvi maziva na brzdnou drdhu vozu. Na zakladé
laboratorniho vyzkumu stanovil velikost davky 4, 2 a 1 gram na kolejnici. Z grafu na Obr.
2-2 lze vycist, Ze k narustu brzdné vzdélenosti doslo pii aplikaci 4 a 2 grami na kolejnici.
Pokud se nanesl pouze jeden gram, k prodlouZeni nedoslo. Dal§im zajimavym vysledkem
je, Ze dusledek aplikace TOR maziva se vyrazné projevuje aZ po druhém a tietim prijezdu.

{ 206+08

Braking test No.1

Cad
=
-
14
=
-3

aseal

1st___braking without significant slip ]
2nd__wheels side
did _ wheelsslide
4th__ wheels side
5t wheels sip |

E 328+15 [] baseline
1st braking without significant slip D 1g of FM

2nd  braking without significant slip =1 O2gof M
3rd  braking without significant siip =1 ' 4gof FM

reniic

Braking test No.3  Braking test No.2

0 10 20 30 40 50 60
tram braking distance (m)

Obr. 2-2 Graf zavislosti brzdné vzdalenosti [9]
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2.2 Zafizeni pro mazani kontaktu kolo kolejnice

V nasledujicich fadcich bude provedeno rozdéleni aplikatorti maziva a TOR produktl podle
umisténi jednotky a vyuZzivaného principu. Dale v této kapitole budou popsany vybrané
zatizeni a patenty.

Zakladni déleni je podle umisténi, a to na mobilni (on-board) a stacionarni (off-board). Jak
jiZ znazvu vyplyva, mobilni jednotky jsou pfipevnéné k vozidlim. Aplikace probiha
zpravidla na prvnim voze, kde dojde k naneseni latky na kolo a nésledn¢ valenim
na kolejnici, kde ¢ast ulpi a ovliviiuje kontakt u nésledujicich soukoli, které jiz tuto jednotku
nemaji. Stacionarni zafizeni jsou umisténa v kolejisti, a to z vnitini ¢i z vnéjsi strany koleje
a slouzi k lokalni modifikaci tfeni, proto se umistuji do problémovych lokalit jako jsou
tratové oblouky malych polomért. Jak dojde k aplikaci, jiz zalezi na konkrétnim provedeni.

Jednou z moznosti je naneseni pfimo na kolejnici a druhou kolo, popft. okolek.

Aplikované latky maji rizné formy, od ¢ehoZ se odviji i princip nanaSeni. Mohou to byt
pevné latky, jejichz aplikace spociva v otirani tyCinky o kolo, kde ulpi. Potiebny pfitlak
se vétSinou vyvozuje pomoci mechanickych pruzin. Déale se objevuji latky tekuté
az plastické. Produkty s nizsi viskozitou se aplikuji ve form¢ nastfikl, at’ uz za pomoci
tlakového vzduchu, ktery vytvoii mlhu, ¢i bez néj. Jsou-li maziva visk6znéjsi, tak dochéazi
pouze k jejich vytlaCeni na hranu koleje. Dalsi zptisob, umozni-li provozovatel, je skrz
mazaci otvory vrtané piimo do kolejnice. Touto metodou se aplikuji spiSe fidSi maziva.

2.2.1 Maznik kolejnicové hlavy MKH-01

Toto zafizeni vyvinula firma TriboTec a pouziva se v Brné — Lesné, kde dochéazi k velkému
opotiebeni kolejnic a také k velké hlukové emisi [10]. VéEtSinou se umist'uje pied zacatek
oblouku, pfipadné problematického useku. Je vyvinuto tak, aby bylo Setrné k ptirodé
a umoZznovalo pfizpisobeni pro konkrétni tsek. Jeho plnad automatizace zajisStuje dobrou
spolehlivost a minimalni nadklady na ddrzbu. Jedna se pouze o dopliiovani TOR maziva.

Detailni popis zafizeni

Zatizeni na se sklada z nékolika celkl. Prvni je aplikacni lista, dale skiin a solarni panel.
Plastova skiin obsahuje dva akumulatory o kapacité 120 Ah, které se dobiji solarnim
panelem umisténym na sloupu. Mikrokontroler a jim fizena pumpa jsou také umistény
ve skifni. Problematika fizeni je popsana v nasledujici kapitole. Cerpaci zaiizeni se sklada
ze stejnosmérného elektromotoru napijeného 24 V, dvojice pracovnich jednotek, kazdi
kolej je zasobovana samostatn¢ a osmilitrovd nadrz se stiracim noZem. Pro mechanické
zastaveni privodu TOR maziva ke koleji lze vyuzit kulovy ventil. Pii jeho otoceni
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z vodorovné polohy do svislé je tok pfesmérovan zpét do nadrze, tudiZ druha kolej neni
zasobovana dvojnasobnou davkou. Pomoci dvou mechanickych prvkl je mozné regulovat
tlak v rozmezi 80-350 bar a pritok 0 — 3,8 cm?/min odpovidajici jmenovitym ota¢kam
motoru 22 ot/min. V zékladnim nastaveni je prutok maximalni a tlak snizen na 300 bar.

VRTANA KOLEJNICE .
ROZVOD MODIFIKATORU TRENI . y

SKRIN S_RIDICIM SYSTEMEM A CERPACIM PRISTROJEM
SNIMAC PROJIZDEJICIHO VOIIDLA

SOLARNI PANEL NAPA JENI

B~

4 ] 2 3 5

Obr. 2-3 Zarizeni MKH-01 [10]

TOR mazivo od pumpy proudi vysokotlakymi hadicemi k progresivnim rozdélovactim, kde
dojde kjeho rozdéleni mezi jednotlivi mazand mista. Hlavni vyhoda progresivniho
rozdélovace oproti klasickému spocivd v rovnomérném rozdéleni maziva bez pouZiti
elektroniky. Spojeni mezi rozd€lovacem a kolejnici je realizovéano skrz vysokotlaké hadice.
Pomoci mazacich otvorGi vrtanych do kolejnice v blizkosti Zldbku Obr. 2-4 proudi
modifikator tfeni na temeno hlavy kolejnice. Celkovy pocet otvort je 6 o rozestupu 300 mm
a pruméru 6 mm. Oblast napojeni vysokotlakych hadic za pomoci Sroubeni je krytovana
plechy, aby nedoslo k poskozeni, ¢i demontaZi nepovolanymi osobami. Ve stejném prostoru
jsou také uloZeny progresivni rozdélovace.

r,/’/

Obr. 2-4 Umisténi mazaciho otvoru [10]
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Rizeni a detekce vozidla

Snimani vozidel probihd pomoci indukéniho snimace prijezdu vozidla pfipevnéného
n&kolik metrti pfed maznikem ke kolejnici pfes upinku a $roub tvaru J. Ridici jednotka
piijima signal ze senzoru vyjadiujici pocet projetych niprav. Po dosaZeni nastavené¢ho poctu
projetych naprav se spusti mazaci pfistroj na pfedem ur¢enou dobu. Oba tyto parametry je
mozné nastavit pomoci trojice piepinaci, kde kazdy z nich zvysi dobu mazani, popt. pocet
naprav, o urcitou hodnotu. Doba chodu miiZe byt nastavena v rozsahu 627 s a pocCet naprav
40-110. Doporucené nastaveni od vyrobce €ini 12 s, resp. 60 projetych naprav.

2.2.2 Stacionarni maznik s nastrikem na kolo

Zatizeni se pouziva na mazani okolku a béhounu Zelezni¢niho dvojkoli [11]. Je umisténo
pied zacatkem oblouku pfevazné ve spadovistich (,,hump yards‘), nebot’ zde soupravy
dosahuji nizkych rychlosti. Dfive aplikace probihala ru¢n€, pomoci postrannich list a
v neposledni fadé skrz otvory v kolejnici. Témito metodami se nanaselo velké mnozstvi
maziva, které se nasledné rozstfikovalo po okoli, ¢imz vznikalo nebezpec¢i uklouznuti
personélu. Popisovana mazaci jednotka aplikuje pfesné mnoZstvi maziva v malych davkach
pfimo na kolo, coZ ma za nésledek zvySeni schopnosti valeni (,,rollability) az o 50 %.

Obr. 2-5 Stacionarni maznik s nastfikem na kole — schéma [11]
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Detailni popis systému

Obr. 2-5 ukazuje schématické znazornéni aplikacni jednotky. Hlavnim prvkem celého
zafizeni je mikrokontroler 34, ktery na zdklad¢ signdli ze senzorG spouSti nastiik
modifikatoru tfeni. Dalsi dileZitou ¢asti je systém vyvozujici tlak, ¢imz muaze byt pumpa,
nebo vzduchovy kompresor, popt. jiné podobné zatizeni. Skiin 20 obsahuje toto zatizend,
zasobnik maziva a v neposledni fad€ mikrokontroler. Zdroj elektrické energie je zndzornén
pozici 21. Neni-li dostupna sit, vyuZivé se baterie a solarni panel. Aplika¢ni trysky 16, 17
nanisi mazivo na okolek a béhoun Zelezni¢niho kola. Nejprve dojde k aplikaci na okolek
a naslednym pftiblizenim kola se cilova zéna posune na béhoun. Ke kazdé trysce je ptifazen
senzor a solenoidni ventil, jeZ zajiStuje spradvnou velikost davky. PouZité ventily maji
kratkou reakcéni dobu, ktera ¢ini 5-6 ms pii otvirani a 4 ms pii zavirani. Existuje varianta
s jednou tryskou, ale také s vice tryskami. Je-li vice trysek, tak musi byt i stejny pocet
senzort, popf. musi byt pro to ur¢ena logika v mikrokontroleru.

Logika aplikace a detekce vozidla

Pozice 18, 19 jsou senzory detekce Zeleznicniho dvojkoli. Pfi aktivaci senzoru 18 dojde
k vytvoreni tlaku v systému. Jakmile se soukoli pfibliZi k senzoru 19, probéhne aplikace
maziva pomoci trysek 16, 17. Vyhodnoti-li procesor, Ze se jedna o lokomotivu, néstiik se
neprovede. Aby se pokazdé aplikovalo stejné mnoZstvi maziva, tak se zde planovalo pouZiti
hydraulickych pulzii s modulaci. Vice k této metod¢ bude uvedeno v nasledujicim odstavci.
V zavislosti na rychlosti soupravy miiZe dojit k vicenasobné aplikaci malych ddvek maziva
na okolek a béhoun kola, ¢im nastane lepsi rozprostfeni TOR maziva po obvodu. Také neni
nutné mazat kazdé dvojkoli, pficemz velikost davky zavisi na poloméru

oblouku — mensi polomér, vétsi davka.

Je nezadouci, aby byly mazany kola u lokomotiv, nebot’ mize dojit ke ztrat¢ adheze. Zdali
se jedna o lokomotivu se vyhodnocuje na zakladé¢ porovnani signili ze dvou senzord.
Nejprve procesor vyhodnoti rychlost a nasledné urci, zda vzdalenost mezi koly je alespon
70 palct a zda projela tii kola o vétSim prameéru — 40 palcti. Pti splnéni téchto podminek, se
jedna o lokomotivu. Senzor svétla dokdze snadnéji detekovat prumér kola, a proto by mé¢l
byt pro tuto ¢innost preferovan.

Metoda modulace hydraulickych pulz(

Tato metoda je urCend zejména pro aplikaci TOR maziv, nebot’ se zde klade velky diraz
na presnost davky [12]. Pfi vy$§im mnozstvi mize dojit k pfemazéani a nasledné ke ztraté
adheze. Pro stanoveni spravné davky je zapotiebi vzit v ivahu n¢kolik parametrii, napf.

rychlost, polomér oblouku, pocet naprav atd. Aplikace poZadovaného mnoZstvi je urcena
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¢asem, kdy mazivo proudi skrz trysku. Tento Cas ovSem neni konstantni, zavisi na tlaku
maziva a teploté, nebot’ s teplotou se méni viskozita maziva.

TIME WINDOWS

33 34 35
36 37
T
PWM 0% 100%
TIME ——

Obr. 2-6 Schéma PWM modulace hydraulickych pulzu [12]

Princip této metody je zobrazen na Obr. 2-6. Pocita¢ rozd€li ¢as do oken, kde kazdé trva
n¢kolik sekund. Miniméalni velikost miZe byt i méné neZ jedna sekunda, ale zde jiZ mize
dojit ke kolizi s ¢asem potfebnym na otevieni a zavieni ventilu. Na Obr. 2-6 je ¢as rozd¢€len
do tif ¢asovych oken, pozice 33, 34, 35, o stejné period€. Okno 33 jiz probehlo a okno 35
bude néasledujici. Na zakladé vysSe uvedenych vstupl dojde ke stanoveni %PWM, pozice 36,
coz odpovida procentiim potazmo dobé¢, kdy bude ventil otevieny. Po zbytek ¢asu 37 je
ventil zavieny. Z divodu vypoctu se okno rozdéli na nékolik sekci. PouZitim 16-bit
procesoru dojde k rozdé€leni na 32 768 €asti. S rostouci teplotou klesé viskozita a také odpory
vici teceni, proto aby se zachovala ddvka musi se zmensit %PWM. Pii nizkych teplotach je
tomu naopak. Dojde-li k prekroceni teploty odpovidajici 100% PWM, musi se zvySit tlak
v systému pomoci elektronického regulatoru tlaku, ¢imze se ovlivni pritok, a ten musi
odpovidat 100% PWM pro navrhovanou teplotu.

2.2.3 Maznik temena hlavy a pojizdéné hrany kolejnice

Toto zafizeni vzniklo za icelem redukce opotiebeni v kolejovych obloucich [13]. Tradi¢nim
zpuisobem mazani je pouZiti mazacich list, kde se obtiZné kontroluje ddvkované mnoZzstvi,
tudiZ jsou nevhodné pro aplikaci TOR maziv. Svoje uplatnéni naSly v mazani pojizdéné
hrany a okolku. VySe uvedeny maznik neni moZné pouZit u trati s vétsi primérnou rychlosti,
nebot’ proud maziva obtizn¢ trefuje pfibliZujici se soukoli. Tento nedostatek odstranuje
zatizeni popisované na nasledujicich fadcich. Jeho hlavni vyhoda spociva v aplikaci maziva
piimo na kolejnici. Mezi mazané ¢asti kolejnice patii temeno hlavy i pojizdéna hrana.

Popis zafizeni 1. uspofadani

Na Obr. 2-7 je vyobrazeno zafizeni, které se da rozdélit do nékolika celkll. Prvnim je

skiin 26. Uvnitf ni se nachizi fidici jednotka, nddrZ na mazivo a objemové Cerpadlo
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s motorem umoznujici presné davkovani. Ridici jednotku a motor je mozné napajet bud'to
sttidavym proudem ze sité 33, nebo pomoci stejnosmérného proudu z baterii 30. O jejich
nabfijeni se stard solarni panel s dostatecnym vykonem 34 umistény na stozaru 35.

Obr. 2-7 Schématické vyobrazeni zafizeni [13]

Dalsim celkem je blok nebo lista obsahujici aplikacni trysky a zpétny ventil. O propojeni
mezi blokem s tryskami a skiini se staraji vysokotlaké hadice, popiipad¢ trubky. Bloky

Vv

mohou byt umistény z vnéjsi strany kolejnice, kde trysky musi byt 1/8-2 palce pod trovni
temene hlavy. Preferovanéjsi pozice je na vnitini strané. Zde se ovSem pohybuje okolek,
tudiz trysky musi byt umistény %-3 palce pod drovni temene hlavy. Nejcasté&ji pouzivana
vzdalenost ¢ini 2 Y palce. Vyhoda tohoto umisténi spo¢iva v moZnosti mazani pojizdéné
hrany 14 vyobrazené na Obr. 2-8. Blok mliZe byt vybaven jednou tryskou, ale obvykle byva
osazen dvéma, jedna ve sméru jizdy a druha v protisméru. Proud maziva opoustéjici trysku
je mifen mirn€ nahoru, obvykle 5°, a smérem do stiedu oblouku, vétSinou 2°. Aby naneseni
pokrylo co nejvétsi oblast, jsou thly voleny tak, Ze dojde k zavadéni proudu o hranu
kolejnice, ¢imZ nastava ztrita soudrZnosti. Timto zptisobem se vytvoii clona a ta nasledné

dopadne na temeno hlavy a pojizdénou hranu.

Obr. 2-8 zobrazuje pfipojeni konstrukce bloku s tryskami. Blok je pfipojen ke kolejnici
pomoci dvojice konzol 35, 36 spojenych Sroubem 24. K jedné z konzoli je pfipojena soucast
tvaru L 39, kterd umoZznuje vertikalni sefizeni. Tato soucést tvoii podporu pro télo 41
s tryskami 48,49 a zpétny ventil 44. Blok také obsahuje kanalky 45 ptivadé¢jici tlakové
mazivo do trysek. Po rozstiiknuti se tvoii clona 47 dopadajici na temeno hlavy 13
a pojizdénou hranu 14.
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Obr. 2-8 Rez kolejnici ukazujici umisténi bloku s tryskami [13]
Alternativni umisténi bloku

Na Obr. 2-9 je vidét dal$i moZzné umisténi trysek. V této varianté je t€lo 41 s tryskami 48, 49
montovano na vngj$i stran€ kolejnice. Soucast tvaru L 39A pripevnéné ke konzoli podpira
blok s tryskami nad drovni temene hlavy. Aby se ptedeslo kolizi s projizdéjicim kolem, musi
byt dostate¢nd horizontalni vzdalenost od kolejnice. Trysky jsou mifeny smérem doli
lateralné a podéIné ke kolejnici. Uhly nastaveni jsou voleny tak, aby doslo k maximalnimu
rozstfiku maziva na hlavé kolejnice. Tato varianta umisténi miize byt pouZita tehdy, brani-li

néco v montazi trysek na vnitini stranu kolejnice.

49,48

38

Obr. 2-9 Dalsi mozZnost umisténi trysek [13]
Logika aplikace a detekce vozidla

O cCasovani aplikace TOR maziva se stara fidici jednotka ukrytd ve skiini 26 zobrazené
na Obr. 2-7. Vyhodnoceni se provadi na zaklad¢ signalt ze senzorti 19, 20, umisténych
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na obou strandch mazaci jednotky v dostatecné vzdalenosti. Tato vzdalenost od trysek je
zavisla na primérné rychlosti vlaki, naptiklad pro 10 mph ¢ini 7-8 stop, pro 60—70 mph
dosahuje hodnot kolem 20 stop. Cely proces je fizen softwarove, proto jsou aplikované
davky presné a plné pod kontrolou.

Jakmile se vlak pfibliZuje zprava, je detekovan senzorem 19 a signély ze senzoru 20 nejsou
brany v potaz. Je-li smér jizdy vlaku obriceny, tak detekci provede senzor 20. Ridici
jednotka vyhodnocuje ¢asové intervaly mezi detekei jednotlivych kol, na zdklad¢é ¢ehoz je
schopna rozlisit, zda se jedn4 o lokomotivu ¢i vagén. Je-li to lokomotiva, aplikace maziva
se neprovede a Cekd se na prvni prijezd vagdni. Mazivo je naneseno v okamziku druhé
detekce napravy vagonu. Vznikla vrstva ovliviiuje adhezi u nasledujicich dvou néprav, poté
dojde znovu k vyhodnoceni. Zpiisoby detekce lokomotivy mohou byt riizné. Prvnim z nich
je nasnimani tii kol na jedné napravé. Jedna-li se o Ctyf osovou népravu, systém pocka
s aplikaci do detekce prvni dvou osové napravy. Objevi-li se vozidlo s neobvyklymi
rozmery, software je zmaten, okamzité zastavi aplikaci a restartuje se, ¢imz se vyhodnoceni

zopakuje.

2.2.4 Top of rail mazaci liSta

Toto zafizeni vzniklo za ti¢elem nanaSeni modifikatoru tfeni nebo maziva na temeno hlavy
kolejnice [14]. K aplikaci dochézi v obloucich, pfed vyhybkami a také na rovnych tsecich.
Dtivodem pouzivani téchto mazacich 1iSt je sniZeni opotiebeni jak na kolejnici, tak na kole.
Nedostatky tehdejSich zatizeni pro aplikaci maziv na temeno hlavy byly, Ze se mazivo
nedostalo na stfed hlavy kolejnice, nebo Ze zna¢né mnoZstvi prokapavalo, popft. rozlivalo se
v okoli jednotky. Tento patent také obsahuje vice provedeni samotné mazaci liSty.

Zakladni provedeni mazaci liSty

Zatizeni se sklada z n€kolika hlavnich komponent. StéZejnim prvkem celého systému je
pumpa, ktera je ovladana pomoci ,,ovladace pumpy** (pump actuator) nebo mikrokontroleru
spojenym s elektromotorem a senzorem detekce projizdéjiciho vozidla. Déle se zde nachazi
nadrZ na mazivo. O spojeni pumpy a samotné mazaci liSty se staraji vysokotlaké hadice
obsahujici zpétny ventil a ventil kontrolujici pritok.

Obr. 2-10 zobrazuje prvni variantu mazaci liSty. Vlevo je celkovy pohled na uchyceni
a vpravo fez vyobrazujici kanalky pro mazivo. O pfichyceni se stard dvojice upinek 32
s vybranim na patu kolejnice a J-Sroubl 34. Drzdk liSty 44 se Sroubuje k upince skrz
podlozky 40 zajiSt'ujici spravnou polohu. Lista s kanilky 48 obsahuje jednu piipojku
k pump¢ 46. Pro uzavieni kanalkii C se pouziva lista 50 obsahujici otvory H, skrz které
proudi mazivo smérem ke kolejnici. Aby se zabranilo priisaku, tak se mezi dily dava teflon.
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Ptredni liSta 56 hrani¢ici s bokem hlavy kolejnice obsahuje zjedné strany tésnéni 54
zabranujici prokapavani. Na druhou stranu je piiloZena rozvadéci lista 60. K vné&jsi Casti
rozvadéci listy je pfilepeno tésnéni ve tvaru D 62. Horni ¢ast tésnéni je nad drovni kolejnice
a jeho konce jsou kni pfitlaceny. Touto konstrukci dojde k vytvofeni rezervoaru
ohranic¢eného hlavou kolejnice a tésnénimi 54 a 62. Za pomoci vnitinich kanalki dsticich
do této ¢asti se privadi mazaci tuk, popiipadé TOR maziva, které se pii prijezdu vozidla
dostanou do kontaktu v oblasti temene hlavy kolejnice.

54‘\‘E-‘W &0
l F
Sy
G &8
= H
= SL
l 66
| -
fi, | NS
46 48 50

Obr. 2-10 Prvni varianty mazaci liSty (vlevo), detail (vpravo) [14]
DalSi provedeni

Nésledujici provedeni (Obr. 2-11 vlevo) je velmi podobné pfedchozimu feSeni. Hlavni rozdil
spoc¢iva v pfidani neoprenového lemu 70, ktery je pfipevnén sevienim mezi D tésnéni 62
a thlovou podporu 68. Lem pokryva celou liStu a dosahuje aZ k temenu hlavy, ¢imz zakryva
rezervoar s mazivem. Jeho hlavni tcel spo¢iva ve smérovani TOR maziva blize stfedu
kolejnice, coZ zlepSuje jeho aplikaci. Dale pfedchdzi teCeni maziva kolem tésnéni zpisobené
prebytkem a také jeho vypatovéni. V neposledni fad¢ zabranuje ucpéani pratokt. Prijezdem
vozidla dojde ke stlaeni lemu a vytlaceni TOR maziva na hlavu kolejnice. Zjistilo se,
Ze nejlepsi vysledky nastaly, byl-li konec lemu 76 pod drovni temene hlavy kolejnice.

Dalsi provedeni (Obr. 2-11 vpravo) kombinuje vyhody lemu a zéarovenn zjednodusuje
konstrukci. Tésnéni tvaru D 62 je u rovné strany natiznuto po celé délce, ¢imZ vznika otvor
300. Vystup z distribu¢ni liSty E dsti do vzduchové kapsy A. Tésnéni 62“‘ obsahuje
mnoZstvi dér 400 smétujici k temeni hlavy. Toto feSeni nevyZaduje vnitini t€snéni — vyse
pozice 54, zde je nahrazeno Casti D t€snéni 500, jehoZ konce jsou zatésnény silikonem.
Aplikace TOR maziva probiha jeho vytlacenim z vystupu E do vzduchové kapsy A, déle
skrz otvory 400 na temeno hlavy kolejnice.
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Obr. 2-11 Druhé varianta mazaci listy (vlevo), tfeti varianta (vpravo) [14]

Ovladani pumpy

Jak jiz bylo zminéno vySe, o dodavku maziva do liSty se stard pumpa s elektromotorem
napajenym 220 / 110 V stfidavym proudem nebo 12 V stejnosmérnym. Aplikace maziva je
spusténa mikrokontrolerem na zdklad¢ signalu ze snimace detekce projizdéjicitho vozidla
[14, 15]. Dalsi variantou je pouZiti ,,ovlada¢e pumpy*, zde se jedna o hydraulické aktivovani

s w2z v/ o v

pumpy. Mezi hlavni ¢asti ,,ovladace* patii t€lo zahrnujici hlavni valec a pist s prodlouzenim.
Umist'uje se na vn&jsi stranu kolejnice, kde neni okolek, tak, aby prodlouzeni bylo nad
urovni temena hlavy kolejnice. Pfi prijezdu vozidla dojde ke kontaktu béhounu a pistu

s prodlouzenim, ktery se nisledné zamackne a hydraulicky aktivuje pumpu.

2.2.5 Top of rail poddajna mazaci lista

Toto zafizeni vzniklo za ucelem aplikace TOR maziv na temeno hlavy pted oblouky,
vyhybkami a na pfimych usecich [16]. TOR maziva ovliviuji adhezi, ¢imz zlepSuji vykon
vlaku a zdroveii sniZuji opotiebeni jak na kolejnici, tak na Zelezni¢nim kole. Casto
u listovych mazniki dochéazi k prokapadvani maziva a také k tomu, Ze se nedostane
dostate¢né mnoZstvi na stfed kolejnice. O dopravu pouZzivané latky k mazanému mistu se
stard pumpa pfipojend k zdsobniku. Samotnd pumpa se spousti na zdklad¢ impulzl
z mikrokontroleru nebo pomoci ,,ovladace pumpy* pfipevnéného ke kolejnici jez je popsan
vyse.

Detailni popis listy

Aplikacni lista na Obr. 2-12 je uchycena dvojici upinek 70, které obsahuji vyfez padnouci
na patu kolejnice a Sroubti ve tvaru J. K horni strané€ upinky je pfipevnéna podpurna liSta 50
pomoci Sroubu 72. O jeji spravné vysSkové usazeni se stara dvojice podlozek 74. Podpirna
lisSta ve tvaru C obsahuje na své horni stran€ otvor pro pfipojeni k pump& pomoci
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vysokotlakych hadic. Spodni strana je opatiena rozsifenim pro uchyceni, které maji drazku
umoziujici pritisknuti ke kolejnici. Aplikator 40 je pfilepen na horni stranu podptrné liSty
50. Vétsinou se jedna o pdrovity neopren, ale také se mize pouZit plastovy nebo gumovy
materidl neobsahujici pory, popiipadé jejich kombinace. Dalsi alternativa spo¢iva v dutém
gumovém Clenu s dostateCnou pruznosti. Aplikétor je naklonén smérem ke kolejnici, ¢imz
se sniZi ztratové mnoZstvi MT tekouci na druhou stranu. U varianty na Obr. 2-12 lze vidét
jeden podélny aplikac¢ni otvor prochézejici skrz poddajnou ¢ast. VétSinou byva naklonény
smérem k Celni ploSe, ale mize byt kolmy, popf. v jiném vyhovujicim sméru. Pritlaenim
aplikatoru na vnéjsi plochu hlavy kolejnice se pfedchazi protékani v této oblasti a také
z davodu tlaku dojde k uzavieni aplika¢niho otvoru v horni ¢asti. Pfivedenim tlakového
maziva se znovu otevie a po odpojeni uzavie. Poddajny aplikator ma velkou vyhodu

v ptizplsobivosti se Zelezni¢nimu soukoli, tudiZ nezédlezi na stavu kola, zda je nové ¢i staré.

Obr. 2-12 Schématické vyobrazeni poddajné listy [16]

Patent popisuje i dal$i moZnosti provedeni aplikatoru. Jedna se pfevazné o tvar aplika¢niho
otvoru a tvarovani horniho povrchu, které je zobrazeno na Obr. 2-13. Povrch pokryvaji
pfevazné podélné vystupujici drizky 93 se zahnutim na obou koncich 95 smérem k celni
plose 44 pritisklé ke kolejnici. Ugel tohoto tvarovéani spolivd ve sméfovani maziva
ke kolejnici.
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Obr. 2-13 Varianta tvarovaného povrch poddajné listy [16]

2.2.6 Aplikac¢ni jednotka SLID

Nazev produktu vychazi z anglického Single-Line Injection Device. Je vyvinut firmou
Lincoln spadajici pod SKF Group. Zatizeni na Obr. 2-14 se pfipeviiuje ke kolejnici z vnéjsi
nebo vnitini strany a uZivatel si miiZe zvolit, jestli se bude oSetfovat pojiZzdéna plocha nebo
temeno hlavy. Pracuje na principu 4 trysek s komorami, kde kazda z nich mé pevné dany
objem 0,1 cm?® [17, 18]. Pro aplikaci takto malého mnoZstvi se pouZiva mechanismus pistu
s pruzinou, ktery dovoluje piesné kontrolovat divkovani. Jakmile je uvolnén tlak z hlavniho
rozvodu, dochazi k naneseni TOR produktu na kolejnici. Po prijezdu vlaku se mazivo
nastiikne na kolej, kde ¢eka na rozjeti koly dal$i soupravy. Vyrobce udavé, Ze maznik je
schopny oSetfit az 500 m tratového oblouku. Vlivem teploty se méni i charakteristiky maziv,
a aby bylo mozZné dodrzet odpovidajici tvar néstfiku, je uvnitf aplikacni jednotky instalovan
ohiivac, ktery udrzuje konstantni teplotu maziva.

Obr. 2-14 Aplikaéni jednotka SLID [17]
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2.3 Zarizeni pro smésovani oleje a vzduchu

Tato kapitola bude vénovéna zplisobiim a konstrukénim celkiim umoziujici smeéSovani oleje
se vzduchem. Objevi se zde popis prumyslového feSeni kompletni mazaci jednotky
a nasledné trysek, ve kterych dochazi k samotnému miseni.

2.3.1 Generator olejové mlhy RVmist

Toto zafizeni bylo vyvinuto Spanélskou firmou Grupo Técnico RIVI S.L. a slouzi
pro generovani olejové mlhy, kterd maze rotacni soucasti stroju, jako jsou napiiklad vietena
obrabé&cich stroju a valiva loZiska [19]. Obrovska vyhoda generitoru spociva v nepfetrzité
dodavce olejové mlhy i pfi dopliiovani oleje, nebot’ jsou obsaZeny dvé totozné generujici
jednotky.

Popis zafizeni

Veskeré komponenty jsou uloZeny v nerezové skiini, ktera je kompaktni, tudiZ nezabira moc
mista na pracovisti. Také se lehce umistuje a chrani komponenty pted poSkozenim,
¢1 manipulaci neoprdvnénych osob. Pouze svételna signalizace je umisténa na horni strané
skiiné. Uvnitf se nachazi dvé identické jednotky generujici olejovou mlhu, kde kazda ma
zabudovanou 30 litrovou nadrZ na olej. Nachazi se zde jest¢ predfazend nadrz o kapacité
400 litrt, ze které se pomoci pneumatického Cerpadla precerpava olej do nadrZi u jednotek.
Cerpany olej prochazi skrz filtr zajistujici pozadovanou kvalitu. Za¥{zeni pro svou préci
potifebuje piivod tlakového vzduchu z vnéjSi. Na vstupu se nahdzi filtratni systém
zachycujici ¢astice a vzduSnou vlhkost v konfiguraci duplex, kterd umoziiuje vyménu niplni
bez nutnosti zastaveni dodiavky vzduchu. Samotny generitor vyuZziva tzv. ,,virovou*
technologii pro generovani mlhy (Obr. 2-15). Vytvafeny objem mlhy je pln€ pfizplsobitelny
v zavislosti na pozadavcich. Jednou z moZnosti je regulace a dal$i je vyména prvku tvofici
vir. Dalsi zasahy do zafizeni jiZ nejsou potieba. Maximalni vyrobni kapacita mlhy ¢ini
40 scfm (18,88 L/min). Kazda jednotka generujici mlhu méa pfifazeny ohiivac oleje, nebot’
hlavnim parametrem ovliviiujici tvorbu mlhy je viskozita a ta m4 silnou zavislost na teplot¢.
Je-li to za potiebi, ohiiva se i vzduch pomoci obéhového ohtivace. Timto ohievem se zvysuje
efektivita rozpraseni oleje.
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Obr. 2-15 Simulace virové technologie pro tvorbu mlhy [19]
Rizeni a ovladani

Cely proces generovani olejové mlhy je fizen automaticky pomoci PLC. Potfebné parametry,
jako jsou tlak vzduchu a olejové mlhy, teplota vzduchu a oleje plus jeho hladina, dod4vaji
fidici jednotce snimade. Rizeni a zobrazovani procesnich parametrii na sedmi palcovém
dotykovém displeji se d&je ,,real time*. Skrz displej je mozné nastavovat limitni hodnoty,
pfi kterych dojde ke svételné signalizaci. Dale vykresluje trendy méfenych parametrii
s jejichz pomoci lze v ptipad€ chyby urcit jeji okamzik v€etné hodnot. V neposledni fadé
vyrobce umoziuje volbu jednotek a pfipadné omezeni piistupu na heslo. K displeji se da
pfipojit pomoci sériového portu, USB a Ethernetu. Komunikace probiha pted MODBUD
protokol.

2.3.2 RozpraSovaci tryska pro rozprasovani kapaliny pomoci
tlakového vzduchu

Tato tryska je ur€ena zejména pro systémy vstiikujici redukéni prostiedky do spalovacich
komor kotll a spalinovodii, naptiklad pfi denitrifikaci [20]. Je umisténa na konci
vstiikovacich kopi a vstfikovacich vsuvkach. V soucasném stavu nastivaji problémy u
potieby polohovéni pevného kopi, coZ sebou nese odstavku kotle a vytvoreni poZadovanych
oblouktll. Tomuto se lze ¢astecné vyhnout pouZzitim thlovych trysek, ovSem zde se objevuje
problém s fixaci polohy. Nezanedbatelny problém spociva ve tvorbé tkapii na hrané
vsttikovactho otvoru, z ¢eho prameni vyssi spotfeba prostiedku, a tim vyS§i provozni
naklady. Nékteré z vySe uvedenych nevyhod odstranuje niZe popsané technické feSenti, které
cili na optimalni pokryti spalovaciho priifezu a sniZeni spotieby.
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Detailni popis

Obr. 2-16 zobrazuje fez tryskou 1, ktera je vyrobena z nerezové, popiipad¢ Zarupevné oceli,
aby se zvysila jeji Zivotnost a spolehlivost. Hlavni soucasti je sméSovaci dil 2 a k nému
piipojeny vsttikovaci dil 3. Oba tyto dily tvoii sméSovaci dutinu 4 a 8. Osou dutiny 4
prochézi proud unasivého média — vzduch, do kterého je skrz osm otvorti 7 umisténych po
obvodu dutiny ve dvou tfadach vzdjemné pootoCenych o pllku udhlové rozteCe. Vstup
do dutiny 4 oznacuje pozice 5, pfechod mezi dily 2 a 3 pozice 6/11 a vstiikovaci otvor
umistén v ose mé €islo 9, jez je z vnéjsi strany osazen 13. Napojeni trysky ke konci kopi 10
se realizuje nasunutim, ¢i nasroubovanim. Po spravné umisténi lze zapnout kompresor

zajistujici ptivoz vzduchu a ¢erpadlo pro dodavku vstiikovaného média.
10
/
o
T~ L

Obr. 2-16 Prutez rozpraSovaci tryskou [20]

2.3.3 RozpraSovac pro nastfik mazaci smési maziva a vzduchu

Uvedeny rozprasovac slouzi jako vylepseni centrdlniho mazaciho systému pro mazani
okolku kolejovych vozidel [21]. Aplikovand maziva mohou byt tekutd nebo polotekuta.
Pivodni feseni spocivalo v pouziti centrdlniho sméSovace, kde dochazelo k miseni
plastického maziva a vzduchu za pomoci jeho kinetické energie. Takto vznikla smés se
transportovala skrz potrubi k jednotlivym mazacim tryskam. Vzhledem k délce a tvaru
pfivodniho potrubi dochédzelo ke sniZeni kvality mlhy a ke nestejnomérnym davkam.
RozpraSovac se snazi tyto problémy odstranit, ¢i dostatecné snizit. Hlavni rozdil spociva ve
sméSovani v bezprostiedni vzdalenosti trysky, ktera je dokonce soucasti bloku rozprasovace.
Tlakovy vzduch je pfiveden do komory, kde dojde k jeho stabilizaci. Dale proudi do
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sméSovaci komory, kam se privadi tekuté nebo polotekuté mazivo a nésledné smés o
optimalni homogenité opousti rozprasovac skrz rozpraSovaci trysku.

Podrobny popis

Obr. 2-17 zobrazuje fez funkénimi prvky rozprasovace 100. VSechny hlavni prvky jsou
umistény ve valcovych dutinich 10, 11 ocelového kvadru 1. Jednu stranu dutiny 11 uzavird
pouzdro 3 snalisovanou tryskou 2 o pruméru 2 mm. Tésnici krouzky 31 ablize
nespecifikovany princip drZi pouzdro 3 na svém misté. Druh4 strana dutiny obsahuje vstupni
hrdlo 4 pro pfivod maziva 51 prichozi trubkou 5, jejiZ vnitini pramér ¢ini 6 mm. Mezi Cely
pouzdra 3 a hrdla 4 vznika prstencova dutina 12 spojend se sméSovaci komorou 6 skrz
kanalky 32 o velikosti 1 mm. Kanalka je po obvodu Sest a jsou rovnomérné rozmisténé.
Zahloubeni v pouzdru 3 a ¢elo rozprasovaci trysky 2 definuji sméSovaci komoru 6. Objem
prstencové komory je petkrat vétsi nez smésovaci komora s ptivodnimi kanélky.

100
14
35,1 3 12 1 or 4 /
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Obr. 2-17 Rozprasovac pro nastiik mazaci smési [21]

Vélcova dutina 11 obsahuje hrdlo 7 pro ptivod tlakového vzduchu 71. O propojeni dutiny
11 a prstencové komory 12 se stard spojovaci kanél 11. Z technologickych diivoda vyroby
tohoto kanalu musi byt pouZita zatka 14 pro uzavieni vnitfniho prostoru. Ocelovy kvadr 1
obsahuje montaZni otvor 15, skrz ktery se provadi uchyceni a nasledné ustaveni. Ma-li byt
pozice neménnd, kvadr obsahuje dva tyto otvory. O dodavku maziva se stard tidici ventil
umistény za nadrzkou, ktera je skrz dalsi fidici ventil pfipojena ke zdroji tlakového vzduchu,
jez slouzi jako hnaci médium. Dalsi fidici ventil reguluje pfivod vzduchu do rozpraSovace.
Vsechny vySe uvedené ventily jsou pfipojeny k fidici jednotce.
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2.4 Prljezdovy prufez traté

Existuji dvé normy urcujici zény v kolejisti, do kterych nelze zasahnout. Jedna urcuje
minimalni vzdalenost brzdovych zdrzi, piskovaci a neodpruzenych soucasti vozidla
od temene hlavy kolejnice ptfi Uplné opotiebovanych obruc¢ich [22], Obr. 2-18 — cCéara
s teCkami. Na obrizku je tu¢nou souvislou €arou vyznacena dolni ¢ast vztazného statického
obrysu pro hnaci vozidla. Z této normy vychazi hodnota 65 mm. Druhd norma definuje zony
z pohledu trati, tudiZ uddva minimalni prijezdny profil [23], Obr. 2-19, ¢arkovana ¢ara znaci
temeno hlavy kolejnice. Tu¢nd ¢4ra zde definuje tvar prostoru vcetné rozmérti, do kterého
nesmi Zadnd soucast trat¢ zasdhnout, nebot prostor je urCen prijezdu vozidel. Z toho

vyplyva maximalni vzdéalenost nad temenem 55 mm.
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Obr. 2-18 Vztazny profil statického obrysu pro hnaci vozidla [22]
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Obr. 2-19 Minimélni prajezdny profil traté [23]

Jelikoz zafizeni je také urCeno k provozu na tramvajovych link4ch, bylo nutné se zabyvat
i t€émito normami. Dopravni podnik mésta Brna ma vlastni pfedpis definujici prijezdovy
profil pro zZlabkové kolejnice, ktery ovSem neplati pro Sirokopatni kolejnice. Z komunikace
s nimi vzeSel poznatek, Ze pokud se aplikacni jednotka bude pfipeviiovat k témto kolejnicim,
je nutné respektovat obrys vozidla dany normou [24] a ponechat tam jistou bezpecnostni
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mezeru. Na Obr. 2-20 je zobrazeno spodni vymezeni obrysu pro rozchod 1435 mm. Aby se
pfedeslo ptipadnému kontaktu tramvaje a aplikacni jednotky, byla uvaZovadna nejmensi
uvedena vzdalenost od temene kolejnice 50 mm.
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Obr. 2-20 Obrys tramvaje [24]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

Préace se zabyva vyvojem staciondrni mazaci jednotky pro mazéani temena hlavy kolejnice.
Tim, Ze se jedna o plochu pienasejici trak¢ni a brzdné sily, jsou zde velké naroky na presnost
davkovani a jeho opakovatelnost. Nepiesnym ddvkovanim muze dojit k pfemazani, které ma
za nasledek prodlouzeni brzdné dridhy, coz skytd bezpecnostni riziko. Zatizeni bude
aplikovat TOR mazivo v zavislosti na hladiné¢ hlukové emise. Davkovani se spusti po
prekrodeni piedem definované hodnoty. Ridici algoritmus bude muset brat v potaz i podet
projetych néprav, ¢i podobnou veli¢inu, aby nedoslo k pfemazéni. Jeho vyvoj neni soucasti
diplomové préce.

2 M2z

ResSerse je rozd¢lena do Ctyf kapitol. Prvni ¢ast se vénuje latkam ovliviujici tfeni v kontaktu
kola a kolejnice a z toho plynouci redukci hluku. Pro pfedkladanou préci je vyznamna druhd
skupina — HPV (TOR produkty). Jedna se o latky obsahujici pevné Castice a vodni nebo
olejovou bazi [2, 3]. Oba produkty ovliviiyji tieni jinym mechanismem. TOR maziva
zalozené na olejové bazi se pouZivaji spise k redukci hluku. Z katalogovych listl [25, 26]
lze stanovit, Ze se jedna o latky s niz§i tekutosti — nejnize NLGI 00. Tento charakter
vyznamné ovliviiuje samotnou aplikaci a bude predstavovat jednu z vyzev diplomové préce.
Curley [5] aplikoval TOR maziva separatn€ na vné€jsi a vnitini kolejnici. Pokud se mazala
vnitini kolejnice, k redukci hluku nedos$lo, nebot ve zkoumaném oblouku nebyl hluk
z temene dominantni. Z prace Eadiho [7] vychazi poznatek, Ze po aplikaci TOR maziv doslo
ke sniZeni hluku jak z temene, tak z okolku. Na zaklad¢ téchto praci vznikl pozadavek, aby
vyvijené zafizeni umoznovalo aplikaci maziva na ob¢ kolejnice separatné. Predpokladana
velikost davky se stanovila na zaklad¢ prace Galase [9]. Druhé kapitola se vénuje patentové
reSersi a prizkumu trhu. Témét kazdé uvedené zatfizeni vyuziva pro aplikaci jiny zptisob.
Dalsi kapitola uvadi komer¢ni zatizeni pro vytvareni olejové mlhy, kterd se pouZiva pro
mazani rotacni soucasti a skluzovych ploch. Nasleduje popis konstrukce sméSovacich trysek,
jez jsou inspiraci pro novy koncept vyuzivajici TOR mazivo smiSené se vzduchem. Posledni
kapitola se zabyva zastavbovymi prostory, které mohou byt vyuzity. Ulelem t&chto
normalizovanych oblasti je, aby nedoslo ke kontaktu projizdéjiciho vozidla a pevného prvku
traté — naptiklad vyvijeného mazniku.

VSechna uvedena zafizeni v tabulce Tab. 3-1 slouZi k mazani temene hlavy kolejnice,
nckteré také pojizdéné hrany, za ucelem sniZeni opotiebeni. Posledni sloupec ukazuje
tratovy oblouk jako kritické misto. Lze vidét jasny trend v napajeni a to, Ze se vyuZivaji
baterie, neni-li dostupna elektrickd sit. Pficina se miiZe ukryvat v legislativé, coZ znamena

vice atestu k moZnosti pfipojeni k siti. Prvni uvedené zatizeni [10] vyuziva vrtani kolejnic,
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coz je dovoleno pouze u tramvajovych linek, nebot’ zde neni velké zatizeni nipravy, ¢imz je
nizké riziko lomu kolejnice. Jak jiz bylo zminéno, vyvijené zafizeni musi umoznovat
presnou aplikaci malych davek. VyuZity princip u mazniku MKH-01 toto nespliiuje, nebot’
je pouzita pumpa na principu vacky. Pokud by byla davka piesné rovna jedné otacce, dalo
by se vyuzit. Za vyhodu se da povazovat aplikace maziva pifimo do kontaktu kola s kolejnici.
Dalsi uvedené zafizeni [11] vyuZivd nastiiku pfimo nakolo. Zde jiz neni problém
s opakovatelnosti a pfesnosti ddvkovani, nebot’ je pfimo pted tryskami zafazen ventil, ktery
se ovlada pomoci tidici jednotky. Velikost davky piimo zavisi na dobé otevieni ventilu.
Nevyhodou tohoto zafizeni je jeho uzké pole pouziti. Aby totiZz doSlo ke spolehlivému
naneseni, musi se vozidlo pohybovat pomérné¢ pomalu. Tieti uvedené zatizeni [13] pfimo
reaguje na nedostatky pfedeslého. Nevyuziva se nastfik maziva na kola, nybrz pifimo
na kolejnici, kdyZz je aplika¢ni jednotka pteklenuta vagénem. Toto feSeni ma lepsi
spolehlivost nastiiku pfi vysSich rychlostech. V krajnim piipad€ paprsek v jednom sméru
nestihne dopadnout na kolej pted prijezdem soukoli, ale paprsek ve druhém sméru vzdy
dopadne. Jako nevyhoda se da povaZovat nutna pfesnost montaze, nebot’ paprsek maziva se
dotkne hrany hlavy kolejnice, ¢imZ dochazi kjeho rozstfiku a roztfiStény dopada
na kolejnici. Nasledujici zafizeni [14] je aplikacni liSta umisténa na vnéjsi stran¢ kolejnice.
Mazivo se aplikuje vytlatenim na hlavu kolejnice. ReSeni skyta hned nékolik nevyhod.
Nejvyznamnéjs$i z nich je dobré utésnéni v misté¢ kontaktu s kolejnici, aby nedochazelo
ke kapani maziva. Objevuje se zde jista nejistota v presnosti davky, nebot’ vytlacené mazivo
nemusi putovat piimo do kontaktu, ale miZe napiiklad stéci mimo kolej. Dalsi negativni
vlastnosti je nemoZnost aplikovat malé davky. Poddajnd mazaci liSta [16] odstrafiuje nebo
omezuje n¢které z vyse uvedenych nevyhod. V okamziku prijezdu vozidla dochézi k jejimu
stlaceni, a tim k nasmérovani maziva do kontaktu kola a kolejnice. Také stlacenim dochazi
k lepSimu tésnéni mezi liStou a kolejnici. Posledni produkt [17] je komer¢né proddvané
zafizeni. Vyuziva se zde nastfik maziva na kolejnici, jako je tomu u tfetiho zafizeni [13].
V tomto piipadé tryska smétuje piimo na kolejnici a nevyuziva se Zadného rozstiiku. Velka
vyhoda spociva v moZnosti aplikace malych davek pomoci pistu a pruZiny. Jako nevyhodu

1ze brat nutnost pomérné presného ustaveni.

Tab. 3-1 Porovnéni jednotlivych variant
o i TYP ZPUSOB i i 1 QTN
ZARIZENI MAZNIKU APLIKACE NAPAJENI UCEL UMISTENI
Maznik TOR, otvory v baterie snizeni oblouk,
MKH-01 pojizdéna kole'rz/ici a solarni opotfebeni problematicky
hrana ! panel a hlukové emise usek
Maznik TOR, sit + baterie snizeni spadovists
s nastiikem na pojizdéna nastfik a solarni opotfebeni, lepsi poblouk ’
kolo hrana panel schopnost valeni y
Maznik TOR, sit + baterie snizeni
s nastiikem na pojizdéna nastfik a solarni - . oblouky
s opotfebeni
kolejnici hrana panel
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TYP ZPUSOB

ZARIZENI MAZNIKU APLIKACE NAPAJENI UCEL UMISTENI
sit + baterie snizeni oblouky,
Mazaci lista TOR lista a solarni opotfeben kola vyhybky, pfimé
panel kolejnice Useky
.o zlepSeni vykonu, oblouky,
Poddajna oy , SN
mazaci lista TOR lista — redvukce ) vyhyt3ky, pfimé
opotrebeni Useky
TOR, baterie snizeni sadatek / stied
SLID pojizdéna nastfik a solarni opotfebeni,

hrana panel redukce hluku oblouku

Po zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych maznikti se ukazuje jako nejlep$i princip
aplikace nastfik maziva pfimo na kolejnici. Jednou z moZnosti je néstfik smesi maziva se
vzduchem, které se vénuje dalSi Cast reSerSe. Jako prvni je uvedeno zafizeni na tvorbu
olejové mlhy pouzivanou pro mazani rotacnich soucasti [19]. Hlavni néroky na smés jsou
jeji homogenita a velikost Castic. Mlha se vytvaii centrdlné a nisledné se transportuje
laminarnim proudénim k jednotlivym tryskdm. Vyuzitim technologie viru dochézi
ke zvySeni rychlosti v misté piisdvani oleje. Za timto mistem nésleduje stinitko, které zachyti
velké kapky oleje a ty nasledné¢ steCou do zasobniku. Z tohoto duivodu je princip
nevyuZzitelny pro pfesnou aplikaci maziv na kolejnici. Musel by se pfesné méfit obsah
maziva ve vzniklé mlze. Jako lepSi varianta se nabizi sméSovani piimo v trysce. U prvni
trysky [20] vzduch proudi jeji osou a k nému je ze stran pfimichadvano redukéni €inidlo.
Vyhoda tohoto konceptu se nachazi v jeho jednoduchosti. Na druhou stranu zde neni
zapotiebi dokonalé promichéni, coz pravdépodobné¢ ani neni zajisténo. Hlavni nevyhodou je
ovSem vysledna velikost a tvar vystupniho kuzele smési, coZ by se dalo feSit vhodnym
tvarovanim konce trysky. Posledni tryska [21] obsahuje sméSovaci komoru s vifenim, kde
dojde k vytvoteni homogenni smési, ktera je nasledn¢ usmérnéna a vyfouknuta ven z trysky.

Vyhodou zde je také jednoduchost vyroby a montaZe v€etné vyménitelnosti trysky.

3.2 Podstata a cile diplomové prace

Cilem diplomové préce je navrh a realizace stacionarni jednotky pro mazéni hlavy kolejnice.
Zaftizeni bude provadét nanaSeni maziva na temeno hlavy kolejnice, ¢imZ dojde ke sniZeni
hladiny hluku. JelikoZ se maze plocha pifenésejici trakéni sily, je nutné zajistit piesné
davkovani malych mnoZstvi maziva s vysokou opakovatelnosti. Vyvijena jednotka umozni
aplikovat minimalni mnoZzstvi 0,4 g s moZnosti navySeni této davky. Maximalni ddvka bude
stanovena na zdklad¢ velikosti nadrzky s mazivem — aZ desitky gramil, popiipad¢ dojde

k softwarovému omezeni.
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Predlozena diplomova prace je soucasti projektu Technologické agentury programu Zéta.

Nézev: Vyvoj staciondrni jednotky pro sniZeni hluku z kolejové dopravy
Identifikacni kod: 17701000427

Piijemce: Vysoké uceni technické v Brné

Délka teSent: 1. 1.2018 - 31. 12. 2019

Diléi cile diplomové prace:

* reSerSe zafizeni pro aplikaci maziv v oblasti kolejové dopravy,
* navrh aplikac¢ni jednotky v podobé testovaciho zatizeni (Gfunk),
e studium parametrii nastiiku,

* konstrukce aplika¢ni jednotky (Gfunk),

* provedeni oveéfovaciho experimentu.

Vystupy diplomové prace
S ohledem na cile vySe zminéného projektu Technologické agentury budou vystupem
diplomové prace dva aplikované vysledky:

* Funkéni vzorek (Grunk_01) — aplikac¢ni jednotka pro experimentdlni vyvoj

v laboratornim prostredi
*  Funk¢ni vzorek (Grunk_02) — aplikacéni jednotka pro testovani v redlném provozu
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4 KONCEPCNI RESENI

Stacionarni jednotka pro mazani hlavy kolejnice 1ze rozdélit do tif nisledujicich funkénich
celku (Obr. 4-1):

* aplikacni jednotka —obsahuje trysky, pneumatické ventily a malou nadrZzku na
mazivo, kterd se bude plnit z hlavniho zdsobniku. PouZitim této nadrzky docilime
ptesného tlaku v trysce, coZ je nezbytné pro piesnou aplikaci. Kdyby systém nadrzku
neobsahoval, mohlo by dojit ke kolisani tlaku a pritoku po zapoceti nasttiku, coZ by
sniZilo ptesnost ddvkovaného mnoZzstvi. Navrh aplika¢ni jednotky predstavuje hlavni
¢ast diplomové prace, a proto bude jejimu navrhu vénovana v nésledujici ¢asti prace
hlavni pozornost.

 Fidici jednotka — Ridi aplikaci maziva na kolejnice na zakladé ziskanych dat od
senzorl prijezdu néprav, teploty, vlhkosti, deste a ptijima signél od jednotky méfici
hluk vznikly prijezdem vozidel. Také zajiStuje moznost vzdalené spravy zatizeni.

* technické zazemi — obsahuje pumpu, kompresor, zisobnik maziva a baterie
k solarnimu panelu, kterym bude celé zatizeni napijeno. VétSinu uvedenych
komponent doporucila firma TriboTec.

V nésledujicich kapitolach jsou detailnéji rozebrany moznosti aplikacni a fidici jednotky
vcetné jejich vyhod a nevyhod. Déle se zde popisuji doporucené komponenty.

aplika¢ni jednotka
r—-——-——- - = a

tratovy I |
oblouk
b

K' === | O '
akusticky I I
tlak &

@)

;‘61
bezdratovy - T T 1-vozidlo
pfenos dat 2a- vnitfni kolejnice

2b - vnéjsi kolejnice

3,4 - senzor detekujici kolo
5 -snimac hluku

6 - teplomér s vihkomérem
7 - senzor desté

8a-trysky sTM

8b - trysky sTM

Obr. 4-1 Schéma celkového zatizeni
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4.1 Aplikacni jednotka

4.1.1 Varianta 1 — plovouci pist hnany stlatenym vzduchem

Jednou ze zvazovanych variant, jak nanaset mazivo na kolejnici, je pomoci tlakového
vzduchu (Obr. 4-2). Koncepce se sklada z pneumatického 3/2 ventilu, zpétné klapky, téla
trysky, plovouciho pistu a trysky. Nejprve dojde k naplnéni pracovni Casti valce z jedné
strany plovouciho pistu mazivem. Nasledn€ se uzavie zpétnd klapka, aby pfi pfipojeni
tlakového vzduchu neunikalo mazivo zpét do zasobniku, ale aby doSlo k jeho vystiiknuti
z trysky. Vyslednd velikost davky se stanovi na zdkladé doby otevieni pneumatického 3/2
ventilu, coz umoznuje relativné velkou variabilitu aplikovaného mnozstvi maziva.
Z oznaceni ventilu Ize vyvodit, Ze obsahuje tfi vstupy a je mozné jej pirepinat mezi dvéma
polohami. Pti sepnuti ventilu dojde k natlakovani objemu uvniti t€la trysky a pii vypnuti je
tento objem spojen s okolni atmosférou. Existuje zde jistdi minimalni davka definovani

miniméalni dobou otevieni ventilu a jeho pratokem.

= %‘@ __________ | -

N
\ % pneumaticky
L \ . 3/2 ventil

/ ‘I"-“I \

\
\

\ \
sin2 | " Télo trysk
zpétnd mazivo | Plovouci vy
klapka pist

Obr. 4-2 Zplsob nandSeni maziva varianta 1

Nejvétsi prednosti varianty na Obr. 4-2 je jeji jednoduchost a nizky pocet komponent
pottebnych k provedeni néstfiku maziva. Déle je s tim spjata nizka vyrobni cena pfispivajici

k moznosti sériové vyroby.

Naopak k nevyhodam této koncepce patii zejména problém pii plnéni valce mazivem. Pii
plnéni je pfivod vzduchu odpojen, tudiZz se pfekonava pouze odpor t€snéni, ovSem otvor
v trysce neni nijak uzavien. To znamena, Ze pii plnéni mize dochazet k samovolnému tiniku
maziva otvorem Vv trysce. DalSi nejistotu v systému tvoii mechanickd zpétna klapka, kde
musi dojit k vyvozeni jistého tlaku pomoci vzduchu, aby doslo k uzavieni klapky.
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Obr. 4-3 a) Experimentdlni zafizeni — varianta 1, b) Okap na trysce

I ptes vysSe popsané nevyhody byla sestavena testovaci aparatura (Obr. 4-3a), na které se
testovala funk¢nost navrZzené koncepce. Tato aparatura pomohla odhalit zdvaznou nevyhodu
navrzené koncepce. Jedna se o tvofeni okapu po provedeni nastiiku (Obr. 4-3b). Tento okap
negativné ovliviioval délku néastfiku, dokonce po n€kolika opakovani zabranil provedent,
nebot’ doslo k ucpani trysky. Tuto nevyhodu je mozné odstranit dodate¢nym profukem
trysky stlacenym vzduchem.

4.1.2 Varianta 2 — pneumaticky ovladana tryska

Jednd se o nakupované télo trysky od firmy Spraying Systems s.r.o. Tryska obsahuje
uzaviraci jehlu, ¢imZ dojde k okamzitému zamezeni toku maziva a zabranéni tvorby okapt.
Pomoci této jehly je také zvySena opakovatelnost aplikace. Predpokladana doba otevieni
trysky se pohybuje v jednotkach desetin sekundy. Vybrana tryska umoznuje 180 cykll za
minutu, tudizZ jeden cyklus trva 0,33s. Tato hodnota je jesté¢ dostacujici, nebot’ z komunikace
s vyrobcem vzeSel poznatek, Ze délka cyklu zavisi na rychlosti a priitoku ventilu, tudiz je
mozné se dostat 1 na niZ$i hodnoty. Na ovladéni trysky je zapotfebi pneumaticky ventil,
jehoz rychlost reakce a délka hadicového vedeni mezi nim a tryskou stanovuje minimalni
dobu otevieni, tudiZ i nejnizsi aplikovatelnou davku. Mnozstvi maziva se jako u predchozi
varianty stanovi na zéklad¢ doby otevieni trysky a hmotnostniho priatoku maziva. Obr. 4-4
zobrazuje schéma konfigurace s dalSimi potfebnymi prvky.

Pneumaticky okruh se sklada z kompresoru, vzdusSniku, pojistného ventilu, reduk¢niho
ventilu. pneumatického 3/2 ventilu a tlakovych senzori. Pomoci kompresoru je tlakovan
vzdu$nik, ktery funguje jako zisobdrna tlakového vzduchu, aby se s kaZzdou aplikaci
nemusel spoustét i kompresor. Na zdklad¢ informaci z tlakového senzoru dochazi ke
spousténi kompresoru. Pojistny ventil piredchazi pretlakovani vzdusniku a nésledné jeho
destrukci. Z diivodu proménnosti tlaku ve vzdusniku je nutné jej redukovat pomoci
reduk¢niho ventilu na konstantni hodnotu hlidanou druhym tlakovym senzorem. O samotné
spousténi pneumaticky ovladané trysky se stard pneumaticky 3/2 ventil.
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télo trysky — pneumatické \

pfivod od
kompresoru

pfivod maziva

Obr. 4-4 Schéma téla trysky — varianta 2

Nevyhodou této koncepce je nutnost vétstho poctu komponent, které zaroven snizuji
spolehlivost systému jako celku. Pokud se provede odhad ceny, tak se jedna o pfimétenou
castku, ktera se jiz pfi pouZziti dvou trysek vyrovna cené varianty 3 popsané niZe a s kazdou

Vv

pfidanou tryskou se tato varianta stdva ekonomictéjsi.

4.1.3 Varianta 3 — elektricky ovladana tryska

Tato varianta je taktéZ zaloZena na trysce od firmy Spraying Systems s.r.o. Oproti jiz
uvedené se liSi zplisobem aktivace, k ¢emuz se vyuZziva elektrického proudu. Velké prednost
této trysky spociva ve vysoké opakovaci frekvenci — az 10 000 cykli za minutu. Minimalni
Cas aplikace maziva se zde pohybuje kolem 6 ms, coZ napomahi k velmi pfesnému
davkovani maziva. Tryska se béZn¢ vyuziva ke spojité regulaci pritoku, bez nutnosti ménit
tlak. Toho je dosazeno pomoci PWM modulace neboli rychlému spinani a vypinani trysky.
Podle poméru otevieni, zavieni se stanovi findlni pritok. Pfipojeni trysky do soustavy, které
je zobrazeno na Obr. 4-5, vyZaduje mensi pocet dilti neZ u varianty 2, coz ptispiva ke zvySeni
spolehlivost systému. Elektricky ovladané trysky maji pomérné vysokou pofizovaci cenu,

coZ je zna¢na nevyhoda této varianty.

pfivod
tryska elektrické
‘ energie

télo trysky — elektrické

pfivod maziva

Obr. 4-5 Schéma téla trysky — varianta 3
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4.2 \Vyvozeni tlaku v mazivu

Na zédklad¢ vysSe uvedenych variant aplikacni jednotky piipadaji v ivahu dvé mozZnosti
vyvozeni tlaku v mazivu. Prvni spo¢iva v pouziti stlaceného vzduchu a druhd vyuziva
elektromagnet. Zatimco pouZiti stlaceného vzduchu je vhodné pouze pro variantu 2, vyuZiti
tlakovani pomoci elektromagnetu ma vyznam pouze u varianty 3. Jind kombinace by vedla
na znatn¢ neekonomickad feSeni. Varianta 1 jiZz ma cast vyvozujici tlak v mazivu
implementovanou v sobé&, tudiZ je popsdna piimo v piedeslé kapitole. Toto slou¢eni méa
opodstatnéni v tom, Ze vyvozenim tlaku v mazivu dojde piimo k néstfiku, nebot’ varianta
neobsahuje uzaviratelnou trysku.

4.2.1 Vyvozeni tlaku pomoci stlateného vzduchu

Pti pouziti stlaceného vzduchu se vychazi ze stejné koncepce jako je tomu u prvni varianty
téla trysky. Konstrukéni uzel zobrazen na Obr. 4-6 se sklada z téla, plovouciho pistu,
zpétného ventilu a pneumatického okruhu. Princip ¢innosti je nasledujici: od pumpy pres
progresivni rozd€lovac¢ se mazivo dostane do ¢asti vnitinitho objemu téla. Pti dopliovani je
zastaven piivod tlakového vzduchu pomoci pneumatického 3/2 ventilu, tudiZ se prekonavi
pouze odpor tésnéni na plovoucim pistu. Pfipojend tryska ma uzaviraci jehlu, proto
nedochézi k nechténym ztratdm maziva vyteCenim z trysky. Pro vyvozeni tlaku v mazivu,

s vz

otevie se pneumaticky 3/2 ventil a do druhé ¢asti vnitinitho objemu se dostane tlakovy
vzduch. Pfi tomto dé&ji se miiZe stat, Ze mala ¢ast maziva se vrati zpét do hadicového vedeni
k progresivnimu rozdélovaci, ovSem po uniknuti tohoto objemu se uzavie zpétny ventil.
Tento unik nemé Zadny vliv na aplikované mnoZstvi, nebot’ tryska se otevie aZ po uzavieni
zpétného ventilu, ¢ehoz se docili ¢asovou prodlevou mezi spusténim tlakovanim maziva
a otevienim trysky. Po skonceni aplikace se znovu uzavie pneumaticky 3/2 ventil a mazivo

nebude nadale pod tlakem.

hadice ke
vyvod pro kompresoru
trysku plovouci /
g pist ,/'/
~ ""‘.\ 1.4
li
| ventil
zpétny
ventil I—
hadice k télo
— progresivnimu
rozdélovaci

Obr. 4-6 Pneumatické tlakovani maziva
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Jak jiz bylo v tivodu kapitoly fecené, tak tato varianta je vhodna pro variantu pneumaticky
ovladané trysky. Hlavni diivod spociva v moZnosti sdileni pneumatického okruhu obéma
celky, tudiz dochazi k finan¢ni dspofe. VétSina pouzitych komponent v tomto okruhu maji
pomérné vysokou pofizovaci cenu, coz se miiZze povazovat za nevyhodu. Dalsi nevyhoda
spoc¢iva v pouziti vétsiho poctu komponent, ¢imz klesa spolehlivost systému.

4.2.2 Vyvozeni tlaku pomoci elektromagnetu

Druhi varianta zobrazena na Obr. 4-7 vyuZiva elektromagnet k vyvozeni tlaku v mazivu.
Koncepce se skladi z podobnych komponent, jako je tomu u predchozi varianty, tedy: tclo,
pist, zpétny ventil a elektromagnet. Princip ¢innosti se podobd také jiZ popsané varianté se
stlacenym vzduchem. Jediny rozdil spo¢iva v pouZiti elektromagnetu namisto vzduchu.
Na elektromagnet je kladen jeden, ale zasadni pozadavek a to, aby vyvozena sila byla
konstantni v rdmci vetsi ¢asti zdvihu. VétSina elektromagneti tento pozadavek ovSem
nespliiuje. Kdyz uZ se objevil elektromagnet spliujici tyto pozZadavky, tak nevyhovoval
z hlediska vyvozené ak¢ni sily a rozmérové kompaktnosti. BEZné nabizené elektromagnety
kompaktnich rozmért nejsou schopny vyvodit silu, kterd by byla dodate¢na pro aplikaci
visk6znéjSich maziv. Vyvozena sila je zavisla na sttid¢ (,,duty cycle*) elektromagnetu, jez
standartné byva 100 %. Pracovni cyklus vyjadiuje pomér doby sepnuti ku celkové dobé,
kterd ¢ini 300 sekund. Pfi pouZiti nejmensi katalogizované hodnoty 5 % se sila vyrazné

zvysi, ¢imZ se umozni pouziti kompaktnéjSich elektromagnetii. Firmy je ovSem bézné
nevyrabi, tudiZ by bylo nutné objednat minimalni pocet.
vyvod pro
trysku pist
Zpétny f
ventil R el
hadice k elektromagnet

progresivhimu —
rozdélovaci

Obr. 4-7 Tlakovani maziva pomoci elektromagnetu

Hlavni vyhoda koncepce s vyuZitim elektromagnetu spo¢iva v jeho nizké sloZitosti a malém
poctu komponent, coZ zvySuje spolehlivost systéme. Pti kombinaci s elektricky ovladanou
tryskou odpadé potieba pneumatického obvodu, ¢imz se zlevni celkové feSeni. Tato varianta
je v8ak vyhodné bude-li zatizeni obsahovat jen jednu trysku. Pfi pouZiti vice trysek se stava

Vv

ekonomicCtéj$i varianta vyuZivajici stlaCeny vzduch. Zasadni nevyhoda varianty
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s tlakovanim maziva pomoci elektromagnetu spocivd v nevhodnosti Zadného komercné
prodavaného magnetu, tudiZ pro potieby diplomové price je to nevhodné. Jednalo-li by se

o sériovou vyrobu, da se o této varianté uvazovat.

4.3 Pozice trysky aplikacni jednotky

Z reSerSe vyplynuly jisté oblasti v okoli kolejnice, do kterych konstruované zatizeni nemize
zasédhnout (Obr. 4-8). Z tohoto diivodu piipadaji v ivahu Ctyfi mista na umisténi aplikacni
jednotky — dvé z vnéjsi (pozice 3, 4) a dvé z vnitini strany (pozice 1, 2) kolejnice. Pti
porovnavani téchto dvou stran se d4 dojit k zavéru, Ze umisténi na vngjsi stran€ je méné
vyhodné. Dlivod spociva v draze nastiiku maziva a misté kontaktu béhounu kola s temenem
hlavy kolejnice, jeZ je blize vnitini strané kolejnice. Mazivo musi pii néstiiku urazit delsi
vzdalenost, ¢imZ se sniZi i pfesnost. Dédle pokud by se vytvofila stopa po aplikaci, tak ¢ast
maziva se nedostane do kontaktu, tudiz jej 1ze povazovat za ztratu. Umistila-1i by se aplikacni
jednotka z vnitini strany, tak cilené misto je v blizsi vzdélenosti od trysky. Pokud by se zde
vytvorila stopa po aplikaci, tak ke ztrat¢ nedochazi, nebot’ vétSina ze stopy dopadne na

pojizdénou hranu kolejnice, ¢imZ se také sniZi hluk a opotiebeni oproti nemazanému stavu.

102 mm 100 mm

a
kolizni /

oblast

kolejnice

vnitfni strana

vnéjsi strana

Obr. 4-8 Schéma umisténi trysek
Dalsi rozdéleni 1ze provést na umisténi po stranich kolejnice (Obr. 4-8 pozice 2, 3) a na
umisténi nad temenem hlavy kolejnice (pozice 1, 4). Pii umisténi prvnim zptisobem bude
dochazet k nasttiku pomoci paraboly. Tryska bude nato¢ena kolem horizontalni a svislé osy.

Spravnou volbou téchto thli piijde docilit dobré presnosti v zasazeni cilové oblasti a také
minimalizace stopy, kterd by mohla dopadnout na pojizdénou hranu. Nevyhoda této
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konfigurace spoc¢iva v nutnosti pouZziti pouze koncovky trysky se souvislym proudem, nikoli
koncovky s plochym rozsttikem, jezZ by vytvoftily tenky film namisto ,,hrudky‘ maziva.

Pfi umisténi aplikacni jednotky nad droveii temene hlavy kolejnice (Obr. 4-8 pozice 1, 4) je
nutné prekonat vétsi vzdalenost v laterarnim sméru oproti predchozi varianté. Aby se tato
vzdalenost minimalizovala, tryska se umisti kolmo na kolejnici v horizontélni rovin€ a natoci
se smérem ke kolejnici. Jako vyhodu se da povaZovat ptima viditelnost na cilové misto, tudiz
neni nutné vyuZivat paraboly pro jeho zasaZeni. Z tohoto diivodu je mozné vyuZit i koncovky
trysky s plochym rozstfikem, ¢imz by se mohly zvySit u¢inky TOR maziva a sniZit
aplikované mnozstvi. Touto konfiguraci se ovSem neomezi dopad stopy po nastiiku na

pojizdénou hranu, coz muize byt jistd nevyhoda. Dale zde bude potieba presnéjsiho nastaveni
uhlu trysky, pro dosazeni poZadované piesnosti.

4.4 Ridici jednotka

Zde ptipadaji vudvahu dvé varianty — jedna vyuzivd PLC neboli primyslovy
programovatelny automat a druhou je platforma Arduino. Ridici jednotka, kterou bude
obsahovat realné zafizeni, musi byt schopna pfijimat data ze senzort teploty, vlhkosti, desté,
tlakovych senzorii v pneumatickém okruhu, induk¢niho senzoru pro detekci prijjezdi ndprav
a pozici pistu v aplikacni jednotce. Dale musi umét spinat ventily, elektromagnety, ovladat
pumpu s kompresorem, mit analogovy vystup a komunikovat s modulem umoZnujici
vzdalenou spravu zafizeni. Poslednim pozadavkem na fidici jednotku je moZnost
vyhodnocovat hluk, ktery generuje prujezdem vozidla. Zpracovani vstupll ze snimact
a hluku rozhodujici o tom, zda se bude, ¢i nebude mazat, fesi dalsi diplomova préce.

PLC nema problém splnit v§echny pozadavky. K sniméani senzort by se zakoupily piislusné
méfici karty. Ventily a elektromagnety byly vybirany na zdklad¢€ pracovniho napéti, jez Cini
24 V, coz je zaroven pracovni napéti PLC. Vzhledem k proudu, ktery odebird pumpa
a kompresor je nutné vyuzit relé. Vyhoda tohoto feSeni spociva v jeho robustnosti, ovSem
pofizovaci cena je pomérné vysoka. Dalsi nevyhoda plyne z nedostatku zkuSenosti
s programovanim PLC.

Arduino umoznuje ¢ist digitalni vstupy a pro analogové obsahuje jiz integrovany 10bit
pfevodnik. Pfevodnik mé ov§em nedostate¢né rozliSeni, navic je jen v rozpéti 0 az 5 V. Také
zde vyvstava problém s vedenim analogového signdlu na delsi vzdalenosti, nebot’ se zde
objevuje vetsi Sum. Z téchto diivodl se pouzije externi 12-bit prevodnik, jeZ s Arduinem
komunikuje ptes I2C sbérnici. Protoze Arduino pracuje s 5V logikou a komponenty
vyuZzivaji 24 V, musi se do obvodu zaradit elektronické desky s relé, které umoznuji spinat
obvody s vyS§imi proudy a napétim. Vyhodou Arduina je jeho cenova piivétivost

48



a dostupnost velkého mnozstvi podkladii. Robustnost tohoto feSeni ovSem neni tak velka
jako je tomu u PLC.

Vysledna stacionarni mazaci jednotka bude fizena pomoci PLC. Pro tcely diplomové prace
a urychleni vyvoje se vyuZije Arduino, na kterém dojde k ovéieni funk¢nosti systému.
Nésledny ptechod z Arduina na PLC jizZ nebude soucasti predkladané prace.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Aplikacni jednotka

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, aplikacni jednotka (Obr. 5-1) se sklada z trysky
(télo trysky a koncovka), ventild a hydraulicko-pneumatického vélce, ktery bude vyvozovat
tlak v kapaling. Tento védlec zaroven funguje jako mald nadrZzka. Schéma zobrazuje
pneumaticky okruh, ktery 1ze rozdélit na dvé vétve — ovladaci trysku (zelen¢€) a vyvozujici
tlak v mazivu (Zluté). Také je tam zndzornén hydraulicky okruh (Sed4), jeZ obsahuje pumpu,
progresivni rozdélovac a zpétny ventil. Jeho pouZitim na pfivodu do vélce dojde k oddé€leni
vlivu hadicového vedeni a hlavniho zasobniku maziva, nebot’ bude tlakovan pouze objem
ve vélci. Hlavnim parametrem charakterizujici cely systém je minimdalni spolehlivé
aplikovatelna davka maziva. Tato davka se stanovila na 0,4 g, coZ odpovida 480 pl. Z reSerSe
vyplyva, Ze mnoZstvi jednoho gramu nijak neovliviiuje brzdnou drdhu a je to bézné
aplikované mnozstvi. Volba 0,4 g je pro ptipad, kdyby provozovatel traté zaujal defenzivni
postoj a chtél by davkovat mensi mnoZstvi, tak aby to zafizeni umoznovalo.

Koncovka ™ "
trysky pneumaticky § redukéni )

T r 3/2 ventil ventil Hadice ke

l kompresoru

|
Télo tryska — pneumatické l

Hydraucko-
pneumaticky valec

Zpétny
ventil

Hydraulické Progresivni Hydraulické PMP
hadice rozdélovaé hadice pumpa

Obr. 5-1 Schéma aplikacni jednotky s prislusenstvim

5.1.1 Vybér trysky

Jednim z hlavnich parametrti pro vybeér trysky byl jeji pritok, z néhoz vyplyva doba otevieni
trysky a jeji pracovni frekvence. Vzhledem k poZadavku na aplikaci malych mnoZstvi
maziva pritok vzdy prevySuje optimalni hodnotu. Pritok lze sniZit pouZitim vhodné
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koncovky. V katalogu trysek [27] je uvedeno, Ze uvazovana tryska pracuje na frekvenci 180
cyklll za minutu, coz odpovida dob¢ otevieni 166 ms pfi poméru otevieni a zavieni 50 %.
Bude se uvazovat pritok 0,6 1/min, ktery se stanovil jako tabulkova hodnota pro tlak 7 bar
a prumeér vystupniho otvoru, jez se zvolil na zdklad¢ provedenych experimentli na vytvoiené
testovaci aparatuie varianty 1 [28]. Pfi jednom testu doslo k ucpéani trysky o praméru
0,5 mm, tudiZ se volil vy$si primér. Z prutoku a poZadovaného naneseného mnozstvi lze
stanovit, jaky je potfebny Cas otevieni trysky. Tento vypocet reprezentuje rovnice ( 5.1 ).
s vyrobcem vzeSel poznatek, Ze v katalogu je uvedena pouze orienta¢ni hodnota frekvence
spinani. Ve skuteCnosti vSe zalezi na schopnostech ventilu, jak dlouho trva jeho otevieni
ajak dlouho zabere, nez se v pneumatickém okruhu ovladajici trysku zvedne tlak nad
pracovni hodnotu, ktera Cini 2 bary.

20 40 5.1
“0" 06" ms (5.1)
kde:
t S — Cas otevfieni trysky
vV 1 — aplikované mnoZzstvi

Q 1l/min - pratok tryskou

5.1.2 Konstrukce experimentalniho hydraulicko-pneumatického valce

Pro vytvofeni tlaku v kapaliné se pouZije varianta se stlacenym vzduchem, nebot je
ekonomiCtéj$i a umoziuje sdileni ¢asti pneumatického okruhu. Tento hydraulicko-
pneumaticky valec (Obr. 5-2) se sklada z t€la se zalisovanou vlozkou a plovouciho pistu,
ktery je uloZeny ve vélci ptes O krouzky. Pfi navrhu vnitfniho priméru se vychazelo taktéz
z jiz sestavené testovaci aparatury varianty 1 a dostupnych pramért O krouzkt. V potaz se
také bral pracovni objem a jistd rozmérova kompaktnost. Z téchto diivodii vysledny primér
¢ini 18 mm. Zvolena délka je 50 mm, coZ ovSem neni pracovni zdvih. Ten je ve skute¢nosti
25 mm, nebot’ se musi odecist zvolena §itka pistu 10,6 mm. Tato hodnota vyplyva z priiméru
O krouZzkil — 1 mm, osazeni od Cela a vzdalenosti mezi krouzky, aby nedoslo ke zpfiiceni.
Dal$im omezujicim parametrem jsou nevhodné¢ umisténé otvory pro hydraulické Sroubeni.
Jedno Sroubeni piipojuje télo trysky a druhé zpétny ventil, pomoci kterého se oddéli zbytek
hydraulického okruhu. Pracovni objem valce se stanovi dle rovnice ( 5.2 ), jejiz vysledek
¢ini 6,36 ml. Tento objem vystaci pfiblizn¢ na 10 pll gramovych davek, coz Ize povaZovat
za dostatecné. Aby se zajistila tésnost a funk¢énost uloZeni pist — télo, byla zvolena tolerance
HS8 na a drsnost Ra 1,6.
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V= “h = +25 =6,36 ml 5.2
2 2 36 m (5.2)

kde:

V. ml — aplikované mnozstvi

d mm — prumér hydraulicko-pneumatického valce

h mm — pracovni zdvih

celo télo

vliozka plovouci
pist

Obr. 5-2 Rez hydraulocko-pneumatickym valcem

5.1.3 Pneumaticky ventil

Jak jiz bylo vySe fe€eno, vybér ventilu zaleZi na jeho rychlosti reakce, ktera usnadnuje fizeni
a pritoku. Z pohledu funkce byl vybran ventil 3/2, coZ znamen4, Ze ma 3 otvory a 2 pracovni
polohy. Diivod vybéru tohoto ventilu spo¢ivad v moZnosti vypusténi tlaku z natlakovaného
objemu po uzavieni ventilu — spinani trysky. Jako optimélni ovladani ventilu se jevi piimé,
kde neni pro sepnuti potfeba minimalniho ovladaciho tlaku vzduchu, ale ventil se sepne
pripojenim napéti. Tento zplisob ovladani umoznuje kratké reakéni Casy, coz piispiva
k ptesnosti aplikace. Vzhledem k pozadavkiim na kompaktni rozméry byl vybran ventil
V114 s rozméry 30 x 20 x 10 mm, jehoZ Cas otevieni a zavieni je maximalné 5 ms [29].
Pritok se zde vztahuje na pfipojeny tlak. Pokud na ventil pfipojime tlak 7 bar, ktery bude
pouZzit na spinani trysky, docilime priutoku 15,5 1/min. Aby se dalo stanovit, zda je to
dostate¢na hodnota, musi se provést odhad objemu, ktery bude potieba plnit. Pii pouZiti
hadicového vedeni o vnéjSim priiméru 6 mm (vnitini 4 mm) a uvaZzovani délky 250 mm, Ize
do vzniklého objemu zahrnout i nezndmy prostor uvniti trysky. Objem vychézi z rovnice
( 5.3 ) a jeho doba pInéni z rovnice ( 5.4 ). Vysledna doba plnéni 12 ms je pro fizeni
dostate¢nd, tudiz 1ze pouZit tento kompaktni ventil.
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T - d2 . T 42
Vodhaa = % lnadice = = 250 = 3,14 cm® (53)

Vodhaa 3,14
plneni Cventil 15’5 ms ( )

kde:

Vodhaa cm® — odhad objemu v hadici a trysce
dhadice MM — vnitini primér hadice 6

[ mm — délka hadice

Ipineni  MS — Cas plnéni

Cveni /min  — priitok ventilu

Dalsi ventil je zapotiebi k tlakovani hydraulicko-pneumatického valce. Zde rychlost tibytku
maziva zavisi na pritoku trysky, potazmo koncovky. V tomto piipad¢ prutok odpovida
0,6 1/min. Pfi porovnani této hodnoty s pritokem ventilu 11,1 1/min a 6,6 1/min, které vychazi
z uvazovanych tlakti 5 a 3 bar, se dojde k zavéru, Ze prutok je dostacujici a nedojde
k vyznamnému poklesu tlaku pfi zapoceti aplikace. Z tohoto diivodu je mozné ventil pouzit
i k tomuto dcelu.

5.1.4 Experimenty ovéfujici princip ¢innosti

Z vyse popsanych komponent doslo k sestaveni testovaci aparatury (Grunk_01) zobrazené na
Obr. 5-3, aby bylo mozZné laboratorné stanovit parametry nasttiku a ovétit opakovatelnost,
ktera je klicova pro systém. Sledoval se vliv riznych NLGI tfid maziv co do opakovatelnosti
hmotnosti, tak do opakovatelnosti délky. Dilezitost hmotnosti vyplyva z bezpecnosti, aby
nedoslo k pfemazani. Vzhledem k oblasti v blizkosti kolejnice, do které se nesmi zasahnout,
je nutné také ovétit délku nastiiku a jeji opakovatelnost. DalSimi studovanymi parametry
jsou vliv koncovky trysky na tvorbu okapu, jeho vliv na kvalitu nasttiku a v neposledni fad¢
tvorba stopy po néstiiku, kterd vede ke sniZeni efektivity nastfiku z hlediska vyuZzitelnosti
maziva a soucasné také muze dojit k nezddouci kontaminaci okoli kolejnice. Poznatky vzes1é
z téchto experiment budou nésledné vyuZity pii ndvrhu finalni aplika¢ni jednotky (viz.
kapitola 5.1.6)
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Obr. 5-3 Testovaci aparatura (Gunk_01)

Z Tab. 2-1 se pro testovani vybraly nisledujici maziva: Sintono Terra HLK, Sintono Terra
HLK 1 a HeadLub ® 90. Uvedené NLGI tiidy se zvolily proto, nebot” se pfedpokladalo Ze
budou mit velmi rozdilné chovani pfi néstiiku, coz se také potvrdilo. Jednim z hlavnich
kritérii pro hodnoceni vhodnosti maziva byla tvorba drahy po néstiiku Obr. 5-4. Testy se
provedly pfi tfech drovnich tlaku v kapaliné 3, 5 a 7 bar a také pro dva casy aplikace
30 a 120 ms.

Oblast koncentrace
maziva

Obr. 5-4 Oblasti hodnoceni

Prvnim zjiSténym poznatkem bylo, Ze se okap (Obr. 5-5) sice tvoii u vSech provoznich
podminek, ovSem jeho vliv na kvalitu nastfiku je témét zanedbatelny. Divodem vzniku
muZe byt povrchové napéti na koncovce trysky, diky némuz po ukonceni aplikace mize ¢ast
ulpét na Cele. Velikost s tvar okapu ovliviiuje i tvarovani koncovky. Vzhledem k tomu, Ze
tryska je urend na cyklus spinidni 3 Hz a pokusy byly provadény pti dobé otevieni 30 ms
a 120 ms, nelze vylou€it mozZnost, Ze tryska pracuje na hranici své rychlosti otvirani
a zavirani. Ze zdznamu videa lze vidét postupné, nikoli ,,okamZzité“, ukonceni nésttiku.

Pouzitim trysky s krat§im casem zavirdni by pomohlo k zamezeni tvorby okapu.

54



Obr. 5-5 Okap na koncovce trysky

Hmotnost a délka nastfiku

Pro testy délky néastfiku bylo zvoleno podobné umisténi trysky, jaké miZe byt pouZito
u realného zatizeni. Schéma ustaveni je mozné vidét na Obr. 5-6. Stifed koncovky trysky je
umistén 20 mm nad temenem hlavy kolejnice, nebot’ obdobna vzdalenost mizZe byt pouZita
u findlniho zatfizeni. Tryska taktéZ bude naklonéna o jisty thel a. Pro potifeby experimentu
byl thel zvolen tak, aby se délka nastfiku sniZila na pfiblizné¢ 200 mm, coZ je v praxi
dostate¢né. Zaroven na této vzdalenosti ptijde vidét jistou variaci, kterd bude vznikat od
aplikovaného tlaku v kapaliné.

—

[ a 20 mm

Obr. 5-6 Schéma umisténi trysky pii testovani

Pti vyhodnocovéini délky nastfiku se bral stfed hlavni oblasti s mazivem. V nckterych
piipadech bylo obtiZné stanovit stfed a nékolikrit ke vzniku této oblasti ani nedoslo. Bylo to
hlavn¢ u maziva s NLGI 1. Z Tab. 5-1 vyplyva velmi dobra opakovatelnost pro vSechna
maziva a vSechny podminky kromé kombinace 3 bary, 30 ms a jiZ zmiovaného maziva
s NLGI 1. Pohledem na primérnou délku nastiiku lze zjistit, Ze prvni uvedené mazivo témet
nedosahuje hodnoty 100 mm, jeZ byla stanovena jako minimalni potiebna. Diivod je popsan
v kapitole 2.4 plus je k nému pfidéna jeSté n¢jaka rezerva. Zaveérem z tohoto experimentu je,
Zze maziva o NLGI 000 a 00 spliuji minimalni délku néstfiku a dosahuji dobré
opakovatelnosti.

55



Tab. 5-1 Délka néstiiku a jeji odchylka

podminky mazivo
NLGI 1 NLGI 00 NLGI 000
tlak cas
(bar) (ms) pramérna odchylka prdmérna odchylka pramérna odchylka
délka (mm) (%) délka (mm) (%) délka (mm) (%)
30 43 6,4 120 2,2 136 1,2
3
120 53 2,4 125 0,7 140 1,3
30 87 1,5 142 0,9 148 1,1
5
120 85 2,4 150 0,4 158 1,0
30 101 1,7 145 1,2 166 0,9
7
120 100 1,7 174 0,6 163 0,7

Nyni je diileZité propojit délku néstiiku s hmotnosti. Pfi tomto testu se zjiStovala hmotnost
celého nasttiknutého mnozstvi, coZ znamena vcetn€ drahy po néstfiku, jeZ se v provozu
nedostane do kontaktu. NejnizZsi aplikovatelné mnozstvi vykazuje maziva s NLGI 1, ovSem
zde nastaval problém s odd€lenim maziva od koncovky trysky. U niz$ich tlak a aplikacnich
Castt nedochézelo k vytvoreni hlavni oblasti s mazivem. V Tab. 5-2 jsou zaznamenané
pramérné namérené hmotnosti a jejich odchylky. Také zde dochazi k dobré opakovatelnosti.
Odchylka vétsi jak 10 % se objevila pouze u kombinace 3 bary a 30 ms. Tyto parametry
vykazuji nejnizsi aplikovatelné mnozstvi, coZ je pravdépodobné pti€ina vyssi odchylky.
Stejné parametry maji i horSi vysledky pfi testu délky nastiiku. Z tohoto diivodu se tyto
parametry nedoporucuje vyuzivat. Dalsi nejnizsi aplikovatelné mnozstvi se nachazi pti tlaku
5 bar a 30 ms. VSechna testovana maziva splituji poZadavek na minimalni aplikovatelnou
davku.

Tab. 5-2 Aplikované hmotnosti a jeji odchylka

podminky mazivo
NLGI 1 NLGI 00 NLGI 000
tlak ¢as o o .. oL
pramérna pramérna pramérna
(bar) (MS)  hmotnost odc(:‘l;,);lka hmotnost Od((:c%lka hmotnost Od((:c%lka
(9) (9) (9)

30 0,031 7,8 0,131 12,3 0,235 12,0
3

120 0,108 7,6 0,517 0,9 0,764 3,6

30 0,098 8,2 0,299 2,4 0,393 1,8
5

120 0,255 2,1 0,864 2,5 1,317 5,3

30 0,138 2,5 0,430 0,9 0,548 1,8
7

120 0,45 1,9 1,303 1,2 1,827 3,5
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Vliv koncovky trysky na stopu po nastfiku

Poslednim vyhodnocovacim parametrem byl vliv koncovky trysky na drahu po nasttiku.
Test se provedl s n¢kolika typy koncovek o stejném pritoku, které se lisili v dhlu rozsttiku,
tudiZ ve vnéjsi geometrii. RozloZeny pohled na trysku se nachazi na Obr. 5-7 (1 — pfevle¢na
matice, 2 — koncovka, 3 — tésnéni, 4 — zaslepka, 5 — télo trysky).

2 3
|
S

Obr. 5-7 Rozpad trysky [30]

Typ s 0° uhlem rozstfiku mél pomérné velky vnitini objem. Tento objem se nachazel az za
tésnénim (pozice 3), kde dosedd uzaviraci jehla. Pii pouZiti maziva s NLGI 1 dochézelo
k jeho vytékani z koncovky i po ukonceni aplikace, Obr. 5-8 vlevo. Tento jev je zplsobeny
jiZ zminénym objemem a vyS$$im NLGI, nebot’ kapalina neni schopna rychle zrelaxovat.
U maziva s NLGI 00 tento jev nebyl tak vyrazny, ov§em stopa po nasttiku byla zvinéna (Obr.
5-8 vpravo), z n¢hoZz se di usuzovat relaxace maziva. U nejfidSiho testovaného maziva se
neprojevilo ani zvinéni stopy. Z provedenych testd plyne nevhodnost trysky s 0° dhlem

rozstfiku pro vSechna maziva.

! £ " 3 - /W‘n‘ b
) i Wi, ? ) >
5 A < %
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Obr. 5-8 Stopa po nasttiku, koncovka 0°thel rozsttiku, NLGI 1 (vlevo), NLGI 00 (vpravo)

Koncovka trysky s 80° dhlem rozsttiku vykazovala mirné€ lepsi vysledky. Jeji vnitini objem
neni tak velky, tudiZ nedochazelo k vytékani maziva z koncovky i po ukonceni aplikace. Pti
testovani maziva o NLGI 1 se zjistilo, Ze se obtizn¢ oddéluje od trysky. Dusledkem toho
draha po nastfiku neméla ptimy tvar, ale byla v blizkosti trysky rizné zaktivena (Obr. 5-9

57



vlevo). Draha také obsahovala velké mnoZstvi maziva, coZ je nepiipustné. PouZitim maziva
o NLGI 00 se dridha mirn€ narovnala, ovS§em na kolejnici v mistech koncovky trysky se
zagalo objevovat mazivo z okapu po predchozi aplikaci (Obr. 5-9 vpravo). Cést maziva
obsazena v drize je oproti pfedchozi NLGI tiidé niZsi, ovSem stile velky. Pfi testech
s mazivem o NLHI 000 se draha po néstiiku zkratila a mazivo z okapu se pfti aplikaci dostalo
pfiblizné do tfetiny délky néstfiku (Obr. 5-10). To je dobry vysledek, ovSem ¢ast uSetfena
mezi mistem nastfiku a tryskou se objevila za cilovou zénou v nékolikandsobné vzdalenosti,
tudiz vysledek je podobny jako u pfedchozich maziv. Na zdklad¢ uvedenych vysledkil
koncovka vykazuje lepsi vlastnosti, jak pfedchozi, nybrZ se také nedoporucuje vyuZit.

f»-wnmmw,n%v Bt . SR

e R "~ i - e

Obr. 5-10 Stopa po nasttiku, koncovka 80° dhel rozstiiku, NLGI 000

Dalsi testovanou koncovkou byla s tihlem rozstfiku 25°. Tato koncovka vykazuje lepsi
vlastnosti nez pfedchozi. Stopa po nastiiku sice nebyla odstranéna, ale doSlo k redukci
obsaZzeného mnoZzstvi. U maziva s NLGI 1 se objevuje stile stejny problém — mazivo se
neoddéluje od koncovky trysky. Drdha po néstiiku je pfimé&jsi a obsahuje méné maziva Obr.
5-11. Tento stav by se dal oznacit za pfijatelny. U maziva s NLGI 00 doslo k odstranéni
,hrudky* v blizkosti trysky. Drdha po nastfiku je pfimé a obsahuje pomérné mélo maziva
vzhledem k aplikovanému mnoZstvi Obr. 5-12. V nékterych néstficich dokonce dochazi
k trhani stopy po nastifiku, coz je Zddouci. Posledni testované mazivo také vykazuje lepsi
parametry nastiiku. Pribéhem se dosti podoba mazivu s NLGI 00. Draha je pfim4, v podstaté
nezdvojena — Obr. 5-13. K trhini drahy zde nedochézi, ovSem jeji zacatek neni piimo pod
koncovkou, ¢imZz dochdzi k sniZzeni obsazeného mnoZstvi. Z testl plyne, Ze koncovka
s thlem rozstiiku 25° by se dala pouZit pro redlnou aplikaci.
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Obr. 5-13 Stopa po néstiiku, koncovka 25° thel rozsttiku, NLGI 000

Posledni testovd koncovka ma uhel rozstfiku 40°. Vykazuje nejlepsi vlastnosti ze vSech
testovanych koncovek. U maziva s NLGI 1 doSlo v nékolika ptipadech k oddé€leni od
koncovky (Obr. 5-14 vlevo), coZ u Zadné jiné nenastalo. Vzhledem k oddéleni doSlo
k redukci vzniklého okapu, proto bylo simulovano zaneseni koncovky. Do jejiho usti bylo
pomoci stitkacky naneseno mazivo. Nasledné se provedlo nékolik pokusti o aplikaci, které
skonCily neudspésné. Mazivu se nepodafilo piekonat povrchové napéti, tudiZ nedoSlo
k nastfiku, ale mazivo pouze vyteklo (Obr. 5-14 vpravo). Tento test se u jinych koncovek
neprovadél, ale 1ze usuzovat stejny vysledek vzhledem k NLGI tfid¢. U maziva s NLGI 00
koncovka taktéz vykazovala nejlepsi vlastnosti. Zde dochazelo vyraznému trhani drahy po
nasttiku a jeji zacatek nebyl pfimo pod koncovkou (Obr. 5-15 spodni ¢4st). Také se provedl
test, kde bylo usti koncovky zaneseno mazivem. Po tfech pokusech doSlo k vytvoreni
velkého okapu, ktery se odd¢lil od trysky a nasledné se podaftilo piekonat povrchové napéti,
coz vedlo k vydafenému néstfiku (Obr. 5-15 horni ¢ast). Tato koncovka v kombinaci
s mazivem o NLGI 000 vykazovala velmi podobné chovani jako koncovka s thlem rozstiiku
25° (Obr. 5-16). Drahy po nastiiku obsahovaly vice maziva pted oblasti jeho koncentrace,
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ovSem jejich zacatek nebyl piimo pod koncovkou. V n€kolika ptipadech se malé mnoZstvi
maziva objevilo i za oblasti koncentrace.

Obr. 5-14 Stopa po nastiiku, koncovka 40° thel rozstiiku, NLGI 1 (vlevo); vysledek zanesené trysky
(vpravo)

Obr. 5-16 Stopa po nastiiku, koncovka 40° dhel rozstiiku, NLGI 000

Na zakladé vySe uvedenych testu se vybrala koncovka trysky, mazivo a provozni podminky.
Jako nejlepsi volba se jevi koncovka s thlem rozstiiku 40° v kombinaci s mazivem o NLGI
00. Draha po nastfiku se objevuje pfiblizn¢ na poloviné vzdalenosti od trysky, coZ vede
k dspofe maziva. Toto mazivo nebylo vybrano pouze na zdkladé¢ drahy po néstfiku,
ale s ohledem na aplikovanou hmotnost. Jak jiz bylo zminéno, tlak 3 bary m4 pomé&rné
nestabilni vysledky pii kratkych aplikacnich Casech. proto se hodnotilo aplikované mnoZzstvi
pfi 5 barech. Mazivo o NLGI 00 vykazuje nizsi aplikované mnoZstvi pfi nejkratSim Case
aplikace neZ mazivo o NLGI 000. To ptispiva k lepsi regulovatelnosti a stalosti nasttiku, coz
je hlavni diivod vybéru maziva.
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5.1.5 Volba polohy trysky vzhledem ke kolejnici

V kapitole 4.3 jsou popsany mozné umisténi trysky. Nejprve se testovala pozice 2, kde
probéhlo nékolik iteraci, neZ se podaftilo spravné ustavit trysku. Systém obsahuje dva stupné
volnosti. Prvnim je dhel nato¢eni vii¢i sméru jizdy a druhy je dhel vii¢i vodorovné roving.
JiZ po prvnim pokusu o ustaveni se zjistilo, Ze tlak 5 bar je vysoky, a i pfi naslednych
korekcich thli by délka nastiiku byla fddové jeden az dva metry, coZ zvySuje naroky na
pfesnost nastaveni thlli. Z tohoto divodu se aplikacni tlak sniZil na hodnotu tii bar. Pti
nastavovani thlti doslo k poznatku, Ze mald zména jednoho tihlu ma velky vliv na kvalitu
néstiiku, dokonce i na to, zda nastfik lze hodnotit jako zdatily. Po né€kolika iteracich se
stanovily optimalni parametry Tab. 5-3. Obr. 5-17 ukazuje, jak vypada néstiik s vyslednymi
parametry. Lze zde vidét ¢ast maziva na pojizdéné hrané kolejnice. Toto mnoZstvi se
nedostane do kontaktu kolejnice a béhounu kola, ¢imzZ se sniZi celkové efektivita naneseni.
Mazivo taktéz nelze povaZovat za zcela nevyuzité, nebot’ mizZe sniZit opotfebeni v kontaktu
kolejnice s okolkem.

Tab. 5-3 Parametry polohy trysky pro pozici 2

ablika&ni tiak poloha od osy svisla vzdalenost od uhel viéi vodorovné uhel vuci
P (bar) kolejnice temene roviné sméru jizdy
(mm) (mm) ©) ©)
3 55 70 14 2

Obr. 5-17 Nasttik z pozice 2 (pod temenem kolejnice)

Ustaveni trysky v pozici 1 je jednodussi, nebot’ systém obsahuje jeden stupen volnosti. Jedna
se o dhel vici vodorovné rovin€. Z testovani vzeslo, Ze citlivost na zmény dhlu neni tak
vysoka jako v pfedchozim ptipadé€. Aplikace se provedla ze dvou svislych vzdéalenosti vici
temenu kolejnice. Jedna respektuje normu pro Zelezni¢ni dopravu a druha (mensi) je uréena
pro DPMB. Aplikacni tlak byl 5 bar. JelikoZ tryska je nasméfovéana pfimo na cilové misto,
nedoslo k prestiiknuti kolejnice a nutnosti sniZit tlak. V obou ptipadech doslo k provéteni
opakovatelnosti nastfiku. V Tab. 5-4 jsou zaznamenany optimdlni parametry pro obé

varianty.
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Tab. 5-4 Parametry polohy trysky pro pozici 1

aplikagni tiak poloha od osy svisla vzdalenost od  uhel viéi vodorovné

varianta (bar) kolejnice temene roviné
(mm) (mm) ()
Zelezniéni
doprava 5 115 17 8
DPMB 5 115 12 4

Obr. 5-18 Nasttik z pozice 1, konfigurace pro Zeleznicni dopravu (vlevo), pro DPMB (vprav)

Na zdkladé provedenych experimenti se zvolila poloha trysky odpovidajici pozici 1. Jednim
z ditvodi bylo jednodussi ustaveni a také mensi vliv zmény polohy. Je zde obava, Ze po
nékolika prijezdech soupravy muze dojit vlivem vibraci k malé zmén¢€ nastavenych uhli,
coZ by mohlo mit za nisledek aplikaci maziva do nespravné oblasti. Volba je dale podpoiena
jednodussi konstrukei drzaku, nebot’ bude mit mensi pocet stupiii volnosti pro nastaveni
spravné polohy.

5.1.6 Konstrukce finalniho hydraulicko-pneumatického valce

Oproti experimentélni variant¢ zde doSlo hned k né€kolika dpravam, které lze vidét na
Obr. 5-19. Hlavni zména je ve vnitinich rozmérech valce. Zvétsil se primér a zkratila se
pracovni délka vlivem pouZiti del§iho pistu, ktery zabrani zaseknuti. Pracovnim objem se
zvysil z 6,36 ml na 9,8 ml. Osazeni ve valci zabranuje vjeti o krouzZku do oblasti vtoku, kde
by mohlo dojit k jeho poSkozeni. VE&tsi pozornost byla vénovéana uloZeni o krouzk na pistu,
nebot’ u experimentélni varianty doSlo po jisté dobé k prosidknuti zdkladového oleje.
Na zaklad¢ priméru pistu se zvolil o krouzek 20,6 x 2,3 PN 029280 z materidlu NBR 80.
Tento krouzek je vhodny pro dynamické aplikace [31]. Z tabulky se zastavbovymi rozméry
se stanovila §itka drdzky 3 + 0,1 mm a hloubka 2 + 0,05 mm. UloZeni pistu ve vélci je f8/H8
a na obou plochdach je pfedepsana drsnost Ra 0,4. T¢€lo valce bylo opatfeno otvorem pro cep,
kolem kterého dojde k nastaveni poZzadovaného uhlu. JelikoZ zatfizeni bude provozovano ve
venkovnim prostiedi, je nutné feSit korozi. Vzhledem k pfesnému uloZeni pistu a celého

62



valce uvnitt vidlice se pro vyrobu zvolila nerezova ocel AISI 304. Z této oceli je zhotoveno
i celo vélce.

Do ¢ela valce bude zaSroubovany induk¢éni snimac pro vysoké tlaky. Vyhoda tohoto senzoru
spoc¢iva v tom, Ze obsahuje tésnéni a neni tieba fesit jeho zatésnéni [32]. Je ureny ke snimani
koncové polohy pistu. Jakmile dojde k jeho sepnuti zastavi se dopliiovani maziva. Byla
zvazovéana varianta magnetického snimace, kterymi se pneumatické valce béZné osazuji,

ovSem zde nelze zarucit pfesnost a opakovatelnost spinani.

télo
/’

plovouci

Obr. 5-19 Findlni hydraulicko-pneumaticky vélec

5.1.7 Uchyceni ke kolejnici a ustaveni

Zpisobi, jak uchytit celé zatizeni ke kolejnici je hned nékolik: zdkladni deska s pfiloZkami,
dvojice upinek, upinka a J Sroub. Zde se zvolil posledni jmenovany zptsob. Jak Ize vyvodit
z Obr. 5-20, upinka dosedd na patu kolejnice. Vzhledem k tomu, Ze upinka nemusi
dosednout na kolejnici vzdy stejné, at’ uz z ditvodu vyrobnich neptesnosti ¢i kvality povrchu,
je nutné, aby drzdk umoZznoval posun ve dvou osiach a natoCeni kolem tieti osy. Pohyb
v laterarnim sméru je umoznén mezi drzakem a stojinou po povoleni Ctyt Sroubli. Rozsah
pohybu se stanovil na £ 5 mm. Svisly posun o + 8 mm je realizovan uvnitf stojiny, do které
se zasouva Cep pripevnény k vidlici. Posledni pohyb v rozsahu -2° aZ 18°se provadi mezi
vidlici a hydraulicko-pneumatickym valcem. Detail s vyznaenymi stupni volnosti l1ze vidét
na Obr. 5-21. VSechny komponenty krom¢ valce jsou pozinkovany vrstvou 12 um. Kviili
povrchové upravé bylo nutné zvétSit vile mezi pohyblivymi soucastmi. Pro stojinu se
navrhlo uloZeni H8/d8, kde po pficteni zinkové vrstvy je nejmensi viile 17 pm. Mezi vidlici
a valcem vznika vile faddové v desetinich, tudiz zde neni potieba fesit zvétSeni rozméri kvli

povrchové vrstve.
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Obr. 5-20 Aplika¢ni jednotka

Pro usnadnéni ustaveni trysky do spridvné polohy vznikl piipravek (Obr. 5-22 vlevo), ktery
se pripevni k drzdku. Je zaloZen na podobné konstrukci jako stojina, €ili vySka se méni
zasouvanim cepu do trubky. Jeho hlavni ulohou je podpirdni vidlice, kdyZ s ni bude
pohybovano v laterdrnim sméru. Ptipravek obsahuje zavitovou ty¢ pro snaz$i a piesnéjsi

polohovani ve svislém sméru.

vidlice

g ——osa

cep
stojina

drzak

Obr. 5-21 Aplikaéni jednotka — detail

Postup ustaveni

Pted samotnou montaZi se v diln€ pomoci tthloméru nastavi sklon na 4° popiipad¢ a 8° zaleZi
na misté instalace. Zafizeni se pfipevni ke kolejnici pomoci J-Sroubl, které se fadné
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dotdhnou. Kontra matice zajisti, aby vlivem vibraci nedoslo k uvolnéni upinek. Nasleduje
povoleni Sroubli spojujici stojinu s cepem a drzdkem. Poté se ptipevni piipravek, jak je
zobrazeno na Obr. 5-22 vpravo. Nastavi se vodorovna vzdalenost koncovky trysky od stfedu
kolejnice na 115 mm a zajisti se poloha vici drzaku pomoci Sroubli. Nasleduje ustaveni
svislé polohy. Na vodovéze se vytvoii znacka ve vzdalenosti 12 mm od plochy, kterd se
pfiloZi na kolejnici. Znacka zna¢i poZzadovanou polohu. Pomoci ptipravku a vodovahy dojde
k ustaveni trysky. Dotdhnutim Sroubl ve stojin¢ se zajiSti poloha. Odstrani se piipravek
a pripoji se hadice s mazivem a vzduchem. Aby byla zjiSténa sprivnost ustaveni, musi se
provést zkuSebni aplikace maziva. Je-li néstifik nedostateCny, povoli se aretani Sroub
a matice na ose prochézejici hydraulicko-pneumatickym valcem. Povolovani ovSem musi
probihat opatrng, aby nedoglo k dplnému uvolnéni a pooto&eni valce. Uprava uhlu probiha
dle potieby doporucuje se postupovat po jednom stupni. Matice a Sroub jsou jemn¢ utaZzeny
a nasledné se provede zkuSebni aplikace. Proces se opakuje, dokud neni nésttik uspokojivy.
Po dokonceni nastavovani dojde k dotazeni vSech Sroubil a matic.

Obr. 5-22 Pripravek (vlevo), Umisténi ptipravku (vpravo)

Kryt aplika¢ni jednotky

Kryt na Obr. 5-23 se sklad4 ze Ctyt hlavnich Casti: dvojice upinek a J-Sroubti, bo¢niho
a horniho plechu. Upinky jsou k bo¢nimu plechu piisSroubovany skrze drazky, aby v piipadé
potieby bylo mozné zménit vySku. Horni plech se pfipeviiuje pomoci Sroubt s kuzelovou
hlavou. JelikoZ v okoli koleji je pomérné velka prasnost, je potiebné chranit vnitini dily.
Z toho duvodu je horni plech veden az k paté kolejnice a mezera mezi plechy je tésnéna
tésnici paskou o tloust’ce 2 mm pftilepend na horni plech. Také byla snaha o minimalizaci
otvoru, skrz ktery bude probihat aplikace.
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horni plech

boéni plech

Obr. 5-23 Kryt aplika¢ni jednotky

Po ustaveni aplika¢ni jednotky do spravné polohy se mizZe upevnit kryt. Nejprve se odstrani
horni plech a zbyla ¢ast se ptipevni ke kolejnici pomoci upinek a J-Sroubt tak, aby tryska
byla uprostied. Nasledné se ptilozi horni plech a dojde ke kontrole, zda je koncovka trysky
ve stfedu otvoru. V piipad¢ potieby se posune boc¢ni ¢ast krytu. Po spravném ustaveni se
dotdhnou matice na J-Sroubu a zasroubuji se Srouby ptipeviiujici horni plech.

5.1.8 Modalni analyza

Pro spravnou aplikaci je nutné zamezit zméné pozice trysky. K této zmén¢ miiZe dojit skrze
vibrace generované pii prijezdu soupravy. Z toho divodu se provedla modalni analyza,
ktera ukazala vlastni frekvence zafizeni. Aby vypocet byl rychlejsi, sniZil se pocet dilt
odstranénim Sroubt a matice. Kontakt ,.bonded” mezi jednotlivymi soucistmi dobie
reprezentuje skutecnost, nebot’ dily budou k sobé pevné seSroubované. Fixni vazba se
umistila na plochy upinky, skrze které je aplikacni jednotka pripevnéna ke kolejnici.
Vypocet probehl pro dvé konfigurace. Sit’ v obou pfipadech dosahuje kvality 0,68, coz je
zpusobeno omezenim licenci. Prvni obsahuje elektrickou krabicku s ventilem uvniti. Prvni
vlastni frekvence je v tomto piipadé 163 Hz a pohyb vykoniva pouze krabicka Obr. 5-24a.
Tento pohyb ovSem neovliviiuje trysku, proto se vzala do dvahy druha vlastni frekvence
203 Hz, kde se jiz pohybuje celé zafizeni i s tryskou Obr. 5-24b. V druhé konfiguraci neni
do vypoctu zahrnuta krabicka a vysledek je podobny jako v pfedchozim piipad¢ 208 Hz Obr.
5-24c.

Vznikajici vibrace lze rozdélit podle zplisobu vzniku na mnoho skupin, kde kazda se
projevuje v jiném frekvencnim pasmu [33]. Vé&tSina téchto pdsem je niZ$i nez vypoctena
vlastni frekvence. Také se zde objevuje horni frekven¢ni prdh 250 Hz, ktery jesté ovliviuje
struktury. Heckel a kol. [34] ve své praci uvadi, Ze dominantni frekvence jsou v pasmu
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40 az 100 Hz, nebot’ se zde projevuje rezonance kola a kolejnice. Na zéklad¢ téchto
informaci se spoctena frekvence hodnotila jako dostatecna.

a]

Obr. 5-24 Vlastni tvary aplikacni jednotky

5.2 Technické zazemi

Jednd se o elektroinstalacni skiin, kterd je umisténa nedaleko koleji a uvnitf ni jsou
instalovany zatizeni, jez jsou spolecné pro vSechny aplikacni jednotky — PMP pumpa,
kompresor atd. O propojeni skiin€ s aplikacnimi jednotkami se staraji hydraulické hadice
vedouci mazivo, pneumatické hadice na stlateny vzduch a kabelaz k ventila. Jeji soucasti
jsou také dvojice 60Ah baterie, které se kvuli uspoie mista umistili do soklu. Aby nenastaly
problémy s nabijenim, zatradil se mezi solarni panely a baterie regulator. Navrh fetézce
solarni panely — baterie neni soucasti predkladané diplomové prace. Reseni se prevzalo od
firmy TriboTec.

5.2.1 PMP pumpa

PMP pumpa na Obr. 5-25 dodavd mazivo z hlavniho zasobniku do hydraulicko-
pneumatického valce, ke kterému je pfipojena tryska. Pumpa se sklada z vackového
mechanismu, ke kterému je mozné pfipojit az tfi pracovni (davkovaci) jednotky fungujici na
principu pistového Cerpadla [35]. Tento mechanismus se pohani 28 W stejnosmérnym
elektromotorem. K pumpé¢ je také pfipojen zasobnik maziva vybaveny stiracim noZem
zlepSujici Cerpani plastického maziva. Jako pfislusenstvi se dodava pojistovaci ventil,
kterym je mozné regulovat maximalni tlak v rozsahu 40 az 350 bar. Vyhoda této pumpy
spociva v presném ddvkovani maziva i pti malych davkach. Jiny zptisob dopravy maziva do
aplika¢ni jednotky nebyl zvaZovan, nebot’ s touto pumpou jsou dobré zkuSenosti a byla
doporudena i firmou TriboTec. Regila se zde velikost zasobniku na mazivo a podet
pracovnich jednotek. Objem zasobniku se stanovil na 6 1. Pfi pfedpokladu velikosti davky
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jeden gram neboli 1200 mm? plny zasobnik dle rovnice ( 5.5 ) vydrzi 5 000 davek. Pokud
zafizeni pojede 16 hod denn¢ a aplikace bude probihat kazdych 20 min, 1ze dle rovnice
(5.6 ) tici, Ze se mazivo nemusi dopliovat skoro 15 tydnt.

Viss _ 6°10°
Vasky 1200

Ngavek = = 5000 (—) (5.5)

, _ Nagper*20 5000 - 20
naplne = 16.60-7  16-60-7

= 14,88 tydne (5.6)

kde:

Ndavek  — — pocet davek

Vs 1 — objem zéasobniku

Vaaky mm®  —objem davky

tapme  tyden  — €as vydrZe maziva v zasobniku

Obr. 5-25 Mazaci ptistroj PMP [4]

Provedl se vypocet ¢asu chodu PMP pumpy, ktery je potiebny na doplnéni hydraulicko-
pneumatického vélce. Pivodné se uvazovala jenom jedna pracovni jednotka, ale vzhledem
k Casu doplnéni 155 s vychazejici z rovnice ( 5.7 ) se jejich pocet zdvojnasobil. Pouzitim
dvou pracovnich jednotek se zvySi dodavané mnoZstvi a Cas doplnéni klesne na polovinu,
tedy 78 s. JelikoZ zdrojem energie jsou baterie, provedl se odhad spotiebované energie na
doplnéni jedné aplikacni jednotky, kterd dle rovnice ( 5.9 ) ¢ini 0,025 Ah. Pfidanim druhé
aplikacni jednotky dojde k zdvojnasobeni ¢asu doplnéni a tim padem i spotieby. Parametry
vybrané PMP pumpy jsou uvedeny v Tab. 5-5.

=-——=155s (5.7)
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Epumpy = Poumpy tm‘% =28 % =2,17K] (5.8)
Epumpy_an = E””l’]" 2= 2;7 = 0,025 Ah (5.9)
kde:
tpumpy S — Cas plenéni hydraulicko-pneumatického valce
Vo cm? — objem hydraulicko-pneumatického vélce
Cpumpy cm’/min — didvkované mnoZstvi pracovni jednotky
Epumpy J — spotifebovana energie PMP pumpou
Ppumpy w — vykon PMP pumpy
Epumpy_an  Ah — spotiebovana energie PMP pumpou
U \% — napéjeci napéti

Tab. 5-5 Technocké parametry PMP pumpy

Technické parametry

Pracovni tlak 300 bar

Objem nadrze 61l

Regulovatelna pracovni jednotka 0,8 — 3,8 cm3/min
Napajeni pristroje 24V

Ridici automatika NE

Signalizace minimalni hladiny ANO

Pojistovaci ventil s manometrem ANO, regulace 40-350 bar

5.2.2 Pneumaticky okruh

Pro spravné dimenzovani pneumatického okruhu je zapottebi znat spotiebu vzduchu. Pfi
zanedbani uniki se na jednu aplikaci spotfebuje mnozstvi dané objemem vzduchové komory
uvnitt hydraulicko-pneumatického vélce, objemem ptivodni hadice k vélci a také hadice
ovladajici trysku. Objem valce se méni v zavislosti na mnoZstvi obsazeného maziva. Ve
vypoctech se uvazuje zjednoduSeni, Ze pii kazdé aplikace maziva se spotfebuje vzduch
o objemu vélce tedy 9,8 ml. Vzhledem k malému pratoku vzduchu je mozné vyuzit hadice
s vnéjSim prumérem 6 mm a vnitinim 4 mm. Z modelu vysly nasledujici délky: 140 mm pro
piipojeni k vélci a 106 mm od ventilu k trysce. Celkovy objem téchto hadic ¢ini 3,1 ml.
Uvniti trysky a fitinek je neznamy objem, ale 1ze piredpokladat, zZe jeho vliv je jiZ zapocten
ve zjednoduSujicim ptfedpokladu. Jedna aplikace spotiebuje pfiblizné¢ 12,9 ml tlakového
vzduchu. Z experimentd vzeslo, Ze vhodny aplikacni tlak mé hodnotu 5 bar.
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Pro vhodnost zvoleného objemu vzdusniku se hodnotila na zdkladé poklesu tlaku po 8
aplikacich jedné aplikacni jednotky. Tento pocet odpovida jednogramovym davkam nutnych
k vyprazdnéni hydraulicko-pneumatického valce. JelikoZ se miZou provozovat dvé
aplikacni jednotky zaraz, vypocet byl proveden s 16 néstiiky. Z rovnice ( 5.10 ) se stanovila
hmotnost spotfebovaného vzduchu na jednu aplikaci. Také se ur¢ila hmotnost vzduchu ve
vzdus$niku o objemu 5 1 — rovnice ( 5.11 ). Aby byl tlak vzduchu u aplikacni jednotky
konstantni, je nutné pouZit regulator tlaku. Z toho diivodu se vzdusnik musi tlakovat na vyssi
tlak. Bylo zvoleno 7 bar. Podle rovnice ( 5.12 ) se vypocetla hmotnost vzduchu ve vzdu$niku
po 16 aplikacich, z niZ se nasledn¢ stanovil tlak — rovnice ( 5.13 ). JelikoZ pokles tlaku Cini
priblizn¢ dvé desetiny baru, shledal se objem vzdusniku jako dostate¢ny. Vypocet se provedl
pro teplotu 20 °C (298,15 K), ale ukazalo se, Ze teplota nema na pokles tlaku vliv.

Papt * Vvytl 5-12,9 9
= = = 7,66-10 5.10
Moyt = = T 2871+ 293,15 8 (5.10)
Pnadoby Vnadoby 7-5
Mnadoby rT 287129315 1% (3.10)
Mena = Mnadoby ~ Napt * Myyrr = 47,6 = 16-7,66-107% = 40,38 g (5.12)
Mepg "7 T 46,38-287,1-293,15
Pena = % = 5 = 6,794 bl (5.13)
nadoby
kde:
Myyd g — hmotnost vzduchu spotiebovana jednou aplikaci
Papl bar — aplikacni tlak
Vi ml — objem vzduchu spotiebovany jednou aplikaci
r Jkg'K!  —plynov4 konstanta
T K — teplota
Mnadoby € — hmotnost vzduchu ve vzdusniku
Pnadoby ~ bar — tlak ve vzdu$niku
Vhadoby 1 — objem vzdusniku
Mend g — hmotnost vzduchu ve vzdusniku po aplikacich
Napl - — pocet aplikaci
Pend bar — tlak ve vzdus$niku po aplikacich

K vytvofeni tlakového vzduchu se pouZije bezolejovy pistovy kompresor na stejnosmérny
proud od spolecnosti Diirr Technik. Pfi vybéru se dbalo pfevazné na spotiebu energie, jelikoz
je ji omezené mnoZstvi. Byly zvazovany dv¢ varianty. Prvni ma vykon 122 W a pritok

Vv

4 1/min, pokud se bude tlakovat na 7 bar [36]. Druhy je vykonné&j$i, 192 W a 13 I/min. Pro

70



rozhodnuti se provedl vypocet, kde se dle rovnice ( 5.14 ) stanovila hmotnost vzduchu
v pétilitrovém vzdusniku pii tlaku 5.5 bar. Hodnota vychazi ze spodni hranice intervalu
regulace. Nasledné se vyjadiil hmotnostni tbytek oproti plnému stavu (7 bar), ktery byl
piepocten rovnici ( 5.15 ) na objem, jeZ musi kompresor doplnit. Rovnice ( 5.16 ) udava
dobu chodu kompresoru, ktera slouZi ke stanoveni spotfebované energie — rovnice ( 5.17 ).
Z provedenych vypocti pro slabsi kompresor vzesla jeho spotieba 0,023 Ah. Porovnani
spotfebovanych energii ukazuje, Ze vykonngjsi kompresor je vhodnéjsi. Jeho vEétsi hmotnost
a zastavbové prostory neskytaji Zadny problém pii konstrukci technického zdzemi.

__ Pvzend® Vhadoby _ 55-5

= = = 5.14
Moz,end T 287,1-293,15 >898 (3.14)
v _ (Mnadoby = Muzena) 7T _ (41,59 —32,68) - 287,1- 293,15
doptn pnadoby 7 ( 5.15 )
= 1,071
Vdopln 1;07
t =——=—=49
komp Crom 13 S (5.16)
Pk b tk 192 b 4‘,9
Eomp.an =~ =————=0,011Ah (5.17)
kde:
Myzend & — hmotnost vzduchu ve vzduSniku po aplikacich
Pvzend bar — minimalni tlak pro regulaci
Vdopln 1 — dopliiovany objem
tkomp S — ¢as chodu kompresoru
Cromp I/min  — pratok kompresoru
Exomp,an  Ah — spotifebovanéa energie kompresorem

Provedl se pokus se sniZenou teplotou, kde se celé experimentalni zafizeni vCetné maziva
umistilo do lednicky a schladilo na teplotu 4 °C. Po provedeni nékolika aplikaci pfi tlaku
5 bar se zjistilo, Ze tlak neni dostate¢ny, aby mazivo dostal na poZzadované misto. ZvySeni
tlaku na hodnotu 6 bar zvétSilo délku nastfiku, ¢imz se eliminovala nizka teplota. Zafizeni
musi pracovat bez zisahu Clov€ka, proto byl do pneumatického okruhu zatrazen elektricky
regulétor tlaku firmy Aventics s oznacenim R414008452. Regulator umozituje meénit tlak
v rozmezi 0,5 az 10 bar [37]. Jeho pritok dosahuje 550 1/min, coz je fadové vice neZ se
potifebuje. M4 také vyborné opakovatelnosti a hystereze — oboji pod hodnotu 0,05 bar.
Dokéze pracovat i pii -10 °C, coZ je jeho hlavni vyhoda a divod, pro¢ byl vybran. Jedina
nevyhoda spociva v tom, Ze nema vystup skutecné hodnoty.
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Do pneumatického obvodu byly zatazeny dva tlakové senzory PSE570. Jeden je urCen ke
snimani tlaku ve vzduSniku a na zéklad¢ jeho hodnoty se bude spoustét kompresor. Druhy
slouzi k ovéteni, zda z regulatoru tlaku vychazi pozadovany tlak. Senzor umoZnuje méfit
vrozmezi 0 az 10 bar s dostateCnou piesnosti [38]. Jednd se o pomérné kompaktni
provedeni, coZ je vitané. Jeho hlavni pfednost spoCiva v tom, Ze funguje i pti okolni teploté
-10 °C. Oba elektronické prvky jsou napdjeny stejnosmérnym napétim 24 V.

5.2.3 Rozdélovad

Zatizeni obsahuje dvé aplikacni jednotky, které mohou byt spouStény nezavisle na sobé
ajednu PMP pumpu se zisobnikem. Jelikoz aplikace probihaji nezavisle, je nutné mit
odd¢€lené jejich dopliovani. Toho se docililo navrzenim rozdélovace na Obr. 5-26
skladajiciho se z téla, dvou hydraulickych ventili s civkami a pfipojovaciho Sroubeni.
Konstrukce je navrZena tak, aby bylo mozné v piipadé potieby jednoduse modifikovat télo
a pridat dalsi aplika¢ni jednotku. Modifikace spociva v prodlouZeni spojovaciho kanalku
a zkopirovani uloZeni ventilu. Jako vhodny ventil se zvolil SD1E-A2 od firmy Agro-hytos
s.r.0 [39]. Umoziiuje pouZivéni az pfi teploté -20 °C a tlaku 350 bar. Jeho piedni vyhoda je,
7e dokdZe pracovat s oleji o vysoké viskozité az 500 mm?/s. M4 pomémné maly priitok

v N2

30 1/min, ale mnoZstvi dodavané PMP pumpou je jesté o tfi fady mensi.

___—— privodni Sroubeni
_~telo

_-ventil s civkou

 vyvodni $roubeni

Obr. 5-26 Rozdé€lovacd

5.3 Ridici jednotka

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4, zhotovena fidici jednotka bude slouzit pouze k ovéfeni
funk¢nosti. Z toho diivodu se zvolila platforma Arduino s dal§imi komponentami.
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5.3.1 Elekironika

Zdrojem energie je 24V zdroj o vykonu 250 W, nebot’ pouzité prvky pracuji praveé na tomto
napéti. To ovSem neni jedind napétova hladina, dale je zde 12 V na napijeni Arduina,
10 V jako vstup pozadované hodnoty do reguldtoru tlaku a 5 V urcenych pro logiku. Aby
bylo mozné spinat prvky s vyS$§im napéti a odebiraném proudu, muselo se vyuzit relé.
Vybraly se relé moduly se ¢tyfmi kanély urcené piimo pro ovladani Arduinem. Ze schématu
Obr. 5-27 1ze vy¢ist, Ze k moduliim jsou pfipojeny dva pneumatické ventily, dva hydraulické
ventily, PMP pumpa a kompresor. Induk¢ni snimac umistény v hydraulicko-pneumatickém
valci je v provedeni PNP neboli po sepnuti ma vystup 24 V. Za pomoci napétového délice
se tato hodnota poniZila na 4,8 V, kterou je jiz Arduino schopné Cist jako digitalni vstup.
DéIlic se sklada ze 4 k€ odporu a 1 kQ odporu.

e
pumpa
7 1
i | I

b pétlovy" : : : t
= rele <

| | ) prevodnik

step down —

l

—= tranzistor

|
 m

Obr. 5-27 Ideové schéma zapojeni

L step down

Pivodné tidici jednotka méla zpracovavat vice analogovych vstupil nez jenom z tlakovych
senzorl, a hlavné tyto signdly nabyvaly hodnot 0 az 10 V. Arduino jiZ v zdkladu ma
implementovany 10-bit A/D pfevodnik, ovSem jenom do napéti 5 V. Aby bylo mozZné Cist
1 vySSi napéti musel se zatadit externi A/D pfevodnik s oznaCenim ADS1115/ADS1015,
ktery zvlada az 12 V [40]. S Arduinem je propojeny skrze I12C sbérnici. Nakonec jediny
zpracovavany analogovy signal pochazi od dvojice tlakovych senzorti a nabyva hodnot 1 az
5 V. I pfes to se ponechalo piivodni feseni.

Posledni elektricky prvek je regulator tlaku. Zvolil se model, ktery ma napétovy vstup
pozadované hodnoty v intervalu 0 az 10 V. Jelikoz vznikl pozadavek, aby se nastaveni tlaku
provadeélo softwaroveé, musela se pro zménu napéti pouzit PWM regulace. Zde ovSem nastal
problém, nebot” Arduino je schopné mit maximélné 5 V na vystupu a regulace vyZaduje az
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10 V. Zvazovalo se n€kolik variant: pouZiti ndsobice napéti v podobé& operacniho zesilovace,
ten se ale nepodafilo zprovoznit. DalSi moZnost byla opto€len, zde se narazilo na limity
spinani daného prvku, coZ mélo za nasledek zvySeni stiidy na vystupu oproti vstupu. Také
optické oddéleni bylo zbyte¢né, jelikoZ regulitor mél spole¢nou zem. ReSeni se objevilo
v podobé¢ tranzistoru IRL 3803, ktery je pfipojen na napéti 10 V. Vzhledem k zapojeni méa
vystupni napéti obraceny charakter neZ PWM. Jinak fe¢eno: 100 % PWM odpovid4 0 V na
vystupu a 0 % PWM odpovida plnému napéti, tedy 10 V. Vznikly signil ma tvar obdélnikové
viny, ktera se nasledné vyhlazuje pomoci filtru s dolni propusti. Aby regulator nemél
problém vstup zpracovat, je filtr napocitdn na pomérné€ nizkou frekvenci, ptiblizné 5 Hz.

5.3.2 Rizeni

Aby uzivatel mohl komunikovat s elektronikou, bylo nutné pfipojit displej 20 x 4 znaki
a Ctvefici ovladacich tlacitek — nahoru, dold, enter a start Obr. 5-28a. Pomoci prvnich dvou
probiha pohyb v menu a nastavovani hodnot. Enter slouzi pro zapoceti a ukonceni editace
hodnot. Pomoci posledniho tlacitka se provadi aplikace maziva. Mezi nastavované hodnoty
patfi: ¢as aplikace urCujici mnozstvi maziva; pocet aplikaci pfed doplnénim hydraulicko-
pneumatického vélce; aplikacni tlak. Pro pfesné méfené tlaku ve vzdusniku a za regulatorem
je pfidana moZnost kalibrace snimace offsetem nulového bodu. Na displeji se vypisuji obé
hodnoty tlaku a nastavené parametry Obr. 5-28b. JelikoZ vSe nelze zobrazit nardz, vytvorili
se dv¢ zobrazeni, které se méni v zavislosti na poloze kurzoru Obr. 5-28c.

start B enter {8 doli [§ nahoru |

Obr. 5-28 a) umisténi tlakéitek, b) displej ivodni zobrazeni, ¢) displej pokracovani

Cely program se sklad4 z nc¢kolika ¢asti. Prvni Cast obsahuje nacteni pouZivanych knihoven
a alokaci proménnych. Druhd ¢4ast — setup, slouZi k nastaveni sériové komunikace, definici
typtl pinll (input, output) a jejich pocate¢niho stavu (high, low). Také se zde ptednastavi

hodnota PWM reprezentujici aplikacni tlak. Treti ¢asti je smycka, kterd se neustdle opakuje
a obsahuje hlavni télo programu.
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nacteni knihoven, pocatecni
start P -
alokace promé&nnych nastavenf
|
-
s en L & ]
spusténi nacteni tlaku vypnutf
kompresoru kompresoru
- |
+* aktivace hydr. +* vypnuti hydr.
ventilu a pumpy ventilu a pumpy
- I
i

tlaéitko otevieni pneu. . zavieni pneu.
. prodleni .
start ventilu ventilu
- I
tlacitko + posunuti
navigace kurzoru
- |
tladitko +* . potvrzeni
zména hodnot
enter hodnot

]

vypsani na
konec S~
displej

Télo Ize rozd¢lit na Ctyii dseky, kde kazdy obstardva jednu Cinnost. Vyvojovy diagram lze
vidét na Obr. 5-29. Nejprve se nacte tlak ve vzduSniku a pokud je niZ§i neZ minimalni
nastavena hodnota, spusti se kompresor a ve smycce probiha kontrola tlaku, dokud nedojde
k ptekro€eni nastavené hodnoty. Poté se kompresor vypina a program pokracuje. Dalsi sekce
obstaravd dopliiovani maziva. Po uskuteCnéni nastaveného poctu aplikaci se otevie
hydraulicky ventil a aktivuje se PMP pumpa. Mezi témito tkony je 0,3 s pauza, aby m¢l
ventil dostatek Casu na otevieni a nedoslo k ptedCasnému tlakovani. Nasledné se ve smycce
zjistuje, zda plovouci pist jiz dorazil do krajni polohy. Jakmile dojde k jeho detekci, vypina
se PMP pumpa a po 0,3 s dochazi k zavieni hydraulického ventilu. Nasledujici ¢ast provadi
aplikaci maziva po stlaceni tlacitka start. Nejprve se otevie ventil privadéjici tlakovy vzduch
do hydraulicko-pneumatického valce. Po uplynuti jedné sekundy se aktivuje na nastavenou
dobu ventil ovladajici trysku. Jakmile je aplikace provedena, dochazi k vypnuti prvniho
ventilu a vypusténi vzduchu z valce. Zbytek kédu provadi vypisovani ddaji na displej

Obr. 5-29 Vyvojovy diagram fizezeni

a pohyb kurzoru s nastavovanim hodnot.

5.4 Sestaveni a ovéreni funkénosti

Zhotovily se dv¢ aplikacni jednotky s krytovanim a piisluSné technické zadzemi, o jejichz
propojeni se staraji hydraulické hadice o vnitfnim priméru 8 mm a jedna pneumaticka
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s vn¢j$im primérem 8 mm. Pro dcely ovéfeni se pouZila pouze jedna aplikacni jednotka.
Rozdil viici pouziti obou je jenom softwarovy. UZivatel by si volil, ktera jednotka mé zrovna
davkovat. JelikoZ se testy provadély v laboratofi, o napajeni zafizeni se staral 24V zdroj.
Nejprve se ovéfila funkénost €asti programu zajist'ujici vhodny tlak ve vzduSniku. Aby se
plnéni zpomalilo, pfipojil se dal$i vzduSnik a zéroven pomoci pojistného ventilu doslo ke
sniZeni maximalniho tlaku v okruhu. Nésledoval test doplnovani maziva. Pred spuSténim
PMP pumpy doslo k otevieni hydraulického ventilu, ke kterému byla pfipojena hadice.
Jakmile zacalo mazivo vytékat z hadice, priloZzil se senzor k pistu hydraulicko-
pneumatického valce, ¢imZ doSlo k vypnuti pumpy. Nésledné se hadice pfipojila k valci
a oteviela se tryska, aby vzduch mohl unikat. Jakmile z trysky zacalo plynout mazivo,
pumpa se zastavila a koncovka trysky byla ociSténa.

Test se provedl s mazivem Sintono Terra HLK, které na zdklad€ experimentli popsanych
v kapitole 5.1.4 vyslo jako nejlepsi. Pozice trysky vychazela z Tab. 5-4 pro Dopravni podnik
mésta Brna. PouZil se aplikacni tlak 5 bar a ¢as otevieni trysky 120 ms. Na zakladé Obr.
5-30 zobrazujici néstiik lze tici, Ze aplikace je dostateCné kvalitni. Mazivo se dostalo
pfibliZné na stied kolejnice. Stopa po néstfiku je pfitomna, ale je na misté, kde se dostane do
kontaktu. Na pojizdéné plose ziistala st maziva, ale v porovnanim s mnoZstvim na hlavé,

se jednd o minimum.

Obr. 5-30 Nasttik pii ovéfovacim experimentu
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6 DISKUZE

V ramci pfedkladané diplomové prace vzniklo zatizeni aplikujici TOR maziva o nizké NLGI
tiid€ na kolejnice. Mezi hlavni kritéria pii navrhu patfila: presnost davkovani,
opakovatelnost nastfiku, moznost ménit aplikované mnoZzstvi, aplikace na vnéj$i nebo
vnitini kolej. Z provedeni jednoduchého experimentu s tvorbou aerosolu vzesel poznatek, Ze
piekonavana vzdalenost dané prijezdovym profilem je piilis velkd na dosaZeni uspokojivé
hodnoty opakovatelnosti. Na zaklad¢ téchto pozadovanych parametri a experimentu se
zvolila koncepce, kde nebude dochézet k tvorbé aerosolu pii nastfiku maziva. Reseni ma
vyhodu oproti vrtané kolejnici, Ze umozZiuje instalaci i na Zelezni¢ni trat¢€ pro nékladni vlaky.
Vzniklé zatizeni vyuziva k vyvozeni tlaku stlaCeny vzduch a s dostate¢nou opakovatelnosti
dokéaze aplikovat az 0,4 g maziva, cozZ odpovida pfiblizn€ 440 pl Sintono Terra HLK. Aby
se dosdhlo pozadované ptesnosti, musi se tryska umistit do spravné polohy. Piesné
davkovani vede na uspory spojené s ndklady na samotné mazivo. Provoz jednoho mazniku
bude az o desitky tisic levnéjsi ve srovnani s komeréné dostupnymi produkty. Konstrukce
umoziiuje posun ve svislém sméru o 16 mm, z ¢ehoz plyne vhodnost pro vlakovou dopravu
1 pro Dopravni podnik mésta Brna. Vzniklo také technické zazemi obsahujici potiebné
komponenty k provozu — PMP pumpa, kompresor, elektronika atd. Jiné staty a dopravni
podniky mohou mit odliSnou legislativu, kterd pfimo ovliviluje prijezdovy profil. Po
jednoduché konstrukéni upravé bude cela aplikacni jednotka pod drovni temene hlavy
kolejnice a zafizeni se bude moct pouZit i mimo Ceskou republiku.

Zatizeni z reSerSe vyuzivajici nastfik dokazi nanaset mazivo presné, ovSem vZdy maji vice
¢i mén¢ zavazné nevyhody. Zafizeni aplikujici mazivo na kolo je omezeno prijezdovou
rychlosti. Pokud se nan4Si mazivo na kolejnici jako u [13], vyZaduje se zde velmi piesna
montadZ a nutnost zajisténi ustaveni v pribéhu provozu, aby doslo k rozstiiku maziva. SLID
ani vyvinuté zafizeni nevyZzaduji tak pfesné nastaveni, nebot’ zde neni rozstik, ale trysky
mifi pfimo na kolejnici. Obé tyto mazaci jednotky umoZznuji oSetfovat i pojiZdénou hranu.
Vyhodou vzniklého zafizeni je, Ze uzivatel mize proporéné ménit divkovani. U SLIDu Ize
davku pouze zvétsit provedenim vétsiho poctu aplikaci.

Pti pohledu na aplikac¢ni jednotku okem zdkaznika, se miiZe na prvni dojem jevit poméerné
slozité. Opak je ale pravdou. Jsou zde pouze tfi pohyblivé komponenty, jeZ jsou nutné pro
spravné umisténi trysky. Po prvotnim ustaveni se vSe stdhne pomoci Sroubll a jedinou
pohyblivou komponentou bude pist. Pokud zafizeni porovndme s liStami, které jsou
komer¢né dostupné, narust komponent je zifejmy, ovSem liSty maji mnohem vice nevyhod.
Dalsi otaznik mtZe nastat u trysky v blizkosti pohybujiciho se kola. Jedna4 se totiZ o pomérné
drahou komponentu. Aby se ptedeslo poskozeni, zafizeni se navrhovalo podle prijjezdového
profilu — pro vlaky definovaného normou a pro tramvaje se zahrnutim informaci od Dopravni
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podnik mésta Brna. Krytovani v podobé plechu slouzi jako ochrana ptfed necistotami,
prachem a vandalizmem.

Dalsi vyvoj zafizeni 1ze rozd¢lit na dvé Casti — experimentovani a konstruk¢ni dpravy. Prvni
uvedené spociva v provedeni testu za sniZenych, az zdpornych, a vyssich teplot. Na zaklad¢
shromazdénych dat by méla vzniknout procesni mapa, ktera bude udavat, Ze pii dané teploté
se mé pro optimalni nastiik pouZit piislusny aplika¢ni tlak. Z experimentu mtiZe také vyjit,
Ze regulovat tlak je nedostateCné, tudiZ se bude muset sdhnout po jiném feSeni — vyhfivani
trysky. Z konstrukénich dprav by stdlo za zvéazeni vyhiivani technického zazemi kvili
elektronice. S tim muze byt spjato zvétSeni solarniho panelu a piipadné kapacity baterii.
Zvolena elektronika by ovSem zaporné teploty méla vydrzet. V neposledni fad¢ vznik
piipravku usnadnujici ustaveni trysky do spravné pozice. Piipravek by mélo obsahovat dvé
na sebe kolmé stupnice — jedna v rozsahu 0 az 150 mm a druha 0 az 40 mm. Delsi strana
musi byt opatfena bublinou, kvili vodorovnému ustaveni. Pravitko by bylo vhodné opatfit
magnetickym stojankem pro jeSt¢ snazs$i manipulaci.
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7 ZAVER

Predkladana diplomova prace popisuje vyvoj zafizeni pro aplikaci TOR maziv na temeno
hlavy kolejnice za tcelem sniZeni hlukové emise. Prace je soucasti projektu Technologické
agentury s nazvem Vyvoj staciondrni jednotky pro sniZeni hluku z kolejové dopravy. Do
tohoto projektu je zatazena dal$i diplomova prace, kterd zpracovava analyzu hluku a fidici
algoritmus.

Uvodni &st prace obsahuje soucasny stav poznani v podobé patentové reserse a produkti
dostupnych na trhu. U kazdého zafizeni je popsan princip funkce a u nékterych i zptisob
fizeni a detekce vozidel. JelikoZ jednou z moZnych variant bylo vytvofit smés maziva
avzduchu, jsou zde obsaZzeny sméSovaci trysky. Pozornost byla vénovana také
priujezdovému profilu daného normami, ze kterého plyne vyslednéd pozice trysky. Je zde
provedeno zéakladni rozde€leni produktii ovliviiujicich tfeni a jejich vliv na hluk vcetné
davkovani. Nasleduje kritické zhodnoceni reSerSe a stanoveni poZadavkli na vyvijené
zafizeni. V dalsi kapitole jsou uvedeny principy, na kterych aplikacni jednotka bude
pracovat. Vzhledem k jednoduchosti jednoho z nich, probéhlo jeho sestaveni a nasledné
testovani ukazalo problémy, jez urCily dalS§i vyvoj. Vznikly zde koncepty pro plné
elektrickou variantu a variantu vyuZzivajici stlateny vzduch. Vysledné zafizeni vyuziva
druhou variantu. Nésledujici kapitola popisuje konstrukci aplika¢ni jednotky, kde stéZejni
¢asti jsou experimenty oveétujici princip aplikace, a které pomohly stanovit vhodné mazivo.
Testy se provedly na vzniklé experimentalni aparature (Grunk_01). Ziskané poznatky byly
pouzity pfi konstrukci findlni stacionarni jednotky. kde novost feSeni spociva zejména ve
zpusobu aplikace ¢ili v aplikacni jednotce (Grunk_02). Kapitola taktéZ obsahuje postup pro
spravné ustaveni trysky. DalSi ¢ast se vénuje technickému zizemi, kde se tfe$i vhodna
velikost vzdusniku a typ kompresoru. Elektronika vznikla pro ovéteni funkénosti je popsana
v zavéru kapitoly. V diskuzi se rozebird, v ¢em se vyvinuté zafizeni 1i$i oproti produktim
z reSerSe. Je zde uveden pohled ze strany potencidlniho zdkaznika a zdvérecny odstavec
nastifiuje nasledny vyvoj v podobé experimentl a piipadnych konstruk¢nich dprav.

Vysledkem predklddané prace je dvojice funkénich vzorki aplikacni jednotky, kde prvni
slouzil jako experimentalni aparatura. Ziskané vysledky pfispé€ly pii konstrukci findlniho
feSeni. Funk¢nost stacionarni mazaci jednotky byla ovéfena pomoci nasttiku na kolejnici.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam zkratek

TOR
VHPF
HPF
LCF

top of rail

very high positive friction
high positive friction

low coefficient friction

9.2 Seznam symbolu a veli¢in

Velicina

SR<O0 <"

Vodhaa
Ahadice
[

tplneni
Cventil
Ndavek
Vzés
Vaavky
tnéplné
tpumpy
Vo
Cpumpy
Epumpy
Ppumpy
Epumpy_Ah
U

Myytl

Jednotka Nazev veli¢iny

S Cas otevieni trysky

1 aplikované mnoZstvi

I/min pratok tryskou

ml aplikované mnoZstvi

mm pramér hydraulicko-pneumatického vélce
mm pracovni zdvih

cm? odhad objemu v hadici a trysce

mm vnitini pramér hadice 6

mm délka hadice

ms cas plnéni

I/min pritok ventilu

- pocet davek

1 objem zasobniku

mm? objem davky

tyden ¢as vydrZe maziva v zasobniku

S ¢as plenéni hydraulicko-pneumatického valce
cm? objem hydraulicko-pneumatického vélce
cm’/min davkované mnoZstvi pracovni jednotky

J spotfebovana energie PMP pumpou

W vykon PMP pumpy

Ah spotfebovana energie PMP pumpou

\% napéjeci napéti

g hmotnost vzduchu spotifebovana jednou aplikaci
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Papl
Vvytl

r

T
Mnadoby
Pnadoby
Vnadoby
Mend
Napl
Pend
Myvz,end
Pvzend
Vdopln
tkomp
Ckomp

Ekomp,Ah
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bar

bar

bar

1/min
Ah

aplikac¢ni tlak

objem vzduchu spotfebovany jednou aplikaci
plynova konstanta

teplota

hmotnost vzduchu ve vzduSniku

tlak ve vzdusniku

objem vzdusniku

hmotnost vzduchu ve vzduSniku po aplikacich
pocet aplikaci

tlak ve vzdusniku po aplikacich

hmotnost vzduchu ve vzdusniku po aplikacich
minimalni tlak pro regulaci

doplnovany objem

¢as chodu kompresoru

pritok kompresoru

spotfebovana energie kompresorem
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Priloha 1

Cenova rozvaha

dil cena bez DPH (K¢)
PMP pumpa 25100
hydr ventil + civky 4620
kompresor + prisluSenstvi 40000
vzdu$nik 750
elektronicky regulator tlaku 3020
konektor k regulatoru 200
fitinky 5000
vzduchovy filtr 550
senzory tlaku 5200
elektroinstalacni skfin 5900
trysky 16000
indukéni snimace 3500
pneumaticky ventil 2500
hadice 1760
vyroba 35000
elektrokomponenty 3000
celkova cena bez DPH 152100

celkova cena s DPH 184041




Priloha 2

Fotodokumentace
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Dvojice aplikacnich jednotek
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Aplikac¢ni jednotka — pohled z boku
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Pfiloha 3

Seznam vykresové dokumentace

konzola - ventil 4-DP-S-00-02
Uchyt vzdusniku 4-DP-S-00-03
Pas — vzdusnik 4-DP-S-00-04
Pricka-baterka 4-DP-S-00-06
Drzak regulatoru 4-DP-S-00-08
Trubka — pumpa2 4-DP-S-00-09
trubka-rozdélovac 4-DP-S-00-11
Konzola — kompresorl 4-DP-S-02-01
Konzola — kompresor2 4-DP-S-02-02
Konzola — kompresor3 4-DP-S-02-03
Konzola — kompresor4 4-DP-S-02-04
Konzola — kompresor5 4-DP-S-02-05
Konzola - vzdusnik1 4-DP-S-03-01
Konzola - vzdusnik2 4-DP-S-03-02
Konzola - vzdusnik3 4-DP-S-03-03
Konzola — vzdusnik4 4-DP-S-03-04
Konzola — bateriel 4-DP-S-04-01
Konzola — baterie2 4-DP-S5-04-02
Konzola - baterie3 4-DP-S-04-03

Aplikacni jednotka 1-DP-A-00-00
Technické zazemi 1-DP-S-00-00
Aplikacni clen 2-DP-A-02-00
Zadni deska 2-DP-S-00-07
Valec 3-DP-A-01-00
Valec - télo 3-DP-A-01-01
Valec - celo 3-DP-A-01-03
Vidlice 3-DP-A-02-02
Stojina — venek 3-DP-A-03-00
Drzak 3-DP-A-04-00
Pripravek 3-DP-A-06-00
Kryt 49E1 — bok 3-DP-A-07-01
Kryt 49E1 - h. deska 3-DP-A-07-02
Rozdélova¢ 3-DP-S-00-01
Vanicka-baterka 3-DP-S-00-05
Trubka-pumpal 3-DP-S-00-10
Konzola-kompresor 3-DP-S-02-00
Konzola-vzdusnik 3-DP-5-03-00
Konzola-baterie 3-DP-S-04-00
Upinka 49E1 4-DP-A-00-01
J-hak M14 4-DP-A-00-02
Drzak - krabicka 4-DP-A-00-03
Drzak - prilozka 4-DP-A-00-04
Valec - pist 4-DP-A-01-02
Stojina — vnitiek 4-DP-A-02-01
Cep - valec 4-DP-A-02-03
Stojina — trubka 4-DP-A-03-01
Stojina — deska 4-DP-A-03-02
Drzak horni deska 4-DP-A-04-01
Drzak - pricka 4-DP-A-04-02
P¥ipravek — zakladna 4-DP-A-05-00
Pfipravek — trubka 4-DP-A-05-01
Pripravek — deska 4-DP-A-05-02
P¥ipravek — vnitrek 4-DP-A-06-01
Pfipravek — plocha 4-DP-A-06-02
Tyé M5 4-DP-A-06-03
Kryt — tuhelnik 4-DP-A-07-03
Upinka 49E1 - kryt 4-DP-A-07-04
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