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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyvojem bezvzduché mazaci jednotky uréené hlavné pro mazani
okolki tramvajovych vozidel. Tramvaje zpravidla nedisponuji centralnim rozvodem
stlaceného vzduchu, a instalace kompresoru pouze pro ucely mazani je v omezeném prostoru
podvozku konstrukéné nevyhodna. Bezvzducha koncepce, ktera mazivo davkuje

elektromechanicky pfimo v mazaci hlave, tuto zavislost odstranuje.

Vyvoj jednotky probihal ve tfech fazich, pfi¢emz prvni dvé zahrnovaly experimentalni
testovani na funkénich vzorcich. Prvni vzorek (Gfunk1) ovéfil zakladni princip davkovani a
umoznil stanoveni provozniho pracovniho okna v zavislosti na teploté¢ maziva a geometrii
trysky. Druhy vzorek (Gfunk?2) rozsitil funk¢nost o solenoidovy déli¢ proudu maziva, ktery
umoziuje nezavislé prepinani mezi levou a pravou tryskou pro aplikaci na vnitini a vnéjsi
stranu okolku. Experimentalni méfeni prokazala opakovatelné davkovani v rozsahu 5 az 50
mm?® s minimalnim intervalem 0,15 s mezi néstiiky, coz vytvari pfedpoklady pro integraci s
inteligentnimi fidicimi systémy. Paralelné¢ byly na obou vzorcich testovany dvé metody
detekce ucpani trysky. Jako vhodna pro realné nasazeni byla vyhodnocena detekce zdvihu
pistu pomoci indukéniho snimace; tlakova metoda fyzikalni princip potvrdila, avsak

membranové snimace nebyly zpasobilé pro provoz v podvozku drazniho vozidla.

Vysledkem konstrukéni faze je virtudlni ndvrh mazaci hlavy Gfunk3 zpracovany jako
detailni 3D CAD model. Navrh je modulérni, disponuje systémem vyhiivani zajiStujicim
stabilni provozni teplotu maziva a integrovanou induk¢ni zpétnou vazbou. Jednotka je
pfipravena k vyrobé¢ po uptesnéni uchycovacich rozmért pro konkrétni vozidlo a umoziuje
budouci pfipojeni k inteligentnim palubnim fidicim systémim vozidla.

KLICOVA SLOVA

mazaci jednotka, mazani okolkd, palubni mazaci systém, bezvzduché mazani, zpétnd vazba



ABSTRACT

This thesis deals with the development of an airless lubrication unit designed primarily for
wheel flange lubrication of tram vehicles. Trams generally do not have a central compressed
air distribution system, and installing a compressor solely for lubrication purposes is
structurally disadvantageous in the limited space of the bogie. The airless concept, which
doses lubricant electromechanically directly in the lubrication head, eliminates this
dependency.

The development of the unit proceeded in three phases, the first two of which involved
experimental testing on functional prototypes. The first prototype (Gfunk1) verified the basic
dosing principle and enabled determination of the operational working window as a function
of lubricant temperature and nozzle geometry. The second prototype (Gfunk2) extended the
functionality by incorporating a solenoid flow splitter, which allows independent switching
between the left and right nozzle for application to the inner and outer side of the wheel
flange. Experimental measurements demonstrated repeatable dosing in the range of 5 to 50
mm? with a minimum interval of 0.15 s between applications, establishing the prerequisites
for integration with intelligent control systems. In parallel, two methods of nozzle clogging
detection were tested on both prototypes. Detection of piston stroke via an inductive sensor
was evaluated as suitable for real-world deployment; the pressure-based method confirmed
the physical principle, however the diaphragm sensors tested were not suited for operation

in a railway vehicle bogie.

The outcome of the design phase is a virtual model of the lubrication head Gfunk3,
developed as a detailed 3D CAD model. The design is modular, features a heating system
ensuring stable lubricant operating temperature, and incorporates integrated inductive
feedback. The unit is ready for production upon confirmation of the mounting dimensions
for a specific vehicle and allows future connection to intelligent on-board vehicle control
systems.

KEYWORDS

lubrication unit, wheel flange lubrication, on-board lubrication, airless system, feedback
control.
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1 UVOD

Kolejova doprava patii mezi pateni systémy hromadné piepravy osob a nékladii. Uginnost
provozu, zivotnost komponent vozidla ikolejové infrastruktury a hlucnost pii prajezdu
obloukem jsou pfimo zavislé na podminkach v kontaktu kola s kolejnici. Bez cilené Gpravy
soucinitele tfeni dochazi k nadmérnému opotitebeni okolkl kol a temene kolejnice, k riistu
energetické narocnosti a ke vzniku akustickych projevi, které jsou v méstském prostiedi
provoznim limitem zejména u tramvaji. Standardnim nastrojem ke snizeni téchto jevi je
palubni mazani okolki (Wheel Flange Lubrication, WFL), které nandsi malé davky maziva
ptimo na bok okolku vozidla v prubehu jizdy.

Komer¢né dostupné palubni mazaci jednotky vyuzivaji z naprosté vétSiny pneumaticky
princip, kdy stlaceny vzduch zajiStuje dopravu maziva ijeho atomizaci v trysce.
U kolejovych vozidel vybavenych centrdlnim rozvodem stlacené¢ho vzduchu je tato
koncepce ovéfend a spolehliva. V piipad¢ tramvaji centrdlni vzduchovy rozvod zpravidla
chybi a instalace samostatného zdroje stlaceného vzduchu pouze pro ucely mazani je
v stisnéném prostoru podvozku konstrukéné i provozné nevyhodna. Bezvzducha (airless)
koncepce, kterd mazivo davkuje elektromechanicky pfimo v mazaci hlavé bez zavislosti na
vnéj$im zdroji tlaku, je pro tramvajové a podobné aplikace systémove vhodnéjsi. Komeréné
dostupnych bezvzduchych systémi je vSak dosud velmi malo a jejich nabidka pro konkrétni

aplikace zlstava omezena.

Cilem diplomové prace je navrhnout a konstrukéné zpracovat novou bezvzduchovou mazaci
jednotku splilujici pozadavky na kompaktni integraci do podvozku kolejového vozidla bez
nutnosti rozvodu stlaceného vzduchu. Navrhovana jednotka na bazi elektromagnetického
vytlaku zajiStuje presné davkovani maziva s moznosti nezavislého rozdéleni davky mezi
vnéjsi a vnitini stranu okolku prostiednictvim integrovaného solenoidového délice proudu.
Soucasti ndvrhu je diagnosticky systém vyuZivajici indukéni snimac polohy pistu, ktery
fidici jednotce poskytuje zpétnou vazbu o provedené davce i piipadném ucpani trysky.
Jednotka je navrZena jako moduldrni apro zajiSténi konzistentniho nastfiku v celém

provoznim teplotnim rozsahu disponuje systémem vyhiivani.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Cilem této kapitoly je zmapovani soucasného stavu poznani v oblasti systémil pro mazani
kontaktu kola a kolejnice a vytvofit tak podklad pro vyvoj vlastni mazaci jednotky. Reserse
je rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti je predstavena metodika vyhledavani informaci
a pouzité zdroje. Druhé Cast se zabyva systematickym rozdélenim mazacich zafizeni jak
podle jejich umisténi, tak podle jejich funkce, pfi¢emz hlavni pozornost je vénovana
bezvzduchym palubnim jednotkam. Posledni cast se zabyvéa identifikaci novosti
a prilezitosti.

2.1 ResSersni metody

Pro uspéSné zpracovani vyvojové prace bylo nezbytné nejprve definovat strategii
vyhledavani a zvolit vhodné vyhledévaci néstroje. Nejprve byly definovany 3 reSerSni
dotazy, kdy prave technicky charakter té€chto otdzek urcoval, jaky typ dokumentu bude pro

zodpovézeni otazky nejvhodnéjsi a vysledky kterych databazi budou nejvice relevantni.

2.1.1 Definice reSerSnich dotazu

1. Jaké mazaci jednotky v kolejové dopravé se v soucasnosti pouZzivaji a na jakém
principu funguji?

Bylo nutné zmapovat dostupné technologie mazacich jednotek, zamétit se na jejich
hlavni principy a zjistit jejich provozni parametry.
2. Jaka maziva lze vstfikovat do kontaktu kola s kolejnici a jaké maji fyzikalni

vlastnosti?

Cilem je ziskat informace o viskozit¢ a pouZitelném teplotnim rozsahu maziv pro
spravny navrh cerpadel, filtri a trysek. Je dulezité také zjistit, jak maziva kontakt
ovliviuji.

3. Jaké jsou omezeni, jako napriklad rozméry a vibrace, pro konstrukci jednotky

do podvozku kolejového vozidla?

Cilem je definovat provozni limity, zastavbové prostory a pozadavky na odolnost vici

vnéj$imu zatizenim.

14



Jaké mazaci jednotky
v kolejové dopravé se

jakém principu funguji?
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Obr. 2-2 Prisma diagram RD2
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Jaké jsou omezeni, jako napfiklad
rozmeéry a vibrace, pro konstrukci
jednotky do podvozku kolejového

vozidla?
|
{ v
Pocet vysSIedkl‘] v ¢lancich CSN Normy
hs 30
!
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(n=10) N (n=86)
[2+4]
!

Dokumenty k precteni

Obr. 2-3 Prisma diagram RD3

2.1.2 Strategie vyhledavani a selekce dokumentu

Pro kazdy reSer$ni dotaz byl aplikovan samostatny postup filtrace zdroju a tyto postupy jsou
zaznamenany do PRISMA diagrami (Pro RD1: Obr. 2-1, RD2: Obr. 2-2, RD3: Obr. 2-3).

Jelikoz se jednéd o vyvojovou praci, reSerSni strategie musela odpovidat praktické potiebé
konkrétnich informaci. U kazdého zvySe uvedenych dotazii byla provedena reSerSe
védeckych ¢lankl v databazich Google Scholar a Scopus. Ukézalo se vak, Ze tyto vysledky
neposkytovaly potfebné detaily o redlném provedeni zafizeni.

Bylo nutné se vice zaméfit na informacéni zdroje jako katalogy, patenty a jiné prumyslové
podklady. Pro vyhledavani patentll a uzitnych vzort byly vyuzity databaze Google Patents
a Espacenet. Nejvetsi mnozstvi dat ovsem plynulo z Google Search, ktery byl vyuzity pro
hledani technickych katalogli vyrobct, které popisuji funkci a parametry zatizeni, avSak
konstrukéni detaily zpravidla nezvetejiuji.
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2.2 Potreby zakaznika

Trend modernich nizkopodlaznich vozidel pfinési specifické naroky na konstrukci zafizeni,
které se do podvozku umist'uji, zejména s ohledem na stisnéné zastavbové prostory a vysoké
vibra¢ni zatizeni. Z téchto divodii musi byt navrhovand mazaci jednotka maximalné
kompaktni, lehkd a mechanicky odolnd. Vyznamnym faktorem je také nezavislost na
pneumatickych rozvodech vozidla; zatimco u vlaki jsou vzduchové rozvody standardem,
u modernich tramvaji, pokud je potieba vyuzit stla¢ené¢ho vzduchu, musi zafizeni disponovat
vlastnim zdrojem [1]. Volba alternativniho (bezvzduchého) systému tak zajiStuje
univerzalnost pouziti napfi¢ raznymi typy kolejovych vozidel a zvySuje trzni potencial
produktu. Klicovym funkénim pozadavkem je vysokd piesnost davkovani v malych
objemech, ktera je nezbytna pro efektivni vyuziti média a prevenci vic¢i pfemazani kontaktu

(tzn. ztrata adheze kvuli velkému mnozstvi maziva v kontaktu).

2.3 Rozdéleni a principy mazacich systému

Pro eliminaci tfeni a hluku v kontaktu kola s kolejnici existuje celd tfada technickych

ptistupl a zafizeni. Tyto systémy lze kategorizovat podle tfi hlavnich hledisek:

*  Umisténi jednotky
» Fyzikdlni princip néstiiku
= (Cilova oblast aplikace

2.3.1 Rozdéleni dle umisténi jednotky

Zékladnim kritériem mazacich jednotek je umisténi, kde se mazaci jednotka nachazi.
1. Stacionarni mazaci jednotky (Tratové mazniky / wayside)

Tato zafizeni jsou instalovana pevné v kolejisti — typicky na zacatcich obloukd, v husté
obydlenych oblastech nebo na tocndch tramvaji. Principidlné jednotka funguje tak, Ze
senzor detekuje prijezd vozidla a aktivuje aplikator, ktery z vétsi vzdalenosti nanese
mazivo na kolejnici. Dle typii se mlZe jednat o stacionarni jednotky nastfikové, nebo
s ptitlacnou liStou. Prave nastfikové mazaci jednotky, tzn. jednotky, které musi mazivo
z vétsi vzdalenosti aplikovat pfesn€ na pozadované misto, se pro vyvoj navrhované
jednotky jevi jako pouzitelné, jelikoz princip nastiiku muze byt podobny i u on-board
jednotek. Stacionarni jednotka je zobrazena na Obr. 2-4.

Vyhodou téchto jednotek je skutecnost, Ze v kritickém misté 1ze aplikovat mazivo pro
vSechny vozidla, tudiZ neni nutné vybavit kazdé jedno vozidlo mazaci jednotkou.
Nevyhodou je to, Ze jedna jednotka pokryje pouze jedno kritické misto.
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Zdroj energie

Technologické zazemi

Senzor detekce naprav
Aplika¢ni jednotka GF

Potrubi

1
" Aplikatni jednotka TOR

]

Obr. 2-4 Znazornéni stacionarni jednotky [2]

2. Palubni mazaci jednotky (On-board)

Jak jiz znazvu napovida, jednd se o mazaci jednotky integrovany piimo na palubg
vozidla. Samotna aplikac¢ni jednotka (tryska nebo mazaci hlava) je umisténa v prostoru
podvozku v tésné blizkosti kola nebo kolejnice, jak 1ze vidét na Obr. 2-5. Tato jednotka
aplikuje mazivo vétSinou autonomné na zaklad¢ tidicich signalt (GPS, senzor prijezdu
zatackou, asovy interval).

Z konstrukéniho hlediska je dilezit¢é zminit, ze z divodu stisnénych prostorovych
podminek v podvozku byva zdsobnik maziva casto umistén oddélené, naptiklad
v technickych prostorech skiin€é vozidla nebo na stfeSe. Pfevdzna ¢ast provozovanych
palubnich systémi pracuje na pneumatickém principu a dle cilové oblasti aplikace se

zamé&iuji bud’ na mazani okolku, nebo temene kolejnice.

J‘.

Obr. 2-5 Znazornéni umisténi palubni jednotky [3]




2.3.2 Rozdéleni dle principu aplikace

U mazacich jednotek, a to hlavné téch palubnich, je princip aplikace velmi podstatny.
Zvolena technologie totiz pfimo urcuje, jakym zptsobem se mazivo dostane ze zasobniku
na kolo nebo kolejnici a jak moc bude cely systém zavisly na dalsich rozvodech vozidla.
V soucasné praxi se setkdvame se tfemi zakladnimi koncepcemi, které se 1isi svou slozitosti

1 pfesnosti davkovani.
1. Pneumatické systémy

V soucasné dobé se jedna o nejpouzivangjsi a technicky nejvice rozsifené feseni. Tento
systém vyuziva pro transport a ndsledny rozstiik maziva energii stlaceného vzduchu.
Funk¢ni princip spociva v ptivodu maziva do sméSovaci trysky, kde je proudem vzduchu
pii vysokém tlaku dosazeno tzv. atomizace [4], tedy rozbiti kapaliny na velmi jemné

¢astice a vznik aerosolu.

Nespornou vyhodou této technologie je vysoka kvalita nastiiku. Diky energii stlaceného
vzduchu lze dosdhnout idedlniho nastfikového kuzele, coz zajisStuje vynikajici
opakovatelnost procesu a rovnomérné pokryti cilové plochy. Konstrukce samotné trysky

muze byt velmi kompaktni.

Navzdory vysoké kvalité aplikace vSak toto feSeni nardzi v méstském provozu na
praktické limity. U modernich tramvaji je casto problémem absence centralnich
vzduchovych rozvodi [4]. Instalace pneumatické mazaci jednotky pak vyzaduje
doplnéni vozidla o vlastni kompresor a tlakovou nadobu. Tato pridavna zafizeni zna¢né
zvétSuji prostorové ndroky celého systému, coz vynucuje jejich umisténi do
vzdalenéjSich mist (napf. na stiechu vozidla), ¢imz se prodluzuji rozvody a komplikuje

udrzba.
2. Bezvzduché systémy (Airless)

Konstrukce bezvzduchych mazacich jednotek zcela eliminuje potiebu stlaceného
vzduchu. V soucasné dobé¢ tvofi tento typ mensSinovy podil trhu oproti konvenénim
pneumatickym jednotkdm. Podle zplsobu, jakym je dosazen aplikacni tlak, se
bezvzduché systémy de€li do dvou konstrukénich kategorii.

Prvni kategorii jsou systémy se sekundarni kompresi v mazaci hlavé. Mazivo je
cerpadlem dopravovano z nadrze k mazaci hlavé pod relativné nizkym tlakem. Teprve
v samotné hlavé, kterd integruje ddvkovaci mechanismus, dochazi k lokalnimu nartstu
tlaku na hodnotu potfebnou pro vznik nastiiku. Vysledkem je konstrukéné
komplikovanéjsi a rozmérnéj$i hlava, kterd ovSem umoziuje umistit zdsobnik maziva ve
vétsi vzdalenosti od kola.
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Druhou kategorii jsou systémy bez sekundarni komprese. Cerpadlo zde dodava mazivo
jiz pod pracovnim tlakem piimo k trysce. Pied tryskou se nachdzi pouze solenoidovy
ventil, ktery se otevie na velmi kratky casovy impuls a umozni vysttiknuti definované
davky. Mazaci hlava je v tomto provedeni konstrukéné jednoducha — v podstaté pouze
tryska s ventilem. Nevyhodou je nutnost umistit ¢erpaci techniku co nejblize k mistu
aplikace, aby byly minimalizovany tlakové ztraty v rozvodech. Zaroven je tieba
dodrzovat dostatecné Casové rozestupy mezi nastfiky, béhem nichz dojde k obnoveni

provozniho tlaku v systému.

Spole¢nym limitem obou pfistupt je kvalita rozptylu maziva. Bez atomizace vzduchem
je obtizné dosahnout rozprasovaciho kuzele — vysledny paprsek méa kompaktni,
proudovy charakter.

3. Tuhé modifikatory tieni (Solid Stick)

Za on-board jednotku miizeme povazovat i tuhy modifikator tfeni neboli solid stick. Tato
tyCinka je umisténa na napravé a pomoci pruziny je pritlacovana na okolek. Vyhodou
téchto tuhych modifikatort je jednoduchy systém aplikace, ktery nevyzaduje zadné
rozvody vzduchu, ani slozité fidici jednotky a instalace je oproti ostatnim jednotkam
velice jednoduchd. Aplikace ovSem probihd kontinudlné i1kdyz neni potfeba mazat
kontakt. Vyuziva se biologicky odbouratelnych materidlti [5]. Aplikaéni jednotka je
zobrazena na Obr. 2-6.

Obr. 2-6 Tuhé modifikatory tfeni [6]

2.3.3 Rozdéleni dle cilové oblasti aplikace

Poslednim a velmi dulezitym délenim je urceni oblasti, na kterou je mazivo aplikovano. To

definuje hlavné typ pouzitého média, ale i naroky konstrukci jednotky a pfesnost a mnoZzstvi

aplikovaného maziva. Rozdéleni je zndzornéno na Obr. 2-7 a Obr. 2-5.
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A B

TOR — Temeno kolejnice WFL — Okolek
Obr. 2-7 Polohy pro aplikaci maziva [7]
1. Mazani okolkt (Wheel Flange Lubrication — WFL)

Tato oblast je stézejnim tématem této diplomové prace. Hlavnim uc¢elem WFL systému
je minimalizace teni a opotiebeni v misté kontaktu mezi okolkem kola a bo¢ni stranou
hlavy kolejnice. U tramvajovych podvozki je situace specifickd pouzivanim zlabkovych
kolejnic, kde mize dochézet ke kontaktu nejen na vnitini stran¢ okolku, ale také na
vngjsi. Je tedy Casto vyZadovano oboustranné mazani, aby se zabranilo nadmérnému

hluku a opotfebeni v uzkych profilech zlabku.
2. Mazani temene kolejnice (Top of Rail — TOR)

Systémy TOR aplikuji médium piimo na jizdni plochu kolejnice. Hlavnim cilem je opét
sniZzeni opotiebeni a hluku, ovSem je zde kladen extrémni diiraz na pfesnost davkovani,
aby nedochézelo k nebezpecnému snizeni adheze, coz by prodlouzilo brzdnou drédhu
vozidla [8]. TOR se od WFL lisi hlavné pouzitym mazivem, kde u TOR je mazivo velmi
specifické a vénuje se tomu kapitola 2.4.1.

2.3.4 Shrnuti oblasti pouziti dle rozdéleni

Z vyse uvedeného rozdéleni vyplyva, Ze kazdy princip mazaciho systému ma své
opodstatnéni v zavislosti na typu kolejové dopravy a specifickych provoznich pozadavcich.
Spolecnost SKF prehledné definovala tyto oblasti pouziti na Obr. 2-8.

Z analyzy dat vyplyvé, ze pro tézkou nakladni dopravu (Heavy haul) jsou prioritou
stacionarni jednotky, zatimco u vysokorychlostnich trati se prosazuji vyhradné palubni
systémy s vysokotlakovym vstfikovanim. V oblasti osobni a piiméstské dopravy je

-----

moderni bezvzduché technologie jsou cilené vyvinuty a doporu¢ovéany pro tramvaje a metra.

Obr. 2-8 rovnéz potvrzuje univerzalnost palubnich jednotek, které jsou schopny pokryt jak
mazani okolkii (WFL), tak i TOR aplikace.
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Obr. 2-8 Oblasti pouziti dle SKF [9]

2.4 Maziva do kontaktu kola s kolejnici

Pro efektivni funkci mazacich systému je nezbytné pouziti vhodného maziva. Volba neni
libovolna, ale zavisi na pfedem definovaném misté aplikace — tedy tim, jestli je cilem mazani
temeno kolejnice nebo okolek. Diky tomu, Ze se jedna o otevieny systém mazani, je kladen
diiraz 1 na ekologické vlastnosti maziv. Maziva se mohou snadno dostat mimo trat,, a proto

musi byt biologicky odbouratelna a klade se diraz i na ptesnou aplikaci.

Zakladni déleni maziv je podle skupenstvi na tuha (solid stick) a kapalna. Pro ucely této
prace a vyvijené jednotky jsou relevantni pouze maziva kapalna. Ta se d¢li do dvou hlavnich
kategorii, které se li§i svym sloZenim, vlastnostmi a i€elem: modifikatory tfeni pro temeno
kolejnice (TOR maziva) a maziva okolkli (WFL). Oblasti pouZiti jsou znazornény na Obr.
2-9.

g 0.6 -
o
_5 05 - High friction (dry conditions) 5 E
= g _E A
fre 0.4 - = a
E Top of rail
E 0.3 - product
§ Intermediate friction (wet conditions)
T
S 0.2 4

Low friction W

0.1 -
Lubricant
Ultra-low friction (leaves and wet-rail)
0

Obr. 2-9 Vliv maziv na koeficient tfeni [8]
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2.4.1 Modifikatory tfeni (TOR-FM)

Pokud je cilem aplikace maziva na temeno kolejnice, hovofime o tzv. modifikatorech tieni.
Tyto produkty miizeme rozdé¢lit na TOR-Oil (olejova baze), TOR-Grease a TOR-hybrid
(olejova a vodni baze) [10]. U téchto produkt neni cilem snizit tfeni na minimum, to by
mohlo vést ke ztraté adheze, prokluzu kol pfi rozjezdu a nebezpecnému prodlouzeni brzdné
dréhy.

Cilem TOR maziv je stabilizovat soucinitel tieni do optimalniho rozmezi p = 0,3 — 0,4 [8].
Této specifické hodnoty je dosahovano diky obsahu pevnych ¢astic v nosném médiu. Jedna
se o mikrocastice (napi. hlinik, méd’, grafit ¢1 MoS») jejichz velikost se pohybuje v fadu
mikrometrt (typicky 1-10 um, u jemnych slozek i mén¢) [11], coz jim umoznuje prichod
tryskami a vytvofeni homogenniho filmu, ktery eliminuje nezddanou hlucnost, ale

zachovava trakei.

Ackoliv je presnost aplikace dulezita, systém je zhlediska bezpecnosti tolerantné;si
k chybam migrace. Pokud se TOR mazivo (ur¢ené pro temeno) nedopatfenim dostane na
okolek, nezplisobi to kritickou situaci, nebot’ soucinitel tieni 0,3 je sice vy$si nez pozadovany

pro okolek, ale neohrozuje bezpecnost jizdy.

Jako reprezentativni mazivo pro modifikatory tfeni bylo vybrano mazivo

Sintono Terra HLK, jehoz parametry jsou v Tab. 1.

Tab. 1 Parametry maziva Sintono Terra HLK [12]

Parametr Hodnota
Kinematicka viskozita pfi 40 °C 46 mm?2-s™’
Kinematicka viskozita pfi 100 °C 9,2 mm?-s!
Rozsah pracovnich teplot -40az 120 °C
TFida NLGI 1

Zakladovy olej Synteticky ester

2.4.2 Maziva pro okolky (WFL)

Pomérné odli$né situace nastava pii mazani okolkli. Zde nedochazi k pienosu trakénich sil,
aproto je primarnim cilem maximalni sniZeni tfeni, aby se zamezilo otéru kovu o kov
v obloucich. Pozadovana hodnota soucinitele tfeni se zde pohybuje velmi nizko, typicky
pn<o0,1[8].
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Na tato maziva jsou kladeny velmi velké naroky z hlediska ptesnosti ddvkovani. Pokud by
se vysoce kluzné mazivo z okolku dostalo na temeno kolejnice, mohlo by dojit ke snizeni

trakce. Z tohoto divodu musi byt mazivo aplikovano:

1. V malych davkach: Aby nedochazelo k vytlaceni maziva z kontaktu na jizdni
plochu

2. S vysokou frekvenci: Pokud chceme dostat dostate¢né mnozstvi maziva do kontaktu
pti malych davkéch, je nutné zvysit frekvenci davkovani.

I vtomto piipadé plati na maziva striktni pozadavky na ekologickou nezavadnost
a odbouratelnost. Jako reprezentativni mazivo bylo vybrano mazivo BECHEM Ecorail

2009, jehoz parametry jsou v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry maziva BECHEM Ecorail 2009 [13]

Parametr Hodnota
Kinematicka viskozita pfi 40 °C 46 mm?-s"
Kinematicka viskozita pfi 100 °C 9 mm?-s™!
Rozsah pracovnich teplot -30az 180 °C
Hustota 0,96 g-cm™
Trida NLGI 00-000
Zakladovy olej Ester

2.5 Analyza sou€asnych mazacich systému

2.5.1 Palubni bezvzduché mazaci systémy (Airless)

SKF EasyRail Airless

Systém SKF EasyRail Airless pfedstavuje v soucasnosti jedno z nejrozsifenéjSich feSeni pro
palubni mazéani okolkl bez vyuziti stlaené¢ho vzduchu. Tato technologie je primarn¢ uréena
pro tramvaje, metra a lehké kolejové systémy (LRV), které jsou €asto koncipovany jako plné

elektrické a nedisponuji centralnimi rozvody vzduchu.
Konstruk¢ni usporadani a princip funkce:

Jedna mazaci jednotka je obvykle tvofena jednim centralnim Cerpadlem a dvéma mazacimi
hlavami — pro levé a pravé kolo népravy (viz Obr. 2-10, poz. 2). Zakladem systému je pistové
cerpadlo typu KFG (viz Obr. 2-10, poz. 1), které slouzi zaroven jako zasobnik maziva
a zajistuje cirkulaci v okruhu pod nizkym tlakem (max. 6 bar[14]).
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Klicovym prvkem jsou nandSeci jednotky — mazaci hlavy PER, osazené piimo u kol.
Zdrojem piitlacné sily pro samotny nastiik je zde solenoid (elektromagneticka civka
s jadrem). Na rozdil od pneumatickych systémi se dosazeni vysokého aplikacniho tlaku
potiebného pro nastiik déje pfimo v mazaci hlavé, kterd plni funkci trysky i sekundarniho
Cerpadla. Mazaci hlava je kompaktni zafizeni srozmérovou obalkou pfiblizné
200%150x100 mm.

Obr. 2-10 SKF EasyRail Airless; Poz.1: KFG Cerpadlo, Poz. 2: Mazaci hlava, Poz. 3: Ridicijednotka [15]

Parametry davkovani a limity aplikace:

Systém se vyznacuje nékolika technickymi omezenimi, které definuji prostor pro dalsi

VyVvoj:

* Fixni davka: Jednotka neumoziiuje snadnou regulaci mnozstvi maziva béhem provozu
a objem je pevné dan konstrukci mazaci hlavy a to 30 mm?® [16] na jeden zdvih.

= Casové omezeni: Minimélni povolena frekvence mezi jednotlivymi nasttiky je u tohoto
systému 1 sekunda [16], tudiZ pokud je snahou zvyS$it mnoZstvi aplikovatelného maziva
v konkrétnim tseku trati, tak to nelze provést zvySenim frekvence nastiiku.

= Zavislost trysek: Standardni jednotka pro mazani okolkl je vybavena dvéma tryskami,
které aplikuji mazivo soucasné na vngjsi i vnitini stranu okolku. Tyto trysky jsou na sob&
zavislé, coZz znamena, ze nelze volit stranu aplikace — bud’ se maze cely okolek, nebo
aplikace neprobiha viibec. Tato vlastnost vede k neefektivni spotfebé maziva, které je

aplikovéno i na strany, kde to v daném oblouku neni nutné.
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= Absence zpétné vazby: Jednotka nedisponuje mechanismem pro potvrzeni provedeni
nastfiku. V ptfipadé ucpani trysky nebo jiné poruchy fidici systém nedokaze tento

problém identifikovat, coz mize vést k provozu bez mazéani bez védomi obsluhy.

I pfes vyse uvedené limity mize byt jednotka ¢astecné moduldrni. Konstrukce umoznuje
nastaveni polohy trysek vici na télese mazaci hlavy, coz usnadiiuje montéz do stisnénych
prostord podvozki. Cely systém lze uspotadat jak pro mazani okolkti (WFL), tak pro
aplikaci modifikatort tfeni na temeno kolejnice (TOR) — nejedné se ale o sdruZenou
jednotku (tzn. Ze lze jednotku vyuZzivat pouze na jeden druh aplikace pii dané
konfiguraci). Jednotka disponuje 1 topnymi télesy pro zajisténi opakovatelnosti nastriku

1 pti nizkych teplotach.

Igralub TrainSys-AL

Svycarsky systém TrainSys-AL piedstavuje alternativni koncepci palubniho bezvzduchého
mazani, kterd je optimalizovana pro aplikaci vysoce viskéznich médii a modifikatort tfent,
jako je naptiklad HeadLub 90. Na rozdil od bezvzduchého systému SKF, ktery vyuziva
elektromagneticky impuls pfimo v mazaci hlavé, vyuziva Igralub princip aktivniho vytlaku

pomoci elektrickych pistovych cerpadel.

Princip a funkce konstrukce: Zakladem systému je zdsobnik maziva, na ktery jsou ptimo
napojena dv¢ nezavisla elektricka pistova cerpadla (pro levou a pravou stranu vozidla). Tato
Cerpadla zajist'uji konstantni objemovou davku maziva, ktera je nezavisla na okolni teploté
a viskozit¢ maziva [17]. Mazivo je pod pracovnim tlakem vedeno potrubim piimo
k aplika¢nim tryskam.

Klicovym prvkem je fidici jednotka, ktera vyuziva GPS signaly k pfesné aktivaci mazani
v kritickych usecich trati. Tento systém umozZiuje tzv. asymetrické mazani, kdy je

aktivovano pouze Cerpadlo na té strané, kde je v daném oblouku potieba mazani.

Velikou konstrukéni vyhodou je pomérné mald velikost mazaci hlavy v porovnani
s bezvzduchymi systémy. Diky tomu, Ze nevznikd sekundarni tlakovani, mazaci hlava je
v podstaté pouze tryska. Timto se ¢astecné eliminuje problém malého zastavbového prostoru
pobliZ kola.

Hlavni nevyhoda tohoto feSeni v nutnosti umisténi cerpaci techniky a zasobniku v blizkosti
kol. ProtoZe mazivo neni v potrubi unaseno proudem vzduchu ani neni tlakovano az v hlave,
vyzaduje doprava médii co nejkratsi rozvody, aby se predeslo tlakovym ztratdm a prodlevam
v reakci. Tato vlastnost pfedstavuje problém zejména pro moderni nizkopodlazni tramvaje,
kde je prostor v podvozku a jeho okoli kriticky omezen. Zatimco pneumatické systémy
muZou mit zasobnik na stfeSe, a SKF Airless vyuZziva okruzni potrubi s nizkym tlakem,
Igralub vyzaduje zastavbu Cerpadel pfimo k napravam, jak Ize vidét i na Obr. 2-11. Jak jiz
z nazvu tedy napovida, tato jednotka se vyuziva spise u vlaki.
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Obr. 2-11 Igralub TrainSys-AL: Umisténi jednotky na podvozku [18]

2.5.2 Palubni pneumatické mazaci systémy

Ackoliv je hlavnim cilem této prace vyvoj jednotky, ktera k provozu nepotiebuje stlaceny
vzduch, soucasti reSerSe byla i analyza bézné pouzivanych vzduchovych systémi. Tyto
systémy jsou v praxi dlouhodob¢ ovétené a nabizeji cenné poznatky o tom, jak efektivné
distribuovat mazivo, jaké je vhodné umisténi trysek vici kolu ataké byla vénovana
pozornost tomu, jak tyto jednotky vyhodnocuji, kdy ma aplikace prob&hnout.

SKF EasyRail Compact

Firma SKF — Lincoln ma celou fadu vzduchovych jednotek a fadi se mezi nejvétsi vyrobce
na svéte. Jako priklad je zde uvedeny systém EasyRail Compact, ktery se v soucasnosti
velmi frekventované vyuziva. Mazivo je zasobniku davkovano pistovym cerpadlem do
sméSovaciho bloku, kde je unaSeno proudem stlaceného vzduchu az 10 bar [19]. Smés
nasledné putuje potrubim k dé€lici prutoku, ktery ji rovnomérné distribuuje k tryskam
namifenym na okolky kol. Zasadni vyhodou je absence jakychkoliv pohyblivych ¢asti
v tryskach, coZ snizuje naroky na tdrzbu a zvySuje spolehlivost. Systém umoziiuje nezavislé
ovladani levé a pravé strany, coz Setii mazivo pii prijezdu obloukem. Frekvence jednoho
cyklu je dle vyrobce 8 az 12 s [19].

REBS Turbolub

Némecka spolecnost REBS pouziva pro oboustranné mazani okolkl patentovanou
technologii TURBOLUB®. Systém vyuziva pneumaticky pohanéné pistové Cerpadlo, které
dopravuje mazivo z beztlakové nadrze do sméSovaciho bloku. Odtud je médium unaseno
turbulentnim proudem vzduchu, pfi¢emZ se v potrubi pohybuje jako tenky film pfilnuty
k vnitini sténé trubky [20]. Patentovany systém Turbolub nasledné dé€li tento tok rovnomérné
do jednotlivych vétvi k tryskam, které urychluji proud smeési oleje a vzduchu. Tim dochazi
k odtrZzeni maziva od stény a vytvofeni jemnych kapek, které na okolku tvoii extrémné tenky
film. Cely proces fidi elektronické zatizeni REMATIC, které¢ mé v sob& GPS systém pro
detekci oblouku [20]. Jednotka dod4va konstantni objem maziva a to 0,05 cm® pro okolek
a 0,5 cm® pro temeno kolejnice[3] Diky absenci pohyblivych &asti v distributoru i tryskach
je jednotka mimotadné odolna proti ucpavani a je idealni pro aplikaci modernich maziv

s vysokym obsahem pevnych ¢astic (az 25 % [20]).
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2.6 Senzorika a inteligentni fizeni mazaciho procesu

Efektivita modernich mazacich systému je pfimo zavisla na schopnosti ptresné detekovat
kriticka mista trati. Cilem inteligentniho fizeni je zajistit, aby se aplikovalo optimalni
mnozstvi maziva (tj. co nejmensi, ale dostacujici mnozstvi), aby aplikace probéhla ve
spravny moment a také aby jednotka dokazala tyto cile zpétn¢ vyhodnotit. Pravé schopnost
zpétné vazby vyhodnotit priibéh aplikace je klic¢ova pro dosazeni skutecné ,,inteligentni*
jednotky.

2.6.1 Metody detekce trati a aktivace mazani

Soucasné systémy vyuzivaji k identifikaci kritickych mist a naslednému spusténi mazaciho

cyklu né€kolik zékladnich technickych principii:

= Detekce oblouku pomoci gyroskopu: Ridici jednotky jako je SKF LCG2, vyuzivaji
integrovany senzor uhlové rychlosti (gyroskop), ktery rozpozna vjezd vozidla do
oblouku. Citlivost tohoto senzoru lze nastavit tak, aby mazani spoustél pouze pfi
dosazeni ur¢itého poloméru zatacky.

* Lokalizace pomoci GPS: Pokrocilé systémy, napiiklad od Igralub nebo REBS, pracuji
s GPS lokalizaci, které umoziiuje aktivovat mazani v presné definovanych soufadnicich
trati. Vyhodou je moznost predvidat kritické body jesté pied vjezdem do kontaktu.

* QOdometrie a ¢asové intervaly: Standardni metodou ztistava aktivace na zakladé ujeté
vzdalenosti nebo v pevnych casovych intervalech. Tento piistup muze vést bud’

k nadmérné, nebo nedostatecné aplikaci maziva.

2.6.2 Diagnostika a zpétna vazba

Prostor podvozku kolejového vozidla predstavuje extrémné naro¢né provozni prostiedi, kde
znec€isténi, prach a vlhkost mohou snadno zpiisobit ucpani aplikacni trysky nebo poskozeni
vedeni. Pro zajiSténi spolehlivého chodu je proto klicova diagnostika. VéEtSina soucasnych
komerénich jednotek se vSak spoléha spiSe na nepiimé metody kontroly a ¢asto nedisponuje
komplexni zpétnou vazbou otom, zda mazivo trysku skute€né opustilo. Z hlediska
monitoringu se v praxi vyuzivaji nebo vyvijeji nasledujici ptistupy:

= Sledovani poklesu tlaku: Diagnostickd metoda, ktera vyhodnocuje tispéSnost néstiiku
na zaklad¢ charakteristické zmény (poklesu) tlaku v hydraulickém systému
bezprostfedné po vystiiku maziva.

* Snimani polohy pistii v rozvadécich: Nepiimd metoda, kterou vyuzivaji nékteré
moderni systémy (napt. jednotka od REBS [20]). Integrované snimace vyhodnoti, zda
pisty v rozvadéci kostce vykonaly zdvih, coZ u sou€asnych systému indikuje, jakou vétvi
mazivo prochazi.
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= Kontrola hladiny maziva v nadrzi: Jedna se o bézny standard chranici systém pied
zavzdusnénim a vyCerpanim média. Pro ovéteni samotného néstiiku je vSak tato metoda
nedostatecna, jelikoz okamzity ubytek extrémné malych davek maziva nelze v nadrzi
senzorem Vv readlném Case vibec zaznamenat. Tato metoda se da vyuzit
z dlouhodobégjsiho hlediska, pokud by senzor nehlésil zadny ubytek maziva po
ptedpokladaném intervalu.

*  VyuZiti pritokoméri: Potvrzeni pomoci mikro-pratokoméri umisténych co nejblize
trysce, které fidicimu systému piimo potvrdi, ze definovany objem skute¢né prosel
tryskou. Je ale nutné zminit, Zze u zddné komercné dostupné jednotky nebylo potvrzeno

vyuziti takového systému.

2.7 Analyza patentu

V ramci reserSe bylo analyzovano vétsi mnozstvi patentii. Primarni pozornost byla vénovana
konstrukci samotnych mazacich hlav, které ptedstavuji pro tuto praci nejkritictéjsi uzel. Dale
byly zkoumany i dal$i technické prvky vyuzitelné pro vyvoj nové jednotky, jako jsou
napftiklad zpisoby vyhodnoceni a kontroly provedeného nastiiku. Podobné jako u ptehledu
komerc¢nich feSeni se reSerSe zabyvala nejen palubnimi bezvzduchymi systémy, ale také

patenty zamé&fené na pneumatické a staciondrni tratové mazaci jednotky.

2.7.1 Mazaci hlavy

sekundarni komprese maziva, ¢asovani nastiiku, zména davky, ohfev maziva a od jeji
funkénosti se odviji celd kvalita nastiiku. Vyrobci v katalogu nejcastéji nezvetejiuji

samostatny princip mazaci hlavy, tudiZ vétSina informaci pochazi z patentové reerse.

Jako vhodné a funkéni se pro bez vzduchovou aplikaci jevi patenty Lubrication Device [21]

a Lubricating device and its use for lubricating a wheel flange of a railway vehicle [22]

U patentu Lubrication device se jednd o mazaci hlavu pro stacionarni jednotku, kterou
ovladd hydraulické cerpadlo a nésledné pist s pruzinou, ktery zaru¢i konstantni objem
maziva v kompresni komote. U této jednotky je ovSem obtizné fidit zménu objemu

aplikované davky. Tato jednotka je znazornéna na Obr. 2-12.
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Obr. 2-12 Mazaci hlava stacionarni jednotky [21]

Patent Lubricating device and its use for lubricating a wheel flange of a railway vehicle
popisuje mazaci hlavu s integrovanym ohfevem maziva a nastavitelnym objemem
vstiikované davky. Z konstrukéniho hlediska mazivo nejprve putuje z cerpadla do
ohtivaciho bloku, kde dosdhne pozadované provozni teploty. Odtud je kanalem 17 pfivadéno
do kompresni komory, ve které tazny elektromagnet stla¢i pist 20 a mazivo je pod tlakem
protla¢eno vystupni tryskou. Obé faze pracovniho cyklu — poloha pistu pted stlacenim a po
stlaceni — jsou zndzornény na Obr. 2-13.
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Obr. 2-13 Mazaci hlava [22]
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Dalsi patent, konkrétné CN102431573A4, se nezabyva vnitini konstrukci mazaci hlavy, ale
zaméfuje se na feSeni problému presnosti aplikace pii vysokych rychlostech vozidla.
U soucasnych mazacich systémii se pii vyssich rychlostech (zpravidla nad 60 km/h) vyrazné
zhorSuje presnost nastiiku, coz je zplisobeno silnym proudénim vzduchu v okoli rotujiciho
kola, které¢ vychyluje paprsek maziva z jeho drahy. Tento patent situaci fesi elegantnim
mechanismem tzv. piisuvné trysky, kterd se v momenté samotného mazaciho cyklu ptiblizi
tésné k okolku kola. Vyraznym zkracenim vzdalenosti, kterou musi mazivo prekonat, se
minimalizuje vliv acrodynamickych sil a turbulenci, ¢imz je zajistén ptesny dopad média na
pozadované misto 1 za podminek vysokorychlostniho provozu. Znazornéni tohoto principu
1ze vidét na Obr. 2-14.

Obr. 2-14 Prisuvna tryska [23]

2.7.2 Metody diagnostiky a fizeni

Patent EP 2868546A1 — Wheel flange lubrication for railway vehicles [24]

Tento patent popisuje inteligentni systém pro fizeni mazani okolkdi (WFL) na zakladé
redlnych provoznich podminek. VyuZziva opticky monitorovaci systém (digitalni kamera
s LED pfisvicenim) namifeny pifimo na kontaktni zoénu mezi okolkem a kolejnici.
Integrovany algoritmus v redlném case vyhodnocuje horizontidlni mezeru mezi profilem
okolku a hranou kolejnice [24]. K aktivaci aplika¢ni trysky dochazi pouze v okamziku, kdy
systém detekuje blizici se fyzicky kontakt obou ploch (typicky pii ndjezdu do oblouku).

Patent US 2014/0142791 A1 — Systém spravy flotilového mazani a hluku [25]

Tento patent zavadi koncept tzv. kolektivni inteligence pro fizeni mazani napfi¢ vozovou
flotilou. Jednotliva vozidla jsou vybavena mikrofony a senzory vibraci, které monitoru;i
hluk (kvileni kol) v obloucich. Pokud vozidlo detekuje v konkrétnim useku zvySenou
hladinu hluku, odesle GPS soufadnice mista na centralni server. Ten data vyhodnoti a zasle

------

davkovani maziva. Z hlediska reSerSe patent ukazuje moderni trend nadfazeného fizeni, kde
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se systém nespokoji jen s autonomnim davkovanim, ale dynamicky reaguje na realnou

odezvu infrastruktury a sdili data mezi vozidly.

2.8 Shrnuti sou€asného stavu poznani

Provedena reserSe ukazuje, ze ackoliv je mazani kontaktu kola a kolejnice intenzivné
feSenou problematikou, komeréné dostupna feSeni vykazuji ve vztahu k tramvajovym

aplikacim vyrazné technologické limity.

Pneumatické systémy dominuji trhu a jsou standardem u vlakovych souprav, kde existuji
centralni rozvody stlaceného vzduchu. Jejich ptednosti je vysoka kvalita atomizace maziva
a kompaktni aplikaéni hlava bez pohyblivych ¢asti. Pro tramvaje bez vzduchovych rozvodii
jsou vSak nevhodné — instalace vyzaduje ptfidavny kompresor a tlakovou nadobu, coz

zvySuje rozméry systému a komplikuje jeho zastavbu.

Bezvzduché systémy jsou pro tramvajové aplikace koncepci vhodnéjsi, na trhu jsou vSak
zastoupeny omezen¢. Systémy se sekundarni kompresi v mazaci hlavé (SKF EasyRail
Airless) umoznuji vzdalenéjsi zastavbu zasobniku, ale za cenu vétsi a téz§i mazaci hlavy
s rozmérovou obalkou pfiblizné¢ 200 x 150 x 100 mm, ktera je na hranici dostupného
prostoru v tramvajovych podvozcich. Systémy bez sekundarni komprese (Igralub TrainSys-
AL) maji naopak jednoduchou hlavu, ale vyzaduji umisténi Cerpadla v bezprostiedni

blizkosti kola, coZ je u nizkopodlaznich tramvaji obtizné realizovatelné.

Spole¢nym limitem vSech analyzovanych systémii je absence piimé zpétné vazby
o provedeném nastiiku. Prestoze patentova literatura popisuje pfistupy jako optické
monitorovani kontaktu nebo sledovani zdvihu pistu, Zddny komercni systém tyto metody
neimplementuje. Extrémné malé davky (fddové desitky mm?) a naro¢né prostiedi podvozku
realizaci spolehlivé zpétné vazby technologicky ztézuji. Tento stav je vSak v rozporu
s trendem prediktivni Udrzby modernich draznich vozidel.

Z hlediska fizeni mazani pfevazuji reaktivni piistupy — gyroskopicka detekce oblouku nebo
pevné Casove intervaly. Gyroskop reaguje az na skute¢ny najezd do zataCky, coz miize byt
u kratkych tramvajovych obloukt pfili§ pozdni pro vytvoreni souvislého mazaciho filmu.
Prediktivni GPS fizeni, dostupné u jednotek Igralub a REBS, umoziiuje aktivaci mazani pred

samotnym najezdem do oblouku, ale neni standardem.

Z pohledu davkovani bylo zjiSténo, Zze Zadny komercni systém neumoZiluje nezavislé
pfepinani davky mezi vnitini a vnéjsi stranou okolku zjedné mazaci hlavy. Stavajici
dvoutryskové systémy aplikuji mazivo na obé¢ strany soucasné bez ohledu na skute¢ny smér
oblouku, coz vede ke dvojnasobné spotiebé maziva. Davka je navic u vétSiny systému pevné
dand konstrukci hlavy a minimalni frekvence nastfiku kolem 1 slimituje maximalni

mnoZzstvi maziva aplikovatelné v kratkém tuseku trati.

32



2.9 Identifikace novosti a prilezitosti

Z provedené analyzy vyplyva, ze zamysSlené feSeni ma potencidl technické i aplikacni
novosti zejména v nasledujicich oblastech:

Technicka a technologicka novost

» Kompaktni bezvzduchd mazaci jednotka optimalizovana primarné¢ pro tramvaje, kde
absence pneumatickych rozvodi ¢ini airless koncepci logickou volbou.

= Modularni konstrukce umoznujici pfizpiisobeni riznym typim podvozku (nastavitelna
poloha trysek, variabilni konfigurace).

= Moznost definovat nejmensi potiebnou davku dle konkrétni traté konstrukéné, nikoliv
pouze intervalem, a kombinovat ji s vyssi frekvenci nastfiku nez 1 s.

» Potencidlni feSeni déleni maziva mezi vnitini a vnéjsi stranu okolku z jedné hlavy, coz
by vyrazné zvysilo efektivitu oboustranného mazani.

* Integrace prediktivniho GPS fizeni misto Cisté reaktivnich metod.

» Lepsi diagnostikovatelnost a potencial budouci integrace do systému inteligentni udrzby.
Ekonomicka prileZitost

* Snizeni energetické naro€nosti oproti pneumatickym systémim bez kompresoru.
= Uspora maziva diky presnéjSimu davkovani a asymetrickému fizeni.

* Vys$8i univerzalnost a tim §irsi trzni uplatnéni u riiznych typi tramvajovych podvozkd.

Celkové lze konstatovat, ze ackoliv jednotlivé principy (airless aplikace, GPS fizeni, ohfev
maziva, asymetrické mazani) existuji samostatn¢, jejich systematicka integrace do
kompaktni, modularni jednotky urené primarné pro tramvajové podvozky piedstavuje
realnou technickou pfileZitost. Navrhované feSeni reaguje pfimo na identifikované limity

soucasného stavu techniky a vytvafi prostor pro inovaci v oblasti méstské kolejové dopravy.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Predmétem prace je vyvoj palubni mazaci jednotky pro kolejova vozidla aplikujici mazivo
do kontaktu kola s kolejnici. Mazani snizuje opottebeni obou povrchii a eliminuje hluk pfi
prijezdu obloukem, ktery je zvlasté problematicky v tramvajovém provozu v zastavénych
oblastech. Tramvaje na rozdil od vlakli nedisponuji centralnimi vzduchovymi rozvody,

z ¢ehoz piimo plyne pozadavek na bezvzduchy princip mazani.

Presné¢ davkovani maziva je klicovym pozadavkem, jelikoz pfi Spatném a nepiesném
davkovani mtze dojit napiiklad ke ztraté nebo zhorSeni trakce a také ke zvétSeni brzdné
drahy [8]. Mazaci jednotky se podle mista aplikace déli na dva typy. Jednotky pro mazani
temene kolejnice (TOR) aplikuji specidlni modifikatory tfeni udrzujici soucinitel tfeni
v hodnotach p = 0,3-0,4 [8]; tato maziva obsahuji tuhé Castice, které zabranuji pfemazani
kontaktu. Jednotky pro mazani okolki (WFL) naopak usiluji o minimalizaci tfeni — norma
CSN EN 15427 [26] stanovuje pro kontakt okolku s kolejnici maximalni hodnotu p < 0,25,
pfi¢emz optimalnich vysledk se dosahuje pfi hodnotach kolem p~ 0,1 [8]. Pfesnost nasttiku
je u WFL aplikace kritickd: mazivo s nizkym soucinitelem tfeni nesmi vytékat z kontaktu na
temeno kolejnice, kde by snizilo adhezi a prodlouzilo brzdnou drahu.

Nejvice pouzivané pneumatické jednotky jsou sice technicky spolehlivé, ale pro tramvajovy
provoz nevhodné. Bez centralnich vzduchovych rozvodli vyZzaduji instalaci vlastniho
kompresoru a tlakové naddoby, které kviili nedostatku mista v podvozku byvaji umistovany
na sttechu vozidla. Tim se prodluzuji rozvody a komplikuje tidrzba celého systému.

Bezvzduché jednotky jsou pro tramvajovy provoz koncepci vhodnégjsi, ale jejich mazaci
mechanismus pro vytvoreni aplikacniho tlaku pfimo v misté nastfiku. DosaZeni dostatecné
kompaktnosti pro zastavbu do omezeného prostoru tramvajového podvozku je tak hlavni
konstrukéni vyzvou. Dal$im problémem je opakovatelnost néstfiku — bez atomizace
vzduchem paprsek netvoii rozpraSovaci kuZzel a jeho charakter je silné¢ zavisly na viskozité
maziva. Viskozita se pfitom s teplotou vyrazn€ meéni, proto je pro zajiSténi konstantniho

objemu davky nezbytné aktivni vyhfivani maziva.

U mazani okolk jsou jiz na trhu dostupné dvoutryskové hlavy aplikujici mazivo na obé
strany okolku, avSak u Zadného komerc¢niho feSeni nebylo nalezeno nezavislé fizeni trysek
v zavislosti na sméru prijezdu obloukem. Ob¢ strany jsou mazany vzdy soucasné, ¢imz
dochdzi ke dvojnasobné spotfebé maziva oproti teoreticky potfebnému mnozstvi a tim

1 k vy8§im provoznim nakladim.
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SouCasné systémy rovnéz neumoziuji zménu objemu davky po wuvedeni do
provozu — konfigurace je pevné¢ dana konstrukci hlavy aupravuje se pouze vyménou
komponent. Jednotky jsou navrhovany na miru konkrétnimu dopravci, takze pro kazdy typ
podvozku je nutny samostatny navrh. Modularni konstrukce umoznujici nastaveni davky,

polohy trysek i zptisobu uchyceni by tuto nevyhodu ¢aste¢né odstranila.

Nazev a klasifikace produktu

Predmétem této prace je mazaci jednotka pro kolejovd vozidla, urCena k automatické
aplikaci maziva na kolejnice a okolky kol. Zafizeni pracuje na principu bezvzduchého

davkovaciho systému a tvoii mechatronicky prvek mazaci soustavy.

Z hlediska klasifikace podle CZ-CPA lze vyrobek zatradit do skupiny 29.20 — Lokomotivy
a kolejové vozidla, podskupiny 29.20.30 — Casti a piislusenstvi kolejovych vozidel. Podle
CSN EN ISO 12100 se jedna o strojni zafizeni splitujici pozadavky na bezpeénost
konstrukce a provozu.

Zakaznik

Zakaznikem navrhované mazaci jednotky je vyrobce nebo provozovatel kolejovych vozidel,
ktery pozaduje systém pro automatické mazani okolkll a kolejnic. Zatizeni je urceno
zejména pro dopravni podniky, servisni organizace a vyrobce draznich vozidel, jejichz cilem
je snizeni opotiebeni kol a kolejnic, hlu¢nosti provozu a zajisténi dlouhodobé provozni
spolehlivosti.

Spotiebitel

Spottebitelem zatfizeni je provozni a tdrzbovy persondl kolejovych vozidel, ktery zajistuje
jeho obsluhu, dohled nad Cinnosti a pravidelnou udrzbu.

Navaznost na projekt

Tato diplomova prace navazuje na projekt Bozek Vehicle Engineering National Center of
Competence (BOVENAC). Projekt se mimo jiné zamé&fuje na rozvoj védeckych kompetenci
a spolupréci v oblasti technickych inovaci Zelezni¢ni dopravy, s cilem nalézt optimalni
rovnovahu mezi technickymi, ekologickymi a ekonomickymi hledisky. Vyuziva pfirozené
synergie mezi silni¢ni a Zelezni¢ni dopravou.
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Atributy

Tab. 3 Tabulka atributt

Atribut Charakter
Navrhované zafizeni je mazaci hlava s pouzitim vhodného €erpadla Cil

Bez vyuziti stlateného vzduchu Cil
Kompaktni rozméry (200 x 150 x 100 mm) Omezeni
Regulovatelna aplikovana davka maziva (20-50 mm?) Funkce
Provozni teploty od -25 °C do +50 °C Omezeni
Odolnost viéi prachu a vihkosti Cil
Dvoutryskova konstrukce na vnitini i vnéjsi stranu okolku Cil
Nezavislé trysky pfi vstfikovani na okolek Funkce
Zpétna kontrola provedeni aplikace Cil
Automaticka aplikace maziva Funkce
Konstrukce splfiujici normy CSN pro drazni vozidla Omezeni
Vyhfivani maziva pro konzistentni aplikaci nastfiku Funkce

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je vyvoj palubni jednotky ur¢ené pro mazani okolkl
kolejovych vozidel. Zasadnim pozadavkem je realizace bezvzduchého (airless) systému
s moznosti zmény davky maziva a zpétnou kontrolou aplikace. Jednotka bude umoznovat

budouci integraci do inteligentnich fidicich systému kolejovych vozidel.
Dilci cile
- navrhnout mazaci hlavu schopnou aplikovat mazivo nezéavisle na vnitini a vné;si
stranu okolku kola,
- zajistit regulovatelny objem davky maziva v rozsahu 5 az 50 mm?,
- dosahnout minimalniho intervalu mezi nastfiky krat$iho nez 1 s,
- Navrhnout systém vyhfivani mazaci hlavy zajistujici stabilni a opakovatelné

davkovani nezavisle na okolni teplotg.

- ovefit funkEnost navrzeného feSeni experimentalnim testovanim funkéniho vzorku.
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4 KONCEPCNI| RESENI

Navrh koncepénich variant vychazi z pozadavkt definovanych v kapitole 3 az Tab. 3.
Cilem koncep¢ni faze bylo navrhnout a porovnat varianty principu davkovani maziva
v mazaci hlave. Pro kazdy koncept byl zpracovan popis funkéniho principu spolu s analyzou
jeho ptrednosti a omezeni z hlediska stanovenych pozadavkii. Zavérem bylo provedeno
vzajemné porovnani konceptli metodou Best-of-Class Chart ana jeho zadklad¢ vybran

nejvhodnéjsi koncept pro dalsi vyvoj.

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Analyza cill

Na zakladé¢ definovanych pozadavki a analyzy problému byly navrzeny koncepéni varianty
mazaci jednotky. Hlavnim cilem bylo navrhnout bezvzduchou mazaci hlavu uréenou pro
automatickou aplikaci maziva do oblasti kontaktu okolku a kolejnice. Tento hlavni cil byl

rozde¢len do dil¢ich cilti (Obr. 4-1), které jsou dale podrobnéji rozepsany:
1. Funk¢ni cile

= Zajistit pfesnou a fizenou aplikaci maziva na zaklad¢ provoznich podminek
*  Umoznit nezavislé ovladani jednotlivych trysek

= [mplementovat zpé&tnou kontrolu o provedeni aplikace

= Zajistit konstantni opakovatelnou kvalitu nastfiku

2. Konstrukéni cile

= Dosdhnout kompaktni konstrukce mazaci hlavy umoziujici montdZ do prostoru
podvozku

= Minimalizovat hmotnost a pocet komponent za ucelem zvyseni spolehlivosti

= Navrhnout modularni konstrukci umoziujici jednoduchou vymeénu nebo rozsiteni
systému — naptiklad zménu polohy trysek nebo poloha ustaveni v podvozku

3. Provozni cile

= Zajistit spolehlivy provoz v rozmezi teplot -25 az 50 °C

= Zajistit odolnost vuc¢i prachu, vodé anepfiznivym podminkdm v podvozku
kolejového vozidla

*  Umoznit snadnou obsluhu a servis
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—>{ Regulovatelna davka 5-50 mms3 ‘

o — Nezavislé L/P trysky \
Funkéni cile —
—~{ Zpétna vazba ‘
—-{ Inteligentni aplikace ‘
Vyvoj mazaci jednotky
- —| Kompaktni rozméry (200x190x100 mm) |
—| Konstrukéni cile [—
— Napajeni 24 V DC |
— Rozsah teplot -25 a2 50°C |
—| Provoznicile |—
—>{ Snadna udrzba a servis ‘

Obr. 4-1: Strom cila

Specifikace omezeni

e Konstrukce musi spliiovat pozadavky norem CSN EN 50155 - Drazni zatizeni —
Elektronicka zafizeni draznich vozidel [27] a CSN EN 61373 - Drazni zaiizeni —
Zkousky razy a vibracemi [28].

e Zastavbové rozmeéry jsou dany prostorem podvozku konkrétniho kolejového vozidla.

e Nap4jeci napéti je omezeno na 24 V DC.

e Pouzitd maziva musi byt kompatibilni se standardnimi druhy maziv pro okolky.
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4.2 Technicka funkéni analyza

Mazaci jednotka slouzi k automatickému davkovani maziva do mista kontaktu okolku
[a kolejnice. Zasobnik maziva nelze kviili omezenému prostoru umistit ptimo do podvozku,
mazivo je proto dopravovéano nizkotlakym cerpadlem z nadrze umisténé jinde na vozidle.
Mazaci hlava vytvaii aplikacni tlak pro vysttikovani piesné definovanych davek v kratkych
impulzech. Davkovani v malych objemech je nezbytné pro vylouceni pfemazani kontaktu,
pii kterém dochazi ke ztraté trakce a prodlouzeni brzdné dréahy. Mazaci hlava je umisténa

v podvozku nad kolem, v poloze umoznujici presné smérovani trysek na okolek.

Pro popis funk¢nich vazeb a principu ¢innosti zatizeni je dale provedena technicka funk¢ni
analyza pomoci metody glass box, kterd zndzoriiuje systém z hlediska vstupti, vystupt
a vnitini funkéni struktury.

Pomoci metody glass box Ize systém rozlozit na jednotlivé dil¢i funkce, jak je znazornéno
na Obr. 4-2. Hlavnim prvkem systému je mazaci jednotka pfijimajici na vstupu mazivo
z nadrze a signal ze senzoru prujezdu obloukem. Signal z tohoto senzoru spousti cely mazaci

cyklus — fidici jednotka aktivuje cerpadlo, které dopravi mazivo do mazaci hlavy.

MAZACI JEDNOTKA h
{ MAZACI HLAVA
1 1
1
| (SENZOR ) ( !
araon ) i _+ PROVEDENI TRYSKY }!
SENZOR o | y
e, 1 R i
ZATACKOU I : i,
| — %
| bos
 EEEE— i DELENiPROUDU |1 %
NADRZS | | ! OKOLEKINOUT |1 4§ PRESNA
MAZIVEM : : S APLIKACE
I N i : !
. H - 1
. H )\ !
: i TLAKOVANI |1
: ; MAZIVA i
==» CERPADLO [P... —a— |
i Y, H 1
1 Yo, . 1
: e, /i
i M oHRev |1 | Mazivo
i MAZIVA |1 Signal
1 \—)I
\ \\ _________________________________ ‘l’ )

Obr. 4-2: Glass box

V mazaci hlavé se mazivo ohfiva na provozni teplotu pomoci vyhtivaciho systému. Teplotni
¢idlo zaroven vyhodnocuje aktudlni teplotu a zajist'uje, aby mazivo mélo spravnou viskozitu

pro aplikaci. Nésledné je mazivo stlateno davkovacim pistem na aplikacni tlak.
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Po dosazeni aplikacniho tlaku je mazivo vystfikovano pies vybranou trysku na vnitini nebo
vnéjsi stranu okolku podle signalu ziidici jednotky. Provedeni nastfiku je zpétné
vyhodnocovéano senzorem na zakladé charakteristického poklesu tlaku v systému po
vystiiku a aktudlni teploty maziva. Pokud namétené hodnoty neodpovidaji ocekavanému
prubéhu, fidici jednotka detekuje poruchu nastiiku.

4.3 Navrh alternativnich reSeni

Na zaklad¢ provedené funk¢ni analyzy byly zpracovany navrhy konkrétnich koncepc¢nich
variant mazaci jednotky. Cilem této faze bylo nalézt vhodné technické principy pro realizaci
klicovych funkei, zejména generovani aplikacniho tlaku a pfesné davkovani maziva
v omezeném prostoru podvozku. Nasledujici podkapitoly popisuji riizné koncepcni fesSent,
ktera se lisi jak zpisobem pohonu, tak celkovou funk¢nosti a slozitosti mechanismu. Kazdy
koncept je popsan zhlediska principu ¢innosti anésledn¢ zhodnocen s ohledem na
stanovené pozadavky.

4.3.1 Mazaci jednotka s nizkotlakym Cerpadlem a pistem

Na Obr. 4-3 je zndzornén princip mazaci jednotky, kterd vyuziva pistovy mechanismus
pohanény krokovym elektromotorem k vytvoteni aplikaéniho tlaku pottebného pro presné
davkovani maziva. Tento koncept je navrzen jako plné elektricky systém, nezavisly na
pneumatickém rozvodu, s diirazem na piesnost a opakovatelnost davkovani.

Mazivo je zhlavni nadrze dopravovano nizkotlakym cerpadlem do mezilehlé tlakové
nadoby umisténé v blizkosti mazaci hlavy. Tlakova nadoba zajist'uje stabilni pfivod maziva
do davkovaci ¢asti a kompenzuje kratkodoby pokles dodavky pii rychlém sledu aplikaci,
kdy by cerpadlo nedokazalo reagovat dostatecné rychle. Tlak v této ¢asti systému slouzi
pouze k dopravé média.

Z tlakové nadoby proudi mazivo do kompresni komory, ve které se nachazi pist ovladany
ozubenym hiebenem spojenym s krokovym elektromotorem. Pohybem pistu dochazi
k mechanickému stlaceni maziva v komote a vytvotfeni pozadovaného aplika¢niho tlaku.
Ovladani pistu Ize navic nastavit tak, aby pifi otevieni ventilu motor bézel konstantni

rychlosti, ¢imZ se udrZzuje rovnomérny tlak po celou dobu nasttiku.

Po dosazeni pozadovaného tlaku vysle fidici jednotka signal k pfesunu 3/2 ventilu do polohy
odpovidajici pozadované strané aplikace, poté se otevie elektromagneticky 2/2 ventil, ktery
je v klidovém stavu uzavien (NC). Ventil ziistava otevien po dobu n¢kolika desetin sekundy,
béhem nichz je na misto kontaktu okolku a kolejnice vystiiknuto pfesné definované
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mnozstvi maziva. Po ukonceni davky se ventil uzavte a pist se vrati do vychozi polohy, ¢cimz

se kompresni komora opét naplni mazivem z ptivodniho potrubi.

Tento koncept umozituje velmi pfesnou kontrolu objemu a tlaku aplikovaného maziva
a eliminuje tlakové ztraty v hadicovém vedeni, diky ¢emuz muize byt nadrz s mazivem
umisténa i ve vétsi vzdalenosti od mazaci hlavy. Konstrukéni uspofadani zaroven umoziuje

nezavislé fizeni davkovani i snadnou adaptaci parametri podle provoznich podminek.

Elektromotor

Tlakova
nadrz

Nadrz s
mazivem

7 B Cerpadlo

Kompresni
komora

2/2
solenoid

solenoid

Obr. 4-3 Koncept 1

Zasadnim nedostatkem této koncepce je vysokd konstrukéni sloZitost dand poctem
pohyblivych soucasti — krokovy motor, ozubeny hieben, pist a ventily. Pohyb pistu musi byt
synchronizovén s otevienim ventilu, coz zvySuje naroky na fidici software i mechanickou
presnost. S poétem soucasti narGstaji vyrobni naklady ariziko mechanické poruchy.
Vysledna sestava je rozmérové nadmérna, coZ je v pfimém rozporu s pozadavkem na
kompaktnost

4.3.2 Vstfikovani pomoci vymenitelné tlakoveé lahve

Tento koncept vyuziva princip tlakové lahve s pfedem natlakovanym mazivem, kterd je
umisténa piimo v blizkosti trysky. V tlakové nadobé je mazivo uloZeno pod stalym
pretlakem plynu, ktery zajiSt'uje potfebnou energii pro jeho aplikaci. Po pfijeti povelu od
fidici jednotky dojde k otevieni ventilu tlakové lahve, ¢imZ se mazivo vytlaci ptes trysku na
misto kontaktu okolku a kolejnice. Schéma tohoto konceptu je zndzornéno na Obr. 4-4
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Obr. 4-4 Koncept 2

Aktuétor ventilu mize byt feSen riznymi zpisoby — naptiklad krokovym elektromotorem,
servomechanismem nebo solenoidovym spinacem, ktery pouze kratce uvolni vystup
z tlakové nadoby. Vyhodou tohoto systému je velmi jednoduché konstrukéni usporadani,
které nevyzaduje ¢erpadlo, kompresni komoru ani pistovy mechanismus. Mazivo je navic
v trysce okamzité pfipraveno k aplikaci, coz zajist'uje rychlou odezvu a minimalni zpozdéni

po aktivaci mazani.

Diky tomu, Ze je celd jednotka kompaktni, 1ze ji umistit pfimo do prostoru podvozku nebo
v jeho blizkosti, pfi¢emz propojeni s tryskou je realizovano kratkym hadicovym vedenim.

Tim se minimalizuji tlakové ztraty a zjednoduSuje montaz i servis.

Nevyhodou tohoto feSeni je maly objem tlakové lahve, ktery omezuje mnozstvi
aplikovatelného maziva a vyzaduje CastéjSi vyménu lahvi. DalSim problémem je nutnost
volby maziva s vhodnymi reologickymi vlastnostmi, které umozni dlouhodobé skladovani
pod tlakem bez separace nebo zmény viskozity. Vzhledem k omezenému prostoru
v podvozku by tak bylo nutné pouzit specifické, mensi tlakové zasobniky, jejichz vyména
by musela byt feSena z hlediska dostupnosti a bezpecnosti obsluhy.

4.3.3 Mazaci jednotka se solenoidovym stlaCovacem

Tento koncept je zalozen na pfimém davkovani maziva prostfednictvim solenoidové
ovladaného pistu, ktery vytvari aplikacni tlak pfimo v mazaci hlavé bez nutnosti pomocné
tlakové nadoby. Toto technické feseni ptirozen€ vede k vyraznému zjednoduSeni konstrukce

a minimalizaci rozmé&r, pfi¢emZ zistava zachovana pfesnost davkovani.

Mazivo je nizkotlakym cerpadlem kontinudlné pfivadéno do mazaci hlavy z pfivodniho
potrubi. Pii aktivaci ddvkovaciho cyklu solenoid uvede pist do pohybu — ten nejprve uzavie
pfivod maziva a soucasné oddéli presné definovany objem v davkovaci komote. DalSim

pohybem pistu dojde ke stlaceni izolované davky na aplikac¢ni tlak.
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Natlakované mazivo je nasledné vytlaceno ptes zpétny ventil smérem k trysce a aplikovano
na okolek. Po ukonceni elektrického impulsu se solenoid deaktivuje a pist se pomoci pruziny
vrati do vychozi polohy, ¢imzZ se znovu otevie piivod maziva do davkovaci komory a systém
je ptipraven k dal§imu cyklu.

Tento princip umoziuje rychlé a ptesné davkovani malych objemia maziva s kratkou reak¢ni
dobou. Absence tlakové néadoby aptfidavného cerpadla v mazaci hlavé vede ke

kompaktnimu a jednoduse integrovatelnému provedeni.

Nevyhodou konceptu jsou zvySené naroky na tésnéni davkovaci komory a presnost vedeni
pistu, jejichz nedodrzeni by vedlo k unikiim maziva nebo kolisani objemu davky. Systém je
také citlivéjsi na necistoty v mazivu, které mohou ovlivnit funkci zpétného ventilu nebo
zpisobovat opotiebeni pistu. Schéma konceptu je znazornéno na Obr. 4-5.

P | Cerpadio

Obr. 4-5 Koncept 3

4.4 Analyza alternativnich feSeni a vybér nejlepsSiho

Pro porovnéni jednotlivych koncep¢nich variant byla zvolena metoda Best-of-Class Chart,

kterd umozinuje objektivné vyhodnotit miru splnéni stanovenych cilti a omezeni.
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Velmi dulezitym parametrem je piesnost aplikace maziva, kterd ma zésadni vliv na ucinnost
celého systému. V této fazi vyvoje vSak bylo mozné jeji hodnotu pouze odhadnout
teoreticky, jelikoz by pro piesné posouzeni bylo nutné fyzicky vyrobit a otestovat vSechny
koncepty. Z tohoto diivodu ma ptesnost v hodnoceni nizsi vahu, i kdyZz se jedna o klicovy

funk¢ni parametr.

Nejvetsi vaha je prifazena kompaktnosti ajednoduchosti konstrukce, jelikoz mazaci
jednotka musi byt umisténa v omezeném prostoru kolejového podvozku. Konstrukce proto
nesmi obsahovat zbyte¢né rozmérné ani slozité komponenty a je nutné minimalizovat pocet
pohyblivych dila. Tyto pozadavky se promitaji ido spolehlivosti zafizeni, ktera
s kompaktnosti izce souvisi — jednoducha konstrukce byva obecné méné poruchova, ale

zaroven vyzaduje spravnou volbu komponent a materiald.

Kritérium moznosti regulace davky ma stiedni vyznam, jelikoz davkovani lze v praxi
upravovat vice zpusoby — naptiklad zménou zdvihu pistu nebo zménou frekvence aplikovani
(konstantni davka sproménnym intervalem opakovani). Naroky na udrzbu a servis
pfedstavuji parametr, ktery se promitd piimo do provoznich nédkladi — cilem je

minimalizovat ¢etnost zasahtl, zejména dopliovani maziva a ¢isténi trysek.

Na zéklad¢ téchto skutecnosti byly stanoveny vahové faktory, které umoziuji objektivni
porovnani tfi navrzenych koncepénich variant z hlediska jejich konstrukéni, funkéni

a provozni vhodnosti.

Tab. 4 Porovnani konceptl

Atribut Vaha Koncept 1 Koncept2 Koncept 3
Pfesnost a opakovatelnost davkovani 3 4 4 3
Kompaktnost a jednoduchost konstrukce 5 3 5 4
Spolehlivost a odolnost 5 3 2 4
Moznost regulace davky 3 5 2 4
Udrzba a servis 2 3 1 4
Vyrobni naro¢nost 2 2 4 3
Celkem 67 64 78

A

Z analyzy alternativnich feSeni a Tab. 4 vychdazi jako nejlepsi feSeni koncept €. 3 s celkovym
skore 78 bodt, oproti konceptu 1 (67 bodii) a konceptu 2 (64 bodit). Koncept 3 dosahuje
vyvazeného hodnoceni napii¢ vSemi kritérii ajako jediny spliluje pozadavek na
kompaktnost bez zasadniho ustupku v ptesnosti nebo spolehlivosti. Byl proto vybran jako
zaklad pro dalsi vyvoj.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Tato kapitola popisuje predbézny navrh feSeni, ktery vzeSel z predchozi kapitoly —
Koncep¢ni feseni. Pfedbézny navrh se zabyva navrhem dvou testovacich funkénich vzork,

na kterych se nasledné testovala celkova funkc¢nost aplikace.

5.1 Okrajové podminky pro navrh

5.1.1 Zastavbové prostory

Prostorové moznosti v podvozkové casti kolejovych vozidel jsou znacné limitované
a vysoce variabilni. Konkrétni dispozice pro zastavbu se vzdy odviji od konstrukce daného
typu tramvaje, rozmisténi kotvicich bodii a umisténi dalSich zafizeni, jako naptiklad
piskovani nebo brzdova vystroj. Z tohoto divodu je obecnym konstrukénim cilem
minimalizace vn¢jSich rozmért, coz zvySuje univerzalnost pouziti jednotky napfic¢ riiznymi

vozidly.

Pro ucely tohoto névrhu, kde neni specifikovan konkrétni typ vozidla, byla maximalni
zastavbova obalka stanovena na zakladé reSerSe konkurencnich feseni. Jako referencni limit

byly zvoleny rozméry 200 x 150 x 100 mm, které vychazi z konkuren¢ni jednotky SKF.

Umisténi aplikatoru

Normy CSN EN 15427-1-1 udavaji také neju¢innéjsi polohy aplikatoru vii¢i samotnému
kolu. Nejlépe by se mélo jednat o umisténi ve vodorovné linii jako je zobrazeno na Obr. 5-1
poz. 1. Pokud je tento prostor zastavény napiiklad brzdovou vystroji, je mozné uchyceni

zvolit v rozsahu 30° pod vodorovnou linii a 45° nad vodorovnou linii.

Obr. 5-1 Umisténi mazaci hlavy v(¢i vodorovné ose kola [26]
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Normy dale uvadéji polohu aplikace na okolek. Jelikoz v pfipadé této prace se jedna
o dvoutryskovou aplikacni jednotku, ktera nanasi mazivo na pfedni i zadni bok okolku, je
nutné tomu prizplisobit natoceni a polohu trysek tak, aby se mazivo nanaselo na pozici 2 a 3
(z Obr. 5-2) v ptipad¢ predniho boku ana pozici 6 v pfipadé zadniho boku. Konkrétni
konstrukéni rozméry, jako je vzajemna poloha trysek, nelze stanovit bez znalosti redlného
chovani paprsku maziva. Prvnim krokem proto muselo byt testovani kvality rozstiiku.
Ziskana data nasledné poslouzily k pfesnému nastaveni vzdalenosti a tthlu aplikace tak, aby
bylo zamezeno chybnému nastfik.

&

e\

Obr. 5-2 Pozadovana poloha nastfiku [26]

5.1.2 Analyza dynamického zatizeni a razu

Konstrukce mazaciho zatizeni musi z hlediska pevnostniho navrhu odpovidat standardiim,
které udavaji normy CSN EN 61373-2 (Drazni zafizeni — Zkousky razy a vibracemi) [28].
Tato norma klasifikuje zafizeni pro drazni vozidla podle mista, kde se na vozidle nachazeji.
S ohledem na umisténi mazaci hlavy na podvozku se jedna o Kategorii 2, umisténi G. Toto

umisténi je zndzornéno na Obr. 5-3.

P — ’EI ) A-_"""x___‘ Poloha

soucasti

SKFif uvnit?

Skiifi vozidia

Podsestava ——|;

J

S —aum— 3

pod ramem

A Podvozek

g— —g . | Naprava

Obr. 5-3: Kategorie v¢i umisténi [28]
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Podle umisténi se pozice déli na kategorie, urcuji samotné zkouSky razy a vibracemi. Dle
normy musi byt zafizeni dimenzovano tak, aby odolalo zkuSebnim raziim, které simuluji

ojedinélé podminky:

= Spi¢kové zrychleni (4): 300 m's™

* Doba trvani impulsu (D):18 ms

»  Charakter impulsu: Polosinusovy prubéh

» Smér plisobeni: Nezavisle ve vsSech tfech vzijemné kolmych osach (podélnd, pficna,

svisla)

Dale musi byt zafizeni navrzeno tak, aby odolalo provoznim vibracim, které simuluji bézné

provozni podminky:

= Zrychleni ve svislém sméru: 30,6 m-s™
= Zrychleni ve pfi¢ném sméru: 26,6 m-s™
= Zrychleni v podélném sméru: 14,2 m-s™
* Doba trvani: I5h (3 x5 h)

U navrhu Gfunkl, ktery slouzi hlavng k testovani celkové funkénosti se samotna analyza
neprovedla, jelikoZz to v této ¢asti prace neni predmétné. U zkouSek vibracemi a ptetizeni ma
velmi velky vliv na inosnost hmotnost a ptedpoklada se, Ze u finalniho funkéniho vzorku se
hmotnost zméni. Dal$im diivodem byla skutecnost, Ze jsou tyto razy a vibrace kritické pro
kotevni body, které uchycuji mazaci zafizeni k vozidlu a kotevni body slouzi u Gfunk1
pouze pro uchyceni do stojanu.

5.2 Testované parametry

Klicovym poZadavkem mazaci jednotky je piesnd a opakovatelnd aplikace velmi malého
mnozstvi maziva (v fadech desitek mm?). Vzhledem k dynamické povaze davkovaciho
procesu vstupuje do navrhu fada parametri, jejichZ vliv na kvalitu vystfiku nebylo mozné
v této fazi spolehlivé stanovit pouze konstrukénim vypoctem. Aby bylo mozné definovat
piesné pozadavky pro finalni zatizeni, byla zvolena strategie vyroby univerzalni testovaci
jednotky (Gfunk1). Tento vzorek slouzi jako testovaci zatfizeni, jehoZ primarnim ucelem je

ovéfeni funkcEnosti principu vstfikovani a testovani variant pouzitych komponent.

Nasledné¢ byla vytvotfena druha testovaci mazaci hlava (Gfunk2), ktera se od prvniho vzorku
(Gfunkl) 1i8i vyhradné integraci ventilu pro déleni maziva do dvou trysek. Tento metodicky
postup byl zvolen za ucelem zajiSténi maximalni validity experimentalnich dat. Samotny
mechanismus déleni maziva pomoci solenoidového ventilu mize mit velky vliv na
s délenim a doslo ke zhorSeni, ptipadné celkové nefunkénosti, nebylo by mozné jednoznaéné
identifikovat hlavni pfi¢inu problému. Vytvorenim dvou takika identickych mazacich
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hlav - jedné pfimé a druhé s délicim mechanismem — doslo k izolaci této proménné. Tento
pristup spolehlivé eliminuje riziko zkresleni vysledkli a umoziuje exaktné vyhodnotit, jaky

realny vliv ma piitomnost déliciho ventilu na celkovou kvalitu a parametry davkovani.

Konstrukce Gfunk1 byla navrZena tak, aby umoziiovala v ramci jednoho télesa snadno ménit
klicové komponenty a provozni nastaveni viz kapitola 5.2.1. Timto postupem Ize efektivné
nalézt optimalni konfiguraci celého zatizeni bez nutnosti ndkladné vyroby n¢kolika riznych
funkénich vzorktl. Ziskana data a ovéiené parametry nasledné slouzily jako zavazny podklad

pro konstrukci finalniho zatizeni.

5.2.1 Definice ovéfovanych parametru

Pro testovani a validaci systému byly stanoveny nasledujici klicové parametry, které je
potieba prakticky ovérit.

» Rozsah a velikost aplikovateln¢ davky
» Charakter vystupniho paprsku a geometrie trysky
* Funkce zpétnych ventili

* Provozni podminky

Rozsah a velikost aplikovatelné davky

Ackoliv je objem davky v pribéhu provozniho cyklu konstantni, rizné typy draznich vozidel
a odlisné provozni podminky vyzaduji moznost individualniho nastaveni tohoto parametru
pfed uvedenim do provozu. Aby byla finalni jednotka univerzalné pouzitelnd, musi
umoziovat statickou konfiguraci objemu v urcitém rozsahu.

3 auréeni

Konkrétnim cilem bylo ovéfeni stabilni funkénosti v rozsahu davek 5-50 mm
idealniho rozsahu. Vzhledem k frekvenci opakovani bylo nutné ovéfit, Ze se kompresni
komora stihne doplnit mazivem od externiho cerpadla. Aplikovand davka musi zlstat
konstantni napti¢ vS§emi cykly po dobu aplikace. Nedilnou souc¢asti zkouSek bylo 1 ovetfeni

realné aplikované davky v porovnanim s objemem kompresni komory.

Charakter vystupniho paprsku a geometrie trysky

Zatizeni pracuje na principu bezvzduché aplikace, kde na rozdil od pneumatickych systému
nelze vyuZzit stlacéen¢ho vzduchu k atomizaci maziva. U viskézniho maziva je v tomto
rezimu velice naro¢né dosdhnout typického rozprasovaciho kuzele bez pouziti velmi
vysokych tlakid. Vzhledem k témto technickym a fyzikalnim limitim nelze s jistotou pfedem
urcit vysledné chovani nastiiku a tvar paprsku. V ramci vyvoje bylo proto zahrnuto testovani
riznych trysek s riznymi priméry a geometrii s cilem experimentalné urcit konfiguraci,

ktera nejlépe splituje kritéria optimalniho néstfiku definovana v kapitole 5.2.2.
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Funkce zpétnych ventilt

V navrzené konstrukci jsou zpétné ventily umistény az za kompresni komorou, kde plni
kli¢ovou funk¢ni roli. V klidovém stavu musi ventil bezpecné odd¢lit trysku od ptivodniho
okruhu a zabranit tak samovolnému prichodu maziva, které je v télese neustale pod tlakem
od podavaciho ¢erpadla. Druhou funkci je zajiSténi spravné dynamiky vystiiku — ventil musi
zustat uzavieny béhem pocatecni faze pohybu pistu, ¢imz umozni narGst tlaku v komote,
a otevrit se skokové az po dosazeni pozadované pracovni hodnoty.

Cilem praktického ovéieni bylo nalézt optimalni oteviraci tlak (tzv. cracking pressure), ktery
vyhovi obéma témto pozadavkim. Bylo nutné otestovat riizné charakteristiky pruzin s cilem
identifikovat nastaveni, které spolehlivé udrzi plnici tlak cerpadla, ale zaroven nebude
predstavovat neumérnou zaté¢z pro elektromagnet pii pracovnim zdvihu. Zamérem bylo
dosdhnout stavu, kdy se ventil otevie az v momenté dostatecného natlakovani davky, coz
zajisti prudky a Cisty vystiik namisto pozvolného vytékani.

Provozni podminky

Spolehlivost aplikaéni hlavice v redlném drdznim provozu je piimo zavisla na stabilité
fyzikélnich vlastnosti maziva. Jelikoz se viskozita plastickych maziv NLGI 00/000
s klesajici teplotou vyrazné zvySuje, byla pro zajiSténi konstantnich podminek zvolena
koncepce s aktivnim vyhtivanim. Pro navrh topného elementu a regulace je vSak nezbytné
experimentalné stanovit cilovou provozni teplotu.

Cilem méfeni bylo nalézt idedlni teplotu, pfi které ma mazivo jiz dostate¢né nizkou viskozitu
pro bezproblémovy prichod syst¢émem a kvalitni rozsttik, ale ktery je zaroven energeticky
a konstruk¢né dosazitelny.

Druhym klicovym parametrem je tlak maziva na vstupu do jednotky. Ten musi byt
dostatecny k tomu, aby v kratkém case mezi jednotlivymi cykly dokazal protlacit viskdzni
mazivo do pracovni komory a plné ji zaplnit. Cilem méteni bylo stanovit minimalni nutnou
hodnotu tohoto tlaku pro danou pracovni teplotu, ktera zaruc¢i spolehlivou funkci i pfi
maximalni frekvenci spinani.

5.2.2 Definice optimalniho nastfiku
Pro objektivni hodnoceni vysledkli testovani bylo nezbytné predem stanovit kritéria

optimalniho nastiiku, vici kterym jsou vysledky porovnavéany. Na Obr. 5-4 jsou znazornény
vzdy dvé varianty — optimdlni (a) a nevyhovujici (b).
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Obr. 5-4 Porovnani optimalniho a nevhodného nastiiku

Prvnim kritériem je opakovatelnost davky pii aplikaci. Objem aplikovaného maziva musi
zUstat konstantni napfic vSemi cykly, pfi¢emz tvar a plocha dopadu paprsku musi byt pfi
zachovani shodnych okrajovych podminek identické. Na Obr. 5-4 pozice 1 a) jsou oba
nastiiky shodné, zatimco snimek pozice 1 b) ukazuje nevyhovujici stav, kdy se velikost
dopadové plochy mezi jednotlivymi cykly lisi.

Druhym kritériem je absence ukapt. Pfi aplikaci maziva nesmi dochazet k zachytavani
maziva na konci trysky. Na Obr. 5-4 pozice 2 a) zachycuje trysku v klidovém stavu bez
residudlniho maziva, zatimco pozice 2 b) dokumentuje nevyhovujici stav, kdy se mazivo
zachytava na vystupu trysky. Takto akumulované mazivo nasledné¢ ovliviluje geometrii
1 objem nasttiku, ktery dopada na okolek.

Ttetim kritériem je jednolitost paprsku. Z trysky musi vystupovat jeden kompaktni paprsek
s geometrii odpovidajici typu pouzité trysky, bez St€peni do vice proudil nebo chaotického
rozsttiku mimo ptedpokladanou oblast dopadu. Na Obr. 5-4 pozice 3 a) ukazuje optimalni
stav s kompaktni kruhovou dopadovou plochou, pozice 3 b) pak nevyhovujici ptipad
vlaknéni maziva, kdy se tahne v chaotickych vlaknech mimo cilovou oblast.
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5.3 Konstrukéni popis testovaci mazaci hlavy

Funkéni vzorek 1 (Gfunk1)

Funkéni vzorek 1 byl navrzen avyroben jako primarni testovaci platforma pro
experimentalni ovéfeni parametri definovanych v pfedchozi kapitole. Jedna se
o jednotryskovou jednotku s jedinym funkénim vyvodem maziva. Nosné téleso je feSeno
jako hydraulicky monoblok — mazaci kostka (viz Obr. 5 4) z hlinikové slitiny EN AW-2017,
kterd integruje vétSinu funkénich prvki: davkovaci pist, vyhtfivani, senzor tlaku, vratnou
pruzinu, systém rozvodnych kandlii 1 vystupni trysku do jednoho celku. Zatizeni je navrzeno
tak, aby umoziiovalo snadnou demontaz a vyménu kritickych komponent, coz je nezbytné
pro testovani rtiznych variant v priibéhu vyvoje bez nutnosti vyroby nového nosného télesa.
Volba hlinikové slitiny EN AW-2017 byla podfizena pozadavku na nizkou hmotnost
a snadnou obrobitelnost — ta umoznuje operativni provadéni dodateénych uprav, jako je
prevrtani kanalt ¢i Uprava zavitd pro rizné typy trysek, piimo v pribéhu testovani. Masivni
hlinikové téleso zaroven zajistuje dostateCnou tuhost pro zachyceni tlakovych Spicek
v hydraulickém obvodu.

Indukéni snima¢  Matice ustaveni

& +konskior Jadro solenoidu

Tlakovy snimaé  Mazaci kostka

Teplomér

Vyvod maziva
- nadrz

Vedeni
maziva

Regulacnivalec

Uchyceni
solenoidu
Pfivod

maziva

Pritokovy
Sroub

Tryska se
zpétnym Davkovaci pist
ventilem g patrona S pruzinou
Kompresni
komora

Obr. 5-5 Konstrukce mazaci hlavy funkéniho vzorku 1
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Funkéni vzorek 2 (Gfunk2)

Po uspésné validaci funkénich principti u Gfunkl byl navrzen Funkéni vzorek 2, jehoZz
zaklad je konstrukéné totozny s Gfunkl. Oproti nému piibyva jediny novy
prvek — solenoidovy ventil pro déleni toku maziva, ktery prepind mezi levou a pravou
vystupni tryskou. Zavedeni tohoto ventilu do hydraulického obvodu nevyhnutelné méni jeho
odpor, a tim i podminky nastfiku. Aby byl tento vliv métitelny a jednoznacné prifaditelny
pravé ventilu, bylo nezbytné zajistit, ze Gfunkl a Gfunk2 se budou liSit vyhradné jeho
pfitomnosti. Z tohoto divodu byla komponenta vedeni maziva zpétn¢ instalovana ina
Gfunkl1 s jednim zaslepenym vyvodem, ¢imz se sjednotila geometrie hydraulické trasy obou
vzorkl. Pfi porovnani nastfiku Gfunkl a Gfunk2 za shodnych okrajovych podminek tak
jakykoliv rozdil ve vysledcich pfimo odrazi vliv dé€liciho ventilu. Propojeni nosného télesa
s vedenim maziva zajist'uji priutokové Srouby, které distribuuji mazivo z centralni kostky do
kanala trysek. Mazaci hlava Gfunk2 je zndzornéna na Obr. 5-6.

Indukéni snimac Matice ustaveni
+ konektor

Vyvod pro Jadro solenoidu
tlakovy snimaga  Mazaci kostka

odvzdus$néni

Teplomér

Vyvod maziva

Rozdélovac¢ S
- nadrz

Vedeni
maziva

Regulacnivalec

Uchyceni
solenoidu
Privod

maziva

Pritokovy
Sroub

Davkovaci pist

Tryska se
S pruzinou

zpétnym patrona
ventilem

Obr. 5-6 Konstrukce mazaci hlavy funkéniho vzorku 2

5.3.1 Elektromagneticky pohon a mechanismus regulace zdvihu

Zdrojem pohybové energie pro vytlaceni maziva je linedrni elektromagnet (solenoid)
s napajecim napétim 24 V DC. Ten pisobi na ocelovy davkovaci pist o priméru 4 mm, ktery
zprostiedkovava prenos sily na kapalinu v kompresni komote. Navrat pistu do vychozi
polohy po skonceni elektrického impulsu (faze sani) zajiStuje vinutd tlatna pruzina,
umisténd koaxidln¢ na diiku pistu.
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Solenoidové jadro s civkou bylo zvoleno na zaklad¢ doporuceni spole¢nosti Tribotec, ktera
s touto komponentou disponovala provoznimi zkuSenostmi z aplikace bezvzduché mazani
retézli. V uvedené aplikaci plnil solenoid funkci aktuatoru v soustavé s progresivnim
rozdélova¢em maziva: pii sepnuti mechanicky stlacoval pistky rozdélovace, ¢imz zajistoval
davkovani maziva do jednotlivych mazacich mist. Princip funkce je s navrhovanou mazaci
hlavou analogicky, nebot’ v obou piipadech solenoid generuje pfimocary pohyb pistu proti
hydraulickému odporu maziva. Tato shoda v provoznim principu poskytovala dostate¢nou

jistotu, ze komponenta bude zptisobild pro zamyslenou aplikaci.

Spojeni mazaci kostky sjadrem a télesem solenoidu zajistuje komponenta uchyceni
solenoidu a matice ustaveni. Dulezitym funkénim prvkem, ktery vymezuje prostor mezi
davkovacim pistem s pruzinou a pistem v jadie solenoidu, je regulacni valec. Zménu délky

tohoto valce 1ze regulovat aplikovatelné mnozstvi maziva.

* Princip nastaveni: Regulacni vélec plni funkci distanéniho prvku mezi sestavou
davkovaciho pistu a jadrem solenoidu. Jeho délka uréuje vychozi polohu pistu vii¢i hrané
kompresni komory. Zdvih jadra solenoidu je pti kazdém pracovnim cyklu konstantni
(6 mm), pficemz efektivni Cast tohoto zdvihu, po kterou dochazi ke skuteCnému
stlatovani maziva v kompresni komofte, zavisi praveé na délce regulacniho valce. Kratsi
valec znamend, ze pist startuje ddle od hrany kompresni komory a ¢ast zdvihu se
spotiebuje na prekonani této vzdalenosti — do kompresni komory se tak dostane pouze
mensi ¢ast zdvihu a objem davky je mensi. Delsi valec posune vychozi polohu pistu blize
k hrané a vétsi ¢ast zdvihu probiha piimo v kompresni komote, ¢imz se objem davky

zvétSuje.
Vypocet objemu davky a délky regulacniho valce

Objem vytlaceného maziva je definovan plochou pistu ajeho efektivnim zdvihovym
rozsahem v kompresni komote. Geometrické usporadani mechanismu, ze kterého vypocet
vychézi, je zndzornéno na Obr. 5-7. Pro stanoveni nastavitelného rozsahu davkovani jsou

urceny nasledujici vztahy:

Plocha praiezu davkovaciho pistu S, ur¢i ze zadaného primeéru:

T 257 mm?
pTTy T Ty T edimm (1)

Poloha tésnici hrany Lses (vzdéalenost od nulové polohy jadra, od které pist uzavie ptivod
a zacina stlaCovat mazivo) je dana polohou osy ptfivodniho kanélu a jeho primérem:

D 8,8
Lsear = Ly + 5 = 63+ —= = 67,4 mm ()

Efektivni zdvih pistu A,y (draha, po kterou dochézi ke stlacovani):
hesr = (Lg + 1y +h) —Lgeqy = (Lg + 36+ 6) — 67,4 =L — 254mm  (3)
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Vysledna rovnice pro délku regulacniho vélce Lg pii pozadovaném objemu davky V:

4 V(mm3)
Lp =—+254=————=+254mm 4)

Sy 12,57 mm?2

Kde:

V —pozadovany objem vytladené davky maziva v mm?,

dy — prumér davkovaciho pistu (4 mm)

Lq — vzdalenost osy ptivodniho kanalu od nulové polohy (63 mm)
D — pramér ptivodniho kanalu maziva (8,8 mm)

[, — délka davkovaciho pistu (36 mm)

h — zdvih pistu v elektromagnetu (6 mm)

Stanoveni funkéniho intervalu

Dosazenim meznich hodnot objemu davky Viix =5 mm?® a Viyex = 50 mm® do vztahu (4)

ziskame limitni délky regulac¢niho valce:

5
Limin = 7557 + 25,4 = 258 mm (5)
50
Limar = T5 g7 + 25,4 = 294 mm (6)

Po zjisténi poZzadovaného rozsahu davkovani musi byt délka regulacniho valce nastavitelna
v intervalu: Lr € <25,8;29,4> mm.

/

/

-\\“

Obr. 5-7 Znazornéni usporadani mechanismu
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5.3.2 Vystupni trysky

Ob¢ mazaci hlavy byly nejprve testovany v pfimé konfiguraci, tedy s tryskou piipojenou
piimo k mazaci kostce bez komponenty vedeni maziva, jak je znazornéno na Obr. 5-8. Po
oveteni zékladni funkénosti bylo vedeni maziva instalovdno na obé hlavy, pficemz na
Gfunkl byl druhy kanal hluchy. Testovanim Gfunkl s vedenim maziva se zajistilo, Ze
hydraulicka trasa obou vzorku se li§i pouze pfitomnosti déliciho ventilu a 1ze snadno ovéfit,
jaky ma rozdélova¢ vliv na nastiik. Testovani pak pokracovalo v této konfiguraci
odpovidajici realnému nasazeni. Za pravou trysku je povazovana vétev aktivni pii vypnutém

solenoidu délice, leva tryska je aktivovana jeho sepnutim.

Gfunk1
S vedenim

Gfunk 2
S vedenim

////////////// 7 7

) 7

L m_
/////l////l////% // A Yo d Y

\\\\“ R
\\\

Obr. 5-8 Konfigurace vystupnich trysek

Pro uchyceni trysek je téleso opatfeno standardnim zavitem M10x1. Tento rozmér byl
zvolen s ohledem na Sirokou dostupnost primyslovych trysek v této velikostni kategorii, coz
usnadiiuje testovani riznych typil bez nutnosti vyroby redukci. V druhé fadé tento zavit
umoziuje v krajnim piipadé ¢astecné€ zasroubovat i trysku se zavitem G1/8.

Konstrukce vystupni ¢asti je navrzena s variabilitou umisténi zpétnych ventili:

* Varianta A (Zobrazend): PouZiti trysek, které maji zpétny ventil jiz integrovan pfimo
v télese. Toto feSeni minimalizuje mrtvy objem za ventilem. (Viz tryska na Obr. 5-5.

= Varianta B (Alternativni): V pfipad¢, ze by integrované ventily nevykazovaly
poZadované parametry (napt. nevhodny oteviraci tlak), bylo by mozné vyvrtat odsazeni

pro nalisovani zp&tného ventilu pfimo do mazaci kostky

5.3.3 Senzorika a elektroinstalace

Pro zajiSténi stabilnich podminek a jejich ovéfeni je testovaci mazaci hlava vybavena prvky

pro regulaci teploty a snimani tlaku a indukénim snimacem polohy.

» Vyhrivani a méreni teploty: Funkcni vzorek 1 a 2 obsahuje dvé elektrickd topna télesa
patronového typu avykonu 2 x 20 W, kterd slouzi k ohfevu celého bloku atim
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1 protékajiciho maziva na pozadovanou provozni teplotu. Pro zpétnovazebni regulaci je
do télesa zaveden iteplotni senzor. Za pouziti téchto prvka s jednoduchou
mikroprocesorovou deskou (Arduino UNO) byl nasledné¢ vytvoien jednoduchy
termostat, ktery reguluje napajeni vytapéni na pozadovanou teplotu.

* Snimani tlaku: Hydraulicky obvod je opatfeny snimacem tlaku v mist¢ kompresni
komory. Tento senzor slouzi k analyze zmény tlaku béhem pracovniho cyklu
a nasledném vyhodnoceni prubéhu nastfiku. Sleduje zejména pokles tlaku pii aplikaci
a hodnotu maximalniho tlaku pfi idedlnim nastiiku.

* Indukéni snimaé: Na Obr. 5-5 je znazornéna i poloha indukéniho snimace, ktery slouzi
ke sniméani polohy regulac¢niho valce. Tento indukcéni snimac slouzi podobné jako senzor
tlaku pro vyhodnoceni nésttiku. Jeho poloha je nastavena tak, ze dokaze snimat polohu
vsech regulacnich valcti bez prekryti.

5.3.4 Déleni proudu

Pro zajisténi déleni toku maziva mezi levou a pravou trysku byl u Gfunk2 integrovan
solenoidovy ventil 3/2 (dvoupolohovy se tfemi vyvody). Konkrétné se jedna o ventil typu
Bullet Valve® od vyrobce MAC®, ktery se vyznacuje paralelnim uspofddanim vyvodl
a automatickym utésnénim nevyuzité vétve po prepnuti. Ventil pracuje pii tlaku az 120 psi
(8,3 bar) aje napajen 24 V DC. Uvedené informace pochdzeji piimo z komunikace

s dodavatelem.

Téleso ventilu vyZzaduje specifickou geometrii vrtani v rozvadéci kostce a jeho instalace
predpokladd specidlni nastroj dodavany vyrobcem. Proto byl ventil objednan spolu
s vyrobcem dodanym polotovarem kostky s pfesnym vrtanim.

Pro tucely testovani byla zvolena katalogova varianta ventilu s klasickou koncovkou. Bylo
ovéfeno, Ze vyrobce na vyzadani dodavd varianty urené pro kolejovou dopravu
s certifikovanymi a vibracné odolnymi koncovkami. Pro potieby funkéniho vzorku vSak
katalogova varianta postauje. Ventil je zndzornén na Obr. 5-9. Uvedené informace
pochézeji ptimo z komunikace s dodavatelem.

Obr. 5-9 3/2 Solenoidovy ventil Bullet Valve® [29]
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5.3.5 Cerpadlo s nadrzi a mazivem

Pro zajisténi kontinualniho pfivodu maziva do testovaciho monobloku byl zvolen vice
vyvodovy mazaci pristroj fady PMP od spolecnosti Tribotec, spol. s.r.o. Integrované
¢erpadlo s nadrzi 1ze vidét na Obr. 5-10.

Obr. 5-10 PMP Cerpadlo s nadrzi [30]

Vyznamnou konstrukéni vyhodou tohoto zafizeni je jeho integrovand koncepce, kdy
jednotka plni soucasné funkci zasobniku maziva i zdroje tlaku. Diky tomu, ze cerpadlo
anddrz tvofi jeden kompaktni celek, nebylo nutné pro potieby testovani budovat slozity
hydraulicky okruh s externi nddrzi, coz vyrazné zjednodusilo ptipravu zkuSebniho stanovisté

a uSettilo zastavbovy prostor.
Z technického hlediska byly pro vybér tohoto agregatu rozhodujici nésledujici parametry:

= Regulovatelnost pritoku: Cerpaci jednotka umoziiuje plynulé nastaveni mnoZstvi
doddvaného maziva v zavislosti na pouzité pracovni jednotce (nominalné
v rozsahu 0,8-7,5 cm® min™"). Tato vlastnost je kli¢ova pro experimentalni ¢ast, kdy je
nutné ovétit schopnost plnéni komory solenoidového davkovace pti riznych rychlostech
pritoku.

= Kompatibilita napajeni: Elektromotor cerpadla pracuje snapétim 24 V DC, coz
koresponduje s napajeci soustavou navrzen¢ho solenoidu 1 s palubni siti tramvaje.

* Vhodnost pro viskdzni média: Pfistroj je konstruovan pro Cerpani plastickych maziv az
do tfidy NLGI 2, cozZ s rezervou pokryva pozadavky na testované mazivo NLGI 00/000.

Pro dimenzovéni cerpadla vychazel pozadovany pritok z pfedpoklddanych provoznich
podminek. Pfi standardni frekvenci aplikace s intervalem 1 sa maximalni déavce
V5 (50 mm?) je pozadovany prittok Q; = 3,0 cm*min’!. Pro pokryti tohoto priitoku byly pro
prvotni testovani na funkénich vzorcich zvoleny dvé pracovni jednotky, kazda
s prutokem 1,5 cm?/min, jejichz vyvody byly slouceny do jedné vystupni hadice.
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Po ovéfeni, Ze mazaci jednotka dokaze spolehlivé fungovat i ve zkraceném aplikacnim
rezimu s intervalem 0,15 s (viz kapitola 5.4.3) bylo nutné pfehodnotit pozadovany pratok
Cerpadla. Pfi maximalni davce V5 a zkraceném intervalu odpovida pozadovany pritok
0>=20,0 cm*min’'. Pro pokryti tohoto priitoku byly do hydraulického okruhu zatazeny tfi
pracovni jednotky &erpadla PMP, kazda s pritokem 7,5 cm®min™’.

Pro tugely testovani byla pouzita nadrz o objemu 2 dm?, ktera byla podle potfeby rucné
dopliovana mazivem. Volba nadrze a Cerpadla pro findlni produkt je predmétem kapitoly 6.

Nasazeni tohoto sériové vyrabéného komponentu bylo rovnéz podpoteno tizkou spolupraci
se spole¢nosti Tribotec. Vyuziti jiz existujiciho a ovéfeného feSeni tak predstavovalo nejen
technicky pfinos, ale 1 zna¢nou ekonomickou usporu, nebot’ eliminovalo néklady na vyvoj
a vyrobu vlastniho plniciho agregatu.

Jako mazivo bylo zvoleno BECHEM EcoRail 2009, které se ve velké mife vyuziva pro
mazani okolkti u firmy Tribotec. Jeho parametry jsou popsany v kapitole 2.4.2.

5.4 Metodika testovani

Experimentalni ovéfovani probihalo ve dvou fazich odpovidajicich obéma funkénim
vzorklim. Na Gfunk1 byl systematicky zkouman vliv geometrie trysky, aplikované davky
a teploty maziva na kvalitu nastfiku. Gfunk2 byl nasledné testovan za Gcelem ovéfeni, zda
implementace solenoidového délice proudu zachovéd parametry nastiiku v rozsahu obou
vystupnich vétvi. Vysledky jsou hodnoceny kombinaci kvantitativnich méfeni hmotnosti
davky a kvalitativniho posouzeni néstfiku dle kritérii definovanych 5.2.2.

5.4.1 Testovaci stojan a konfigurace testovani

Pro zajisténi opakovatelnosti a srovnatelnosti vysledkli byl navrzen a vyroben univerzalni
testovaci stojan z hlinikovych profild, zndzornény na Obr. 5-11. Stojan umozZiuje plynulé
nastaveni vysky anatoCeni mazaci hlavy vic¢i simulovanému okolku. Jako referencni
vzdalenost trysky od okolku bylo zvoleno 40 mm. JelikoZz kazdad tryska mé odliSnou
vzdalenost konce od vedeni maziva umoznil stojan posunout celou mazaci jednotku tak, aby
vzdalenost od usti trysky k okolku byla vzdy 40 mm. Soucésti stojanu je také segment
simulovaného okolku, ktery zajiSt'uje realny thel dopadu maziva.
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Obr. 5-11 Testovaci stojan s maketou okolku pfi montazi Gfunk1

Testovani probihalo ve ctyfech konfiguracich popsanych v kapitole 5.3.2, piehledné
zndzornénych na Obr. 5-8. Pfima konfigurace (bez vedeni maziva) slouzila vyhradné
k prvotnimu ovéfeni zakladni funkénosti obou vzorkl. Veskeré vysledky prezentované
v nasledujicich kapitolach vychdzi zkonfiguraci s instalovanym vedenim maziva.
Z hlediska metodiky je klicové, ze Gfunkl s vedenim maziva a Gfunk2 sdili identickou
hydraulickou trasu s vyjimkou pfitomnosti déliciho ventilu, ¢imz je mozné jeho vliv na
parametry nastfiku ptimo kvantifikovat.

Pro testovani vlivu geometrie trysky na nastfik byly zvoleny tfi trysky stavebnicového
systému UniJet (viz Obr. 5-12) a jedna tryska od alternativniho vyrobce. Systém UniJet
umoziiuje kombinovat jedno télo s pfevleCenou matici s riznymi koncovkami a zp&tnymi
ventily, takZe neni nutné potfizovat kazdou variantu trysky jako samostatny celek. Celkem
byly testovany 4 trysky dle Tab. 5.

Tab. 5 Testované trysky

Tryska Koncovka Propustny tlak
Tryska 1 Flat 1,4 bar

Tryska 2 Full Cone 1,4 bar

Tryska 3 Hollow Cone 1,4 bar

Tryska 4 - 5 bar
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Obr. 5-12 UniJet tryska stavebnicového typu [31]

5.4.2 Pouzité méfici nastroje

Pro vyhodnocovani méfeni byly pouzity tyto nastroje
Méreni hmotnosti davky: Analytickd vdha Momert 6000 s rozliSitelnosti 0,1 g.

Méreni a regulace teploty: Vod&odolny teplomér pro jednodeskové pocitate DS18B20
s termostatem na bazi Arduino UNO, ktery fidil napéjeni patronovych topnych téles v bloku

mazaci hlavy.

Snimani tlaku: Snima¢ SMC ZSE20A zapojeny v kompresni komofe. Snima¢ ma funkci

zobrazeni maximalniho dosazeného tlaku.

Indukéni snimaé polohy: Snimac IE5457 umistény kolmo k ose regulacniho valce (viz
Obr. 5-5). Mé&fi miru zékrytu citlivé plochy hranou vélce, vystupni hodnoty tedy
neodpovidaji linedrnimu posuvu v mm. Snimac pracuje pii frekvenci 600 Hz, pti¢emz
ptfenos pies IO-Link je omezen na 10 Hz. Pro Gc¢ely zdznamu pribéhu bylo proto sepnuti
solenoidu prodlouzeno na 1 s.

5.4.3 Postup méfeni a hodnoceni metriky

Veskera experimentalni méfeni v rdmci této prace byla provadéna s plastickym mazivem
BECHEM EcoRail 2009, jehoz slozeni, klasifikace a teplotni charakteristika jsou podrobné
popsany v reSersni kapitole 2.4.2. Pro tcely pfevodu mezi hmotnosti a objemem aplikované
davky byla pouzita hustota maziva p = 0,96 g-cm™. Vzhledem k tomu, Ze rozliSeni pouzité
analytické véahy (0,1 g) neumoziluje piimé vazeni jednotlivé davky o objemu fadové
jednotek az desitek mm?, byla pro kazdou métenou konfiguraci provedena série N = 100
nastfikl na podlozku a néasledné zvaZena celkové aplikovand hmotnost. Primérna hmotnost
jedné davky byla ziskéna jako podil celkové hmotnosti a po¢tu nastiik. Pro kontrolni
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ovéfeni byla provedena nezavisla série N =50 nastfikl. Hodnoty objemu uvedené
v tabulkach dale v této kapitole jsou prepocitany z nameiené hmotnosti dle vztahu V=m/ p.

Kvalita nastfiku byla hodnocena dle kritérii optimalniho néstifiku definovanych
v kapitole 5.2.2, konkrétn€¢ pfitomnost ukapu, vyskyt sekundarniho rozstfiku, symetrie
a koncentrace paprsku a stalost davky béhem opakovaného nastiiku.

Me¢teni probihalo ve dvou ¢asovych rezimech, které jsou definovany nasledovne¢:

» Referencni interval (1 s) - odpovida predpokladané davkovaci frekvenci a slouzi jako
vychozi pracovni bod pro veskera srovnavaci méfeni.

= ZKkraceny interval (0,15 s) — byl zvolen jako dolni mez intervalu, kterou systém dokaze
ovladat. Tato hodnota neni teoretickym limitem mechanické konstrukce, ale praktickym
limitem pouzité spinaci elektroniky (relé).

V ramci zkraceného intervalu byla posuzovana zejména opakovatelnost aplikace, tedy
schopnost systému udrzet konstantni tvar, rozmér a hmotnost nastiiku i pti kratkém intervalu

mezi cykly.

5.5 Vysledky

V této kapitole jsou shrnuty vysledky experimentélniho testovani funkénich vzorki 1 a 2.

5.5.1 Vysledky testovani Gfunk1

Celkova funkénost

Zakladni oZiveni a odvzdusSnéni: Pfi prvotnim spusténi se jako kriticky faktor ukazala
nutnost dokonalého odvzduSnéni celého traktu, a to jak u trysky, tak u tlakového snimace.
Vzhledem k davkovani malych objemti zplsobovala i mala vzduchova bublina celkovou
ztratu funkénosti. Po dikladném odvzdusnéni jednotka vykazovala spolehlivy a stabilni
chod.

Vliv vedeni maziva na nastfik: Po instalaci komponenty vedeni maziva (viz kapitola 5.3.2)
bylo ovéteno, Ze zvyseni hydraulickych ztrat vzniklé vybocenim kanalkl vii¢i ose pistu nijak
zasadné neovlivnilo nastfik. Nastavena piitlacna sila pruziny je pro kompenzaci téchto ztrat

dostatecna.

Vliv trysky na nastrik

Soucasti testovani bylo 1 ovéfeni vhodnosti zpétnych ventili pro systém UniJet. ZkouSky
potvrdily, ze pouziti zpétného ventilu je nezbytné, protoze bez néj dochdzelo k nechténym
ukapiim a nepravidelnosti nastiiku. Ac¢koliv jsou pro systém UniJet dostupné zpétné ventily
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s riznymi oteviracimi tlaky, vyrobcem doporucend hodnota 1,4 bar (20 psi) se ukazala jako
idedlni. Tryska €. 4 od alternativniho vyrobce mé pevny oteviraci tlak 5 bar, ktery nelze
meénit.

Na Obr. 5-13 je zachycen reprezentativni vzorek nastiiku pro kazdou trysku pii teploté 30 °C
a davce 3 (odpovida objemu 20-25 mm? v zavislosti na trysce). Tryska 1 s koncovkou Flat
vykazuje nejvétsi plochu nastfiku (12 x 8 mm) s mirné zplostélym tvarem. Tryska 2
s koncovkou Full Cone vytvaii kompaktnéjsi a symetrictéjsi stopu (7 x 10 mm). Tryska 4
pak produkuje nejkoncentrovanéjsi nastiik s kruhovou stopou priméru 7 mm, ktery se blizi
piimému paprsku. Jelikoz tyto trysky nejsou primarné ur¢eny pro bezvzduchovou aplikaci,
jsou rozdily mezi jednotlivymi geometriemi mén¢ vyrazné nez u pneumatickych systému

a tvar nastfiku neni primérnim kritériem vybéru.

£ m 'L«f\ 7 mm
bR S mm —
E 3 :g E 8
RE a8 & g
1‘9..',,"., Sam ™~ I ’%
;
[
Tryska 1 Tryska 2 Tryska3 Tryska 4

Obr. 5-13 Vliv trysky pfi 30 °C a davce 3

Tryska 3 s dutym kuZelem se pii zkouSkach ukdzala jako zcela nevhodna pro bezvzduchou
aplikaci. Mazivo z trysky témét nevystfikovalo a z vystupu pouze slzelo a tvofilo ukap.
V ojedinélych ptipadech doslo k ndhodnému vystiiku, jehoz objem byl vyrazné mensi nez
ocekavand davka. Opakovatelnost byla zcela nedostatecnd, pficemZ po vystupu maziva
typicky nasledovalo 10 az 15 cykll bez jakékoliv aplikace. Toto chovani bylo pozorovano
napfi¢ celym rozsahem testovanych davek i teplot, tryska 3 proto byla z dalSiho testovani
zcela vyfazena a ve vysledcich dale nefiguruje.

Vliv aplikované davky jednoho cyklu na nastrik

Cilem této Casti testovani bylo experimentalné ovétit schopnost mazaci jednotky regulovat
objem aplikované davky v rozsahu definovaném v kapitole 5.3.1 Regulace byla realizovdna
pomoci péti regulacnich valct (V1-V5) s linedrné se zvétSujici délkou. Méteni probehlo pro
tf1 funkéni trysky (T1, T2, T4); tryska T3 byla vytazena z divodii uvedenych v kapitole Vliv
trysky na nastiik. Veskerd méteni v této podkapitole byla provedena pii referenéni teploté
30 °C; vliv teploty na aplikovany objem je rozebran v nasledujici kapitole Vliv teploty
maziva na nastiik. Postup vazeni davky odpovida metodice popsané v kapitole 5.4.3
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Z namétenych hodnot (Obr. 5-14) vyplyva, Ze navrZzené feSeni spliuje cilovy rozsah
regulace davky 5-50 mm?’. Mezi jednotlivymi tryskami je patrny systematicky rozdil
v absolutnich hodnotach objemu v pofadi T1>T2>T4, ktery piimo koresponduje
s oteviracim tlakem integrovanych zpétnych ventilii (T1 a T2 — 1,4 bar; T4 — 5 bar). Vyssi
oteviraci tlak T4 znamena, ze pii daném zdvihu pistu musi byt v komote vyvoladn vétsi
tlakovy gradient, ¢imz se Cast energie spotiebuje na otevieni ventilu misto na vlastni
vytla¢eni maziva. U nejvétsiho valce V5 je rozdil mezi T1 a T4 ptiblizné 2,4 mm? (cca 5 %
relativné), u stiedniho véalce V3 dosahuje 4,2 mm? (17 %). Krajnim ptipadem je kombinace
T4 / V1, kde nedoslo k funkéni aplikaci ani po opakovaném dikladném odvzdus$néni
systému; aplikovana dévka byla pravdépodobné absorbovana v hydraulickém vedeni, takze
tlakovy raz neptekonal oteviraci tlak ventilu.

Vliv trysky na aplikovany objem pfii 30 °C
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Obr. 5-14 Vliv trysky na aplikovany objem maziva pfi 30 °C
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Obr. 5-15 Vliv davky na nastfik pfi trysce 1 a teploté 30 °C
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Vliv teploty maziva na nastrik

Vlastnosti plastického maziva BECHEM EcoRail 2009 jsou siln¢ zavislé na jeho aktualni
teploté — se zvysujici se teplotou klesa viskozita a méni se schopnost trysky formovat
pozadovany paprsek. Tato zavislost ma pfimy dopad na velikost a charakter aplikované
plochy nésttiku.

Meéfteni vlivu teploty bylo provedeno v rozsahu 10-50 °C s krokem 10 °C pro vSechny tfi
funkéni trysky (T1, T2 a T4) a pro cely rozsah regula¢nich valct (V1 az V5). Pro detailni
vyhodnoceni byla vybrana reprezentativni ddvka V3, pro kterou byla z fotografii nastiik na
milimetrovém papiru vyhodnocena plocha pokryté oblasti (Obr. 5-16). Vizualni srovnani
realného vzhledu néstiiku v zavislosti na teploté je pro jednu trysku zobrazeno na Obr. 5-17.
Souhrnné hodnoceni kvality néstfiku pro vSechny kombinace vélec x teplota X tryska je
prezentovano formou map vyuzitelnosti (viz Obr. 5-19). Zaporné teploty nebyly do
experimentu zafazeny, protoze je jednotka vybavena vyhiivanim, které ma za cil udrzet

stabilni pracovni teplotu nezavisle na okolnim prostiedi.

Vliv teploty na obsah plochy nastiiku
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Obr. 5-16 Vliv teploty na obsah plochy nastfiku (pro davku V3)

Pti testovani v celém teplotnim rozsahu byla ukrajnich hodnot ovéfena stabilita
davkovaného mnozstvi; zména teploty tedy neovliviiuje kvantitu naneseného maziva, nybrz
jeho schopnost pokryt plochu. Z Obr. 5-16 plyne, ze rostouci teplotou dochazi k vyraznému
narastu obsahu plochy nastiiku, coz je nejvice patrné u trysek T1 (2,7nasobny nartist) a T2
(2,8nasobny nartst). Tryska T4 vykazuje v tomto ohledu stabilng&j$i chovéani s nartistem
plochy cca 2,3krat.
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Obr. 5-17 Vliv teploty na nastfik pro Trysku 1 s davkou V3

Teplota 10 °C: Viskozita maziva je nejvyssi v testovaném rozsahu. Plocha nastiiku je
nejmensi — 59 mm? pro T1 a T2, 45 mm? pro T4. Mazivo opousti trysku v kompaktnim tvaru,
geometrie koncovky se vném neuplatiuje. Tlakovy rdz nedokdze rozptylit mazivo
s vysokou viskozitou.

Teplota 20 °C: Viskozita klesa natolik, Ze u T1 plocha naristd na 82 mm? (+47 % proti
10 °C). UT2 aT4 je nartst mirny (61 a 49 mm?). Geometrie koncovky T1 zacina byt
viditelna, nastiik je stabilni, bez tikapu i1 bez rozsttiku.

Teplota 30 °C: Plocha nastiiku je 90 mm? pro T1, 76 mm? pro T2 a 55 mm? pro T4. Nastiik
je u vSech trysek pln¢ stabilni a opakovatelny, geometrie koncovek je jasn¢ rozpoznatelna.
Tato teplota je dale pouzita jako referencni pro vyhodnoceni vlivu davky a opakovatelnosti.

Teplota 40 °C: Plocha nastiiku roste vyrazné¢ u T1 (130 mm?, +50 % proti 30 °C) a T2
(101 mm?). U T4 je nérlst stale mirnéjsi (63 mm?). Paprsek se zacind rozSifovat nad cilovou
plochu, u T1 jsou viditelné jednotlivé kapky odrazené mimo hlavni oblast nasttiku.

Teplota 50 °C: Plocha dosahuje maxima u vSech trysek — T1 = 144 mm?, T2 = 145 mm?,
T4 = 90 mm?. Pii této teploté se objevuje jev vlaknéni (stringing): mazivo opousti trysku
v podobé tenkych vlaken, ktera se v letu trhaji na dopadaji rizn€ mimo pozadovanou oblast.
Soucasné topna patrona pii zkrdceném intervalu aplikace nestiha udrzovat cilovou teplotu
maziva v komote — chladngj$i mazivo ptivadéné z nadrze odebira tepelnou energii rychleji,

nez ji topny systém dodava.

Stabilni a kvalitni vysledky nastfiku byly v rdmci méfeni pozorovany v rozsahu 2040 °C.
Jako cilova provozni teplota systému byla stanovena hodnota 30 °C s toleranci +5 °C. Tato
volba predstavuje idealni kompromis, nebot’ pii 30 °C tryska dosahuje optimalnich
parametru, pticemz lze predpokladat, ze i v ramci stanoveného tolerancniho pasma zlstane
kvalita nastiiku na vysoké urovni. Tato teplota je navic v letnich mésicich Casto dosazitelna
1 bez nutnosti vyhfivani systému.

Opakovatelnost

Pro provozni nasazeni mazaci jednotky je kromé spravné velikosti a kvality davky podstatna
také opakovatelnost aplikace — schopnost systému pii stejnych okrajovych podminkéch
opakovan¢ dodédvat davky shodného objemu, plochy néstiiku a kvality paprsku. Cilem této
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podkapitoly je ovéfit opakovatelnost pii dvou intervalech aplikace: referennim intervalu 1
s a zkraceném intervalu 0,15 s, ktery odpovida dolni mezi spinani popsané v kapitole 5.4.3.

Pro ovéfeni vlivu zkraceného intervalu na objem aplikované davky byla provedena
doplilujici méfeni v krajnich bodech regula¢niho rozsahu, tj. pro nejmensi a nejvétsi
regulacni vélec. U trysky T4 byl namisto valce V1 pouzit valec V2, nebot’ kombinace T4/V1
nevykazuje funkéni aplikaci (viz Vliv trysky na nastfik). Pro kazdou kombinaci byla
provedena série N = 100 nastiikd, které se zvazily a prepocetly na objem jednoho nésttiku.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Objem davky v krajnich bodech rozsahu pfi referenénim a zkraceném intervalu (T=30 °C)

Tryska Valec Interval (on?rjr;T davky g/f;: hylka
T1 V1 1s 52 —
T1 V1 0,15s 52 0%
T V5 1s 50,3 —
T1 V5 0,15s 49,3 2%
T2 V1 1s 5,1 —
T2 V1 0,15s 5,2 +2 %
T2 V5 1s 48,7 —
T2 V5 0,15s 46,9 -4 %
T4 V2 1s 10,4 —
T4 V2 0,15s 10,4 0 %
T4 V5 1s 47,9 —
T4 V5 0,15s 46,8 2%

Z dat v Tab. 6 vyplyva, Ze hmotnost davky se mezi referencnim a zkrdcenym intervalem
neméni o vice nez £4 %, a to ani pro nejmensi ani pro nejveétsi konfiguraci regula¢niho
rozsahu. Pozorované odchylky mohou byt ¢asteéné zplisobeny odrazem maziva od stén
sbérné nadoby pii vySSim poctu nastiikl, kdy se kaliSek plni a malé mnozstvi maziva se
muZe odrazit ven.

Z hlediska hydrauliky systém pfi intervalu 0,15 s pracuje bez omezeni. Podavaci ¢erpadlo
PMP stih4 doplnit kompresni komoru v dobé mezi nastiiky. Tlakové poméry v okruhu se

pfed zahdjenim dalSiho cyklu plné obnovi a oteviraci tlak zpétnych ventilt je prekonan
v obou provoznich rezimech.

Vedle hmotnosti davky byla v ramci zkrdceného intervalu sledovana také vizualni stalost
nastiiku. Pfi aplikaci série 15 davek vedle sebe v intervalu 0,15 s byla sledovana velikost
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atvar plochy pokryt¢ mazivem vramci série. Vyhodnoceni probihalo opticky, bez
kvantifikace plochy jednotlivych ddvek — odchylky se posuzovaly z pohledu, zda ncktera
z davek vykazuje zjevné mensi nebo vétsi pokryti oproti ostatnim v sérii (viz Obr. 5-18). Pii
této form¢ hodnoceni nebyly v zddné ztestovanych konfiguraci (zobrazeny v Tab. 6)
pozorovany vyznamné rozdily mezi jednotlivymi nastfiky v rdmci série. Stalost nastiiku
byla zohlednéna pii bodovém hodnoceni v rdmci map vyuzitelnosti.
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Obr. 5-18 Série nastfikl ve zkraceném intervalu (Tryska 1, V1, 30 °C)

Systém prokazal schopnost aplikovat opakovatelné davky v rozsahu intervali od
1 s (referencni stav) po 0,15 s (dolni mez spinaci elektroniky). Hmotnost davky se mezi
obéma rezimy méni o méné nez +4 % v krajnich bodech regula¢niho rozsahu a vizudlni
stalost nastfiku v rdmci série zkracené¢ho intervalu byla potvrzena. Vyhody aplikace ve
zkraceném intervalu jsou popsany v kapitole 6.1.3.

Komplexni mapy vyuzitelnosti

Predchozi dvé podkapitoly hodnotily vliv velikosti davky avliv teploty na néstiik
samostatné. Skute¢né provozni podminky vSak kombinuji oba parametry soucasné, a proto
byl proveden komplexni sbér dat, pii kterém byla pro kazdou trysku, kazdy regulacni valec
akazdou teplotu vyhodnocena celkovd kvalita nastfiku. Cilem této podkapitoly je
identifikovat pro kazdou trysku rozsah provoznich podminek (tzv. pracovni okno), ve
kterych vykazuje stabilni a opakovatelny nastiik, a porovnat tyto oblasti mezi jednotlivymi
tryskami.

Kazda kombinace tryska x valec X teplota byla ohodnocena celociselnym skore v rozsahu
0-10, kde hodnota 10 odpovida idealnimu nastiiku spliiujicimu vSechna kritéria definice
optimalniho nastfiku (viz kapitola 5.2.2), zatimco hodnota 0 znali, ze systém v dané
konfiguraci nevykazoval funk¢ni aplikaci. Hodnoceni probihalo na zakladeé:

= stalosti nastfiku pfi prodlevé mezi néstiiky 1 sa 0,15 s

= piitomnosti tkapl

= vyskytu provazkovani (tzv. rozdéleni jednolitého proudu maziva na vice proudit)

* odrazu maziva a rozstfiku

Testovani bylo provedeno pro davky V1, V2, V3, V4, V5 ateploty 10 °C, 20 °C, 30 °C,
40 °C, 50 °C.

Ziskané bodové hodnoceni bylo nésledné vneseno do tzv. map vyuZitelnosti (heat map).
Tyto diagramy definuji, v jaké oblasti jednotliva tryska nejlépe pracuje a také oblasti, ve
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kterych vyuziti trysek uz neni vhodné. Bodové hodnoceni pro vSechny trysky je uvedeno
v ptiloze 1.

Tryska 1 Tryska 2 Tryska 4
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Obr. 5-19 Mapy vyuzitelnosti trysek
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opakovatelné funguje v Sirokém spektru teplot od cca 20 °C az do 40 °C, a to pii nastaveni

niz$ich az stfednich davek (davka 1-3).

Tryska 2: V oblasti, kde dominuje Tryska 1, vykazuje sice stabilni a konzistentni chovani,
avSak kvalita néstfiku neni excelentni. Jeji silna stranka se naopak projevuje v odliSném
pracovnim okné¢ — jevi se jako vysoce spolehlivd a vhodnd pro aplikaci vysSich davek
v teplotnim rozmezi 30 az 40 °C.

Tryska 4: M4 nejmensi oblast vyuziti, avSak v daném bod¢ nabizi bezkonkuren¢ni
vlastnosti. Jeji optimalni provozni rozsah lezi mezi 25-35 °C pii stfednich davkéach. Pokud
je tryska provozovana v tomto okné&, generuje nejkvalitnéj$i a nejpresnéjsi nastiik ze vSech
testovanych variant. Mimo tuto oblast vSak nardzi na své limity. Pfi nejnizSich davkéach
systém s touto tryskou vitbec nespusti funkéni aplikaci. Naopak pfi vysokych davkach nebo
vysokych teplotach dochazi k destabilizaci paprsku. Ten se mlize zacit trhat, nebo se odrazet
od cilové plochy, ¢imz mazivo nebezpecné dopada i na temeno kolejnice, jak je zndzornéno
na Obr. 5-20.

Obr. 5-20 Priklad méné kvalitniho nastfiku, kde dochazi k odrazeni maziva (Tryska 4, 40 °C, davka 5)
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5.5.2 Vysledky Gfunk2

Po komplexnim ovéteni zékladnich parametrh néastfiku u Gfunk1 byla provedena série testil
na prototypu Gfunk2. Cilem testovani bylo ovéfit symetrii davkovani mezi levou a pravou
tryskou, potvrdit srovnatelnost vysledkii s Gfunkl1 a posoudit spolehlivost piepinani mezi
vétvemi. Usporadani mazaci hlavy Gfunk?2 pfi testovani je zobrazeno na Obr. 5-21.
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Obr. 5-21 Funkéni vzorek 2 pfi testovani

Symetrie davkovani

Prvnim krokem testovani bylo ovéfeni, zda leva a prava tryska davkuji srovnatelné mnoZzstvi
maziva. Méfeni probihalo s aplikaci maziva na rovnou plochu kolmou na osu trysky. Tato
konfigurace byla zvolena zamérné — leva tryska mifi na vné&jsi stranu okolku a prava na
vnitini, pficemz profil kola neni symetricky. Pti aplikaci na okolek by proto nasttik levé
a pravé trysky vykazoval odliSny tvar stopy ipfi jinak identickych podminkéch, coz by
vzajemné porovnani znehodnotilo. Méfeni na rovné ploSe tuto proménnou eliminuje
a umoziuje piimé srovnani obou vétvi. Na Obr. 5-22 je zndzornén piiklad symetrie levé
a pravé trysky.
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Obr. 5-22 Porovnani L/P trysky (30 °C, davka 3)

Meéfteni bylo provedeno pro regulacni valec V3 pii teploté 30 °C pro vSechny testované
trysky (T1, T2, T4). Valec V3 byl zvolen jako stfedni bod rozsahu poskytujici pro vSechny
trysky dostatecné velky nasttik k optickému vyhodnoceni. Pro kazdou vétev zvlast' bylo
provedeno N = 50 nasttikl. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Porovnani objemU davek pro pravou a levou trysku u Gfunk2

Gfunk2 (PT) Gfunk2 (LT) Rozdil
Tryska

(mm?) (mm?) (%)
T1 25 24,3 -2,8 %
T2 21,9 22,4 +2,3%
T4 20,8 20,1 -3,4 %

Z Tab. 7 vyplyva, ze rozdil mezi levou a pravou tryskou se u vSech testovanych trysek
pohybuje v rozsahu 2,8 az 3,4 %. Tato odchylka je srovnatelnd s pfirozenou opakovatelnosti
metody vaZeni a neptekracuje hodnoty naméfené u Gfunkl1. Solenoidovy déli¢ proudu tedy
nezplisobuje méfitelnou asymetrii davkovani a obé vétve lze povazovat za funkcné
rovnocenné. Symetrie davkovani na urovni pod 3,5 % predstavuje pro aplikaci mazani
okolkti velmi dobry vysledek, nebot’ v redlném provozu jsou pfipustné odchylky davky
vyrazng vyssi.

Pti prvotnim méfeni byl zaznamenéan rozdil objemu davky mezi vétvemi piiblizné 25 %,
pfi¢emz leva vétev davkovala vyrazné méné. Analyza pfi¢iny ukdzala, Ze rozdil nebyl
zpusoben asymetrii délice proudu, ale zavzdu$nénim levé vétve hydraulického okruhu. Po
dikladném odvzdu$néni byly vysledky obou vétvi symetrické. Tento pfipad poukazuje na
kritickou citlivost bezvzduché aplikace na ptitomnost vzduchu v okruhu: i malé mnozstvi
zachyceného vzduchu mize vyrazné ovlivnit objem davky a zkreslit vysledky méfeni.
Odvzdusnéni hydraulického okruhu pied meéfenim ipred realnym provozem je proto
nezbytnym krokem pfti uvadéni jednotky do provozu.
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Srovnani chovani s Gfunk1

Po ovéieni symetrie bylo provedeno kvantitativni srovnani vysledki Gfunk2 s referencnimi
hodnotami Gfunkl. Me¢éfeni probihalo za stejnych okrajovych podminek jako
u Gfunkl1: aplikace maziva na vnitini stranu makety okolku ze vzdalenosti 40 mm pfi teploteé
30 °C. Srovnani bylo provedeno pro vSechny testované trysky (T1, T2, T4) a regulacni valce
V1, V3, V5. Vysledky objemu davky jsou shrnuty v Tab. 8.

Tab. 8 Srovnani objemu davky Gfunk1 a Gfunk2 pro trysky T1, T2, T4 a regulaéni valce V1, V3, V5

Tryska Rfag. Gfunk1 Gfunk2 PT Gfunk2 LT
valec (mm?3) (mm?3) (mm?3)
V1 52 5,2 4,9
T V3 25 25 24,3
V5 50,3 50,3 49,8
V1 5,1 5,0 5,2
T2 V3 22,9 21,9 22,4
V5 48,7 48,1 49,2
V2 10,4 11 10,4
T4 V3 20,8 20,8 20,1
V5 47,9 47,2 46,8

Z Tab. 8 vyplyva, ze parametry nastfiku Gfunk2 jsou ve srovnani s Gfunkl prakticky
totozné. Odchylky hodnot Gfunk2 PT od referencnich hodnot Gfunkl se pohybuji
v rozsahu £5 % s vyjimkou krajnich bodl regulacniho rozsahu, kde je pfesnost méfici
z testovanych konfiguraci. U vétve LT (leva tryska, solenoid zapnut) je patrny mirny
systematicky trend k niz§im hodnotdm oproti referenci — primérna odchylka LT je piiblizné
-2 % az -3 %. Tento rozdil je srovnatelny s pfesnosti metody méfeni a nevykazuje zavislost
na pouzité trysce ani regula¢nim vélci. Pfitomnost télesa délice v hydraulické trase tedy
nema zéasadni vliv na objem davky a ob¢€ vétve Gfunk?2 jsou s Gfunk1 plné€ srovnatelné.

ProtoZze hmotnostni vysledky potvrdily srovnatelnost Gfunk2 a Gfunkl, bylo optické
hodnoceni plochy nasttiku provedeno pouze pro valec V3 pti 30 °C jako reprezentativni bod
rozsahu. Vysledky jsou v Tab. 9
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Tab. 9 Srovnani plochy nastfiku Gfunk1 a Gfunk2 pfi 30 °C a davce 3

Tryska Gfunk1 Gfunk2 PT Gfunk2 LT
(mm?) (mm?) (mm3)

T1 80 78 72

T2 66 68 65

T4 45 44 42

Z Tab. 9 vyplyva, ze plochy nastiiku Gfunk2 PT a Gfunkl se prakticky nelisi — odchylky
jsou v rozsahu -2,5 % az +3,0 % (T1: -2 mm?, T2: +2 mm?, T4: -1 mm?), coz odpovida
nepiesnosti optického vyhodnoceni plochy stopy. Vétev LT (leva tryska, solenoid zapnut)
vykazuje systematicky nizsi plochu nastiiku, pfi¢emz nejvyraznéjsi rozdil je patrny u trysky
T1, kde LT dosahuje 72 mm? oproti 80 mm? u Gfunkl, tedy o 10 % méné. U T2 a T4 je
rozdil mensi (T2: -1 mm?, T4: -3 mm?). Pravdépodobnou pfi¢inou je tlakova ztrata vznikajici
prichodem maziva solenoidovym déli¢em proudu pfi sepnutém stavu.

Dynamika prepinani a opakovatelnost

Z hlediska rychlosti reakce prokazal solenoid dé€lice schopnost okamzitého presmérovani
toku maziva jedné trysky do druhé. Tvar a velikost nastfiku vykazovaly pii stfidavém
pfepinani mezi LT a PT shodné vysledky, bez vizualn¢ rozliSitelného piechodového jevu.

Ové¢tilo se, Ze prepinani mezi tryskami je okamzité i pti zkraceném intervalu (0,15 s)

Opakovatelnost davky byla ovéfena pro oba intervaly aplikace (1 sa0,15s) v krajnich
bodech regula¢niho rozsahu (V1 a V5) stejnym postupem jako u Gfunkl. Vysledky jsou
uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 Porovnani objemu davky ve zkraceném intervalu

Objem davky  Odchylka

Tryska Valec Interval (mm?) (%)
Prava (PT) V1 1s 52 -

V1 0,15s 5,2 0 %

V5 1s 50,3 -

V5 0,15s 49,0 -2,6 %
Leva (LT) V1 1s 4,9 -

V1 0,15s 4,9 0 %

V5 1s 49,8 -

V5 0,15s 50,7 +1,8 %

72



Z Tab. 10 vyplyva, ze zkraceni intervalu aplikace z 1 sna 0,15 s nema méfitelny vliv na
objem davky ani u jedné vétve. U nejmensiho zdvihu V1 jsou hodnoty pii obou intervalech
shodné. Pti V5 jsou odchylky do 3 %, pficemz u vétve PT jsou mirné zadporné (2,6 %)
a u vétve LT mirné kladné (1,8 %). Cast tohoto rozdilu mize byt zpiisobena odrazem maziva
ze sbérné nadoby pii vysokém poctu nastiikl, kdy se kalisek plni a malé mnozstvi maziva
se odrazi ven. Opakovatelnost davkovani pii zkraceném intervalu je u Gfunk2 zachovéna

pro obé¢ vétve, a to i pii stfidavém pfepinani solenoidu délice.

Provozni spolehlivost

Zkousky potvrdily, ze pti aktivaci jedné vétve nedochazi k priisaku maziva z trysky druhé
vétve. Tento stav je zajistén kombinaci vnitiniho utésnéni solenoidu délice a zpétného
ventilu integrovaného v trysce. Solenoid délice je dle vyrobce dimenzovan pro trvalé sepnuti
az 5 minut bez rizika ptehtati. V realném draznim provozu by byla typickd doba sepnuti

v fadu sekund, takze k tepelnému namahani nedochazi.

V pribéhu testovani nebyly zaznamenany zadné uniky maziva ve spojich ani snizovani tlaku
mimo standardni rozsah. Hydraulickéd trasa Gfunk2 se z hlediska provozni spolehlivosti

chovala srovnatelné s Gfunkl.

5.6 Zpétna vazba a diagnostika

Testovani zpétné vazby probihalo ve dvou fazich: ovéfeni schopnosti senzoru detekovat
provedeni pracovniho zdvihu a detekce ucpané trysky. Pro obé faze byly zkoumany dva
pristupy: méfeni razového tlaku v okruhu a méfeni polohy dévkovaciho pistu indukénim

snimacéem.

5.6.1 Zpétna vazba pomoci indukcniho snimace

Indukéni snimac IE5457 je umistén kolmo k ose regulacniho valce. Méfi miru zékrytu citlivé
plochy hranou valce, vystupni hodnoty proto neodpovidaji linedrnimu posuvu v mm, ale
odrazeji relativni polohu pistu vii¢i snimaci. Princip detekce ucpané trysky vychazi z toho,
Ze pii ucpani hydraulicky odpor v komote skokove vzroste, omezena sila elektromagnetu
nedokéaze prekonat zvySeny protitlak a pist nedosdhne stejné koncové polohy jako pfii
prachozi trysce. Tento rozdil se projevi jako méfitelny posun vystupni hodnoty snimace.
Samotny snimac¢ pracuje s frekvenci 600 Hz, pii testovani byl vSak k dispozici pouze
diagnosticky 10-Link pfevodnik s propustnosti 10 Hz, ktery neumoZznoval sledovat rychly
milisekundovy mazaci impulz. Z tohoto divodu byla pro sbér dat doba sepnuti pistu
prodlouzena na 1 s, ¢imZ se hodnota pfenasena do PC bezpecné ustalila. Méteni probihalo
po dobu 1 minuty.
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Vystupni hodnoty snimace se méni v zavislosti na pouZité trysce a nastavené davce, nebot’
kazdy regulacni valec ma jinou délku a tim 1 odliSnou pocatecni polohu pistu vic¢i snimaci.
Pro kazdou kombinaci trysky a vélce je proto nutné spinaci bod nastavit zvIlast. V ramci
testovani bylo ovéfeno, ze detekce je proveditelna a vysledky jsou vyhodnotitelné;
systematické nastaveni spinacich boda pro vSechny konfigurace nebylo predmétem tohoto

testovani.

Zpétna vazba u Gfunk1

Pro Gfunk1 bylo provedeno méfeni série nastiik ve dvou stavech: volna tryska (prachozi,
bez ptekazky) a ucpana tryska (simulovano mechanickym ucpanim vystupu trysky cizim
télesem). Namétené hodnoty indukéniho snimace byly vyhodnoceny v podob¢ histogramu
na Obr. 5-23.
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Obr. 5-23 Histogramy hodnot indukéniho snimace pro volnou a ucpanou trysku

Mezi obéma stavy je rozdil sttednich hodnot ptiblizné 123 jednotek a distribuce se prakticky
neprolinaji. Princip detekce ucpané trysky tak je pro Gfunkl jednoznacné prokézan a pro

realné nasazeni postacuje prahové vyhodnoceni ve vystupni elektronice snimace.

Zpétna vazba u Gfunk2

U varianty Gfunk2 byla provedena rozsifend méfeni pokryvajici vSechny Ctyfi kombinace
stavu obou vystupnich trysek: volna leva, ucpana leva, volna prava, ucpand prava. Tim bylo
oveéteno jednak ucpani pro kazdou vétev samostatné, jednak symetrie chovani délice proudu
mezi obéma vystupnimi vétvemi. Vysledky jsou prezentovany v podobé jednoho
souhrnného histogramu na Obr. 5-24
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Z histogramu vyplyvaji dva klicové poznatky. Za prvé, distribuce odpovidajici volnému
stavu obou trysek (modra a Cervena svétla) jsou v zasade prekryté a stfedni hodnoty se lisi
pouze o 4,2 jednotky. Tento vysledek prokazuje, ze implementace solenoidového délice
proudu nezavadi systematickou nesymetrii do chovani davkovaciho pistu a obé vétve
aplikuji mazivo se shodnou dynamikou. Za druhé, rozdil mezi volnym a ucpanym stavem je
pro obé vétve obdobny (172 jednotek pro levou, 168,4 jednotky pro pravou). Detekce ucpani
tak funguje s prakticky stejnou citlivosti nezavisle na poloze solenoidu déli¢e a fidici
jednotka mize pouzivat jednotny prahovy bod pro ob¢ vétve.

Celkové porovnani Gfunk2: VSechny 4 stavy
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Obr. 5-24 Histogramy hodnot indukéniho snimace pro Gfunk2 ve v8ech provoznich stavech

5.6.2 Zpétna vazba pomoci tlakovych snimacu

Druhym testovanym principem detekce ucpané trysky bylo méfeni tlaku ptimo
v hydraulickém okruhu kompresni komory. Princip vychdzi z toho, Ze pfi ucpané trysce
nema stlatované mazivo z uzavieného objemu kam uniknout a tlak v komote skokové

vzroste oproti béZnému provozu s pruchozi tryskou.

Pro toto méfeni bylo postupné testovano celkem pét typi tlakovych snimact. VSechny
testované snimace byly membranového typu s rliznymi pfipojovacimi rozméry. U vétSiny
znich se ukazal zasadni problém: instalace snimace do hydraulického okruhu zavadéla
hluché objemy v piipojovacim kandlu a poddajnd mefici membrana absorbovala kinetickou
energii tlakového rdzu. Oba tyto vlivy negativné ovliviiovaly kvalitu vlastniho nasttiku,
pfipadné jej zcela znemoznovaly.
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Jako posledni dostupnd moznost byl zvolen snimac SMC ZSE20A, ktery jako jediny
z testovanych disponoval nejmenSimi pfipojovacimi rozmeéry, atedy nejmensi plochou
v kontaktu s mazivem. U tohoto snimace bylo mozné okruh dostatecné¢ odvzdusnit a vliv na
dynamiku tlakového razu byl ve srovnani s ostatnimi typy zanedbatelny. Snima¢ bohuzel
nedisponuje analogovym vystupem a poskytuje pouze hodnotu maximalniho dosazeného
tlaku v cyklu, pficemz jeho méfici rozsah dle datasheetu ¢ini 10 bar. Namétené vysledky
jednoznacné rozliSovaly oba provozni stavy: pfi prichozi trysce se tlak v zavislosti na trysce
a davce pohyboval piiblizn€é mezi 7 a 9,5 bar, zatimco pii ucpané trysce snima¢ vzdy
indikoval piekroceni svého maximalniho rozsahu. Z tohoto chovani vyplyva, ze tlakovy
rozdil mezi stavem priichozi a ucpané trysky je znatelny a pro ucely detekce jednoznacné
dostatecny.

Toto testovani bylo provedeno vyhradné na Gfunkl, nebot’ snima¢ SMC ZSE20A neni
konstrukéné dimenzovéan pro redlné nasazeni v podvozku drazniho vozidla a byl pouzit

pouze pro ovéteni fyzikalniho principu v laboratornich podminkach.

Princip tlakové detekce ucpané trysky je tedy fyzikéaln¢ i technicky funkéni. DosaZeny
vysledek vSak zachycuje pouze maximalni hodnotu tlaku, nikoliv pribéh v Case, a vyzaduje
snimac s velmi specifickou geometrii ptipojeni, ktery zarovenn nesmi negativné ovliviiovat
dynamiku néstfiku a musi byt konstrukéné vhodny pro provoz v prostfedi podvozku
drazniho vozidla. Nalezeni takového snimace je predmétem dalSiho vyvoje popsaného
v kapitole 6.
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6 FINALNI NAVRH

Predchozi kapitoly popsaly navrh, vyrobu a experimentalni ovéfeni dvou funkénich vzorka
mazaci jednotky (Gfunkl a Gfunk2). Provedené testy potvrdily fyzikalni princip
bezvzduché aplikace, overily moznost regulace velikosti davky v rozsahu 5 az 50 mm?,
stanovily provozni pracovni okno v rozsahu teplot 25 az 35 °C s doporucenou cilovou
hodnotou 30 °C a prokazaly funkc¢nost diagnostiky pro detekci ucpané trysky pomoci
induk¢éniho snimace. Soucasné byl ovéren princip déleni proudu maziva mezi dvé nezavislé

vystupni trysky.

Na zaklad¢ téchto poznatkii byl zpracovan finalni ndvrh mazaci jednotky, dale oznacovany
jako Gfunk3. Navrh zachovava vSechny ovéfené vnitini funkéni rozméry a parametry
pfevzaté z funk¢nich vzorkl a pfinaSi konstrukéni optimalizace v oblasti zastavbovych
rozmérd, hmotnosti a pfestavitelnosti pro rizné typy aplikace. Gfunk3 je zpracovéan ve formé
detailniho 3D CAD modelu pfipravené¢ho k vyrobé po finalni specifikaci konkrétniho
zakaznika.

Volba zpracovani Gfunk3 ve form¢ modelu misto fyzické vyroby vychazi ze specifik trhu
drazni techniky. Kazda tfada tramvaje, vlakové soupravy nebo metra ma odlisné pozadavky
na uchyceni mazaci jednotky v podvozku, prostorovou orientaci mazaci hlavy a integraci do
palubni sité vozidla. Zastavbovy prostor v podvozku tramvaje je obzvlasté omezeny, nebot’
je sdilen s dal$imi systémy vozidla, jako jsou brzdové prvky, odpruzeni nebo pohonné
komponenty. Konkrétni geometrie konzole, délka a tuhost montdzniho ramene i vzajemna
poloha vi¢i pojezdovému Ustroji se proto 1isi ptipad od ptipadu. Vibraéni a klimatické
zkousky podle norem CSN EN 61373 a CSN EN 50155 vyzaduji finalni podobu uchyceni
v konkrétnim vozidle, proto budou provedeny az po finalni adaptaci pro prvniho koncového

zakaznika.

Detailni CAD model Gfunk3 ptedstavuje vyvojovy vystup pfipraveny k vyrobé€. Vnitini
funkéni feSeni zahrnujici ddvkovani, déleni proudu maziva a diagnostiku je pievzato beze
zmén z ovefenych funkénich vzorkl. Dalsi vyvoj se tak omezi na ipravu vnéjSich rozméra

a montazniho rozhrani dle pozadavki konkrétniho zdkaznika.

6.1 Zhodnoceni vysledkd Gfunk1 a Gfunk2

Z provedenych testli na funkénich vzorcich Gfunkl a Gfunk2 vyplyvaji pro findlni navrh
Gfunk3 nésledujici konstrukéni zjisténi.
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6.1.1 Trysky

Testovani Ctyt typi trysek (tfi ze stavebnicového systému UniJet a jedna od alternativniho
vyrobce) ukézalo, ze geometrie koncovky neni pro bezvzduchou aplikaci primarnim
kritériem vybéru. Rozdily mezi koncovkami typu Flat a Full Cone jsou ve vysledném tvaru
nastfiku méné¢ vyrazné nez u pneumatickych systému, nebot’ pii bezvzduché aplikaci se
neuplatni stla¢eny vzduch k rozpraSovani. Kli¢ovym parametrem trysky je naopak oteviraci
tlak integrovan¢ho zpétného ventilu. Z testovanych variant se jako optimalni ukézala
hodnota 1,4 bar; vyssi hodnoty (5 bar u trysky T4) omezuji pouzitelny rozsah davek. Trysky
stavebnicového systému UniJet byly pro fazi testovani velmi vhodné diky moznosti snadné
zamény jednotlivych komponent. Pro realné nasazeni vyrobce na zaklad¢ specifikovanych
parametril vyrabi rozmérov€é mensi trysky s pevnymi parametry, pficemz jejich funkéni

vlastnosti odpovidaji otestovanym variantam.

V konstrukci Gfunk3 je pouzit zavit G 1/8, ktery umoznuje instalaci riznych typt trysek dle
pozadavku zakaznika. Volba konkrétni koncovky a oteviraciho tlaku zpétného ventilu zavisi
na pfedpokladaném provoznim rezimu: trysky snizkym oteviracim tlakem (1,4 bar)
pokryvaji Siroké pracovni okno a jsou vhodné jak pro rezim rychlych mikrodavek, tak pro
vetsi davky; trysky s vyS$im oteviracim tlakem poskytuji koncentrovanéjsi paprsek a nizsi
rozstiik. Vysledna volba trysky bude soucésti konfigurace jednotky dle konkrétnich
pozadavku zékaznika.

6.1.2 Provozni podminky

Komplexni mapy vyuzitelnosti v kapitole 5.5.1 ukazaly, Ze systém pracuje stabilné
v Sirokém pasmu kombinaci teploty, velikosti davky atypu trysky. Konkrétni volba
provozniho pracovniho bodu je ponechdna na zdkaznikovi avychazi zprofilu trati
a z pozadované intenzity mazani. Pro béZné nasazeni je doporu€en pracovni bod V3 (stfedni
davka cca 25 mm?) pfi teploté 30 °C; pro traté, kde je poZadované mnozstvi aplikovaného
maziva velmi proménné, je preferovan rezim mikrodavek (V1 nebo V2 ve zkraceném

intervalu) dale popsany v kapitole 6.1.3.

6.1.3 Strategicka vyhoda rezimu rychlych mikrodavek

Schopnost mazaci jednotky aplikovat opakovatelnou davku jiz pfi prodlevé 0,15 sekundy
mezi cykly umoziiuje volbu provozni strategie podle poZadavku konkrétni aplikace. Celkové
mnozstvi maziva potfebné pro oSetfeni daného tseku trati 1ze do kontaktu okolku s kolejnici
dopravit bud’ jako né€kolik vétsich davek aplikovanych v delSich intervalech, nebo jako sérii
malych davek aplikovanych rychle za sebou. Kratka reakéni doba systému zaroven vytvari
pfedpoklady pro integraci s inteligentnimi fidicimi systémy, které mnoZstvi aplikovaného
maziva pfizpisobuji dynamicky na zaklad¢ predikénich modelt. Takovy systém muze
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zohledniovat napiiklad profil trati, aktudlni rychlost vozidla nebo povétrnostni podminky

a aplikovat mazivo pfesn¢ v misté¢ a mnozstvi, kde je to v daném okamziku potieba.

Z vysledkti uvedenych v kapitole 5.5 vyplyva, ze rozd€leni pozadovaného objemu mezi vice
mensich davek ptinasi dvé provozné vyznamné vyhody. Za prvé, malé davky odpovidajici
regulaénim valcim V1 a V2 (5 az 15 mm?®) vykazuji Cisty nastiik bez lokalniho pfeteceni
v misté dopadu. Za druhé, rychld série mikrodavek rozprostie mazivo vice rovnomérné po
obvodu kola, ¢imz se snizi lokdlni nadbytek maziva a minimalizuje se ztrata, kdy se

piebyte¢né mazivo vytlaci z kontaktu.

Konkrétné 1ze stejné celkové mnozstvi maziva, napiiklad 35 mm?, dopravit bud’ jako jednu
davku odpovidajici valci V4 (pfiblizné 35 mm?) za 1 s, nebo jako 7 ddvek o objemu 5 mm?
aplikovanych v intervalu 0,15 s. Druhy rezim je z hlediska kvality nastfiku iz hlediska
vyuzitelnosti maziva preferovanou variantou. Kone¢nd volba provozniho rezimu je
pfedmétem konfigurace fidici jednotky a vychazi z profilu trati a pozadavku konkrétniho

zakaznika.

6.1.4 Cerpadlo s nadrzi

Pro pfivod maziva do mazaci hlavy se vyuziva vice okruhovy mazaci ptistroj fady PMP od
spole¢nosti Tribotec. Cerpadlo umoziiuje flexibilni konfiguraci po&tu pracovnich jednotek:
vyvody vice jednotek se slucuji do jedné vystupni hadice, ¢imz se priitok pfizpisobuje
pozadavktiim aplikace. Pro standardni provoz s intervalem aplikace 1 s a maximalni davkou
50 mm® postaduje pratok 3 cm*>min’'; pro provoz vrezimu rychlych mikrodavek
s intervalem 0,15 s je pozadovany priitok 20 cm?®min™!, ktery zajisti tii pracovni jednotky

o pritoku 3 - 7,5 cm*min'= 22,5 cm3min™.

Jedna néaprava draZniho vozidla je typicky osazena dvéma mazacimi hlavami (levé a pravé
kolo). Pro tuto konfiguraci je nutné zvolit bud’ vykonnéjsi variantu Cerpadla s dostate¢nym
pritokem pro ob¢ hlavy, nebo dvé nezavislé Cerpaci jednotky. Pritok ¢erpadla by mél byt
vzdy o 10 az 20 % vyssi, nez je maximalni pozadovany pratok mazacich hlav, aby si hlava
nenasavala mazivo zpét z vystupni hadice, coz by naruSovalo opakovatelnost davkovani

a mohlo zpisobit zavzdusnéni okruhu.

Velikost nadrze s mazivem se dimenzuje na zdkladé pozadovaného denniho objemu
aplikovaného maziva a délky servisniho okna, tj. intervalu mezi dopliiovanimi. Pro provoz,
kde je dopliiovani maziva zaclenéno do bézné servisni prohlidky vozidla, je nutné objem
nadrze dimenzovat tak, aby nebylo nutné dopliovat v kratSich intervalech. Zastavbové
prostory v podvozku konkrétniho vozidla jsou dal§im omezujicim parametrem. Volba
Cerpadla 1 nadrze je proto soucasti konfigurace jednotky pro konkrétniho zdkaznika.
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6.1.5 Zpétna vazba

Z porovnani obou testovanych principti vyplyva, ze pro nasazeni v redlném draznim provozu
je v soucasné fazi vyvoje vhodnéjsi indukcni zpétnd vazba. Tlakova detekce je fyzikalné
funkéni, avSak dosud nebyl nalezen snimac konstrukéné vhodny pro provoz v podvozku
drézniho vozidla. V konstrukci Gfunk3 je proto pfipraven montazni otvor ve viku kompresni

komory pro ptipadnou budouci instalaci tlakového snimace.

6.2 Konstrukéni popis mazaci hlavy Gfunk3

Konstrukéni feSeni finalni mazaci hlavy pfimo navazuje na principy ovéfené u funkénich
vzorkll Gfunk1 a Gfunk2. Cel4 sestava je navrZena s diirazem na vysokou integraci funkci,
minimalni zastavbové rozméry a odolnost v naro¢nych podminkach podvozku vozidla.
Mazaci hlava je znazornéna na Obr. 6-1. Vykres sestavy je uveden v piiloze 2.

Kabelova prliichodka

Krytzapojeni s kabelem

) Matice ustaveni
Vyvod pro tlak. snimac Civka
+odvzdusnéni Indukéni

snimac

Jadro
solenoidu

) Teplomér
Mazaci kostka

Rozdélovac

Regulacnivalec

Uchyceni
solenoidu

Vedeni
maziva

Gl
Tryska se
zpétnym

Privod

maziva
Davkovaci pist
ventilem Utesnc}am patrona S pruzinou
vedeni

Obr. 6-1 3D model Gfunk3

6.2.1 Hlavni komponenty

Mazaci hlava se skladd zkombinace zakazkové navrzenych dili a standardizovanych
primyslovych komponent. Mezi unikdtni Casti patii: mazaci kostka (nosné téleso), drzak
a matice solenoidu, davkovaci pist a regulacni valec, vedeni maziva (distribu¢ni blok) a kryt
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kontaktti. Tyto dily jsou doplnény nakupovanymi komponenty: solenoid, indukéni snimac
polohy, dv¢ topné patrony (kazda 50 W), termoclanek PT100, trysky se zpétnymi ventily,
tésnici prvky a expandéry pro zatkovani kanala. Piivod maziva je realizovan ptes uhlovou
ptipojku se zavitem G 1/4 pro trubku priméru 8§ mm, kterd umoziuje libovolné natoceni

ptivodni vétve pfi zachovani tésnosti.

6.2.2 Popis funkce

Pracovni cyklus probiha v nasledujicich krocich:

1. Aktivace pohonu: Pti sepnuti civky solenoidu dojde k vysunuti pistu v jadru
solenoidu, ktery ptisobi na regula¢ni valec.

2. Regulace davky: Regulacni véalec vymezuje vzdéalenost mezi jadrem solenoidu
a davkovacim pistem, ¢imz urcuje objem aplikované davky. Valec lze vymeénit pouze
pii servisu. Pohyb tohoto valce je monitorovan indukénim snimacem pro zpétnou
vazbu.

3. Komprese: Davkovaci pist se posouvéa ve svém vedeni, ¢imz nejprve hydraulicky
odizoluje mazivo v kompresni komote od zbytku systému. Naslednym pohybem
zacne mazivo stlacovat.

4. Distribuce a nastiik: Pod tlakem putuje mazivo do komponenty vedeni maziva, ktera
je ke kostce ptfipevnéna ¢tyimi Srouby. Tésnéni je zde feSeno lapovanymi plochami
a tésnicim krouzkem (systém pievzaty z progresivnich rozd€lovacu, certifikovany
pro tlaky az 300 bar). Zde se nachazi diive popsany solenoidovy ventil MAC®, ktery
na zakladé signalu distribuuje davku do levé nebo pravé vétve.

5. Vystrik: Jakmile tlak v trysce ptfekond odpor integrovaného zpétného ventilu
(nastaven na 1,4 bar), dojde k rdzovému otevfeni a aplikaci maziva na okolek. Cely

proces trva fadove desetiny sekundy.

Systém je koncipovan jako ¢astecné uzavieny: mazivo, které neprojde kompresni komorou,
cirkuluje zpét do nadrze, ¢imZ se minimalizuje riziko zavzdusnéni. Nad kompresni komorou

je umisténa odvzdusiovaci zatka, kterou Ize alternativné nahradit tlakovym snimacem.

6.2.3 Elektroinstalace

Pro zajisténi konstantni viskozity maziva i v zimnich mésicich je mazaci hlava vyhtivana na
provozni teplotu 25-35 °C. Teplo generuji dvé topné patrony, jejichZ vykon je regulovan na
zaklad¢ dat z termoclanku PT100.

Veskera kabeldz (snimace, topeni, termoclanek) je svedena do krytu zapojeni s prichodkou
v kryti IP67. Konstrukce krytu umoznuje jeho zaliti epoxidovou pryskyfici, ¢imz lze
dosahnout absolutni odolnosti elektrickych spojii proti vibracim. Vyvedeni vSech signalt do
jednoho vicezilového kabelu umoziiuje umistit fidici jednotku do odpruzené casti vozidla,
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¢imz se zvysuje jeji zivotnost. Vyjimkou je pouze kabel 3/2 solenoidu, ktery v této fazi
navrhu vyuzivd svého plvodniho konektoru, ktery by meél byt v budoucnu nahrazeny
konektorem certifikovanym pro pouziti v kolejové dopravé v podvozku.

6.3 Tepelny management

Pro zajisténi stabilnich fyzikalnich vlastnosti maziva v zimnim provozu je mazaci hlava
vybavena aktivnim vyhfivanim. Provedené testy na funk¢nich vzorcich stanovily cilovou
pracovni teplotu 30 °C s toleranci =5 °C. Pro ovéfeni, Ze navrzené feSeni vyhiivani dokdze
tuto teplotu spolehlivé doséhnout audrzovat iv redlnych zimnich podminkach, byla

provedena termalni analyza modelu mazaci hlavy.

Vramci analyzy byly modelovany kritické zimni podminky: pocatecni teplota télesa
hlavy -25 °C, proudéni vzduchu (-25 °C) odpovidajici rychlosti tramvaje 30 km/h. Cilem
bylo stanovit dobu, za kterou hlava dosahne cilové teploty 30 °C, a ov¢fit, zda zvoleny topny
vykon je pro toto dosazeni dostatecny. Z analyzy vyplynulo, Ze ptivodné uvazovany vykon
2 x20 W (pouzity na funkénich vzorcich) neni pro spolehlivé udrzeni cilové teploty
v extrémnich podminkach dostate¢ny. Pro Gfunk3 byly proto zvoleny dvé topné patrony
o vykonu 50 W. S timto vykonem dosahne mazaci hlava cilové teploty 30 °C za pfiblizné
316 sekund 1pfi kritickych zimnich podminkach (=25 °C, proudici vzduch). Simulace
zanedbava odvod tepla do drzaku mazaci hlavy, je tedy pfedpoklad, Ze redlny cas vyhiivani
pti stejnych okolnich podminkach by byl vétsi. Vysledek termdlni analyzy je zndzornén
na Obr. 6-2, na Obr. 6-3 je znazornén graf pribéhu teploty v Case.

Temperature : °C ¥

39,6 l
-25 I

Obr. 6-2 Vysledek termalni analyzy mazaci hlavy Gfunk3.
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Obr. 6-3 Prabéh teploty v ¢ase pfi vyhfivani mazaci hlavy

6.4 Modularita a prestavitelnost

Konstrukéni oddéleni hlavni pracovni ¢asti (mazaci kostka s integrovanym pistem,
solenoidem a senzorikou) od distribuéniho modulu (bloku vedeni maziva s tryskami)
umoznuje rychlou adaptaci zafizeni bez zasahu do vnitini hydrauliky. Tato koncepce pfinasi

dva typy piestavitelnosti.

znazornén na Obr. 6-4; a)

Variabilita nato¢eni vyvodi: Vyménou bloku vedeni maziva za variantu s odliSnym
natocenim vystupnich kanald Ize trysky orientovat podle prostorovych dispozic
konkrétniho podvozku. Toto je klicové zejména u tramvaji, kde omezeny zastavbovy
prostor vyZzaduje vyhnuti kolizi sramem vozidla, piskova¢em nebo brzdovymi
komponenty. Vnitini hydraulickd trasa, ddvkovaci mechanismus i senzorika zlstavaji
bez zmény; méni se pouze vnéjsi geometrie vystupnich kanalt v distribu¢nim modulu.

Ptiklad alternativniho provedeni vedeni maziva s odliSnym natoCenim trysek je

Funk¢ni prestavitelnost: Zaménou celého vedeni maziva lze mazaci hlavu Gfunk3
modifikovat z dvoutryskového provedeni (pro mazani levého ipravého okolku) na
jednotryskovou variantu (Obr. 6-4, b)), pfipadné na verzi pro oSetfeni temene
kolejnice (TOR).
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Obr. 6-4 Modularné prestavéna mazaci hlava Gfunk3; a) nato¢eni vyvod; b) jednotryskova mazaci hlava

6.5 Tabulka technickych parametru

Tab. 11 znazoriiuje technické parametry mazaci hlavy Gfunk3 pro konfiguraci s délenim

maziva bez nato¢enych vyvodi.

Tab. 11 Tabulka technickych parametrii mazaci hlavy Gfunk3

Parametr

Hodnota

Princip aplikace

Pocet vystupnich trysek

Rozsah aplikované davky
Minimalni interval mezi aplikacemi
Provozni teplota maziva

Topny vykon

Napajeni

Zavit pro pfipojeni trysky

Pouzité mazivo

Diagnostika

Hmotnost mazaci hlavy

Zastavbové rozméry mazaci hlavy (D x S x V)

Bezvzduchy (airless) nastfik

2 (leva a prava tryska)

5 az 50 mm? na cyklus (regulace valci V1 az V5)
0,15 s (omezeno spinaci elektronikou)

25 az 35 °C (cilova hodnota 30 °C)

2 x 50 W (topné patrony)

24V DC

G 1/8

Plastické NLGI 00/000 (napt. BECHEM EcoRail
2009)

Indukéni snimac polohy regulaéniho valce, volitelny
tlakovy snimac

1,35 kg

197 x 110 x 90 mm
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6.6 Odhad vyrobnich nakladu

Tab. 12 uvadi piehled komponent mazaci hlavy Gfunk3 s odhadem vyrobnich a nakupnich
nakladi. Odhad je sestaven pro kusovou vyrobu, kde ceny zakazkovych dilii zahrnuji
jednorazové naklady na nastaveni stroje a programovani. Uvedené ceny jsou orientacni
a mohou se lisit v zavislosti na konkrétnim dodavateli a aktudlnich cenach materialu.

Tab. 12 Odhad vyrobnich nakladl Gfunk3 pro kusovou vyrobu

Jedn. Cena Celkem

Komponenta Mn. (K&) (K&)

Zakazkové vyrabéné komponenty

Mazaci kostka 1ks 4 200 4 200
Vedeni maziva 1ks 2600 2600
Davkovaci pist 1 ks 1000 1000
Regulacni valec (sada V1-V5) 1 sada 1000 1000
Drzak a matice solenoidu 1ks 1200 1200
Kryt zapojeni 1ks 800 800
Mezisoucet zakazkové dily 10 800 K¢

Nakupované komponenty

Solenoid (civka + jadro) 1ks 2600 2 600
Solenoidovy déli¢ proudu MAC Bullet Valve® 3/2 1 ks 3600 3600
Pracovni jednotka PMP 1ks 450 450
Indukéni snimac IE5457 1 ks 1900 1900
Topna patrona 50 W 2 ks 400 800
Teplomér PT100 1ks 500 500
Kabelova prichodka s kabelem 1 ks 300 300
Tryska se zpétnym ventilem 2 ks 600 1200
Pfipojka pfivodu maziva G 1/4 2 ks 80 160
Spojovaci material a drobné dily sada - 200
Mezisoucet nakupované dily 11 730 K¢
Sdilené komponenty mazaci soustavy* 5000
Celkem 27 510 Ké

*Sdilené komponenty jsou spole€né pro vSechny mazaci hlavy v sestavé. Cena 5000 K¢ pfedstavuje pfispévek
na jednu mazaci hlavu pfi konfiguraci 4 mazacich hlav; podrobnosti viz Tab. 13.
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Tab. 13 Sdilené komponenty mazaci soustavy; pfepoc¢tena cena pfi konfiguraci 4 mazacich hlav

Jedn. Cena Celkem Cena prepoctena

Komponenta Mnozstvi (Ke) (KS) navmazaci hlavu
(Ke)

Ridici jednotka 1 8 000 8 000 2000

Cerpadlo PMP 1 12 000 12 000 3000

Celkem sdilené komponenty 20 000 K¢ 5 000 K&

6.7 DoporucCeni pro budouci vyvoj

6.7.1 VibracCni zkousky

Pfed nasazenim mazaci jednotky do realného drazniho provozu je nutné provést vibracni
zkousky podle normy CSN EN 61373 (zafizeni draznich vozidel — zkousky razy
a vibracemi). Tyto zkousky vyZzaduji findlni podobu uchyceni mazaci hlavy v podvozku
konkrétniho vozidla, proto budou provedeny az po dokonceni konstruk¢nich uprav pro
prvniho koncového zékaznika.

6.7.2 Vyvoj v oblasti zpétné vazby

Indukéni zpétna vazba je v soucasné podobé piipravena k nasazeni do redlné jednotky. Pro
kazdou konkrétni aplikovanou davku (velikost regula¢niho vélce) je nutné experimentalné
stanovit prahové hodnoty indukéniho snimace, které rozlisuji stav priichozi a ucpané trysky.
Tato kalibrace se provede pii uvedeni jednotky do provozu u prvniho koncového zékaznika
a hodnoty se ulozi do fidici jednotky jako konfigura¢ni parametry.

Tlakova zpétna vazba byla v rdmci této prace oveiena principialné, ale zavisi na nalezeni
vhodného tlakového snimace, ktery ma minimalni hluchy objem a neovliviiuje dynamiku
tlakového rdzu pii aplikaci. VétSina bézné€ dostupnych snimact s analogovym vystupem
vyuziva poddajnou meéfici membranu, kterd absorbuje energii rdzu a snizuje kvalitu
vlastniho nastfiku. V dal§$im vyvoji je doporuceno vyhledat nebo navrhnout snimac
optimalizovany pro tuto aplikaci, ktery by umoznil kontinualni zdznam prabéhu tlaku v Case.
To by otevielo moznost detekovat nejen Gplné ucpani trysky, ale pravdépodobné 1 ¢astecné
ucpani, kdy mazivo systémem prochdzi, av§ak vlivem ziZeného vystupu se paprsek odklani
od cilového sméru a aplikace se stdva nepfesnou. Idedlnim stavem pro maximalni
diagnostickou spolehlivost by bylo nasazeni obou detekcnich metod soucasné.
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6.7.3 Solenoidovy déli¢ proudu

Solenoidovy déli¢ proudu MAC Bullet Valve® pouzity v Gfunk2 i v navrhu Gfunk3 byl
v ramci vyvoje pofizen v katalogové varianté¢ s béznou koncovkou kabelu. Pro redlné
nasazeni v podvozku drazniho vozidla je nutné, aby tento ventil disponoval konektorem
spolehlivé odolavajicim prosttedi podvozku. Vyrobce ventilu nabizi provedeni se
zakéazkovym konektorem pro drazni aplikace.

6.7.4 Tepelny management celé mazaci jednotky

Vyhtivani samotné mazaci hlavy je vyfeSeno termalni analyzou v kapitole 6.3. Pro
spolehlivy provoz v extrémnich zimnich podminkéach je v dalSim vyvoji nutné doplnit
tepelnou ochranu i pro ostatni ¢asti mazaci jednotky, konkrétn€ nadrz s mazivem a rozvodné
hadice vedouci z nadrze do mazacich hlav. Bez této ochrany by mazivo pii extrémnich
mrazech nadmérné ztuhlo a topny vykon mazaci hlavy by nemusel stacit pro rychlé prohiati
privadéného maziva. Konkrétni feSeni (topné elementy v nadrzi, izolace nebo elektricky

vyhiivané hadice) zavisi na realném trasovani hadic a umisténi nadrze s cerpadlem.

6.7.5 Programovani fidici jednotky

Ridici jednotka pro mazaci jednotku musi splitovat nasledujici funkce: aktivace davkovani
v okamzicich vyzadovanych profilem trati, typicky pied vstupem do oblouku koleji; volba
aktivované vétve podle sméru oblouku; regulace teploty mazaci hlavy s topnymi patronami
ateplotnim snimacem; vyhodnoceni diagnostiky pomoci prahového vyhodnoceni
induk¢niho snimace; ovladani podavaciho ¢erpadla mazaci jednotky.

Z hlediska architektury fidiciho systému se nabizeji dva pfistupy. Prvni variantou je
jednoduché fidici jednotka pfijimajici ptikazy od nadfazeného palubniho systému vozidla,
ktery zajiStuje veskerou inteligenci vCetné rozhodovani o mist¢ a mnozstvi aplikace.
Druhym pfistupem je autonomni inteligentni fidici systém vybaveny vlastni senzorikou,
napiiklad ¢idlem prijezdu zatackou, ktery samostatné rozhoduje o aktivaci mazani bez
zavislosti na nadfazeném systému. Oba pfistupy Ize kombinovat; mazaci hlava Gfunk3 je
z hlediska elektrického rozhrani pfipravena pro obé¢ architektury. Konkrétni program

vyzaduje individualni naprogramovani pro kazdého zakaznika.
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7 ZAVER

Predlozena diplomova prace se zabyvala vyvojem a konstrukénim navrhem nové
bezvzduché mazaci jednotky. Ackoliv byla pozornost vénovana celému systému vcetné

2%

mazaci hlavy. Lze konstatovat, Ze vSechny stanovené cile prace byly splnény.

Experimentalni ¢ast probihala ve dvou fazich odpovidajicich dvéma funk¢énim vzorkim. Na
Gfunkl byl ovéten zakladni princip bezvzduché aplikace, stanoveno pracovni okno
v zé&vislosti na teploté a velikosti davky a otestovana vhodnost ¢tyt typt trysek z hlediska
oteviraciho tlaku zpétného ventilu a tvaru néstfiku. Gfunk2 rozsifil funkénost o solenoidovy
de€li¢ proudu maziva umoznujici nezavislé piepinani mezi levou a pravou tryskou. Testy
prokdzaly symetrii davkovani obou vétvi na arovni pod 3,5 % a potvrdily, Ze déli¢ do
systtmu nezavadi méfitelnou nesymetrii. Celkové bylo experimentalné ovéreno
opakovatelné davkovani v rozsahu 5 az 50 mm?® pii minimalnim intervalu mezi néstiiky
0,15 s, coz vytvati predpoklady pro integraci s inteligentnimi fidicimi systémy schopnymi

dynamicky pfizpisobovat intenzitu mazani podminkam na trati.

Vyznamnym vysledkem v oblasti diagnostiky je ovéfeni dvou nezavislych metod zpétné
vazby. Laboratorni testy prokdzaly, ze jak sledovani zdvihu pistu pomoci indukéniho
snimace, tak monitoring tlaku v kompresni komote, umoziuji detekovat ucpani trysky.
Indukéni zpétnd vazba je v soucasné podobé piipravena k nasazeni; u tlakové metody je
podminkou nalezeni snimace s minimalnim hluchym objemem, ktery nebude negativné

ovlivilovat dynamiku nasttiku.

Vysledkem konstrukéni faze je virtualni navrh Gfunk3, ktery integruje vSechny poznatky
z experimentalniho vyvoje. Oproti funkénim vzorkim piinasi optimalizaci zastavbovych
rozmérd a hmotnosti, posileni vyhfivani (2 x 50 W) a sdruzenou kabeldz vyvedenou do
jednoho systémového bodu. Pro uspé€sné uvedeni do provozu je nutné realizovat néasledujici
kroky:

» Adaptace a certifikace: Upravit konstrukci Gfunk3 dle zastavbovych prostor
a pozadavkli konkrétniho zdkaznika a podrobit jednotku kompletni sad€ zkousek na
specializovaném zkuSebnim tstavu, zejména vibracnim a rdzovym.

= Ridici systém: Navrhnout fidici jednotku umoziujici davkovani dle profilu trati a volbu
aktivované vétve. Systém miize byt navrzen bud’ jako samostatny inteligentni celek
vybaveny vlastni senzorikou prijezdu zata€kou, nebo jako vykonny prvek ptfipojeny
k nadfazenému palubnimu systému vozidla.

Vedle vyse uvedenych kroki umoziuje modulédrni konstrukce mazaci hlavy budouci

ptestavbu na jednotryskovou variantu urcenou k aplikaci na temeno kolejnice. Tento rezim

by si vyzadal samostatné testovani, nebot’ maziva pro temeno kolejnice obsahuji pevné
castice, jejichz vliv na opakovatelnost nasttiku a Zivotnost zpétnych ventilti nebyl v ramci
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této prace ovéfen. Nezbytnym krokem prfed sériovym nasazenim je rovnéZ provozni
testovani jednotky piimo na vozidle v redlnych podminkach drazniho provozu, které

laboratorni méfeni ze své podstaty nemohou pIné nahradit.

Navrzend mazaci jednotka predstavuje technologicky vyspélé feseni vhodné zejména pro
tramvajové aplikace a kolejova vozidla bez centralniho rozvodu stlaceného vzduchu, kde
bezvzducha koncepce pfinasi konstrukéni zjednoduseni a zvySuje spolehlivost celého
mazaciho systému.
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8 VYSLEDKY DLE RIV

Vysledkem je funkéni vzorek mazaci jednotky kolejovych vozidel, ktera nevyuziva principu
stlaceného vzduchu. Tento vysledek slouzi jako zaklad pro vyvoj prototypu konkrétni
mazaci jednotky.

Druh vysledku

G — Funk¢ni vzorek

Nazev vysledku

Mazaci hlava pro bezvzduchou palubni jednotku

Autofi

Bc. Jakub Kolinek, Ing. Martin Valena, Ph.D..

Technicky popis

Bezvzduché mazaci zatizeni je aktivni aplikacni systém uréeny pro piesné davkovani maziva
na okolky kol kolejovych vozidel. Systém zajist'uje fizené davkovani kapalného maziva bez
vyuziti stla¢ené¢ho vzduchu, pficemz objem jednotlivé davky je nastavitelny v rozsahu 5 az
50 mm*® v zavislosti na provoznich pozadavcich. Soucasti feSeni je mazaci hlava
s elektromagnetickym aktudtorem, regulatni mechanismus objemu davky, senzoricky
systétm umoznujici detekci provedeni pracovniho zdvihu a detekci ucpané trysky,
a solenoidovy déli¢ proudu maziva pro obsluhu dvou nezavislych vystupnich trysek. Systém
umoziuje provoz vrezimu jednotlivych déavek 1ivrezimu rychlych mikrodavek
s minimalnim intervalem 0,15 s mezi cykly. Funk¢nost byla ovéfena laboratorné na dvou
funkénich vzorcich a vysledky jsou podkladem pro zpracovany finalni konstrukéni navrh
pfipraveny k vyrobé.

Misto ulozeni vysledku

ZkusSeni laboratot spolecnosti Tribotec, spol. s r.0., Kosulicova 656/4, 619 00 Brno-jih —
Horni HerSpice.

90



9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

KNORR-BREMSE. Light rail vehicles: System solutions for the modern tram
[online]. Dostupné z: https://rail.knorr-bremse.com/en/de/portfolio/vehicle-
types/light-rail-vehicles/?accordion-1100=Air%20Supply%20%2F%20Treatment
[cit. 2026-02-15]

MALEK, J. Staciondrni jednotky pro mazdni hlavy kolejnice. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2018. Bakalarska prace. Vedouci
prace Ing. Radovan Galas, Ph.D.

REBS ZENTRALSCHMIERTECHNIK GMBH. Railway technology: REBS
Zentralschmiertechnik GmbH — Our target: No friction [online]. Dostupné z:
https://www.rebs.de/en/solutions/railway-technology/ [cit. 2026-02-15]

LEWIS, Roger a Rob DWYER-JOYCE. The Wheel-Rail Condition Monitoring
Handbook. Cambridge: Woodhead Publishing, 2012.

L.B. FOSTER. Wheel Flange Lubrication Experts [online]. Dostupné z:
https://Ibfoster.com/rail/friction-management/friction-management-
products/gauge-face-and-wheel-flange-lubrication/wheel-flange-
lubrication#benefits-of-solid-wheel-flange-lubrication [cit. 2026-02-15]

Rail-wheel Lubrication [online]. Dostupné z: https://railsystem.net/rail-wheel-
lubrication/ [cit. 2026-02-15]

Railway greases stay on track. Lubes'N'Greases [online]. Dostupné z:
https://www.lubesngreases.com/magazine/27 6/railway-greases-stay-on-track/
[cit. 2026-02-16]

SKF. Managing friction successfully. PUB LS/S2 14824 EN [online]. 2014-07.
Dostupné z:

https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d19680338519/pdf preview me
dium/0901d19680338519 pdf preview medium.pdf [cit. 2024-04-19]

WHITE, B., Z. S. LEE a R. LEWIS. Towards a standard approach for the twin
disc testing of top-of rail friction management products. Lubricants [online].
2022, 10(6), 124. DOI 10.3390/lubricants 10060124 [cit. 2025-09-18]

STOCK, Richard, Louisa STANLAKE, Chris HARDWICK, Marcia YU, Donald
EADIE a Roger LEWIS. Material concepts for top of rail friction management —

classification, characterisation and application. Wear [online]. 2016, 366367,
225-232. ISSN 0043-1648. DOI 10.1016/j.wear.2016.05.028[cit. 2025-09-18]

91



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

92

KVARDA, Daniel, Simon SKURKA, Radovan GALAS, Milan OMASTA, Lu-
bing SHI, Haohao DING, Wen-jian WANG, Ivan KRUPKA a Martin HARTL.
The effect of top of rail lubricant composition on adhesion and rheological
behaviour. Engineering Science and Technology, an International Journal
[online]. 2022, 35, 101100. ISSN 2215-0986. DOI 10.1016/j.jestch.2022.101100
[cit. 2025-10-20]

LUBRICANT CONSULT GMBH. SINTONO TERRA HLK 1 TI EN [online].
2016-01-27. Dostupné z: http://www.lubcon.com [cit. 2026-02-18]

BECHEM. BECHEM Ecorail 8200 [online]. Dostupné z:
https://www.bechem.com/en/products/lubricating-greases/bechem-ecorail-
8200.html [cit. 2026-02-18]

SKF. Electrically operated pump unit KFG [online]. Dostupné z:
https://www.skf.com/uk/products/lubrication-management/system-
components/pumps-and-pump-units/kfg

SKF. EasyRail Airless: Ring-line lubrication systems for tram and metro vehicles
[online]. Dostupné z:

https://www.skf.com/group/industries/railways/solutions/easyrail-airless

SKF. SKF EasyRail Airless: Single-line wheel flange lubrication systems without
compressed air [online]. Dostupné z: https://www.messestand-
online.de/innotrans 18/skf/pdfs/SKF-EasyRail-Airless 1-8097-EN.pdf

IGRALUB. Mobile Rail Spraying Systems [online]. Dostupné z:
https://igralub.com/en/spray-systems-mobile/ [cit. 2026-02-22]

IGRALUB. Train Sys-AL: Airless spraying system [online]. Dostupné z:
https://www.igralub.com [cit. 2026-02-22]

SKF. SKF EasyRail Compact [online]. Dostupné z:
https://www.skf.com/cz/industries/railways/solutions/easyrail-compact [cit. 2026-
02-28]

REBS ZENTRALSCHMIERTECHNIK GMBH. REBS Central Lubrication
[online]. Dostupné z: https://www.rebs.de [cit. 2026-02-28]

MANDERA, Markus a Zdravko PALUNCIC. Lubrication device. US Patent
Application No. 14/124,987. DE102011077396A1. 2014.

AMILIEN, Guillaume a Dominique DALAINE. Lubricating device and its use for
lubricating a wheel flange of a railway vehicle. US Patent No. 8,776,951. 2014.

YANG, Xingkuan, YU Shuibo, MOU Yujia a WU Xiaopeng. Fluid lubrication
nozzle for wheel flange of locomotive. CN102431573A. 2011-05-02.



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

STOJANOVIC, Vladimir. Wheel flange lubrication for railway vehicles. EP 2
868 546 Al.2014.

BOEHNI, Kurt A. a Andre KOFMEHL. System and method for fleet wheel-rail
lubrication and noise management. US20140142791A1. EP2841841B1. 2013.

CSN EN 15427-1-1. Zeleznicni aplikace — Rizeni tieni mezi kolem a kolejnici —
Cast 1-1: Mazaci zarizeni a nandSeni — Mazdani okolkii. Praha: Ufad pro

technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2022.

CSN EN 50155 ed. 5. Drdzni zaiizeni — Elektronickd zarizeni dréznich vozidel.

Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2022.

CSN EN 61373 ed. 2. Drazni zarizeni — Zaiizeni draznich vozidel — Zkousky rdzy
a vibracemi. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2011.

MAC VALVES. MAC Valves: Industrial Automation Leaders in Pneumatic
Valves — Valves That Don't Stick [online]. Dostupné z:
https://www.macvalves.com/ [cit. 2026-05-21]

TRIBOTEC. Mazaci pristroj PMP [online]. Dostupné z:
https://centralnimazani.tribotec.cz/progresivni-a-vicepotrubni-system/mazaci-
pristroj-pmp/ [cit. 2026-05-21]

SPRAYING SYSTEMS CO. UNIJET NOZZLES [online]. Dostupné z:
https://www.spray.com [cit. 2026-03-10]

93



10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU

A VELICIN

10.1 Seznam pouzitych fyzikalnich veli€Cin

T1, T2, T3, T4

t

Vi, V2, V3, V4, V5
V, Vinin, Vinax

u

v

94

prumér piivodniho kanalu maziva

pramér davkovaciho pistu

zdvih jadra solenoidu

efektivni zdvih pistu

vzdalenost osy ptivodniho kanélu od nulové polohy jadra
délka davkovaciho pistu

délka regulacniho valce

poloha tésnici hrany od nulové polohy jadra
hmotnost davky maziva

pocet nastiikil v méfené sérii

tlak v hydraulickém okruhu

vykon topné patrony

pratok maziva

plocha prifezu davkovaciho pistu

oznaceni testovanych trysek; plocha nastiiku
¢as, interval mezi nastiiky

oznaceni regula¢nich valct dle objemu davky
objem davky maziva

soucinitel tfeni

kinematick4 viskozita maziva

hustota maziva



10.2 Seznam pouzitych zkratek

EN
Gfunk1
Gfunk?2
Gfunk3
GPS
IO-Link
P67
KFG
LRV
LT
MAC
NC
NLGI
PMP
PT
PT100
RIV
TOR
TOR-FM
WFL

Computer Aided Design — poc¢itacem podporované projektovani
Ceska technicka norma

Direct Current — stejnosmérny proud

Evropské norma

Funkéni vzorek 1 — jednovétvova mazaci hlava

Funk¢ni vzorek 2 — mazaci hlava se solenoidovym délicem proudu
Funk¢ni vzorek 3 — findlni virtualni konstrukéni navrh mazaci hlavy
Global Positioning System — globalni polohovy systém

Primyslovy komunikaéni protokol pro senzory a aktuatory

Ingress Protection 67 — stupen kryti (prachotésné, do¢asné ponoieni)
Oznaceni tady pistovych cerpadel SKF

Light Rail Vehicle — lehké kolejové vozidlo (tramvaj, metro)

Leva tryska (vétev Gfunk2 aktivovana sepnutim solenoidu délice)
Oznaceni vyrobce solenoidového ventilu (MAC Valves)

Normally Closed — normdlné uzavieny (stav ventilu v klidové poloze)
National Lubricating Grease Institute — tfida konzistence maziva
Oznaceni fady viceokruhovych mazacich ¢erpadel Tribotec

Prava tryska

Odporovy teplotni snimac¢ s nominalnim odporem 100 piti 0 °C Q
Rejstiik informaci o vysledcich vyzkumu a vyvoje

Top of Rail — temeno kolejnice

Top of Rail Friction Modifier — modifikator tfeni na temeno kolejnice

Wheel Flange Lubrication — mazani okolkt kol kolejovych vozidel
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Priloha 1 — Tabulky hodnoceni nastrikii

Legenda hodnoceni: 0 — nefunk¢ni
89 — velmi dobré

100

Tryska T1
Davka \ T (°C) 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C
Vi 6 7 8 8 8
V2 7 8 10 10 8
V3 6 8 9 9 7
V4 6 7 7 7 6
V5 5 6 7 7 6
Tryska T2
Davka \ T (°C) 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C
Vi 4 6 8 8 7
V2 5 7 9 9 8
V3 5 7 8 9 7
V4 6 6 7 8 7
V5 4 7 7 7 6
Tryska T4
Davka \ T (°C) 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C
V1 — — — — —
V2 7 9 10 8 3
V3 7 9 10 8 5
V4 6 7 8 6 5
V5 4 5 5 3 2

10 — vyborné

1-3 — nevyhovujici

4-5 — ptijatelné 67 — dobreé
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