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ABSTRAKT

Tato bakalarskéd prace se zabyva problematikou méteni adheznich a tfecich podminek v
kontaktu kola a kolejnice, které zasadné ovliviiuji bezpecnost provozu a miru opotitebeni
zelezni¢ni infrastruktury. Analyza soucasného stavu poznani ukazala, ze stavajici
diagnostické nastroje vykazuji limity v pfesnosti simulace realnych Hertzovych kontaktnich
tlakti a jsou konstrukén€¢ omezeny pouze na méfeni na temeni kolejnice, ¢imz opomijeji

kriticky naméahanou vodici hranu.

Hlavnim cilem prace je navrh a konstrukce vyménného polohovatelného modulu pro BUT
Rail tribometr. Navrzené zatizeni ma za kol umoznit detailni diagnostiku soucinitele tfeni
v Sesti definovanych polohach napti¢ profilem kolejnice, a to pii zachovani vysoké
konstrukcni tuhosti, nizké hmotnosti pro snadnou mobilitu v terénu a intuitivni ergonomie

obsluhy.

Problém byl vyfesen navrhem kompaktniho modulu kombinujiciho pficny posuv, vySkové
nastaveni se zatézovaci pruzinou a excentrické naklapéni celého méticiho mechanismu.
Vysledny konstrukéni navrh o hmotnosti 5,57 kg spolehlivé generuje Hertzovy kontaktni
tlaky v rozmezi 0,7-1 GPa. Modul uspésné¢ dosahuje vSech Sesti definovanych méticich
poloh na Sirokopatni kolejnici a péti poloh na zlabkové kolejnici, kde je nejnizsi poloha

omezena konstrukéni kolizi s télesem kolejnice.

Navrzené zatizeni vyrazné rozSifuje diagnostické moznosti mapovani tfeni na realnych,
nepravidelné opotiebovanych profilech trati ptimo v terénu. Ziskana detailni data mohou
pfimo pfispét k presnéjsi optimalizaci mazacich procest, efektivnimu snizeni opotiebeni a
celkovému prodlouzeni zivotnosti Zelezni¢ni infrastruktury, pfi€emZ identifikované

konstrukéni limity tvofi jasné vychodisko pro dalsi vyvoj modulu.

KLICOVA SLOVA

tribometr, soucinitel tfeni, valivy skluz, kontakt kola a kolejnice, pojizdéna hrana kolejnice



ABSTRACT

This bachelor thesis addresses the measurement of adhesion and friction conditions at the
wheel-rail interface, which fundamentally affect operational safety and the wear of railway
tracks. An analysis of the current state of knowledge revealed that existing diagnostic tools
are limited in their ability to accurately simulate real Hertzian contact pressures and are often
structurally restricted to measurements on the rail head, thus neglecting the critically loaded
guiding edge.

The main objective of this thesis is to design and construct a swappable, adjustable module
for the existing portable BUT Rail tribometer. The proposed device is designed to enable
detailed diagnostics of the coefficient of friction at six defined positions across the rail
profile, while maintaining high structural rigidity, low weight for ease of field mobility, and

ergonomic operation.

The problem was solved by designing a compact module that combines lateral displacement,
vertical adjustment using a loading spring, and eccentric tilting of the entire measuring
mechanism. The resulting structural design, with a total mass of 5.57 kg, reliably generates
the required Hertzian contact pressures in the range of 0.7—1 GPa. The module successfully
reaches all six defined measuring positions on standard flat-bottom rails and five positions
on grooved rails, where the lowest position is limited by a structural collision with the rail

body.

The proposed device significantly expands the diagnostic capabilities for friction mapping
on real, irregularly worn rail profiles directly in the field. The detailed data obtained can
contribute directly to the optimization of lubrication processes, effective wear reduction, and
the overall extension of railway infrastructure service life, while the identified structural
limits provide a clear basis for further development of the module.

KEYWORD

Tribometer, coefficient of friction, rolling slip, wheel-rail contact, gauge face
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1 UVOD

vvvvvv

infrastruktury, pfi¢emz jeji efektivita a bezpecnost pfimo zavisi na komplexnich fyzikalnich
procesech probihajicich v kontaktu mezi kolem a kolejnici. Dtlezitost stanoveni a nasledné
fizeni souCinitele tieni (1) vyplyva ze skutecnosti, Ze uroven tieni v kontaktu je ,,dvousecnou
zbrani“. Vysoké hodnoty p vedou k nadmérné spotfebé energie, zvySenému valivému
odporu a rozvoji degrada¢nich mechanismt, jako je intenzivni opotfebeni, tvorba
vinkovitosti ¢i iniciace kontaktné unavovych poskozeni. Tyto jevy nejen zvysuji hlu¢nost
provozu, ale piredevsim vyrazné prodrazuji udrzbu infrastruktury. Naopak pftili§ nizké tieni
predstavuje zasadni bezpecnostni riziko, nebot’ prodluzuje brzdné drahy, zptisobuje prokluzy
kol a snizuje trak¢éni vykon lokomotiv. Spravna diagnostika je proto nezbytna pro efektivni
aplikaci modifikatorti tfeni a maziv, které upravuji tvar skluzové kiivky s cilem

minimalizovat te¢né sily a prodlouzit zivotnost komponent.

Aby bylo mozné optimalni hodnoty tfeni v provozu efektivné udrzovat, je klicovym
predpokladem jejich pfesnd a spolehliva diagnostika. Metodiky méteni soucinitele tfeni se
li$1 podle rozsahu i simulovaného prostiedi — od komplexniho méfeni pomoci specialné
vybavenych diagnostickych lokomotiv ptes laboratorni zkusebni stavy, které simuluji redlné
podminky v plném ¢i zmenSeném méftitku, az po praktické aplikace v terénu. V provoznim
prostfedi se vyuzivaji méfici stroje tlacené kolejovymi vozidly pro dlouhé useky trati nebo
pfenosné trat'ové tribometry, které umoznuji cilenou diagnostiku konkrétnich kritickych

mist.

Hlavnim cilem této prace je pravé rozsifeni diagnostickych moZnosti stavajiciho tratového
tribometru BUT Rail. PrestoZe je tento méfici pfistroj schopen presné méfit adhezni
charakteristiky, jeho soufasnd verze je omezena pouze na métfeni na temeni kolejnice. V
realném provozu vSak dochazi k intenzivnimu kontaktu a opotiebeni také na vodici hrané

kolejnice, zejména v obloucich, kde dochézi k interakci s okolkem kola.

V ramci této prace bude proto navrZen novy, polohovatelny métici modul, ktery bude plné
kompatibilni s hnacim ustrojim tribometru BUT Rail. Tento vyménny modul umozni, na
rozdil od piivodniho feSeni, métfeni soucinitele tfeni nejen na temeni, ale 1 v dalSich polohach
na vodici hrané kolejnice. Navrh je koncipovan jako univerzalni feSeni pouZitelné jak pro
standardni Sirokopatni kolejnice, tak pro Zlabkové profily vyuzivané v tramvajové doprave.
Vysledkem by mél byt komplexni diagnosticky nastroj schopny poskytnout detailni rozbor

tteni na rozhrani kola a kolejnice.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Mechanika méreni tfeni na kolejnici

Znalost urovn¢ tfeni pfimo na zelezni¢ni trati je klicova pro pochopeni adheznich pomért.
Nejrealisti¢téjsi méfeni tieni poskytuji zkousky v realném meéfitku. Do této kategorie spada
testovani na strojich vyuzivajicich skutecné kolo vlaku a ocelovy disk reprezentujici

kolejnici, ptipadné vyuziti pfimo samotné kolejnice [4].

Z hlediska nejvySsi reprezentativnosti v terénu je idedlni pouziti méficiho systému
instalovaného piimo na lokomotivé, ktery pfi vzniku skluzu zaznamenava trakéni sily a
rychlosti prokluzu u vSech podvozkl. Tyto experimenty jsou ovSem finanéné a provozné
tribometrd. Tato zafizeni na skutecné kolejnici simuluji pohyb pomoci protikusu (napt. ve
tvaru kola nebo kuzele) a vyvolavaji zde valivé-kluzny kontakt [11]. Je v8ak tfeba zminit, Ze
ne u vSech béznych tribometrii je znama pfesnd hodnota skluzu v okamziku méfeni.
Laboratorni méfeni pak maji tendenci poskytovat za sucha vyssi hodnoty tfeni nez ta terénni,
a to vlivem silné&jsi tvorby oxidacénich a otérovych ¢astic [11].

Princip méfeni Casto spociva v postupném zvySovani brzdného momentu méficiho kola,
dokud nedojde k jeho prokluzu. Vysledna hodnota soucinitele tfeni (p) je nasledné
vypocitana z maximalniho to¢ivého momentu naméfené¢ho tésné pred zapocetim tohoto
prokluzu [11]. Aby vSak mély naméfené hodnoty vypovidajici hodnotu, je absolutné
nezbytné znat jejich kontext: pfi jakém skluzu, jakém Hertzov€ kontaktnim tlaku a u jak
starého (zab&hnutého) materialu k méteni doslo [8].

2.1.1 Mechanika kontaktu a faktory ovliviiujici tfeni

Tteci vlastnosti v kontaktu kola a kolejnice jsou popisovany soucinitelem trakce (CoT).
Zévislost CoT na pomérném skluzu mezi povrchy se nazyva skluzova kiivka [11]. V oblasti
nizkého skluzu CoT strmé stoupd, nasledné dosahuje nasyceni a ddle bud’ mirné roste, nebo
ma klesajici tendenci [2].
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Obr. 2-1 Skluzova kfivka [8]

Tteni v rozhrani je zavislé na celé fad¢€ fyzikalnich parametrii, mezi které patii [10]:

Skluz: Normalizovana relativni rychlost prokluzu mezi povrchy.

Hertziiv kontaktni tlak: Znatelné ovliviiuje tfeni. Plati, Ze zvySeny Hertziv
kontaktni tlak snizuje nasycenou mez skluzu (dochdzi k uzavirani nerovnosti
povrchu), pficemz nartist CoT s rostoucim tlakem plynule stoupa [8]. VIiv ma i
elipticnost kontaktni plosky (odvijejici se od pricného poloméru kol) [2].

Cas od posledniho prijezdu vlaku: Vliv atmosférické koroze a usazovéni
polétavych castic.

Fyzikalni a meteorologické podminky: Teplota, viditelna vlhkost a drsnost/tvrdost
povrchu (tvrdost kol a kolejnice je ptimo timérna limitnimu skluzu).

Pritomnost "tretiho télesa" (viz. Kap. 2.2.2).

2.1.2 Typy skluzl

Meéfici zatizeni mohou vyvolavat prokluz dvéma zptisoby. Prvnim je pri€ny skluz. Dosahuje

se ho nato¢enim méficiho kola pod thlem ndbéhu, ¢imZ vznika oscilace drahy kola v ose

staCeni vuci jeho podélnému pohybu. Poskytuje vynikajici kontrolu skluzu v nizkych

hodnotach (0-3 %), nevyzaduje slozity brzdny mechanismus a pro obsluhu je casto

24

na zakitivenych profilech kolejnice naro¢né. [9]
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Druhym typem je podélny valivy skluz. Tento typ skluzu je vyvolan cilenym brzdénim
méficiho kola béhem jeho podélného odvalovani po kolejnici. Pro zajisténi presnosti méteni
je v tomto piipadé zcela klicové, aby se kolo pohybovalo striktné v podélné ose kolejnice.
Jakékoliv, byt i minimalni thlové vychyleni méficiho kola by totiz nevyhnutelné vedlo ke
vzniku nezédouciho pticného skluzu. V takovém ptipadé by zafizeni neregistrovalo pouze
Cisty podélny skluz, ale kombinované naméhani, coz by namétena data o adheznich
pomeérech vyrazng¢ zkreslilo. [11]

2.2 Stav povrchu kolejnice a vlivy prostredi ovliviujici tfeni

2.2.1 Vliv poCateCnich podminek na méreni

Me¢feni tieni je extrémné citlivé na pocatecni stav a Cistotu povrchu. Tuto problematiku 1ze
rozdglit do Ctyt teoretickych pripada [10]:

1) Zcela cisté kolo i kolejnice: Stav dosazitelny pouze v laboratoii po dikladném
vybrouseni a odmasténi.

2) Cisty méfFici pristroj, realna kolejnice: Pozadovany stav v praxi, ktery jako jediny
objektivné reflektuje aktudlni nedotéené adhezni podminky na trati. Cisté (laboratorni)
podminky a pocatecni faze zdbchu v terénu jsou povazovany za "suché" (bez pfitomnosti
umeélych necistot) [11], nicméné vedou ke zcela odliSnym tvarim skluzové kiivky.

3) Znecistény pristroj, Cista kolejnice: Teoreticky, v praxi nerelevantni stav.

4) Ojeté kolo i kolejnice (pIny provoz): Faze, kdy na sebe vzijemné piisobi povrchy
pozménéné dlouhodobym provozem.

Z4sadni metodickou chybou v terénu byva opakované nasazeni Cistého tribometru na stejny

produkuje produkty otéru, ¢imz méfici zatizeni pod sebou povrch kolejnice "brousi" a uméle

jej méni (prechod z Ptipadu 2 na Ptipad 4). Pro zjisténi redlného stavu trati je tedy nutné brat

v potaz hned prvni ziskané vysledky, ackoliv mohou vykazovat nizké hodnoty. Rovnéz

aplikace laboratornich c¢isticich rozpoustédel (napf. acetonu) v terénu je nezadouci, nebot’

narusuje piirozenou vrstvu necistot a zoxidovaného kovu tvotici ochranny povrch [11].
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2.2.2 Problematika tretiho télesa a oxidu

Rozhrani mezi kolem a kolejnici neni tvofeno ¢istym kovem, ale vrstvou nazyvanou ,tieti
téleso* [2]. Ta zahrnuje vlhkost, otérové ¢astice, zbytky listi, uméle nanesené modifikatory,
a predevsim oxidy Zeleza, které mohou nabyvat rtiznych forem a vyrazné tak ménit adhezni
poméry [11]. Zejména hromadéni hematitu (Fe:03) a magnetitu (FesO4) na méficim kole
vyrazné zvysuje vysledné hodnoty tfeni [2,10]. Fyzikalni podstata tfeni na Zeleznici nezavisi
jen na hrubosti povrchu, ale pfimo na smykové pevnosti této vrstvy — tedy na tom, jak snadno

se vrstva necistot a oxidu ,,pfestiihne* [2].

2.2.3 Necistoty na kolejnicich

Velkym problémem provozu je podzimni zne€i$téni. Spadané listi je projizdéjicimi vlaky
rozdrceno a zazehleno do oceli, ¢imz vznika tenka, Cerna a extrémné odolna vrstva. Ve
spojeni s vlhkosti klesaji hodnoty tfeni k hodnotam pod 0,05, pti kterych vlaky nejsou
schopny brzdit ani se bezpeéné rozjizdét. [4]

Vyzkum tohoto jevu je komplikovan slozitosti sbéru dat na redlné trati. Vyzkumnici vSak
vyvinuli metodu tvorby umélého listi — aplikaci drceného javorového listi pfimo pod
napodobeninu vlakového kola Ize tuto extrémné kluzkou cernou vrstvu na trati nasimulovat
celorocné. Testy prokazaly, ze 1 po vyc€isténi stopy zbytky listi v mikrostruktute zlstavaji a

trakce se nevraci na 100 % hodnotu. [4]

2.2.4 Stick-slip efekt a z néj plynouci rizika

Zcela suchd a cista kolejnice paradoxné neni pro Zeleznicni provoz idealni. Pti takovych
podminkach vykazuje klesajici skluzovou kiivku, kterd vyvolava jev zvany ,,stick-slip* —
stiidavé ulpivani a skluz [2, 11]. Stykova plocha se pfitom sklada praveé z oblasti lpéni a
skluzu. Pti 0 % skluzu télesa podstupuji volné odvalovani [8, 9]. Se zvySujicim se brzdnym
momentem oblast Ipéni ubyva, tfeci sila linearné roste, a jakmile oblast Ipéni zcela vymizi,

téleso prechazi do ,,nasycené¢ho* stavu Cistého smykani [8, 9].

Nezadouci stick-slip efekt ma pro infrastrukturu destrukéni nasledky. Vysoka troven tfeni
spojena s timto jevem podporuje vznik inavovych trhlin, nadmérné opotiebeni, vinkovitost
kolejnic a silny pisklavy hluk, typicky pro prijezd vozidel v obloucich [2, 11]. V této
souvislosti je dilezit¢ chovani skluzové kiivky v plastickém rezimu. Klesajici kiivka
(negativni tfeni) problémy prohlubuje, proto je cilené snahou oSetfovat trat’ tak, aby
vykazovala pozitivni tieni (rostouci sklon kiivky) a stfedni uroven adheze [11].
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2.2.5 Uprava povrchu: mazani a piskovani

Piskovani a zvySovani trakce

K potlaceni prokluzu a okamzitému zvyseni CoT disponuje vétSina vlakovych souprav
vlastnimi sypaci pisku. Nasazeni samotného suchého pisku pod prokluzujici kola v§ak narazi
na problém: pisek se muize spojit s listim ¢i mastnotou do izola¢ni hmoty, ktera naruSuje
vodivost a tim padem funkci zabezpecovacich kolejovych obvoda [4]. Alternativou je

nasazeni adheznich prostredk:

Trak¢ni gely (Sandite): Specialni gel nanaSeny na trat’ obsahujici tvrdou drt. Zajistuje
potifebnou drsnost povrchu. Aplikuje se do stoupani nebo pied stanice, nicméné provozem
se rychle ojezdi [2].

Alleviate™: Zvysovac trakce ve formé vodni suspenze piskovych castic urceny specidlné
do naro¢nych adheznich podminek (obdobi padu listi) [2].

Uprava tfeni a mazani kolejnice

Jako prevence vuci opotiebeni, hluku a vzniku unavovych trhlin se pouzivaji maziva a
modifikatory tfeni, které jsou na trat’ nanaSeny zcela zdmérné€ a tvoifi mikro vrstvu (0,5-5

um), jiz nelze pouhym okem detekovat [8].

Produkty pro upravu temene kolejnice (TOR): Jejich cilem neni vytvofit extrémné
kluzky povrch, ale ustalit CoT na sttedni hodnoté (0,2 — 0,4) [8, 11]. Zajist'uji pozitivni sklon
skluzové kiivky a zabranuji jevu stick-slip [8, 11]. Na trhu jsou naptiklad produkty jako
KELTRACK® (vodou feditelny) nebo INFINITRACK™ (olejovy) [2]. Oba poskytuji
stabilni, Casto monotdénné rostouci vztah mezi ttenim a skluzem, byt prostiedky na bazi oleje
vykazuji celkové niz§i absolutni hodnoty tteni.

Mazani okolku: Omezuje opotiebeni styku na vodici hrané, asto se realizuje stacionarnimi
maznicemi v obloucich. V piipadé méteni adheze je tfeba dbat opatrnosti, aby toto mazivo
nekontaminovalo temeno kolejnice a nezkreslilo vysledek [11].

Zivotnost modifikatorti zavisi na tom, k ¢emu maji slouZit. V rezimu nizkého skluzu, ktery
je nezbytny pro eliminaci kvileni v obloucich, se film aplikované vrstvy rychle degraduje
(jeho ucinnost obvykle vydrZi na vzdalenost cca 250 m od maznice). V reZzimu vyssiho
skluzu (nezbytného pro redukci bo¢nich sil mezi kolejnici a okolkem) si naproti tomu tenze
udrZi integritu a uc¢innost na podstatné vétsi vzdalenosti v fadech kilometri. [8]
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2.3 Charakteristika a tvary kolejnic

Kolejnice 1ze rozd¢lit podle funkci a tvarit do né€kolika kategorii:

Sirokopatni
Zlabkové
Blokové
Vyhybkové
Jetabové

IT1Ywuzx

Sirokopatni specialni tvar Zlabkova blokova jefabova
pro vwhybky

Obr. 2-2 Zakladni typy kolejnic [7]

V celosvétovém métitku dnes jednoznaéné dominuji Sirokopatni kolejnice. Zlabkové a
blokové kolejnice nachéazeji uplatnéni ptedevs§im v tramvajové dopravé, a to v secich, kde
je trat’ zabudovéna pfimo do vozovky. Pokud je v§ak tramvajova trat’ vedena na samostatném
télese mimo pozemni komunikaci, vyuZivaji se i zde bézné Sirokopatni kolejnice. Ostatni
tvary kolejnic se v soucasnosti pouzivaji jen zcela vyjimecné.

Co se tyce situace v Ceské republice, novd vyroba se omezuje jiz jen na nékolik
standardizovanych typt. V piipadé¢ Sirokopatnich kolejnic se u nds v soucasnosti vyrabéji
profily S 49 a UIC 60, zatimco u zlabkovych kolejnic jde o NT1 a NT3, u blokovych
zlabkovych kolejnic jde o profily B1 a B3 [5].
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Obr. 2-3 Standardizovany profil B1
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Obr. 2-4 Zakétovany profil kolejnice a) S 49; b) UIC 60 [5]
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Obr. 2-5 Standardizovany profil NT1
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Béhem Zzelezni¢niho provozu navic dochazi k vyraznému opottebeni a tvarové deformaci
profilu kolejnice. Jak je patrné z Obr. 2-13, realné opotiebené profily jiz nevykazuji ptiivodni
normované poloméry =zaobleni. Tato degradace tvaru zasadn¢ komplikuje proces
tribometrického méteni, a to predevsim ve dvou ohledech:

Nastaveni kontaktniho tlaku: Dosazeni a udrzeni idedlniho Hertzova kontaktniho tlaku je
na nepravidelném povrchu zna¢né obtizné.

Geometrické ustaveni méridla: Ztrita pivodni geometrie ztézuje piesné prostorové
ustaveni méficiho kola tak, aby jeho poloha byla striktné kolma k te¢né¢ pravé analyzované
plochy.

K bo¢nimu opotiebeni (ojeti) dochazi primarné na vné&jSich kolejnicovych pasech ve
smérovych obloucich vlivem pfi¢ného naméhani od projizdéjicich vozidel. Pribéh bo¢niho
opotfebeni podél oblouku ma obecné sinusovy charakter, pti¢emz lokalnich minim dosahuje
bezprostfedné v mistech kolejnicovych stykt [6].

Svislé opotiebeni je primarné vyvolano vertikdlnim zatéZovanim od naprav vozidel.
Velikost svislého opotiebeni pfimo Umérné nartsta s celkovym provoznim zatizenim

posuzované trati [6].

a) o b)

Obr. 2-6 a) Bo¢ni opotfebeni (ojeti) hlavy kolejnice; b) Svislé opotfebeni [6]
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2.4 Existujici tratove tribometry

2.4.1 Salient Push Tribometr

Obr. 2-7 Rucné tlaceny Salient Push tribometr [29]

Rucné tlacené tribometry predstavuji v zelezni¢nim oboru zavedeny prumyslovy standard,
se kterym je technicky personal velmi dobfe obeznamen. Pivodni koncepce ru¢niho
tribometru byla vyvinuta pro méfeni tfeni na temeni kolejnice. Tento systém vyuzival
zatéZovy mechanismus fizeny gravitaci, pfi némz bylo znamé zatiZeni prenaseno pies kolo
na kolejnici pomoci standardniho zévazi umisténého na rameni paky [8]. Méfici kolo bylo
spojeno s magnetickou spojkou, jejiz prokluz byl manualné regulovan pomoci proménného
odporu. Zvysovanim tohoto odporu rostl podélny valivy odpor ptisobici na kolo. Okamzik,
kdy doslo k prokluzu kola, definoval bod maximalni adheze. Vysledna sila se pfenasela na
analogovou véahovou stupnici, ktera byla zkalibrovana tak, aby piimo zobrazovala hodnoty

tfeni na temeni kolejnice v okamziku prokluzu [8].

Zasadni nevyhodou této piivodni koncepce byla nemozZnost pfistroj snadno prestavet pro
méfeni na vodici hrané kolejnice. Vodici hrana se opotfebovava do Siroké Skaly tvart a
sklonil, coz znemoznovalo specifikovat spolec¢ny tihel naklopeni kola. Pouziti gravitacniho
mechanismu by pro udrzeni konstantniho zatizeni v téchto podminkach vyzadovalo slozity
pakovy systém s nekone¢nymi moznostmi nastaveni. Nasledné konstruk¢éni Gpravy tento
problém vyfteSily nahrazenim gravitatné zatézované péaky pruzZinovym oto¢nym c¢epem,
ktery zajiStuje linedrni silu. Operator tak miZe provadét jemné doladéni vertikalniho nebo
bocniho zatiZzeni pomoci nastavovaciho Sroubu, coZ umoZnilo méfeni soucinitele tfeni nejen

na temeni, ale 1 na vodici hrané kolejnice. [8]
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Tribometr Salient pracuje na principu podélného skluzu. Zatizeni aplikuje na méftici kolo,
které¢ na kolejnici plisobi zndmou pfitlacnou silou, postupné nartistajici brzdny ucinek
prostiednictvim elektromagnetické brzdy. Brzdna sila je pribézné snimana silomérem.
Valivy pohyb kola je monitorovan otadkomérem (enkodérem). Ridici smyc¢ka plynule
zvySuje brzdny ucinek, dokud enkodér nezaznamena, ze se kolo zcela zastavilo. Pro urceni
vysledného soucinitele tfeni se zpruméruje nekolik poslednich méfeni sily a zobrazi se jako
jeden vysledek, nacez miize zac¢it novy méfici cyklus. Z podstaty této definice namétené
vysledky ptedstavuji 100% skluz, tedy stav ¢istého smykani. V praxi se namétené hodnoty
soucinitele tfeni u téchto typt zafizeni pohybuji typicky od 0,2 (u siln¢ mazanych kolejnic)
az po 0,8 (u velmi suchych kolejnic). [8]

Metodika méreni v terénu

Pro zajisténi relevantnich vysledkid je nutné dodrzet spravny postup pouziti tribometru

v terénu [8]:

e PoloZeni stroje na testovanou kolejnici.

e Vysunuti opérného ramene pro zajisténi stability.

e Nastaveni meétici hlavy tak, aby se méfici kolo dostalo do kontaktu s kolejnici v
pozadované pti¢né poloze.

e Presnd orientace hlavy tak, aby bylo kolo kolmo k bodu kontaktu

Nevyhody

Testy odhalily, Ze ptistroj ¢asto nadhodnocuje soucinitel tfeni. Tribometr typicky nezachyti
mensi hodnoty v podminkach ocekdvaného nizkého skluzu, ale zaznamenava vyssi hodnoty
za podminek skluzu vysokého [8,9]. Béhem testovani nemd operator pfesnou informaci o
urovni skluzu v konkrétnim okamziku méteni. Ptistroj poskytuje priimérné hodnoty z delSich
useku trati (napf. po 30 metrech). Takto hruba data neumoznuji piesné urceni skluzové
kiivky v jednom konkrétnim lokalnim bodé [8,9]. Modely neumoziuji provadét méfeni na
temeni kolejnice a na vodici hrané soucasné [8]. Tribometry pracuji s relativné nizkym
Hertzovym kontaktnim tlakem (cca 400 MPa). Z fyzikdlniho hlediska to odpovida
provoznimu zatizeni od lehkych ndkladnich vozl nebo osobnich vagoénii, avSak nedokaze to

pln¢ simulovat podminky tézké nékladni dopravy [8,9].
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2.4.2 OnTrak HO tribometr

ONDND
Tyl

D e

Obr. 2-8 OnTrak Ho (ru¢né ovladany) tribometr [30]

OnTrak HO (ru¢né ovladany) je moderni, ruéné ovladany tribometr navrzeny pro méteni
podminek tfeni a mikro skluzu pfimo v terénu. Na rozdil od starSich pfistrojti, které
poskytovaly pouze jedinou hodnotu statického tfeni, OnTrak HO umoziuje popsat celou
skluzovou ktivku (vztah mezi CoT a mikro skluzem). Diky tomu lze simulovat rizné rezimy
jizdy vozidla, identifikovat nebezpecnou klesajici skluzovou kfivku (riziko smyku) a
zkoumat vliv modifikétora tieni ¢i oxidd Zeleza na vyslednou adhezi. [2]

Princip vyvolani skluzu a méfeni

K simulaci valivé-kluznych podminek je pficny skluz generovan nastavenim tthlu ndb¢hu
méfictho kola viigi kolejnici. Uhel je nastavitelny v Sirokém rozmezi 1-150 mrad, coz
odpovida pti¢nému skluzu od 0,1 % do 15 %. Méteni probihd na useku 30 cm v obou
smérech. Vysledny soucinitel tfeni je urCen jako primér z 97. percentilu vysledki z obou
sméri, vyjaddieny jako pomér pfi€ného zatizeni a normaloveé sily. Ackoliv byl pfistroj
vyvijen pro plynulou zménu thlu béhem jednoho prijezdu, jako spolehlivéjsi se v
soucasnosti ukazuje krokové méteni (postupné sekvence od 0,1 % do 15 %). [2]

Mapovani profilu a polohy na kolejnici

Zafizeni umoznuje operatorovi definovat piesné pozice méficiho kola pro kompletni
zmapovani profilu hlavy kolejnice [2]:
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5) Pozice 1-4: Odpovidaji pojizdénému pasmu na temeni kolejnice.
6) Pozice 5-7: Horni, stiedni a spodni ¢ast vodici hrany.

Obr. 2-9 Pozice méficiho kola OnTrak Ho tribometr [2]

Zatizeni lze otoCit o 180 stupiiti a indexovat jej viici vnéjsi strané kolejnice. Operator béhem
meéfeni voli pozici tak, aby co nejlépe odpovidala skute¢nému viditelnému pojizdénému

pasmu v daném misté.

Simulace realného zatizeni (Hertzovy kontaktni tlaky)

Jednou z hlavnich pfednosti je schopnost pracovat s vysokymi Hertzovymi kontaktnimi
tlaky, které se bliZi redlnému zatizeni od naprav vlaka (napi. 700 MPa), coZ eliminuje
zkresleni vysledkl bézné u starsich pristroji. Zafizeni umoziiuje ménit normalovou silu (v
poméru 6:1) a ptficné zakiiveni vénce meéticiho kola (v poméru 4:1), coz dava celkovy
péetinasobny rozsah Hertzovych kontaktnich tlakdi. Zménou pii¢ného poloméru méficiho
vénce lze v terénu dosahnout okamzité trojnasobné zmény Hertzova kontaktniho tlaku. [2]

Praktické vyhody a konektivita

I ptes pokrocilé funkce ziistava zatizeni vysoce mobilni, lehké a ovladatelné jednou osobou.
Data jsou v realném case prenasena do externiho termindlu k okamzité analyze. Pfistroj je
klicovym nastrojem v modernich studiich zamétenych na interakci materialu ,.tietiho télesa“
a modifikatort tfeni s povrchem kolejnice. [2]
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2.4.3 Rivelin Rail PRT300 pfenosny tribometr

Obr. 2-10 Rivelin Rail PRT300 pfenosny tribometr [4]

Ptistroj Rivelin Rail PRT300 je Spickovy pienosny tribometr, navrzeny specialné pro
potieby zelezni¢niho primyslu. Jeho hlavnim ukolem je pfesné méfit soucinitel tfeni pfimo
na temeni kolejnice, coz je klicové pro zvladani problému s nizkou adhezi zptisobenou listim

nebo mastnotou. [4]

Hlavni vyhody a konstrukce:

Zatizeni je velice mobilni. Jeden ¢lovék je schopen pfistroj snadno odnést na trat’ a proveést
méteni. To je nesrovnatelné levnéjsi feSeni nez vypravovani specidlniho méficiho vlaku.
Pristroj se ke kolejnici pevné ptichyti pomoci silnych magneti. To zajistuje stabilitu a
konzistentni méteni, aniZ by se piistroj pii méteni, jakkoliv nechténé pohyboval. Tribometr
ma vysokou citlivost. Starsi pfistroje mély problém naméfit hodnoty soucinitele tfeni pod
0,05 (vSechny extrémné kluzké povrchy pro né¢ vypadaly stejn¢). PRT300 je navrzen tak,
aby spolehliveé a pfesné zméfil i ty absolutn€ nejkluzéi povrchy. [4]

Simulace realnych podminek

Jako protikus ke kolejnici se pouzivd malé, vyménné, volné rotujici ocelové kolo.
Standardné je vyrobeno z oceli typu ER8, coZz odpovidé materialu redlnych vlakovych kol.
Zatizeni dokaze vyvinout ptitlacnou silu az 200 N. To v malém méfitku vytvari maximalni
Hertziiv kontaktni tlak 1 GPa, ktery realisticky simuluje obrovské tlaky v bod¢ kontaktu
mezi plochou skute¢ného kola vlaku a temenem kolejnice. [4]

v

Ptistroj neméfi jen obycejné ,,valeni®. Osa rotace kolecka je natoCena pod mirnym uhlem ke
sméru pohybu. Tim v kontaktu vznikd bo¢ni skluz, ktery mnohem ptresnéji simuluje chovani
vlaku pti brzdéni nebo rozjezdu. [4]
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pohyb podél kolejnice

-— Rotace kola

Obr. 2-11 Mechanismus Rivelin Rail PRT300 [3]

Prabéh méfeni a zpracovani dat

Meéfici kolecko se odvaluje po 300 mm dlouhém useku kolejnice konstantni rychlosti 200
mm/s. Vysledna sila ptisobici na kolec¢ko je métena se vzorkovaci frekvenci 100 Hz [3]. To
znamena, ze 1 na takto kratkém useku lze ziskat stovky datovych bodu, které odhali i velmi
malé ,,skvrny* listi, jez by lidské oko mohlo snadno ptehlédnout [4]. Digitalni displej
pristroje okamzité ukaze pramérny soucinitel tieni. VSechna detailni data se zaroven ukladaji

do paméti pro pozd¢jsi hlubsi analyzu v pocitaci [3].

2.4.4 Polo automaticky rucne tlaceny tribometr TriboRoll

Obr. 2-12 Ru¢né tlaceny tribometr TriboRoll [31]

TriboRoll méfi soulinitel tfeni v kontaktni ploSe mezi kolejnici a kolem. Tento ru¢né
ovladany pfistroj umoziuje snadnou manipulaci v provoznich podminkéch a poskytuje
rychlou diagnostiku sledovanych parametrii. Zafizeni je navrZeno tak, aby bylo schopno
meéfit tieci poméry jak na temeni kolejnice, tak na jeji vodici hrané. Konstrukéni feSeni
dovoluje nastaveni méficiho mechanismu ve 14 definovanych thlech, ¢imZ je zajiSténa

vysoka variabilita méfeni. [1]
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Vypocet samotného soucinitele tfeni probiha prostfednictvim softwaru, ktery zpracovava
naméfené sily. Ziskand data jsou nasledné ukldddna a systém umoziluje jejich
automatizovany export do formatu PDF ve formé& méficich protokoli. Hlavnim ucelem
vyuziti ptistroje TriboRoll je prakticka optimalizace mazani kolejnic.[1]

2.4.5 BUT Rail tribometr

Zakladna s
magnetem

Senzor krouticitho
Krokovy momentu Enkodér

motor

Ridici jednotka klinovy

mechanismus

Mérfict
kolo

Obr. 2-13 BUT Rail tribometr a méfici modul [11]

Tribometr vyvinuty na Vysokém uceni technickém v Brn¢ (BUT Rail Tribometr) je pienosné
bateriové napdjené zatizeni urcené k detailni analyze tfecich podminek. Jeho zakladem je
horizontélni linearni jednotka s pohonem na ozubeny femen, po které se pohybuje vozik s
méficim modulem. Pro zajisténi stability béhem zkousky je celd konstrukce fixovana k
testované kolejnici pomoci zdkladen osazenych silnymi magnety. Presnd lokalizace
mefictho modulu béhem pohybu je zajisténa prostiednictvim rota¢niho enkodéru
instalovaného piimo na pohonu jednotky. [11]

Samotny méfici modul je k voziku uchycen pies linearni vedeni. Toto konstrukéni feseni
poskytuje modulu volnost ve vertikalnim sméru, coz umoziuje piesnou aplikaci normalové
kontaktni sily pomoci sady ptidavnych zavazi. Hmotnost samotného modulu v kombinaci s
témito zavazimi je navrZena tak, aby v misté styku generovala teoreticky Hertziv kontaktni
tlak o hodnotach 0,8, 0,9 nebo 1,0 GPa. [11]
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Meéfici kolo je vyrobeno z kvalitni loZiskové oceli. Disponuje primérem 100 mm a pfi¢nym
polomérem 10 mm, coZ jsou geometrické parametry zvolené tak, aby simulovaly Sitku
kontaktni plochy v pficném sméru v méfitku 1:10. Kolo lze na temeni kolejnice pticné
polohovat (a méfit tak v riznych kontaktnich stopach) plné automaticky diky integrovanému
klinovému mechanismu pohanénému krokovym motorem. Sbér dat na samotném kole
zajistuje snimac tocivého momentu spojeny s brzdou a enkodér zaznamendvajici otacky
htidele. [11]

Meéieni probiha za typickych valivé-kluznych podminek. Krokovy motor linearni jednotky
uvede méfici modul do pohybu, pficemz po dosazeni konstantni pojezdové rychlosti 260
mm/s zacne brzda aplikovat pozadovany brzdny moment. Vlivem trak¢ni sily v kontaktu se
kolo odvaluje. Jakmile vSak brzda vyvine dostatecné vysoky moment, mira skluzu za¢ne
strm¢ nardstat, coz nakonec vede k tiplnému zablokovani kola a prechodu do stavu ¢istého
smykani. [11]

Cilem tohoto procesu je ziskat data pro sestrojeni typické skluzové kiivky (zavislosti CoT
na skluzu). CoT je softwarem odvozen z hodnot namétenych snimac¢em to¢ivého momentu.
Hodnota samotného skluzu se kontinudlné vypocitava na zakladé rozdilu mezi podélnou
rychlosti pohybujiciho se modulu a tangencialni rychlosti méticiho kola. Na konci kazdého
meficiho prijezdu jsou data automaticky zpracovéana do grafickych vystupti, které zobrazuji
vyvoj skluzu a brzdného momentu v zavislosti na poloze a z nich plynouci vyslednou
skluzovou ktivku. [11]

Provozni rezimy tribometru

Variabilitu testovani zajistuje moznost volby ze tii specifickych méficich rezimt. Pribéh
kazdého rezimu je definovan tfemi vstupnimi parametry: poc¢ate¢nim brzdnym momentem,

kone¢nym brzdnym momentem a poc¢tem krokt [11].

1) Konstantni rezim: M¢tici modul projizdi vymezeny usek kolejnice s trvale konstantnim
brzdnym momentem. Tento pfistup je velmi uZiteCny pii analyze usekil hlavy kolejnice,
které vykazuji vyrazné odlisny CoT a jsou piili§ kratké na to, aby mohly byt zkoumény
samostatné

2) Krokova rampa: Brzdny moment se béhem prijezdu postupné, v rovnomeérné
rozloZenych krocich, zvySuje nebo sniZzuje podle nastavenych hrani¢nich hodnot. Hlavni
vyhodou tohoto rezimu je schopnost pfistroje vygenerovat kompletni skluzovou skiivku
béhem jediného prijezdu po kolejnici.

3) Pulzni rezim: Béhem méfeni dochazi ke stfidani dvou nastavenych hodnot brzdného
momentu, pii¢emz zadany ,,pocet krokii“ v tomto piipadé¢ definuje pocet téchto
skokovych zmén. Rezim se vyuziva pii simulacich, které vyzaduji opakované prechody

mezi fazemi odvalovani a smykani.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Jak vyplynulo z provedené analyzy souc¢asného stavu poznani, ptesna diagnostika adheznich
pomért v kontaktu kola a kolejnice je nezbytna pro potlaceni negativnich jevii v provozu
jako je stick-slip efekt ¢i vliv tietiho télesa [11]. Literarni reSerSe ukazala, ze ackoliv existuje
fada pienosnych tratovych tribometrii, vétSina z nich narazi na zasadni limity. Pfistroje bud’
nedokazou vyvinout dostatecné vysoky Hertztv kontaktni tlak pro vérnou simulaci realného
zatizeni vlakem, nebo jsou konstrukéné omezeny pouze na méfeni na temeni kolejnice [8,
11].

V reédlném provozu vSak dochdzi k intenzivnimu kontaktu a opotiebeni i na vodici hrané
kolejnice. Navic se realny tvar opotiebované kolejnice casto vyrazné¢ odchyluje od
normovaného profilu, s ¢imz si jednodussi gravitatni nebo pevné fixované tribometry

nedokazou poradit [8].

Z téchto teoretickych poznatkidl ptfimo vyplyvaji naroky na nové navrhované feSeni. Aby
meéfici modul poskytoval relevantni data piekonavajici stavajici limity, musi spliovat tii

zakladni body vychazejici z reserse:

Realistickou simulaci kontaktu vyvozenim dostate¢nych Hertzovych kontaktnich tlaki (az
1 GPa) a aplikace striktn¢ podélného valivého skluzu [11].

Schopnost piesného méfeni nejen na temeni, ale i na vodici hrané, a to 1 v pfipadé
asymetricky opotfebovanych profilt [8, 11].

Modul musi byt schopny pracovat jak s Sirokopatnimi, tak se Zlabkovymi kolejnicemi.
Tyto obecné zavéry z literatury jsou v nasledujici podkapitole transformovéany do
konkrétnich technickych a konstrukénich pozadavki na samotny mechanismus.

3.1 Analyza problému

Pro uspéSny navrh polohovatelného modulu tribometru je nutné analyzovat a zohlednit
nékolik klicovych konstrukénich a funkénich poZadavki. JelikoZ se cely modul konstruuje
tak, aby byl kompatibilni s linedrnim vedenim stavajiciho BUT Rail tribometru, pfedpoklada
se 1 zachovani kompatibility s jeho fidici jednotkou a softwarem [11]. Z tohoto divodu je
méfici modul navrhovan pro princip podélného valivého skluzu [11].

Aby bylo zamezeno zkresleni vysledkli méfeni je nezbytné zarucit rovnobézny pohyb
modulu s osou kolejnice. Konstrukce musi absolutné zamezit pticnému skluzu a ptipadnému
zpticeni mechanismu. Z tohoto divodu je vyZadovano tuhé a spolehlivé upnuti pti¢ného

posuvu.
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Komplexni charakterizace tiecich poméri vyzaduje méteni jak na temeni, tak 1 na vodici
hrané¢ kolejnice. Z tohoto divodu je nutné definovat miniméalné¢ 6 méficich bodd,
rozlozenych od stfedu temene az po spodni polovinu zakiivené vodici hrany (Obr. 3-1) [2].
Ackoliv jsou tyto polohy primarn¢ definovany pro neopotiebeny (tovarni) profil kolejnice
vhodny pro laboratorni tcely, redlné tratové profily byvaji ¢asto znacné deformované (Obr.
2-6). Modul proto musi byt navrzen univerzaln€, s moznosti plynulého nastaveni a
pfizpusobeni i pro méfeni na téchto opotiebovanych profilech.

Obr. 3-1 MéFena mista na Sirokopatni kolejnici

Na zéklad¢ poznatkl z odborné literatury byl primér méficiho kola stanoven na 100 mm,
coz ptiblizné odpovidd métitku 1:10 vici realnému vlakovému kolu (v zévislosti na
konkrétnim typu) [11]. Pro dosazeni Hertzovych kontaktnich tlakti v rozmezi 0,7-1 GPa na
riznych polomérech kolejnic bude na kolo aplikovana normalové pfitlatna sila v rozsahu
40-120 N [11].

Vzhledem k nutnosti naklapéni modulu pfi méfeni na vodici hrané kolejnice nelze k
vyvozeni pfitlacné sily vyuzit pouze gravitaci (tihovou silu modulu). Konstrukce musi
obsahovat pfitlacny mechanismus, ktery zajisti kolmé plisobeni sily na povrch kolejnice v
jakékoliv poloze. S timto pozadavkem pfimo souvisi nutnost minimalizovat vlastni hmotnost
méfictho modulu. Cim niz&i bude podil tihové sily, tim piesn&ji bude vysledna sila
definovana samotnym pfitlaénym mechanismem.
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Zé4sadnim pozadavkem na cely systém je vysoka celkova tuhost. Ta je nutnd pro eliminaci
vibraci, zamezeni vzajemnému pohybu soucasti vlivem vili a pfedchazeni viklani celého
polohovatelného modulu. Poloha méficiho Ustroji musi byt v kazdém okamziku pevné a
jednoznacéné definovana.

Z hlediska provozni ergonomie musi konstrukce modulu umoznovat snadny pfistup k
méficimu kolu. To je nezbytné pro jeho pravidelné €isténi od ¢astic tietiho télesa, aby bylo
mozné dodrzet poc¢ateéni podminky méteni (piipad 2: Cisty méfici piistroj a redlné kolejnice)
[10].

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je navrh a konstrukce polohovatelného modulu tribometru. Tento
modul musi byt schopen méfit tfeni v Sesti rGznych pozicich (Obr. 3-1), a to jak na
Sirokopatni, tak i na blokové zlabkové kolejnici.

Klicovym pozadavkem na navrhované feSeni je zajisténi kompatibility s horizontalni
linearni jednotkou zatizeni BUT Rail tribometr, konkrétné moznost snadné¢ho upnuti modulu
na vozik pohybujici se po tomto vedeni. Dlraz je kladen rovnéz na ergonomii zafizeni;
mechanismus nastavovani jednotlivych poloh musi byt pro uzivatele intuitivni, rychly a

jednoduchy.

V neposledni fad€ je nutné pii nadvrhu dbat na optimalizaci hmotnosti a minimalizaci
rozmérd samotného modulu. Nizka hmotnost je nezbytna pro snadnou manipulaci a obsluhu
zafizeni jednim operatorem. Kompaktni rozméry jsou pak klicové nejen pro transport, ale
zejména pro zachovani optimalni vzdalenosti linearniho vedeni od osy kolejnice. Ptilis
rozmérny modul by vyzadoval umisténi linearni jednotky ve vétsi vzdalenosti od kolejnice,

coz je z hlediska konstrukéniho uspotadani a pfesnosti méfeni nezadouci.
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7y v v r

4 KONCEPCNI| RESENI

Konstrukci vyménného polohovatelného modulu Ize z hlediska funkce a kinematiky rozd¢lit
na ¢tyfi hlavni, na sebe navazujici konstrukéni uzly. Tyto uzly byly feSeny postupné a v této

kapitole jsou detailn¢ rozebrany:

e Mérici modul: Srdce celého zafizeni zajiStujici uchyceni meéticiho kola, senzoriky a
vyvozeni piesného brzdného momentu.

e Zatézovaci modul a vySkovy posuv: Mechanismus vyvozujici pozadovanou
normdlovou silu (Hertziv kontaktni tlak) a zajiStujici svislou manipulaci s méficim
modulem.

o Naklapéci modul: Uzel umoziujici presné natoceni méticiho kola pro realizaci méfeni
na vodici hrané€ kolejnice.

e Piicny posuv: Vedeni pro plynulé a tuhé polohovani celého mechanismu napfic
profilem kolejnice.

JelikozZ se jedna o pomérné slozitou sestavu, probihal samotny navrh postupné. Vychozim
bodem byl méfici modul, od kterého se nasledné odvijela konstrukce vSech ostatnich dila.
Pii navrhovani se postupovalo tak, ze pro kazdou navazujici ¢ast bylo vzdy vytvofeno
nékolik variant feSeni. Tyto ndvrhy se navzajem porovnaly, vyhodnotily a pro dalsi
rozpracovani se vybrala ta nejlepsi varianta. Na tu se pak pfimo navazalo pii konstruovani
dalsi casti sestavy.

4.1 MEéfici modul

Meéfici modul je hlavni ¢asti zafizeni a obsahuje vSechny méfici senzory tribometru. Tyto
komponenty jsou zakomponovany mezi dvéma bocnicemi, okolo hiidele a na ni usazeném
meficim kole. Zasadnim krokem pfi navrhu této ¢asti bylo urceni zpiisobu spojeni kola s
htideli, od kterého se odvijel vybér dalSich komponent.

4.1.1 Koncepce ulozeni hfidele a méficiho kola

Pro ulozeni htidele, méticiho kola a rotujicich ¢asti byly zvazovany dva zdkladni ptistupy:
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Pevna osa

Tato konstrukce spociva v tom, ze osa je pevn¢ upnuta v bo¢nicich a méfici kolo je umisténo
na jednom soudeckovém lozisku, takze se volné otaci pifimo na ose. Brzdny moment je
pfenaSen pomoci ptirubové elektromagnetické brzdy, jejiz kotva je upevnéna pifimo na
méficim kole. Vyhodou je razantni snizeni poctu soucasti v méticim modulu. Nevyhodou
vSak je slozité presné zajisténi axidlni polohy meéficitho kola na ose. Nutnost vyuziti
specifické jednokotoucové brzdy s kotvou a pravdépodobné indukéniho otackoméru

upnutého piimo na kole.

Rotacni (hybna) hfidel

V tomto piipadé je v kazdé bocnici ulozeno lozisko. V téchto loziskéch je ulozena htidel, se
kterou je pevné spojeno meéfici kolo. Velkou vyhodou je volnost pti vybéru komponent
(brzda muaze byt jak jednokotoucova s kotvou, tak s piirubou pfipevnénou na hiideli),
jednoduché upnuti méticitho kola a moznost pouziti presnych enkodérii i indukénich
snimaci.

Pro dalsi rozpracovani byla zvolena varianta rota¢ni hiidel. Ackoliv obsahuje vice soucasti,
jeji variabilita z hlediska volby dalSich komponent a konstrukéné snazsi upinadni meticiho

kola 1 senzoriky jednozna¢né prevysuji nevyhody.

4.1.2 Elektromagneticka brzda

Pt1 vybéru brzdy se rozhodovalo mezi jednodeskovou elektromagnetickou brzdou suchého
typu (série TB, vyuzivand na ptfedchozim modulu BUT Rail tribometru) a jednokotoucovou
brzdou s kotvou (EFAL).

Brzda typu TB (modely TB-260/FMS a TB-400/FMS)

Tyto modely nabizeji maximalni brzdny moment 3 Nm, respektive 10 Nm. Brzdu Ize
jednoduse zakomponovat do sestavy a jeji spojeni s hiideli je realizovano klasicky pomoci
pera. Zasadni nevyhodou je vSak jeji délka (51 mm), kterd by nepfijatelné prodlouzila cely
méfici modul. [12]
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Obr. 4-1 Model brzdy TB-260/FMS

Brzda typu EFAL (model EFAL 063)

Tato varianta nabizi maximdlni brzdny moment 7 Nm, coZ pln¢ vyhovuje pozadovanému
rozsahu méteni. Jeji hlavni prednosti je velmi kompaktni konstrukce s délkou pouhych 22
mm, coz vyrazng pfispiva k minimalizaci celkovych rozmérit méficiho modulu. Nutnosti je
zde ale dodrzeni pfesné montazni vile 0,2 mm mezi kotvou a magnetickou miskou. [13]

v

Z dtvodu vysokého pozadavku na kompaktnost celého zafizeni a ptiznivéjSimu rozsahu
brzdného momentu byla vybrana brzda EFAL 063.

Obr. 4-2 JednokotouCova brzda s laminovou kotvou EFAL [13]

4.1.3 Zpusob upnuti méficiho kola na hfidel

Pro bezpecny ptenos sil a momentli mezi kolem a htideli byly zvazovany dvé metody
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Upnuti pomoci svérného pouzdra

Toto upnuti vyzaduje axialni pfistup z €elni strany méficiho modulu (podél hiidele) pro
dotaZeni Sroubl. Velkou vyhodou je jistota velmi pevného a ptesného upnuti, nevyhodou je
nutnost fixovat kolo v pfesn¢ definovaném kroku v pribéhu sklddani sestavy z divodu

wewvr

pozdé¢jsi nepiistupnosti upinacich Sroubti pouzdra.

Obr. 4-3 Upnuti pomoci svérného pouzdra

Upnuti pomoci stavécich Sroubl s Cipkem

Pouziti tohoto upnuti zahrnuje potfebu vyroby tii drazek do hiidele. Tti stavéci Srouby
vytvareji dostatecny tlak na dno drazek, ¢imz je zajiSténo axidlni pojisténi. Kroutici moment
je pfenasen vyvozenym tlakem Sroubl a ¢aste¢né i1 tvarovym stykem (v piipadé vymezeni
vuli) mezi ¢ipkem a drazkou. Zasadni montaZni vyhodou je, Ze se mé&fici kolo nejprve nasadi
voln¢ a jeho pfesné ustaveni — zajist'ujici pozadovanou vuli 0,2 mm mezi kotvou a miskou

brzdy — se provadi az jako finalni operace.

Na zaklad¢ montaznich pozadavkil bylo pro dalsi navrh vybrano upnuti pomoci stavécich
Sroubil s ¢ipkem. Zvolené feseni jako jediné spolehlivé umoziuje presné finalni dostaveni

polohy kola (a tim 1 elektromagnetické brzdy).
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Obr. 4-4 Upnuti pomoci stavécich $roubl s ¢ipkem

4.1.4 Senzor otacek

Na trhu existuje Siroky vybér senzorti pro snimani otacek (indukcéni, Hallovy sondy,
enkodéry). Vzhledem ke zvolené koncepci rota¢ni hiidele a pozadavkim na vysokou
ptesnost bylo rozhodnuto pro pouziti enkodéru.

Hlavnim poZadavkem bylo inkrementalni sniméani. To zajisti, Ze v piipad€ kratkého
prokluzu, po kterém se kolo zacne opét odvalovat, bude méteni plynule pokracovat a
neresetuje se. Pro dostatecnou pfesnost bylo poZzadovano rozliseni minimalné 1000 pulsti na
otacku.

Témto parametriim idedln¢ vyhovuje ptirubovy enkodér MIG NOV A+, ktery je dostupny s
rozliSenim 1 az 2048 pulsii na otacku. Diky minimalni Sifce zastavby (7 mm) nenaruSuje

pozadavek na celkovou kompaktnost modulu. [16]

Obr. 4-5 Pfirubovy enkodér MIG NOVA+ [16]
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4.1.5 Senzor krouticiho momentu

Senzor krouticiho momentu tvoti klicovy prvek méticiho fetézce. Je ukotven z jedné strany
k pevné bocnici a z druhé strany spojen pies mezikus s elektromagnetickou brzdou EFAL.
Rozhodujicimi parametry pifi vybéru byly méfici rozsah a stavebni rozméry urcujici
schopnost zakomponovani do sestavy.

Staticky senzor T903B

Tento senzor disponuje velmi variabilnim rozsahem méfitelnych krouticich momentt (2, 5,
6 nebo 10 Nm) a velmi malym vnéj$im prumérem (42 mm). Nevyhodou je vSak jeho vyska
(25 mm). Zasadni problém u tohoto senzoru Cinil maly pramér rozte¢né kruznice upinacich
dér. Diry pfimo zasahovaly do dutiny v bo¢nici ur¢ené pro lozisko, coz by si vyzadalo zna¢né
a nevyhodné komplikace pii konstrukci samotné bocnice. [15]

Obr. 4-6 Staticky senzor krouticiho momentu T903B [15]

Staticky senzor FTBH

Tento model vynikd velmi malou vyskou (12 mm), coz je z hlediska kompaktnosti
tribometru idedlni. VE&tsi vnéjsi prameér (80 mm) v tomto piipadé nepiedstavuje piekazku,
jelikoz dostateCny pramér méficiho kola zabraiuje jakékoliv kolizi senzoru s kolejnici.
Senzor méti moment az do 5 Nm, coz pfedstavuje pro dany modul nejvhodnéjsi rozliSeni.
[14]

Z dtvodu snaz§i implementace do sestavy (bez nutnosti sloZitych Gprav bocnice pro uloZeni
lozisek) a vhodnéjsich zastavbovych rozmérti byl zvolen senzor FTBH (konkrétné FTBH-
SNM). Jeho upinaci prvky ideédlné pasuji do celkové kompozice méficiho modulu.
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Obr. 4-7 Senzor krouticiho momentu FTBH-5NM [14]

4.2 Zatézovaci modul a vyskovy posuv

Pro spravnou funkei tribometru je nutné nastavovat vyskovou polohu méticiho kola (pohyb
celého méficiho modulu) a zaroven na toto kolo pusobit definovanou pfitlacnou silou
smérem ke kolejnici. Z divodu zjednoduseni obsluhy bylo rozhodnuto tyto dvé ¢innosti
slou¢it do jednoho mechanismu. Vzhledem k potfebné volnosti pii nastavovani

polohovatelného modulu, ptiklonilo se k ru¢nimu ovladani.

Zakladem je Sroubovy mechanismus s lichobéznikovym zavitem. Otacenim Cepu se nejprve
vyskove nastavuje poloha modulu, dokud se méfici kolo nedotkne kolejnice. Naslednym
dal$im Sroubovanim dochazi ke stlacovani vlozené pruZiny, ¢imz se vyvodi pozadovany
pritlak.

Pti navrhu pruzného elementu se zvazovalo vice typl pruzin. Talifové pruziny maji sice
vyborné kompaktni rozméry, jsou vSak obvykle dimenzovany na mnohem vyssi sily, nez je
nas pozadovany pracovni rozsah 40—120 N. Pfi ru¢nim ovladani zdvihu by navic bylo velice
obtizné dosdhnout pfesného nastaveni sily. PryZové pruziny by svymi rozmeéry i tuhosti
vyhovovaly, nepodafilo se v§ak nalézt model s vnitinim otvorem, ktery je nezbytny pro
zasouvani vodici ¢asti ¢epu pii vySkovém posunu. Z téchto diivodi byla pro mechanismus

zvolena klasicka tlacna valcova pruZina, kterd nabizi idedlni charakteristiky.

Cely mechanismus je umistén nad sttedem meéticiho modulu. Zasadnim konstrukénim uzlem
bylo navrhnout uloZeni tak, aby umoZznovalo pfesné zjiSténi piisobici ptitlaéné sily (bud’

pfimym méfenim, nebo odectem ze stupnice). Vznikly dvé koncepéni varianty:
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4.2.1 Koncepce mechanismu vyskového posuvu a zatizeni

Pevna trapézova matice a posuvny ¢ep

V tomto uspoiadani je trapézova matice pevné spojena s naklapécim modulem a otacenim
gepu se méfici modul pohybuje svisle nahoru a dold. Cep je axialné zachycen v pouzdie
tvofeném vikem a distancnim krouzkem. Pfi zasroubovéani stlacuje pruzinu, kterd piisobi na
dno pevné spojené s méticim modulem. Pii vySroubovani ¢ep tlaci zespodu na viko, ¢imz
cely méfici modul zveda. Mezi stykovymi plochami jsou umistény kluzné podlozky a pro

zajisténi presného vedeni je ¢ep ulozen v kluzném lozisku ve dné.

Nevyhodou je neschopnost jednoduse méfit ptitlacnou silu. Vzhledem k tomu, ze se Cep
vysouva skrz dno, musel by se pouzit specialni prstencovy tenzometr s otvorem, kterym by
mohl ¢ep bezkontaktné prochéazet. Alternativou by byl pouze nepiesny odecet na zaklade
stlaeni pruziny ze stupnice vyryté na distanénim krouzku.

cep

pevna trapézova

matice
Distanéni
trubka Kluzné
podlozky
dno pruzina

Kluzné pouzdro

Obr. 4-8 Pevna trapézova matice, posuvny ¢ep

Otoc¢ny Cep s pevnym svislym uloZenim a posuvnou matici

V této verzi je trapézova matice soucasti svislého vedeni zatéZovaciho modulu a pohybuje
se po vodicich ty&ich, které jsou sougasti méficiho modulu. Cep je naopak umistén v pevném
radidlné-axidlnim uloZeni spojeném s naklapécim modulem. Otacenim Sroubu se matice
pohybuje svisle. Pfi pohybu vzhiiru zveda pies dorazy svislého vedeni cely métici modul.
Pti pohybu dolt matice tla¢i na pruzinu, ta pfendsi silu na ptitlacny prvek (pin), ktery se
opird o tenzometr umistény na dné spojeném s méticim modulem. Po dosednuti kola na
kolejnici se dalsim otd€enim Sroubu svislé vedeni pohybuje samostatn¢ doli a stlacuje

pruzinu.
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snadné a pfesné integrace standardniho tenzometru piimo do osy ptsobeni sily.

Kwvtli nutnosti spolehlivé a elektronicky méfit ptitlacnou silu se pro findlni navrh vybrala

varianta s posuvnou matici.
Pevné radio-axialni

uloZeni

Trapézova
matice

pruzina
tenzometr

dno - B =
o ) % i vl

Obr. 4-9 Oto¢ny €ep s pevnym svislym ulozenim a posuvnou matici

4.2.2 Senzor pfitlacné sily (Tenzometr)

Pro elektronické snimani sily bylo nutné zvolit tenzometr, ktery disponuje velmi malou
vyskou, aby se zbytecné nenavySovaly rozméry jiz tak pomérné¢ vysokého zatézovaciho
modulu. DalS§im poZadavkem bylo, aby optimalné pokryval rozsah potfebné pfitlacné sily
(40—115 N), ideélni je tedy snimac¢ s rozsahem do cca 200 N (zhruba 20 kg).

Tenzometr VPG Celtron LPS

Tento model disponuje idedlnim méficim rozsahem (0-30 kg) a kombinovanou chybou
pouhych +0,02 %. Jedna se o lehky snimac¢ ur¢eny pro jednobodové vazici platformy. Jeho

vnéjsi rozméry jsou ovSem lehce vetsi. [17]

L

. -

Obr. 4-10 Tenzometr VPG Celtron LPS [17]
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Tenzometr VPG Tedea-Huntleigh Model 380 (PB-15 kg)

edna se o hlinikovy senzor vyznacujici se extrémné nizkym profilem s vyskou pouhych 2,5
mm. Je konstruovan na destruktivni statické ptetizeni az 400 % jmenovité kapacity a odola
bo¢nimu zatizeni az 200 %. Senzor disponuje schvalenim OIML R60 a NTEP. Jeho méfici
rozsah je 0-15 kg, coz dokonale vyhovuje pozadovanému intervalu 40-120 N.
Kombinovana chyba dosahuje hodnoty pouhych 0,02 % z celkového rozsahu. [18]

Obr. 4-11 Tenzometr VPG model 380 [18]

Z davodu bezkonkurencné nizké vysky zastavby (2,5 mm) a vynikajicich parametru
presnosti v pozadovaném rozsahu zatizeni byl pouzit senzor VPG Tedea-Huntleigh Model
380.

4.3 Naklapéci modul

Naklapéci modul slouzi k natd€eni méficiho kola tak, aby bylo moZzné provadét méfeni ve
vSech Sesti poZzadovanych pozicich na profilu kolejnice. Je na ném také pfipevnéno vedeni
pro svislé vodici tycCe, takze se pfi naklapéni nataci i cely métici modul jako jeden celek
(v€etné zatéZovaciho mechanismu). Pfi ndvrhu tohoto uzlu bylo klicovym ukolem urc€it

1dedlni polohu osy rotace, kolem které se bude cely systém naklapét.

4.3.1 Koncepce umisténi osy rotace

Osa rotace ve stfedu méficiho kola

Nejlogictéjsim a nejintuitivnéj$im piistupem je umisténi osy rotace ptimo do geometrického
sttedu méficiho kola. Jednoduse se definuji potfebné thly naklopeni a celkové nastavovani
polohy je pro obsluhu ptedstavitelngjsi. Pii vodorovném (pficném) posuvu modulu mezi
jednotlivymi méficimi polohami vznika nutnost velkych vySkovych korekci. Vzhledem k
tomu, ze je vySkovy zdvih ovladédn ru¢nim mechanismem (zatéZovacim Cepem), je takto

rozsahlé pte nastavovani vysky znacné zdlouhavé a neidealni.
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Obr. 4-12 Excentricita osy rotace

Osa rotace mimo stfed méficiho kola (excentricka)

V tomto uspotadani je osa naklapéni posunuta mimo stied méticiho kola smérem k linearné
pohanénému vedeni. Pfi naklapéni modulu tak samotnd osa meéficiho kola nezlstava na
miste, ale opisuje radius, ¢imz se Castecné posouva i svisle nahoru a dolt. Postupnou
optimalizaci této excentrické polohy se podafilo dosahnout minimalni nutny vySkovy posun
pifi zméng thlu naklopeni mezi jednotlivymi polohami. Na tikor této uspory je vSak zvétSeni
pottebného rozsahu pificného posuvu.

Z diivodu urychleni a zjednoduSeni manipulace pfi méfeni byla zvolena osa rotace mimo
stied. ZvySeny narok na délku pficného posuvu lze bez problému akceptovat, jelikoz jeho
pfe nastavovani je z pohledu konstrukce celého stroje podstatné rychlejsi nez manipulace s
vysSkovym posuvem.
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4.4 P¥icny posuv

Pti¢ny posuv bude, podobné jako pfedchozi mechanismy, ovladan ruéné. U tohoto pohybu
je vyzadovan nejveEtsi rozsah a zaroven nutnost rychlého piestavovani. Z tohoto diivodu byl
zvolen koncept kulickového linearniho vedeni tvofeného vodicimi ty¢emi a pouzdry.

Kli¢ovym pozadavkem bylo zajisténi dostatecné tuhosti posuvu. Ackoliv by z hlediska ¢iste
provozniho zatizeni (odvalovani kola po kolejnici) postacovala pouze dvé ulozeni, z divodu
obav z klopnych momentl vyvolanych vlastni tihou pfi manipulaci a pfevozu tribometru
bylo uvaZovano pouziti tfi paralelnich vedeni.

4.4.1 Koncepce usporadani linearniho vedeni

Vodici ty€e na zakladni desce, pouzdra na naklapécim modulu

Vodici ty€e jsou pomoci koncovych piirubovych upevnéni upevnény na Cele zakladni desky.
Vodici pouzdra jsou piipevnéna na pevné ¢asti naklapéciho modulu. Pfi piestavovani se
pohybuje pouze sestava s pouzdry, zatimco tyCe zustavaji nehybné vici zakladni desce.
Vyhodou je zna¢né jednodu$si montaz a snazsi sefizeni rovnobéznosti vodicich ty¢i, coz
zajiStuje hladky chod posuvu. Komplikace pfichazi u zajiSténi (aretace) pozice pti€ného

také velky presah ty¢i mimo kolejnici do volného prostoru, coz vyrazné zvétSuje celkovou
Sitku tribometru.

Kulickové
vedeni

Vodici ty¢

Koncové prirubové
uchyceni

Zakladni
deska

Pevna ¢ast naklapéciho
modulu

Obr. 4-13 Vodici ty€e na zakladni desce, pouzdra na naklapé&cim modulu
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Vodici tyCe na naklapécim modulu, pouzdra na zakladni desce

V tomto uspofddani jsou vodici ty€e uchyceny na pevné €asti polohovatelného modulu
pomoci patkovych uchyceni. Vodici pouzdra jsou naopak pifipevnéna na zdda zakladni
desky. Pfi pfestavovani se tedy s meficim modulem pohybuji i samotné ty¢e. Vyhodou je
zastavbove efektivngjsi feseni. TyCe v tomto piipadé presahuji na opacnou stranu (do
prostoru, kde se jiz nachazi hnané linearni vedeni celé¢ho zatizeni), ¢imz se zmensuje celkova
Sitka tribometru. Uspofadani umoziuje snadnou aretaci pticného posuvu pomoci pouze
jednoho svérného uchytu. Dal§im benefitem je pfesun ¢asti hmotnosti (t¢Zkd pouzdra) na
zakladni desku, kterou nese linearni pohon, ¢imz se snizuje vlastni hmotnost naklapéného

meficitho modulu, jez by ptispivala k ptitlaku kola.

Vodici ty¢
v Kulickové

vedent Svérny Uchyt

Patkové uchyceni

Pevna ¢ast naklapéciho |

modulu

Zakladni deska

Obr. 4-14 Vodici ty€e na naklapécim modulu, pouzdra na zakladni desce

Pro finélni konstrukci byla zvolena varianta vodici ty¢e na naklapécim modulu. Vyhody v
podobé kompaktnéjSich rozmérti (Gspora Sitky stroje), jednoduché a spolehlivé aretace
polohy a pfiznivéjsiho rozlozeni hmotnosti sestavy jednoznaéné ptevazily nad drobnou
nevyhodou v podob¢ pfesouvani samotnych ty¢i. Zvolena tak byla robustni a prostorové

uspornéjsi koncepce.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Na zéklad¢ analyzy konstrukénich uzli a vybéru optimalnich koncepcnich variant v
ptedchozi kapitole byl vypracovan finalni 3D model a detailni konstrukéni navrh vyménného
polohovatelného modulu. Hlavni prioritou pii findlnim navrhu bylo dosazeni vysoké celkové
tuhosti, minimalizace hmotnosti pro usnadnéni manualni manipulace v terénu a zajiSténi
striktni kinematiky pro piesné vedeni méficiho kola vii¢i kolejnici.

Tato kapitola detailn¢ popisuje konecné technické uspotadani celého zatizeni. Postupné jsou
rozebrany jednotlivé stavebni celky, jejichz ndvaznost tvoii kompletni funkéni
mechanismus. Od méfictho modulu nesouciho senzoriku, pfes zatéZovaci a naklapéci
mechanismus, aZz po zdkladni desku zprostfedkovavajici spojeni s horizontalni pohonnou
jednotkou stavajiciho tribometru BUT Rail. Soucasti popisu je rovnéz specifikace vybranych
materiali, volba normalizovanych 1 na miru vyrabénych strojirenskych komponent a
nezbytné analytické vypocty Hertzovych kontaktnich tlakd, které prokazuji, ze navrZzena
geometrie a zatézovaci sily vérn¢ simuluji redlné podminky v kontaktu vlakového kola s

kolejnici.

Obr. 5-1 Konstruk&ni feSeni polohovatelného modulu tribometru
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5.1 Méfici modul

Me¢éiici modul predstavuje hlavni ¢ast celého tribometru. Obsahuje vSechny nezbytné
snimace, které jsou integrovany pifimo do jeho nosné kostry. Samotna kostra se sklada ze
zadni bo¢nice, ¢elni boc¢nice, dna a dvou spojovacich ty¢i.

Celni bocnice je konstrukéné uzplisobena tak, aby umoznovala snadny pfistup k méficimu
kolu za ucelem jeho ¢iSténi a udrzby. Toto konstrukéni feSeni ma zaroven piiznivy vliv na

minimalizaci celkové hmotnosti dilu.

Ob¢ bocnice zaroven plni funkci loziskovych téles (pouzder). V horni ¢asti jsou vzajemné
spojeny dnem zaté¢Zzovaciho modulu, ve spodni ¢asti je spojeni realizovano pomoci dvou
spojovacich ty¢i. Vzhledem k pozadavku na nizkou hmotnost a s ohledem na relativné nizké
mechanické namahani jsou tyto konstrukéni dily vyrobeny z hlinikové slitiny EN AW-6082
[19]. Tento material je vhodny pro povrchovou tpravu ¢ernym eloxovanim, ¢imz je zajisténa

dostatecnd ochrana proti korozi.

Na obdélnikové casti profilu spojovacich ty¢i jsou ptiSroubovany vodici tyce (2 8§ mm)
svislého vedeni.

Snimani otacek je feSeno pomoci enkodéru, ktery je pfiSroubovan na vnéjsi strané zadni
bocnice. Pro jeho piesné a snadné vystfedéni pfi montazi je na bocnici obrobeno stredici
osazeni. Na vnitini stran€ téze bocnice je upevnén snimac krouticiho momentu. Kroutici
moment generovany brzdou je na tento snima¢ pfenaSen prostfednictvim spojovaciho

mezikusu.

Meéfeni sily je zajiSt€no tenzometrickym snimacem, ktery je upevnén ke dnu zatéZovaciho
modulu. Mezi snimac a dno je vloZena podlozka, ktera zajist'uje nezbytny volny prostor pro
deformacni prihyb tenzometru béhem probihajiciho méfeni.
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Obr. 5-2 Méfici modul

5.1.1 Méfici kolo

Mg¢fici kolo je mechanicky spojeno s kotvou elektromagnetické brzdy. Pienos krouticiho
momentu je zajiStén tvarovym stykem prostiednictvim tfi hlav nytl, které jsou soucasti
kotvy a zapadaji do odpovidajicich otvorti obrobenych v télese kola. Samotna kotva je ke

kolu dodate¢né axialné zajisténa tfemi Srouby.

Spojeni méticiho kola s hiideli je realizovano pomoci tii stavécich Sroubl s cipkem.
Konstrukéni feSeni zajist'uje, ze jsou tyto Srouby snadno pfistupné i po celkovém sestaveni
méficiho modulu. To umoznuje provést piesnd axialni ustaveni méficiho kola spolecné s
kotvou az jako finalni montdzni operaci. K samotnému ustaveni se vyuziva presna distan¢ni
mérka o tloust’ce 0,2 mm, ¢imz je zaru€eno dodrZeni predepsané viile mezi kotvou a té€lesem

elektromagnetické brzdy.

Hlavni polomér méficiho kola (rix) €¢ini 50 mm, aby pfiblizn¢ simuloval geometrii redlného
zelezni¢niho kola v méfitku 1:10. Polomér pficného zaobleni stykové plochy (riy) byl zvolen
15 mm s ohledem na dosaZeni pozadovanych hodnot Hertzova kontaktniho tlaku pfi

zatézovani.
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5.1.2 Vypocet Hertzovych kontaktnich tlaku

Kontakt méticiho kola a kolejnice 1ze z hlediska mechaniky popsat jako kontakt dvou
elipsoidt. Méfici kolo je definovano hlavnim polomérem rix= 50 mm a polomérem pii¢ného
zaobleni riy= 15 mm. Kolejnice je v podélném sméru uvazovana jako téleso s nekonecnym
polomérem r2x=c0. Polomér pti€ného profilu hlavy kolejnice rzy je proménlivy a zavisi na

konkrétnim typu kolejnice a presném misté styku.

Pro uvazované typy kolejnic nabyva pfi¢ny polomér (r2y) ndsledujicich hodnot (v zavislosti

na poloze kontaktniho bodu):

Sirokopatni kolejnice: 300 mm, 80 mm nebo 13 mm.
Blokova Zlabkova kolejnice: 200 mm nebo 10 mm.

V Ceské republice i v celé Evropé se kolejnice standardné vyrabéji z oceli jakosti R260 [21].
Materialové charakteristiky této oceli nezbytné pro vypocet jsou: modul pruznosti v tahu
E1 =210 GPa a Poissonovo ¢islo g1 = 0,3 [22].

Mg¢ftici kolo je navrzeno z martenzitické korozivzdorné oceli AISI 440 C. Materidlové
charakteristiky této oceli jsou: modul pruznosti v tahu E2 = 200 GPa a Poissonovo cislo
M2 = 0,28 [33].

Vzorovy vypocet Hertzova kontaktniho tlaku podle Hertzovy teorie pro pficny polomér

r2y = 200 mm a normalovou silu piisobici na kolejnici F,=115 N [23]:

1
Er :@: 111,87 GPa (1)
Eq E;

kde E: je Redukovany modul pruznosti v GPa

1 -
Pox = == 0mm™! @)
P2y = iy = 0,005 mm™1 3)

kde p2 jsou kiivosti kolejnice v mm’!

1 _

P1x = a =0 ,02 mm 1 (4)
1 -

Py =i-= 0,0667 mm™! (5)

kde p1 jsou kiivosti méficiho kola v mm™!

o, = *0t) _ 1 7554 . 10711 5 (©6)
1 E ! kg

1
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0, = FA-pz) _ 1,82-1011 % (7)
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kde 0 jsou elastické konstanty v (m*s?) /kg

= 55,6923° (8)

_1 [ (P1xtp2x)— + °
T = |COS 1 < P1xt+p2x)—(P1y+pP2y) — 180
P1xtP1ytP2xtP2y

kde 1 je pomocny uhel v ©
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Obr. 5-3 Zavislost F*, EXakna T

E* =1,185
F* =239
k =0,48

Kde k je pomér polomért dotykové elipsy, F* je tplny elipticky integral 1. druhu, E* je Gplny
elipticky integral 2. druhu, v§echno bezrozmérné veli¢iny

EX
-— =0,3805mm 9)

a = 3 3Fn 91+92
4T P1x+P1y+PaxtP2y K2

3 3Fn 91+92

.EX -k = 0,1826 mm (10)

b=

4T PrxtP1ytP2xtP2y

kde a, b jsou poloméry dotykové elipsy v mm
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Pmax = o= = 0,7902 GPa (11)

Kde pmax je maximalni Hertzlv tlak v dotyku kola a kolejnice

Navrhovy vypocet tfeci sily a vzniklého krouticiho momentu, na jehoz zéklad¢ byly nasledné
zvoleny mechanické komponenty a snimace. Vypocet je proveden s uvazovanim navrhového
soucinitele treni f, = 0,8:

F,=E,-f,=92N (12)
MK =Ft'T1x =4‘,6Nm (13)

Kde F; je teci sila v N, Mk je kroutici moment na méficim kole v Nm

ll HertzWin 2.6.0 = X
Material properties .
Body 1 Body 2 Edit material...
Select materil v Select material Force
. . N | 115 Newt
Young's modulus 210 GPa Young's modulus 200 GPa T SR
Poisson's ratio 0,28 Poisson's ratio 0,3 Traction 08 Newton
Maximum stress 0 MPa Maximum stress 0 MPa ([ slip
Dimensions and contact type Contact
© Circular/elliptical contact (O Line contact F normal
Body 1 Body 2
Radius 1x 50 mm Radius 2x @ Infinite
Radius 1y 15 mm [ Infinice Radius 2y 200 mm (] Infinite
Roughness 0 um Roughness o um
1_anci 23,
Angle 0 degrees%«? ngle 2120
Results Litetime
Contact radius a 407,7 um Tensile stress at radius a 110,3 MPa Select lubrication regime -
Contact radius b 175,2 um Tensile stress at radius b 79,0 MPa

Nr. of load cycles

Hertz contact stress 769,0 MPa  Impression 2,761 um -
ody 0

Max. shear stress 1 253,3 MPa  Heriz contact stiffness Cz | 6,25E07 N/m
Max. shear stress 2 250,0 MPa Hertz traction stiffness Ca | 4,75E07 N/m Body 2 0

Von Mises body 1 475,2 MPa  Hertz traction stiffness Cb | 2,96E07 N/m Settings
Von Mises body 2 466,7 MPa : =
Y 86, Units Os1  Olmperal
Max. shear stress: Z=-114,8 um
Max. Von Mises stress: Z=-112,0 um Language English

Obr. 5-4 VypocCet v programu HertzWin

Pro nésledné vypocty kontaktnich tlaki byl vyuzit specializovany vypoctovy software
HertzWin (verze 2.6.0). Vysledky z tohoto softwaru vykazuji vysokou shodu s analytickym
teoretickym vypoctem, ptfi¢emz odchylka v hodnoté maximalniho Hertzova kontaktniho
tlaku ¢ini pouhé dvé setiny GPa (0,022 GPa).

53



Tabulka Vypoctenych hodnot pro normalizované profily kolejnic

Tab. 5-1 Hodnoty Hertzova kontaktniho tlaku pro riizné normalové sily

r2y [mm] Fn [N] a [mm] b [mm] Fé";xa] Ft [N] Mk [Nm]
V 13 40 0,311 0,085 0,720 32 1,6
13 70 0,374 0,102 0,868 56 2,8
13 100 0,422 0,115 0,977 80 4,0
13 120 0,448 0,123 1,040 96 4.8
80 40 0,290 0,116 0,563 32 1,6
80 70 0,349 0,140 0,678 56 2,8
80 100 0,394 0,016 0,763 80 4,0
80 120 0,418 0,168 0,811 96 4,8
300 40 0,285 0,124 0,536 32 1,6
300 70 0,344 0,150 0,645 56 2,8
300 100 0,388 0,169 0,727 80 4,0
300 120 0,412 0,179 0,772 96 4,8
10 40 0,315 0,078 0,768 32 1,6
10 70 0,380 0,094 0,925 56 2,8
10 100 0,480 0,107 1,040 80 4,0
10 120 0,455 0,113 1,110 96 4,8
200 40 0,286 0,123 0,541 32 1,6
200 70 0,345 0,148 0,651 56 2,8
200 100 0,389 0,167 0,734 80 4,0
200 120 0,413 0,177 0,780 96 4.8

V ptipadé€ poZzadavku na méfeni s piesné definovanym kontaktnim tlakem v terénu — typicky
na nedefinovanych a opotiebenych profilech kolejnic — je nezbytné pfed zahdjenim zkousky
nejprve zjistit pficny polomér hlavy kolejnice (r2y) v misté pfedpokladaného kontaktu.

5.1.3 Ulozeni hfidele

Htidel je ulozena ve tfech jednotfadych kulickovych lozZiscich. Lozisko 1 (typ 6000) je
uloZeno v zadni boc¢nici. V télese bocnice je zvoleno pfechodné ulozeni, které umoziuje
instalaci loziska 1 v laboratornich podminkéach (naptiklad lehkym poklepem gumové
palicky) bez nutnosti pouZiti lisu. Na htideli je toto loZisko uloZeno s vili (v toleranci gb),
coZ umoznuje jeho volné nasunuti. Axialn€ je z vnéjsi strany hiidele zajiSténo pojistnym

krouzkem.
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Lozisko 2 (typ 6003) slouzi pfedevsim k pfesnému radialnimu vystiedéni télesa brzdy. Jak
na hiideli, tak v télese brzdy je uloZeno s mirnou vili. Toto feSeni usnadnuje montdz a
umoziuje volny axialni posuv. Axialnimu vysunuti loziska z té¢lesa brzdy brani na jedné
stran¢ osazeni piimo na hfideli a na stran¢ druhé pojistny krouzek umistény v télese brzdy.
Pfi montazi sestavy je nutné nejprve zasunout lozisko mezi téleso brzdy a hiidel, ¢imz dojde

k presnému vystiedéni télesa brzdy, a teprve poté finalné dotdhnout jeji upeviiovaci Srouby.

Lozisko 3 (typ 6001) je na hiideli uloZzeno s pfechodnym ulozenim (v toleranci js6), coz
rovnéz usnadiiuje montaz. Na toto lozisko se nasledné nasazuje celni bocnice.

Pro dosazeni a udrzeni predepsané vile 0,2 mm mezi kotvou a télesem brzdy je nezbytné
vymezit vnitini ville samotnych lozisek, a to jejich axialnim piedepnutim (tyka se lozisek 1
a 3). Po montazi ¢elni bocnice se na jeji predni stranu pfipeviiuje viko. Toto viko nedoseda
na ¢elni plochu boc¢nice, nybrz svym osazenim ptsobi ptimo na vnéjsi krouzek loziska 3.
Pomoci tfi upinacich Sroubti se viko postupné pritahuje k bo¢nici do optimalni polohy, kdy
dojde k vymezeni vili v ulozeni, ale zaroven jest¢ nedochédzi k nezddoucimu naristu

pasivnich odport vlivem nadmérného piedpéti.
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Obr. 5-5 Ulozeni hridele
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5.1.4 Loziska

Pro ulozeni jsou zvolena standardni jednofada kulickova loZiska vyrobce SKF odpovidajici
normé& CSN 02 4630. Konkrétné se jedna o velikosti 6000, 6001 a 6003. Viechna pouzita
loziska jsou v otevieném provedeni (bez krytovani). Diivodem je minimalizace pasivnich
odport, které by jinak vznikaly tfenim o tésnici manzety nebo kryci plechy, a nepfiznive by
tak ovlivitovaly presnost celého méteni. [20]

5.1.5 Viko

Viko je vyrobeno z oceli a proti korozi je chranéno povrchovou Upravou — zinkovanim. Jeho
spodni ¢ast je sefiznutd, aby pfi nasazeni tribometru na zlabkovou kolejnici nedochazelo ke
kolizi mezi vikem a télesem kolejnice.

5.2 Zatézovaci modul a vySkovy posuv

Hvézdicova

Uchytka
Doraz

Radio-axialni

ulozeni

Sestava vedeni
Trapézova

matice

Svisla

pruzina

(

Obr. 5-6 Zatézovaci modul a vySkovy posuv
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Tento modul je zalozen na Sroubovém mechanismu. Ota¢enim Cepu s lichobéznikovym
zavitem dochazi k pfimoc¢arému pohybu trapézové matice smérem nahoru nebo doli. Cep o
jmenovitém priméru 8 mm je ulozen v pevném radialné-axialnim loziskovém ulozeni FK
08 od vyrobce Matis. Toto ulozeni je pfiSroubovano k pohyblivé ¢asti naklapéciho modulu.
V sestave ulozeni FK 08 jsou integrovana dvé kulickova loziska s kosouhlym stykem (typ
708) umisténa v ocelovém loziskovém domku [24]. Tato loziska zajist'uji nizky valivy odpor
a bezadrzbovy provoz mechanismu bez nutnosti pravidelného mazani. Axidlni zajiSténi

lozisek je realizovano pojistnou radialni matici [24].

LoZiskovy domek Pojistna radialni

\ matice
=

v - \

|

) \
R

loziska

Obr. 5-7 Ukazka pevného pfirubového ulozeni FK 08 [24]

Ocelova trapézova matice je opatiena vnitinim osazenim, které slouzi pro pfesné usazeni a
vedeni Sroubovité valcové tlaéné pruZiny. Z opacné strany je pruZina nasazena na vodici
¢lene (pin), ktery zajistuje vystiedéni na tenzometrickém snimaci sily prostrednictvim
vodiciho Cepu a otvoru situovaného ve stfedu tlacné plochy tenzometru.

Stredici
otvor

Obr. 5-8 Ulozeni pruziny
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Tla¢na pruzina od firmy Sodemann byla zvolena s ohledem na minimalni zastavbové
rozmeéry a optimalni pracovni zdvih. Maximalni stlaceni pruziny ¢ini 7,06 mm. Tento zdvih
je dostatecny pro presné manualni nastaveni zatézujici sily prostiednictvim otaCeni Cepu

s trapézovym zavitem. Maximalni pfipustné zatizeni pruziny je 127,75 N. [25].

Trapézova matice je pfiSroubovand k sestavé svislého vedeni, kterou tvoii dvé samomazna
kluznd pouzdra tfady Compact FMT-08. Tato pouzdra s hlinikovym télesem jsou
beziadrzbova a disponuji dvéma obvodovymi drazkami pro axidlni zajisténi. Pro ulozeni
kluznych pouzder ve spojovacim plechu je zvoleno pfechodné ulozeni, které zarucuje
pevnost spoje, piicemz axialni pojisténi je v drazkach finalné realizovano pomoci dvou
pojistnych krouzkt. Vybrani ve spojovacim plechu je navic jednostranné oteviené. Toto
konstrukéni uspofadani umozituje snadnou dodate¢nou montaz trapézové matice spolu se

¢epem a jeho ulozenim az po zkompletovani a nasazeni samotné sestavy svislého vedeni.

Trapézova matice je pfiSroubovana k sestavé svislého vedeni, kterou tvoii dvé samomazna
kluznd pouzdra tfady Compact FMT-08. Tato pouzdra s hlinikovym télesem jsou
bezadrzbova a disponuji dvéma obvodovymi drazkami pro axidlni zajiSténi. Pro ulozeni
kluznych pouzder ve spojovacim plechu je zvoleno pfechodné ulozeni, které zarucuje
pevnost spoje, pfiCemz axidlni pojiSténi je v drazkdch finalné realizovano pomoci dvou
pojistnych krouzki. Vybrani ve spojovacim plechu je navic jednostranné oteviené. Toto
konstrukéni uspotfadani umoziuje snadnou dodateCnou montaz trapézové matice spolu se

¢epem a jeho ulozenim az po zkompletovani a nasazeni samotné sestavy svislého vedeni.

* Distanéni
krouzek

Kluzné¢ —— &=

pouzdro
FMT-08

Spojovaci
plech 1

Pojistny
krouzek

Obr. 5-9 Sestava svislého vedeni zatéZovaciho modulu

Pfi otaceni Sroubu v piislusném sméru se matice pohybuje dolil, ¢imz ptes tlacnou pruzinu,
vodici ¢len a tenzometr prenasi pohyb na cely métici modul, ktery se posouva doli ve
svislém vedeni naklapéciho modulu. V okamziku kontaktu méticiho kola s kolejnici dochézi
k postupnému stlaCovani pruziny. Tim se vyvozuje poZadovana pfitlacna sila, ktera v
kombinaci s vlastni hmotnosti méficiho modulu definuje vyslednou normalovou silu (Fn),
kterou kolo pasobi na kolejnici. Aby bylo umoznéno stlaCovani pruziny 1 po dosednuti kola

na kolejnici, matice se sestavou svislého vedeni pohybuje dolt vii¢i rdimu méficiho modulu.
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Pfi opacném pohybu matice smérem nahoru dochazi nejprve k volnému zdvihu v ramci
sestavy svislého vedeni. Jakmile matice dosahne hlinikovych dorazii ptfiSroubovanych na
koncich svislych vodicich ty¢i méficiho modulu, za¢ne s sebou unaset a zvedat cely méfici
modul. Krajni horni poloha tohoto pohybu je vymezena kontaktem trapézové matice s
pojistnou matici loziskového ulozeni ¢epu. Do ¢elni plochy ¢epu je nasroubovan ovladaci

Sroub s ergonomickym hvézdicovym koleCkem pro snadné ruéni ovladani.

5.2.1 Velikost potfebné pritlacné sily pruziny

Jak jiz bylo zminéno, celkova normalova sila Fn plisobici v misté styku mezi méficim kolem
a kolejnici se sklada ze dvou slozek: z ptitlacné sily vyvozené pruzinou (Fp) a z vlastni tthové
sily méticiho modulu (G). Slozka tihové sily pusobici v normalovém sméru ke kolejnici se

vSak méni v zavislosti na thlu naklopeni modulu pfi méteni v riznych pozicich.

Z tohoto diivodu byla analyticky stanovena hmotnost (m=3,818 kg) vSech pfislusnych
komponent, které svou tithou piisobi na méteny kontakt (s vyjimkou dild, jez jsou zavéseny
na zékladni desce). Nasledné byla pro kazdou definovanou polohu méfeni vypoctena

odpovidajici normalova slozka tihové sily (Gn).

Gy=G-cosa=g-m;-cosa (14)

Kde G je tihova sila modulu tribometru v N, a je thel nato¢eni méticitho modulu (Obr. 3-1)
v °, m; je izolovand hmotnost soucasti ptisobicich pfevazné na kolejnici v kg, g je gravitacni

zrychleni N/kg

Tab. 5-2 Hodnoty tihové sily v normalovém sméru

€. pozice a Gn[N]
1 0° 37,5

2 6° 37,3

3 12° 36,7
4 28° 33

5 42° 27,9

6 55° 21,5

Pfi samotném méteni pak obsluha do fidici jednotky vzdy zad4, v jaké konkrétni pozici (1
az 6) aktudlné méfi. Systém nésledné k hodnoté pfitlacné sily, kterou snima tenzometr,
automaticky pfipocita odpovidajici tihovou slozku pro danou polohu. Na displeji fidici
jednotky se tak obsluze rovnou zobrazuje vysledna hodnota celkové normalové sily Fx.
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Obr. 5-10 Izolované soucasti jejichz vaha pusobi na kolejnici

5.3 Naklapéci modul

Tento modul slouzi k naklapéni méticiho modulu do pozadovanych poloh méfeni. Sklada se
ze dvou hlavnich ¢asti — pevné a pohyblivé (naklapéci). Excentrickd poloha osy rotace
zajist'uje pohyb celého méficiho a zatézovaciho modulu po kruhové draze. Rotacni pohyb je
realizovan na dvou cepech, které jsou axiadlné zajistény zavlackami. V obou ¢astech
konstrukce jsou zalisovana a s povrchem dilu zabrousena samomazna kluznd pouzdra ze
slinutého bronzu SELFOIL B70A [26], coZ zarucuje plynuly chod naklapéni.

VSechny hlavni konstrukéni dily jsou navrZeny jako plechové soucasti. Pivodné zvaZzované
pouziti hlinikovych slitin bylo zavrZzeno z diivodu nizs§i tuhosti a nemoznosti dodrzet
technologické pravidlo minimalni délky zavitu v hliniku (dvojnasobek priméru). Jako
vychozi material byla proto zvolena dobfe svafitelnd konstrukéni ocel S235JR, ktera je
vhodna pro povrchovou ochranu zinkovanim [32].
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Spojovaci plech 2

Svarek ramu 1

S'varek Patkové uchyceni
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matice
Pevny bok 1

Svislé vedeni
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Aretaéni Cep

Pevny bok 2

Obr. 5-12 Pohled na naklapéci modul v méfici poloze 4
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5.3.1 Pevna cast

Pevnou ¢ast tvoii dva postranni dily — pevny bok 1 a 2 (pravy a levy). K levému boku je v
horni ¢asti dvéma Srouby piipevnéno patkové uchyceni vodici tyce pticného posuvu
(WBAS-12). V ose rotace je do boku nalisovano a s povrchem dilu zabrouseno vyse zminéné
kluzné pouzdro. Ackoliv v pevném dilu k rotaénimu pohybu nedochazi, bylo zde pouzdro
pouzito z divodu zachovani stejnorodosti a jednotnosti licovanych stykovych ploch
rotacniho spoje. Ve stiedni ¢asti levého boku je dale upevnéna sestava aretacniho ¢epu.

V pevném pravém boku je vyfrézovana vodici drazka, ktera kopiruje drdhu nytovaciho
Sroubu upevnéného na pohyblivé Casti. Na tomto pravém boku se dale nachazeji dveé patky
pro upevnéni tyCi pri¢ného posuvu — jedna v horni ¢asti a druha ve spodni ¢asti pod osou

rotace.

5.3.2 Pohybliva ¢ast

Pohyblivou ¢ast tvoii ramova konstrukce skladajici se ze dvou svarenct (levého a pravého
ramu), které jsou v horni ¢asti pevné spojeny spojovacim plechem pomoci ¢tyt Sroubti (dvou
na kazdé¢ strané). Do tohoto plechu se nasledné montuje radidlné-axidlni ulozeni cepu
zaté¢zovaciho modulu. V ose rotace obou rami je opét vyuzito kluzné pouzdro a na vnitini

strané kazdého ramu je ptivaiena patka slouzici k uloZeni svislého vedeni.

V levém ramu je na rozte¢né kruznici vyvrtano celkem 6 otvoril. Tyto otvory jsou rozmistény
v definovanych uhlech a (Obr. 3-1, Tab. 5-2) vzhledem k zakladn¢ a slouZi pro piesné
polohovani modulu zasunutim aretacniho Cepu. Na pravém rdmu je na identické rozte¢né
kruznici ptipevnén ocelovy tvareny nytovaci Sroub s plochou hlavou a ryhovanym diikem
[27].

Obr. 5-13 Nytovaci Sroub po montazi [27]
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Pro zajisténi maximalni celkové tuhosti tribometru jsou stykové plochy pevné a pohyblivé
¢asti (vnitini plochy pevnych bokt a vnéjsi plochy svafenych ramti) navrzeny jako kluzné —
dily se o sebe plosn¢ opiraji. Ponechani malych funk¢nich vili by pfi zatizeni a zkrouceni
mohlo vést k nerovnomérnému lokélnimu kontaktu, ptilis velké vile by naopak vyzadovaly
vymezeni distan¢nimi prvky a zvétSily zastavbové rozméry. Z tohoto divodu jsou tyto
stykové plochy plosné brouseny na ptesnou tloustku plechu, pozadovanou rovinnost a
drsnost povrchu (Ra 0,8 um).

5.3.3 Zajisténi polohy

Aretace pohyblivé Casti se z davodu eliminace vili sklada ze dvou prvkl. Na levé strané je
poloha fixovana pomoci sestavy pruzinového areta¢niho Sroubu (pevné pouzdro, vnitini
tlacnd pruzina a pohyblivy difik). ZataZzenim za ergonomické madlo se Cep vytdhne z
protikusu, pohyblivou ¢ast 1ze uvolnit a po uvolnéni madla ¢ep automaticky zaskoci do
zvolené polohy. Pro zaru¢eni vysoké stability a odolnosti je tento normovany prvek vyroben
z korozivzdorné oceli [28].

Obr. 5-14 Aretacni Cep v zasunuté poloze

Pouziti samotného aretacniho Cepu by vSak nebylo dostacujici, jelikoz ve vodicich otvorech
vykazuje urcitou licovaci vili, coz by vedlo k viklani a zvétSenym vibracim modulu. Proto
je na pravé strané poloha fixovana pomoci ergonomické hvézdicové matice, kterd se
dotahuje na nytovaci Sroub pohyblivého rdmu. Tim dojde k axidlnimu stazeni pevné a
pohyblivé ¢asti k sobé€, ¢imz se stoprocentné vymezi veskeré vile a zajisti se pozadovana
tuhost modulu béhem méfent.
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Obr. 5-15 Zajisténi nytovacim Sroubem

5.3.4 Svislé vedeni

Svislé vedeni slouzi k pfesnému piimocarému vedeni méficiho modulu pfi jeho svislém
polohovani a zatézovani, pfiemz zdroven zajiStuje pifenos naklapéciho pohybu z
pohyblivého rdmu na samotny modul. Vedeni je realizovano dvéma kulickovymi pouzdry s
centralni pfirubou LMEKC-08, které jsou zasunuty a pfiSroubovany na vySe zminénych

patkach svatfené¢ho ramu.

5.4 Zakladni deska

Zakladni deska tvoii kli¢ovy spojovaci prvek mezi horizontélni linedrni pohonnou jednotkou
tribometru BUT Rail a polohovatelnym méticim modulem. Konstrukce desky je topologicky
Jako vychozi materidl byla zvolena konstrukéni ocel S235J0, kterd vyhovuje pevnostnim
pozadavkim a je vhodna pro naslednou povrchovou ochranu zinkovanim [33].

Spojeni desky s vozikem linearni jednotky je realizovano pomoci ¢tyt matic pro T-drazku
se zavitem M6. Pro pfi¢ny posuv méficiho modulu jsou na desce uchycena tfi pfirubova
linearni kulickova pouzdra. Ta spole¢né s jimi prochdzejicimi vodicimi ty¢emi o priméru
12 mm zajistuji pficny posuv polohovatelného modulu. Tyto ty¢e jsou na svém druhém

konci pevné spojeny s naklapécim modulem.

K desce je dale piipevnén svérny doraz, kterym prochézeji obé horni vodici tyce. Tento
uchyt je z diivodu Uspory hmotnosti a vyuziti elastické deformace materidlu vyroben z
odolné hlinikové slitiny EN AW-2017 [19]. Zajisténi polohy ty¢i se provadi utaZzenim
sttedového Sroubu s ergonomickou hvézdicovou tchytkou, ¢imz dojde k pevnému sevieni
uchytu a zajisténi pticného posuvu modulu.
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Obr. 5-16 Zakladni deska z ¢elni strany
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Obr. 5-17 Zakladni deska ze zadni strany
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5.4.1 Matice pro T drazku

Vzhledem k nekompatibilité voziku linearni jednotky s bézné dostupnymi normovanymi
dily bylo nutné navrhnout a vyrobit vlastni T-matice. Ty maji piesn¢ definovanou polohu
upnuti pomoci otvorti pro Srouby v zdkladni desce. Konstrukce desky navic obsahuje
podélné drazky, které v ptipad¢ potfeby umoznuji variabilni nastaveni délkové roztece

matic.

Obr. 5-18 Matice M6 pro T drazku

5.4.2 Sestava pfi¢ného vedeni

Pro zajisténi spolehlivého pti¢ného posuvu je vyuzita kombinace dvou typl ptirubovych
kulickovych pouzder. Dvé horni pozice jsou osazeny prodlouzenymi pouzdry s osazenim
SMK-W E-12. Tento typ byl zvolen pro svou delsi vodici plochu, kterd je nezbytnad pro
zachyceni klopnych momentii vznikajicich pii pojezdu méficiho modulu po kolejnici.

Spodni kuli¢kové vedeni je oboustranné ptirubového typu LMEKC-12. Je orientovano tak,
aby vodici plocha pouzdra zasahovala co nejblize k méficimu modulu. Tim je zajiSté€na
maximalni opora proti pisobeni tihové sily béhem pievozu a dostatecnd tuhost proti

normalové sile, kterd vznika v kontaktu mezi kolejnici a méficim kolem.

Kazdé pouzdro je k zdkladni desce uchyceno ¢tyfmi Srouby M4. Vnéjsi montazni primér
pouzder je vyroben v toleranci h6, coz umoznuje ptesné obrobeni ustavovacich otvort v

zakladni desce pro dosazeni ulozeni s idealni licovaci vuli [34].

5.4.3 ZaruCeni rovnomérnosti pficného posuvu.

Pro spravnou funkci zafizeni je nezbytné, aby se méfici kolo pohybovalo v pfesném
podélném sméru bez nezddouciho tthlového natoceni, které by zpiisobovalo pfi¢ny skluz.
Toho je docileno rovnomérnym piiénym posuvem celého modulu, ¢imz se zamezi

asymetrickému vysunuti jedné strany vici druhé.
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Kontrola rovnomérnosti polohy se provadi pomoci dvou pravitek s rozliSenim 0,5 mm.
Pravitka jsou na hornich tycCich pfi¢ného posuvu upevnéna prostiednictvim 3D tisténych
plastovych tchytl. Prvni Gchyt je na vodici ty¢ upevnén tvarovym spojem (nacvaknutim),
zatimco druhy je pevné piiSroubovan k jejimu konci. Tento Sroubovany tichyt zde soucasné
plni funkci koncového dorazu, ktery zabranuje nechténému vysunuti celého modulu z
pti¢ného vedeni.

Pravitka jsou do uchytl vlepena a pozicné se nachézeji tésné nad Grovni zakladni desky.
Toto prostorové uspofadani umoznuje snadné a rychlé odecitani délky vysunuti u predniho
1 zadniho vedeni s vyuzitim ¢elni hrany zakladni desky jako referen¢ni roviny. Nastaveni
shodnych hodnot vysunuti na obou pravitkach a nasledné zajisténi posuvu svérnym tchytem

je klicovym piedpokladem pro zaruceni striktné podélného pohybu méticiho kola.

Referenéni \
hrana zakladni 2
desky ==

Uchytka je tvarové
zaprena o patkovy
Uchyt (zabranéno
pootoceni)

Obr. 5-19 Ulozeni pravitek
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5.5 Vysledna konstrukce v pracovnich polohach

5.5.1 Napojeni na horizontalni linearni pohonnou jednotkou
tribometru BUT Rail

Obr. 5-20 Napojeni na horizontalni pohonnou jednotku BUT Rail tribometru
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5.5.2 Pracovni polohy na Sirokopatni kolejnici

Obr. 5-21 Sirokopatni kolejnice méfici poloha 1

Obr. 5-22 Sirokopatni kolejnice méfici poloha 3
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Obr. 5-23 Sirokopatni kolejnice méfici poloha 6

5.5.3 Pracovni polohy na blokové Zlabkové kolejnici

Obr. 5-24 Blokova Zlabkova kolejnice méfici poloha 4
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Obr. 5-25 Blokova zlabkova kolejnice méfici poloha 2

Obr. 5-26 Blokova zlabkova kolejnice méfici poloha 5
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6 DISKUZE

Pii navrhu a konstrukci polohovatelného modulu tribometru bylo nutné celit fadé
technickych a praktickych vyzev definovanych v uvodni analyze. Cilem bylo vytvofit
zafizeni kompatibilni se stavajicim tribometrem BUT Rail, které umozni presné méieni v
Sesti definovanych polohach na dvou typech kolejnic, a to pii zachovani vysoké tuhosti,

nizké hmotnosti a ergonomického ovladani.

6.1 Zhodnoceni kompatibility a ergonomie

Pozadavek na kompatibilitu s horizontalni linearni pohonnou jednotkou tribometru BUT
Rail byl uspésné naplnén. Uchyceni modulu je realizovano pomoci ¢tyt matic pro T-drazku,
coz umoziuje snadnou montdz a vyménu moduli. Méfici modul vyuziva stejny princip
podélného valivého skluzu jako vychozi zatfizeni. Z hlediska fidiciho softwaru bude nutna
pouze CasteCna Uprava — konkrétné re kalibrace programu na rozsahy nové pouZitych
senzorl a doplnéni vypocetniho modulu pro zobrazovani normaélové sily plsobici na
kolejnici.

Zasadnim uspéchem je splnéni cile tykajiciho se ergonomie a hmotnosti. Cely polohovatelny
modul mé pfiznivou hmotnost 5,57 kg, coz splituje pozadavek na snadnou manipulaci
jednim operatorem a minimalizuje parazitni vliv tithové sily na zatéZovaci mechanismus.
Samotné polohovani modulu je velmi intuitivni a vyZaduje interakci pouze se Ctyfmi
ergonomickymi prvky. Hrubé polohovani (nejvétsi posuvy) je feSeno rychlym ruénim
posunutim, zatimco pfesné vyskové polohovani probihd pomoci otaceni polohovaciho ¢epu.
Konstrukce rovnéz plné vyhovuje poZzadavku na snadnou udrzbu — ¢elni bo¢nice je navrzena
tak, aby byl zajiStén bezproblémovy pfistup k méficimu kolu pro jeho pravidelné ¢iSténi od
castic tietiho télesa.

6.2 Hodnoceni kinematiky a tuhosti

Pro zamezeni zkresleni vysledkli bylo klicové zajistit pfisn€¢ rovnobézny pohyb s osou
kolejnice. Tohoto stavu bylo dosazeno pevnou aretaci poloh pti¢ného i vyskového posuvu a
eliminaci asymetrie pficného posuvu pomoci kontrolnich pravitek. Diky vymezeni vili v
naklapécim mechanismu konstrukce vykazuje vysokou celkovou tuhost. Méfici kolo je v
prostoru piesn¢ a stabilné definovano, ¢imz je zarucen Cisty valivy skluz bez nezadouciho

pficného smykani a zvySenych vibraci.
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Z hlediska kontaktni mechaniky byla provedena analyza Hertzovych kontaktnich tlakli pro
normalové sily v rozsahu 40—120 N. Na zakladé vypocti na vSech uvazovanych polomérech
kiivosti (Tab. 5-1) je prokazatelné, ze systém dosahuje pozadovanych kontaktnich tlakt 0,7—
1 GPa. Nastaveni a kontrola této normalové sily je diky implementovanému

tenzometrickému snimaci a zatézovacimu modulu pro obsluhu velmi jednoducha.

6.3 Dosazeni méficich poloh a konstrukcni limity

Pozadavek na adaptabilitu profilu byl vyfeSen kombinaci tfi nezavislych pohybt: pfi¢ného
posuvu, vyskového posuvu a excentrického naklapéni méticiho modulu. Tato trojkombinace
poskytuje modulu dostatecnou univerzdlnost, diky niz je schopen méfit i v terénu na

realnych, opotiebenych profilech kolejnic.

Pti hodnoceni splnéni hlavniho cile- tedy méfeni v Sesti definovanych polohach na
Sirokopatni 1 blokové zlabkové kolejnici — je vSak nutné upozornit na konstrukéni
nedostatek. Zatimco na Sirokopatni kolejnici 1ze bez problému zméfit vSech 6 poloh, u
hran¢). Pti naklopeni mechanismu do tohoto uhlu dochazi ke kolizi samotného téla méficiho
modulu s télesem kolejnice. Zbylych 5 poloh Ize na zZlabkové kolejnici méfit standardné. K
uplnému odstranéni tohoto nedostatku by bylo nutné zménit konstrukci méficiho modulu,

idealné ptechodem na jednostranné zavéseni kola.

6.4 Moznost dalSiho vylepSeni zarizeni

Jako dalsi vyvojovy krok je navrhovana uprava celkové koncepce méticiho modulu.
Pfechodem na jednostranné zavéSeni méticiho kola by byl definitivné vyfeSen problém s
kolizi u blokové zlabkové kolejnice, ¢imz by byla zpfistupnéna i1 posledni méfici poloha na

vodici hrang.

Systém by bylo moZné osadit elektronickou detekci polohy naklapéciho modulu (pro pozice
1-6). Ridici jednotka by nasledn& mohla automaticky dopo¢itavat potiebnou pfitlaénou silu
zaté¢Zzovaciho mechanismu v zavislosti na tthlu naklopeni, bez nutnosti ruéniho zadavani.

Vzhledem k ¢astému méteni na znacné opotiebenych profilech kolejnic mimo laboratot by
bylo vhodné vybavit méfici modul laserovym snimacem. Ten by kontroloval exaktni
kolmost méficiho kola vii¢i aktuédlni te€n€ povrchu kolejnice, coz by vyrazné omezilo chyby

vnesené odhadem operatora.
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Pro jemnéjsi regulaci a zpfesnéni meéfeni odporti se dale nabizi implementace
elektromagnetické brzdy s niz§im maximalnim momentem. Pro navrzenou konfiguraci
zafizeni by byla dostacujici brzda s maximalnim brzdnym momentem 5 Nm. Jelikoz brzda
s touto specifikaci a pozadovanou prostorové uspornou konstrukci neni na trhu bézné
dostupnad, k realizaci tohoto vylepseni by bylo nezbytné dojednat zakdzkovou tpravu ptimo
s vyrobcem.
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala navrhem a konstrukci vyménného polohovatelného
modulu pro pfenosny tribometr BUT Rail, uréeného pro detailni diagnostiku adheznich a
ttecich vlastnosti v rozhrani kola a kolejnice. Hlavnim cilem prace bylo vyvinout
mechanismus, ktery vérné simuluje princip podélného valivého skluzu a umoznuje presné
méfeni soucCinitele tieni v Sesti definovanych polohach napii¢ profilem temene a vodici
hrany kolejnice.

Pti feSeni této problematiky byl uplatnén systematicky konstrukéni piistup. Pro kazdy hlavni
uzel sestavy — méfici modul, zatéZzovaci mechanismus s vySkovym posuvem, naklapéci
modul a linearni vedeni pficného posuvu — bylo nejprve vypracovano nékolik koncepcnich
variant. Tyto varianty byly nasledné podrobeny kritickému zhodnoceni z hlediska celkové
tuhosti, prostorové ndro€nosti, hmotnosti a ergonomie obsluhy. Na ziklad¢ tohoto
zhodnoceni byla pro kazdou ¢ast vybrana optimalni koncepce, z nichZ byl nasledné sestaven
findlni 3D model celého zafizeni.

Vysledkem prace je detailni konstrukéni navrh polohovatelného meéticiho uzlu, ktery se
vyznacuje priznivou celkovou hmotnosti (5,57 kg), coz usnadnuje jeho mobilitu a obsluhu
v terénu. Navrh prokazuje, ze rozdéleni polohovani do tfi nezavislych rovin — pti¢ného
posuvu, vySkového posuvu se zatézovacim mechanismem a excentrického naklapéni —
pfedstavuje efektivni koncepci. Toto prostorové usporadani zajiStuje pozadovanou
univerzalnost nezbytnou pro méteni na redlnych, €asto nepravidelné opotiebenych profilech
kolejnic. Provedené analytické vypocty, nasledné ovérené ve specializovaném simulacnim
softwaru, potvrdily, Ze navrzeny zatéZovaci mechanismus s integrovanym tenzometrickym
snimacem spolehlivé generuje pozadované Hertzovy kontaktni tlaky. Ty plné odpovidaji
realnému provoznimu zatizeni v rozmezi 0,7 az 1 GPa, a to napfi¢ vSemi uvaZovanymi

poloméry kiivosti kolejnic.

Z hlediska splnéni cilil 1ze konstatovat, Ze zadani bylo spé$né naplnéno. NavrZené zatizeni
je plné kompatibilni s horizontalni linedrni jednotkou stavajiciho tribometru a spliiuje naroky
na snadnou ergonomii i Udrzbu. Na standardni Sirokopatni kolejnici modul bez problému
dosahuje vSech Sesti pozadovanych méficich poloh. Béhem detailniho prostorového navrhu
vSak byl identifikovan konstrukéni limit tykajici se blokové zlabkové kolejnice. Z divodu
geometrické kolize télesa modulu s hranou tohoto specifického typu kolejnice nelze
bezpecné dosdhnout nejnizsi méfici polohy ¢islo 6. K uplnému vyfeseni tohoto nedostatku
by byla nutnd zména koncepce méticiho uzlu (napt. prechod na jednostranné zavéseni kola),

coz je navrzeno jako hlavni krok pro pfipadny dalsi vyvoj zafizeni.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

9.1 Seznam pouzitych fyzikalnich veli€in

Tix [mm]
Iy [mm]
I2x [mm]
Iy2 [mm]
Ei, Es [GPa]
M1, p2 [-]

E. [GPa]
Pix. Ply. P2, P2y [mm™']
61, 62 [(m*s?) /kg]
T [°]
a,b [mm]
k [-]

F* [-]

E* [-]
Prmax [GPa]
fa [-]

Fn [N]
Fi [N]
Fx [N]
F [N]
Mk [Nm]
g [m/s?]
a [°]

G [N]
Gn [N]

hlavni polomér méticiho kola

polomér pticného zaobleni méticiho kola
polomér kolejnice v podélném sméru
polomér pti¢ného profilu hlavy kolejnice
modul pruznosti v tahu

Poissonovo ¢islo

redukovany modul pruznosti

ktivosti polomért

elastické konstanty

pomocny uhel

poloméry dotykové elipsy

pomér poloméra dotykové elipsy

uplny elipticky integral 1. druhu

uplny elipticky integral 2. druhu
maximalni Hertzlv tlak v dotyku kola a kolejnice
navrhovy soucinitel tfeni

navrhova normalova sila

treci sila

normalova sila

ptitlacna sila zatézujiciho modulu
kroutici moment

gravitacni zrychleni

uhel naklopeni méticiho kola

tihova sila polohovatelného tribometru

tthova sila v normalovém sméru
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m [kg] celkova hmotnost polohovatelného modulu

mj [kg] izolovana hmotnost souc¢asti ptisobicich na kolejnici

9.2 Seznam pouzitych zkratek

u soucinitel tfeni
CoT soucinitel trakce
HO ruéné ovladany
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