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ANOTACE

Pohyb Zelezni¢nich vozidel po infrastruktuie je ovliviiovan mnoZzstvim aspektii. Mezi ty dilezité
patfi bezpecnost, spolehlivost a také poskytnuti komfortu cestujicim. Nanasenim tuhého maziva
na urcité misto okolku Zelezni¢niho kola ovliviiujeme pfti jizdé Zelezni¢nich vozidel vSechny vyse
uvedené aspekty. Proto ma oblast experimentdlniho zjiStovani, analyzovani a rozvoje

problematiky mazani okolku velky vyznam.

Tato prace se vénuje problematice experimentalniho zjistovani vlivli pritomnosti maziva
v kontaktu kola a kolejnice na zkusebnim kladkovém stavu. K provedeni experimenti je soucasti
této prace i doplnéni zkuSebniho stavu o drzak maziva, naméreni adheznich charakteristik pro

jednotlivé vzorky maziva a jejich vyhodnoceni.

Prace pak poskytuje souhrnnou predstavu o provedenych mérenich a vyhodnoceni vlivu

maziva.
KLiCOVA SLOVA

tuha maziva, dvoukotoucovy stroj, kladkovy stav, soucinitel tieni, kontakt kolo - kolejnice.



TITLE
Assessment of solid lubricants for wheel-rail interface using a roller rig.

ANNOTATION

The movement of railway vehicles on the infrastructure is affected by many aspects, among
which undoubtedly belongs safety, reliability or providing comfort to passengers. By applying
lubricant into the area of wheel flange, we affect all mentioned aspects and because of that, area

of experimental findings, analysis and development of wheel flange lubrication has its meaning.

This thesis addresses issues of experimental findings of lubricant presence between wheel and
rail contact by applying a sample of lubricant used on tram wheel roller rig. For conducting
experiments, this thesis also includes assembly of holder, which is needed for application of
lubricant. Measurements of adhesion characteristic for each lubricant’s samples and their
evaluation. As a result, this thesis provides a comprehensive overview of conducted
measurements and evaluation of the lubricant's effect on the contact between wheel and roller

while applying on test tram wheel.

As a result, this thesis provides a comprehensive overview of conducted measurements and

evaluation of the lubricant's effect.

KEYWORDS

Solid lubricants, twin-disc machine, roller rig, coefficient of friction, wheel-rail contact.
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SEZNAM SYMBOLU
Symbol Jednotka Nazev velic¢iny
4 1] Pomér soucinitele tieni pro skluzovou rychlost jdouci
k nekonecnu a statickému souciniteli tieni
b [mm] Délka ramene k otocnému Cepu
c [mm] Vzdalenost stiedu otaceni kola a stredu otaceni drzaku
Cuso [1] Poclatec¢ni strmost vzestupné vétve adhezni charakteristik
Ciwo [s/m] Zaporné vzata pocatecni strmost tireci charakteristiky f = f(w)
fo [-] Staticky soucinitel tieni
Fitlak [KN] Pritlak vyvolany ramenem maziva
g [m.s2] Gravitac¢ni zrychleni
11 [mm] Délka konce nosniku zavaZzi od konce oto¢ného ¢epu drzaku
Vodorovna vzdalenost stiredu otaceni drzaku od stiredu otaceni
poc [mm]
kola
I [mm] Rozmér urcujici polohu tézisté sestavy Nosnik_mazivo
Iz [mm] Rozmér urcujici polohu tézisté sestavy Nosnik_zatéz
L, [mm] Vypoctovy rozmér polohy zavazi
m [kg] Hmotnost dosazeného zavazi
m; [kg] Hmotnost sestavy Nosnik_mazivo (vykres ¢. B_002-01)
ms [kg] Hmotnost sestavy Nosnik_zatéz (vykres ¢. B_001-01)
Meelk [kg] Celkova hmotnost drzaku maziva
Miyc [kg] Hmotnost zavitové tyce
N [kN] Svisla sila pritlaku kolo/kolejnice (virtualni svisla kolova sila)
n; [mm] Délka profilu sestavy Nosnik_mazivo
ns [mm] Délka profilu sestavy Nosnik_zatéz
r [mm] Poloha umisténi tihlové spojky v sestavé Nosnik_zatéz
T'hk [mm] Svisla vzdalenost stredu otaceni kola a stredu otaceni drzaku
I [mm] Polomér kola
T _vypoc [mm] vypoctova hodnota priiméru kola
Ptidavek v umisténi hrany kapsy maziva od stiredu hlinikového
ks [mm] ]
profilu
s [mm] Vzdalenost k uchyceni thlové spojky profilu 2
% [km/h] Obvodova rychlost kladky tramvajového kola
Reckd pismena
U [-] Soucinitel adheze
A 1] Ukazatel odlisnosti redukce povrchové tuhosti pri klouzani a pii

Ipéni
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UvoD

V soucasné dobé se stale vice pozornosti vénuje sniZzovani opotiebeni kol a akustického hluku
pii jizdé Zeleznic¢nich vozidel. Jednim z Kklicovych aspektd, ktery pifimo ovliviiuje oba tyto
faktory, je zména vlastnosti kontaktu mezi kolem (v oblasti okolku) a kolejnici. Aplikace maziv
a zpuisob nanaseni maziva mohou vyrazné prispét k prodlouZeni Zivotnosti kol Zelezni¢nich
vozidel a kolejnic infrastruktury, jakoZ i ke zvySeni efektivity jejich provozovani. Predmétem
potom je co nejvys$si moZna dprava soucinitele adheze na takovou hodnotu, ktera bude mit co
moZna nejmensi vliv na opotiebeni zminéné kontaktni dvojice a zcela bude zajistovat poZadavek
na prenos adheznich sil, obzvlasté s diirazem na bezpecné zastaveni vlaku. Z pohledu védniho
oboru tribologie 1ze definovat tento kontakt jako tribologicky systém otevieny. Tedy systém,
ktery je z podstaty ovlivnén vnéjSimi vlivy prostiredi (prasnost, teplotni podminky, vlhkost)

a jednim jeho ukazatelem je veliCina statického soucinitele tieni.

Tato diplomova prace se zaméruje na tuha maziva, kterad predstavuji zajimavou alternativu
k tradicnim kapalnym mazivim vzhledem k jejich potencidlu pro aplikace i v béznych
provoznich podminkach s moZnosti minimalizace environmentalniho dopadu oproti tém
kapalnym. Cilem prace je vytvorit postup zkousSeni tuhych maziv na zkusebni kladkovém stavu,
ktery umozni systematické hodnoceni jejich vlastnosti a poskytne predstavu o konecnych

dtsledcich a podminkach jejich pouziti.

V teoretické c¢asti prace jsou nejprve shrnuty zdkladni principy tribologie a specifika
tribologickych systém v Zelezni¢ni dopraveé. Dale jsou popsany vlastnosti a klasifikace tuhych
maziv. V dal$i ¢asti prace je jako zdklad k samotnému testovani realizovan drzadk maziva
pouzitelny na zkuSebnim kladkovém stavu. Ddle je popsan postup zkouSeni, vCetné vybéru
testovacich zarizeni, definovani testovacich podminek a parametrd, a metod hodnoceni
vysledkt. Postup je dale ovéren na zkuSebnim kladkovém stavu, jimZ je vybaveno pracovisté
Dopravni fakulty Jana Pernera v Pardubicich. Zkousky na vybranych vzorcich tuhych maziv jsou
analyzovany s cilem posoudit vlivy, které ovliviiuji pouzitelnost tuhych maziv a poskytnout

Ctenafi predstavu o aplikovatelnosti a efektivité jejich pouZiti.

Tato prace prinasi pohled na problematiku mazani v Zelezni¢nim sektoru a poskytuje nastroje
pro lepSi pochopeni a vyuZiti tuhych maziv v praxi. Vysledky a zavéry z této prace mohou slouZit

jako zaklad pro dalsi vyzkum a rozvoj v oblasti Zelezni¢niho mazani.

11
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1 MAZIVA V KONTAKTU KOLO KOLEJNICE

1.1 POUZIVANE ZPUSOBY MAZANI ZELEZNICNiCH KOL A KOLEJNIC

Provedeni mazani je realizovano bud jako stacionarni, tedy mazniky, které slouzi jako zdroj
maziva, jsou umistény u kolejnicového pasu a spojeny s liStami, jeZ spocivaji na boku kolejnice,
tyto znazornuje obrazek 1. Mezi dalsi kategorii spada mazani umisténé na vozidlech, nejCastéji
v prostoru pirednich podvozki vozidla, u kterych je distribuce maziva realizovana tlakovym
systémem zakoncenym tryskou (kapalné roztoky - obrazek 2), potom také k provedeni umisténi
na vozidle dale zahrnuje variantu, ktera k pozadavku na sniZeni soucinitele tieni vede instalaci
pevného drzaku (tuha maziva), jezZ sméruje material tuhého maziva k okolku kola, viz obrazek
3. Vedle volby sloZeni daného maziva je podstatnou ovliviiujici slozkou také jeho davkovani.
Stacionarni mazniky jsou vyuzity predné v blizkosti obloukt trati a jejich ovladani je pevné
stanoveno pomoci stlaCeni pistili jizdou vozidla.

Naproti tomu mazani vozidlové je ovladano elektro-pneumaticky, nebo elektricky v pripadé, ze

se jednd o variantu s kapalnym roztokem, mechanicky s konstantni pritlacnou silou jde-li

o tuhd maziva.

Obrazek 1 - Kolejnicovy maznik TRIBOTEC [1]

12
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Obrazek 3 Mazani okolku vozidla tuhym mazivem TRIBOTEC [3]
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Davkovani pro kapalna maziva u vozidel muze byt provedeno piednastavenym neproménnym
intervalem davkovani, proménnym intervalem v zavislosti na poloze vozidla (mazaci mapy),
pripadné také na okamzitych parametrech jizdy (nutnost diagnostickych zarizeni). Parametry,
které ovliviiuji frekvenci a mnoZstvi nanaSeni maziva, jsou napriklad doptedna rychlost, ¢i
velikost nevyrovnaného odstiredivého zrychleni. Velikost nevyrovnaného odstredivého
zrychleni je potom dtleZitou slozkou pro urceni miry davkovani maziva vzhledem k aktualné

projizdénému oblouku.

1.2 VOZIDLOVA ZARIZENi PRO KAPALNA MAZIVA

Prednim pozadavkem systému je vneseni média mezi kontakt kola a kolejnice. Celé tustroji
sestava zpravidla z ptivodu vzduchu, regulatoru tlaku, ridici jednotky a hadicového vedeni jez,
distribuuje mazivo do pozadované oblasti. Umisténi trysek smérujicich proud maziva je voleno
s ohledem na pohyby celki vozidla v rozmezi svislého vypruZeni i proudéni vzduchu pii vyssich
rychlostech. Neopomenutelnou soucasti navrhu je také samotny zastavbovy prostor, typ
maziva, optimalizace jeho udrzby i ve vztahu k tidrzbé celki jakymi, jsou naptiklad dvojkoli ¢i
podvozek jako celek a zajiSténi pristupu pro sledovani uc¢innosti a pfistupu k nastaveni systému

v rdmci udrzby.

Vzhledem k ulpivani roztoku maziva na kolech a nasledné i kolejnicich se u vozidel pro vyssi
rychlosti mnoZzstvi maziva sleduje o to dliraznéji, stejné tak jako jeho viskozita, nebot’ jizdou
vlaku dochazi ke vzniku aerodynamického viru, ktery za zadnim Celem soupravy mize mazivo

odstranit a snizit tak ac¢innost mazani kol.

1.3 VOZIDLOVA ZARIZENIi PRO TUHA MAZIVA

Hlavni pozadavky jsou shodné s variantou pro kapalna maziva, avsak z pohledu konstrukce je
odlisnost v umisténi. Narozdil od zarizeni pro kapalna maziva je drzak tuhého maziva montovan
pouze na ram podvozku. To s sebou nese usporu dalSich zarizeni (rozvod vzduchu, elektronika,
potrubi) navzdory tomu toto reSeni vyzaduje vetsi zastavbové naroky v konstrukci podvozku,
nevyjimaje vy$S$i hmotnosti, systém uchyceni pak musi odolat dnavovému namdahani
vyvolanému jizdou vozidla. V praktickém pouZiti je jistou komplikaci také vys$si nachylnost
systému s tuhym mazivem na klimatické podminky a samotnou cistotu jizdni plochy kola,
ptipadné okolku. V chemickém sloZeni maziva, které zajiStuje mazaci vlastnosti a urcuje jejich

miru je predevsim, grafit nebo sulfid molybdenicity (MoSz).
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Jistou odliSnosti v pouziti tuhych maziv je potom moZnost aplikace maziva a modifikatord tfeni

pro jizdni plochu - TOR (top of rail).

Pri aplikaci na jizdni plochu kola je vsak z predem znamych podminek zapotiebi vyrazné navysit
soucinitel adheze sloZenim maziva. Tento zptlisob ovlivnéni jizdni plochy kola neni v tuto chvili
prilis rozsiten. Aplikace tohoto zplisobu mazani vSak velkou mérou miiZe prispét k prodlouzeni
zivotnosti kol Zeleznic¢nich vozidel pfedné z pohledu rozvoje vyskytu vad jizdni plochy kola ale

pak také ubytku materialu vlivem valeni kol po kolejnici.

Velikost soucinitele tfeni, ktera odpovida parametrim jednoho zvyrobcl tuhych maziv
s variantou maziva pro oblast okolku kola odpovida f; < 0,15, pro zminénou aplikaci do oblasti
jizdni plochy kola potom tato hodnota odpovida hodnoté
fo <0,3.[4]

1.4 POZADAVKY K POUZITi MAZIV PLYNOUCI Z NORMY

Normou, ktera predepisuje pozadavky na pouzivani mazani kontaktu kola-kolejnice, je CSN EN
15427 [5]. Pired platnosti této normy se danou problematikou zabyvala norma CSN EN 16028
[6].

Norma [5] specifikuje poZadavky pii pouZiti maziv na rozhrani kolo/kolejnice mezi okolkem

kola a pojiZdénou hranou kolejnice, bud’ pfimo nebo nepfimo na okolek kola nebo na kolejnici,

a obsahuje reSeni pro systém mazani na vozidle a na kolejnici.

Stejné tak jako poZadavkim na navrh systému mazani, je vénovana pozornost i indikaci
funkcnosti otiskem maziva na kolejnici. Tedy mnozZstvi a velikosti mista, kde mazivo po prijezdu

vozidla zGstava.

DalSimi poZadavky na mazivo, jsou kompatibilita s mazacimi systémy, zamezeni rizika vzniku
pozaru, Skodlivost na zZivotni prostiedi ¢i samotna kvalita a vykonnost maziva. Neméné dilezité

je také samotné ovlivnéni sloZeni maziva pro vznik koroze materialu kol a kolejnic.

S ohledem na platnou legislativu je jednim z mozZnych zplsobi dnes vyuzivan zkuSebni
dvoukotoucovy stroj. Popis metodiky, ktera hodnoti G¢innost tuhych maziv, predstavuje norma
[5]. Tato metoda nahrazuje kontakt kolo-kolejnice dvéma proti sobé se odvalujicimi kotouci
s presné definovanym zptisobem prikladani vzorku maziva. Predmétem sledovani je potom
stanoveni jednotlivych podminek kvality kontaktu ktery, je ovlivnén naptiklad ¢istotou povrchu,
velikosti skluzu, mnoZstvim maziva a nebo drsnosti povrchu. [7]. PouZiti tohoto zkuSebniho
zafizeni je funkéni ale vysledky jsou sohledem na fakt, Ze jde stile
o experimentalni metodu, nepfiilis vypovidajici s ohledem na skute¢nou aplikaci kontaktu kola-
kolejnice. Pro blizsi hodnoceni maziv v porovnani s jejich vlastnostmi v redlném provozu je
vyhodné vyuziti zkusebniho kladkového stavu. Tento zkuSebni stav je jiz pro podobna méreni
uzplisoben, k tomuto konkrétnimu méreni je u néj zapotrebi provést tipravu v podobé dosazeni

mechanického uchyceni vzorku maziva.
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2 METODY TESTOVANI

Pii vyvoji maziv je nedilnou ¢asti jejich zkouSeni. Je tomu predevSim proto, Ze testovani
vredlném provozu je do velké miry ovlivnéno okolnimi vlivy, které je pro jednoznacné
vyhodnoceni zapotiebi sledovat, ale pfi zkouSeni jsou obtizné kvantifikovatelné tak, aby
zkouSky mohli o redlném chovani maziva tici vice. Provozni ovéreni uc¢inku prilozeni maziv je
potom vysledkem dlouhodobého sledovani opotiebeni, ubytkli maziva spole¢né s nastavenim
mazactho ucinku. Je potom vyhodou zamérit se bez ovlivnéni prostiedi na samotné vlastnosti
trecich dvojic spolecné s mazivy tak, aby vystup téchto procesti umoznil objektivni posouzeni
vlivu sloZeni, mnoZstvi a smérovani maziva pro vyrobce, pripadné provozovatele (majitele

Zeleznicnich vozidel).

2.1 DVOUKOTOUCOVY STROJ TYPU AMSLER

Dvoukotoucovy stroj (dvoudiskovy stroj), je obecné pojmenovani tohoto zarizeni. Amsler je
vyrobce zkuSebnich stroji obecné, Amsler A-135 je konkrétni typ dvoukotoucového stroje.
Obrazek 4 znazornuje stroj Amsler A-135, ktery slouzi ke zjiStovani vlastnosti materiald ve
valivém kontaktu (adheze, odolnost proti opotiebeni) pomoci kontaktu dvou po sobé se
odvalujicich se valcl s konstantnim prevodem. Velikost skluzu lze nastavovat jen zménou

praméru zkusebnich kotoucu.

Obrazek 4 - Amsler A-135[8]

Priprava dvoukotoucového stroje na realizaci experimentl spociva v priloZeni tyc¢ky vzorku
tuhého maziva do drzaku vzorku maziva piinaleziciho kotouc¢i umisténému na horni hrideli
stroje. Velikosti sily v pritlacné pruziné je nastavena hodnota poZzadovaného kontaktniho tlaku
mezi kotouci horni a dolnf hiidele stroje, detail zakonceni hrideli ukazuje obrazek 5. Po jejim

nastaveni je zvolen rychlostni stupen a spustén asynchronni motor.

Vyhodnocovani testli provedenych na tomto stroji je realizovano zdznamem okamzité hodnoty
statického soucinitele tfeni na papirovou roli zapisovacim mechanismem stroje. Pro dalsi

hodnoceni a zpracovani dat jsou tato skenem o rozliSeni 600 dpi prenesena do pocitace formou
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grafu (pri prenosu zaznamt je zapotrebi dodrzovat jednotnost souradného systému, tak aby na
sebe data navazovala).

Z uvedeného zaznamu je sledovano:

a) Délka priloZeni vzorku tuhého modifikatoru tfeni.

b) Minimalni a maximalni hodnota statického soucinitele tfeni pii aplikaci vzorku maziva.
c) Pripadnd stdla (neménnd) hodnota fo béhem aplikace vzorku maziva,

d) Cas ktery trva ustaleni statického soucinitele tfeni od za¢atku aplikace vzorku maziva,
e) Cas ktery trva k dosaZeni pocate¢ni hodnoty statického soucinitele tfeni po odejmuti

vzorku maziva.

2o NRAR I Lz P

Obrazek 5 - Vystup hrideli dvoukotoucového stroje s umisténymi kotouci

Popis fungovani a méreni na dvoukotoucovém stroji je realizovan na zakladé podkladd od

vedouciho této diplomové prace.
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2.2 ZKUSEBNIi KLADKOVY STAV

ZkusSebni kladkovy stav je situovan jako sestava o jednom Kkole a jedné kladce. Kladka je potom
nahradou kolejnice a zaroven také akénim ¢lenem, jez kolu udéluje kinetickou rotacni energii,
neni-li kolo pohdnéno motorem hiideli k nému pripojenym. Mensi kolo piedstavuje potom

skutecné tramvajové kolo.

ZkuSebni kladkovy stav umoZiiuje nastaveni velikosti skluzu diky obéma, na sobé nezavislymi
motory kladky a kola. Dale potom velikost svislé sily, kterou kolo na kladku pisobi, ale moznost

nastaveni pricné a thlové polohy kladky viici kolu.

Sestava zkusebniho kladkového stavu slouzi predevsim k simulaci riznych experimentalnich
stavi vedoucich ke zjisténi ovlivnéni adhezniho lpéni pti pienosu tecnych sil, zaznamu skluzové

rychlosti a soucinitele adheze.

Pro GCely hodnoceni tuhych maziv kontaktu kolo-kolejnice je u tohoto stavu odeclitana velikost
skluzu . Vyjadfenim zavislosti soucinitele adheze na skluzu - y = f(s), si 1ze snadno udélat
ucelenou predstavu o kvalité kontaktu kola a kolejnice vedouci ke schopnosti pfenosu te¢nych

sil.
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3 TUHE MAZIVO NA ZKUSEBNIM KLADKOVEM STAVU

3.1 PROSTOROVE POZADAVKY VZTAZENE KE ZKUSEBNIMU
KLADKOVEMU STAVU

Navrh fixa¢niho pripravku vychazi ze zastavbovych prostor zkusebniho kladkového stavu tak,
aby byla mozna vymeéna, dosazeni vice rozmérovych variant tuhych maziv a také s dirazem na
pozadavek naneseni mazaci vrstvy voblasti jizdni plochy kola. S ohledem na konstrukci
zkuSebniho kladkového stavu je podminka mista jizdni plochy pro sledovani adheznich
vlastnosti nutnou. V oblasti okolku, kde se tento typ maziv nanasi neni mozné na zkusebnim

stavu adhezni vlastnosti sledovat.

Primarni Cinnosti tedy bylo prostorové ovéreni. Tento krok byl realizovan jak pomoci 3D
modelu zkuSebniho stavu v programu SolidEdge, tak zarovei na redlném zkuSebnim stavu
vymétenim. Obrazek 6 znazornuje modie obarvenou ¢asti konstrukéni prostor dany samotnou
konstrukei zku$ebniho stavu. Cervenou ¢ast potom piedstavuje omezeni zptisobené Sikmou

vyztuhou zkuSebniho stavu.

199 416
236

425

)

Obrazek 6 - Prostorova omezeni vztazena ke zkuSebnimu stavu
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3.2 NAVRH DRZAKU TUHEHO MAZIVA

Pro samotnou pripravu podkladi ke zpracovani navrhu slouzi nejenom tzv. vnéjsi obalka, tedy
geometrické omezujici podminky dané konstrukci nosné ¢asti celého zkusebniho kladkového
stavu, ale primarné pozadavky ke zohlednéni funkcnosti, prehlednosti obsluhy drzaku,
pozZadavky na Upravu vybranych parametra sestavy drzaku a jednoduchou fixaci s moznosti

vymeény samotného vzorku maziva.

NIV s

Upravy se tykaji také samotné konstrukce zkusSebniho stavu, jeZ je osazen navic pri¢nikem,
nesoucim pravé upevnéni pro cep vyklopného drzaku maziva. Tento pricnik je

soucasti prilozené vykresové dokumentace pod oznacenim sestavného vykresu B_001-01.

Samotna konstrukce, nejenom pii¢cného ramu, poté vychazi z polotvaru hlinikového nosniku
¢tvercového prirezu. Jeji uloZeni umoziiuje vyklopeni do irovné mimo konstrukci kladkového
stavu tak, aby byla mozna pohodlna vyména maziva. Zaroven také diky regulacnim Sroubtim lze

regulovat jeho podélné a svislé umisténi.
Shriime tedy poZadavky predchazejici navrhu drzaku maziva. Jsou jimi:

f) prostorova zastavba v konstrukci zkusebniho kladkového stavu,
g) tvar samotného vzorku maziva,
h) zajisténi nastavitelné pritlacné sily vzorku maziva na kolo,

i) moznost priloZeni a odejmuti vzorku maziva za chodu zkusebniho stavu.

Primarnim urcéenim pftibliZzné podoby drZzaku je tedy vychozi rozmér kjeho umisténi na

zkusebnim kladkovém stavu.

Navrhovy model je tedy sloZen ze tfech, na sebe navazujicich ¢asti které tvori Nosnik_drzak,
Nosnik_mazivo a Nosnik_zavazi. Prvni cast, dopliuje konstrukci zkusebniho stavu tak, aby
umoznila neseni svislé ¢asti drzaku. Cast druha - Nosnik_mazivo je ¢asti hlavni, tedy tou ktera
nese a definuje kone¢nou polohu maziva. Nosnik_zavaZi je ¢asti, ktera zajistuje zménu silovych
parametrd mezi vzorkem maziva a kolem. V navrhovém modelu se ukazal jako nejjednodussi
tvar sestava thlové spojenych hlinikovych profilli ¢tvercového prirezu. Z moznych navrha se
jevi jako nejvyhodnéjsi a soucasné na splnéni poZadovanych funkci nejsnazsi navrh, ktery
predstavuje obrazek 7.
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Vramci navrhu C¢asti Nosnik_mazivo bylo zapotrebi stanovit mozné pozadavky ve vztahu
umisténi maziva sohledem na jeho rozmér. Z vyrabénych a dostupnych vzorki byl jako
maximalni standardizovany prirez obdélnikového profilu stanoven prirez srozmeérem.
Umisténi vzorkil je vSak ve vztahu k jeho skutecnym rozmérim dle vykresu B_002-01 mozné
castecné kompenzovat polohou Sroubti, umisténych v pricné i svislé poloze coz lze vidét na

vykrese B_002-01. Pro tento ucel je v hlavni ¢asti drzaku realizovana , kapsa“ maziva.

Korekce v posunuti a nasledna fixace vzorku je tedy témito Srouby plné zajisténa. V pripadé
pouziti vétSiho neZ uvedeného rozméru maziva je nutno velikost upravit na velikost otvoru

v drzaku.

537

367

Obrazek 7 - Realizovana podoba drzaku maziva na zkusebnim kladkovém stavu
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Kompletni vykresova dokumentace spojena s findlni, vyrobni podobou celého drzaku je
prilohou této prace.

7 w7

Pro urceni velikosti pritlacné sily je uvazovano pouziti ¢asti Nosnik_zatéz, kterou zobrazuje
obrazek 7 v pozici ¢. 3. Tato ¢ast musi umoZznit pozadovany rozsah nastaveni ptitlacné sily ve
vzorku maziva na kolo. Realizace nastaveni je potom provedena soucasné moznosti zmény
velikosti zavaZzi a nastaveni jeho polohy k oto¢nému bodu celého drzaku. Je tedy mozné nastavit
pritla¢nou silu fixné zavazim a nasledné jiz presnéji korigovat posunutim ramene sily tak, aby

byla moZna snadna vymeéna, dosazeni zavazi jiné hmotnosti, nebo iplné odebrani zavazi.

Zavérem je v navrzené konstrukci pozadavek na umoznéni sklopeni drzaku do neaktivni polohy,
tedy do polohy, kdy mazivo nepripada na plochu kola a soucasné je mozné zkuSebni stav bez

ohledu na pritomnost samotného drzaku pouzivat.

3.3 REALIZACE A PROVEDENI DRZAKU

Konstrukce sestava ze dvou hlinikovych nosniki, tvorenych protlacovanymi profily s C-
drazkami. Modularni sestavu dle vykresové dokumentace A_001-01 poté doplnuji komponenty
vyrobce profili slouzici k polohovani sestavy a jejimu otacCeni. Jednd se o dily vyrobce

hlinikovych profilli, pridavné ¢asti konstrukce umoznujici pripevnéni maziva a jeho nataceni.

Nosnik_zavazi je nosiCem zavazi s moznosti zmény ramene, na kterém ptisobi sila od tohoto
zavazi. Diky zavitové tyCi umisténé v drazce profilu uchyceného upnutou matici je mozné
dosahnout nastaveni hmotnosti vyvozené zavazim.

Pti nastavovani geometrickych rozméri plisobiste sily a vzdalenosti, na které od oto¢ného mista

sestavy pusobi mazivo na jizdni plochu kola, je pouzito predem zméfrenych referencnich bodi

znazornénych indikac¢ni stupnici zobrazené na mérném pasku viz obrazek 8.

Obrazek 8 - Znazornéni stupnice realizované na nosniku zavazi

Vychozi polohou pro odecet vzdalenosti je tak konec nosniku zavazi. Jeho vzdalenost se

vzhledem k umisténi oto¢ného drzaku neméni. Je stanovena pocetné dle nasledujici kapitoly.
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3.3.1 Odvozeni vztahu pro aplikaci drzaku tuhych maziv

Tato kapitola se vénuje postupu vypoctu geometrickych parametrii drzaku na zkusSebnim
kladkovém stavu. Je zapotiebi odvodit vztah, ktery definuje zavislosti hmotnosti zavaZi, jeho
polohy vzhledem ke stfedu otaceni celého drzaku a pritla¢nou silou kterou je mazivo na jizdni

plochu kola ptitlacovano.

Tabulka 1 ukazuje velikosti velic¢in které souvisi s konstrukci drzaku maziva. Veli€iny a jejich

definice je uvedena v Seznamu symbold této diplomové prace.

Tabulka 1 - Prehled velikosti veli¢in konstrukce drzaku maziva

Symbol Jednotka Velikost
g [m.s-2] 9,81
Ipoc [mm] 260

le2 [mm] 194,71
I3 [mm] 198,8
m2 [kg] 1,563
m3 [kg] 0,653
Mecelk [kg] 5,36
Mtyc [kg] 0,16

nz2 [mm] 370

n3 [mm] 400

r [mm] 25

I'hk [mm] 277,25
Ik [mm] 351,25
I'k_vypoc [mm] 416,25
Ik+ [mm] 65

s [mm] 361,0

Pii vypoctu je zanedbana velikost tecné slozky sily vyvozené zménou polohy vlivem ubytku
materialu. Tato slozka mize mit vliv na vysledné silové poméry mechanismu. Vzhledem
k neurcitosti této slozky je vhodné zkonstruovat mechanismus tak, aby jeji velikost byla co
nejmensi. Cilem je tedy sestavu drzaku uzpusobit tak, aby strednice ¢asti Nosnik_mazivo byla co
nejbliZe ploSe dotyku maziva a kola. Poté tato slozka diky nulovému rameni momentu te¢né sily
ke kloubu ramene do momentové rovnice rovnovahy (12) nevstupuje. S ohledem na moZna
nastaveni drzaku lze predpokladat urcitou nejistotu vzajisténi tohoto predpokladu
o nepiitomnosti treci sily v kontaktu, tato nepiesnost je vSak velmi mala a velikost tieci slozky

sily je zanedbatelna.

23



Univerzita Pardubice Diplomova prace

Hodnoceni tuhych maziv pro kontakt kolo-kolejnice s vyuzitim kladkového stavu

3.3.2 Postup vypoctu

Prvnim krokem pii provedeni vypoctu sestavy dvou ramen drzaku je stanoveni podélné

souradnice spolec¢ného tézisté a nahrazeni sil ptsobicich od hmotnosti obou nosniku pravé do
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Obrazek 9 - Poloha téZzisté sestavy Nosnik_mazivo
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Obrazek 10 - Poloha téZzisté sestavy Nosnik_zatéz
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I'hk

Obrazek 11 - Koty rozméra geometrickych rozmért drzaku

Vypocet rozmérd sestavy drzaku je realizovan tak, aby vystupni nastavovanou hodnotou byla
hmotnost zavazi a délka ramene jeho umisténi. Vypocet potom pocita s vystupem v podobé
velikosti normalové slozKky sily v maziva. Jako vstupni hodnoty jsou uvaZovany jak délkové
nastaveni ,kapsy“ drzaku, které musi odpovidat geometrickym funkcim stanovujicim podminku

te¢ného kontaktu maziva pti doteku kola ve vychozi poloze.

Vzhledem k moZnému umisténi drzaku na nosné konstrukci zkusebniho stavu a rozmeértm kola
je v prvnim kroku vypoctu zjistovana velikost odvésny c. Odvésna c je vypoctena vztahem (1) a
je pouze virtualni stranou pravouhlého trojihelniku, diky které lze dopocitat vzdalenost

umisténi drzaku maziva, tak aby velikost b odpovidala pravotihlému trojuhelniku.

c= /rf%k + lzz)oc (1)

Vzdalenost umisténi drzaku maziva b je stanovena vztahem (3). S ohledem na umisténi kapsy
maziva, jejiz vyska nespociva v ose hlinikového profilu, proto je pro vypocet pouzita veli¢ina
Tk vypoer J€JIZ velikost je dana souCtem hodnot ri a re+, tedy zreédlného poloméru kola
a velikosti o kterou je mazivu vysunuto oproti strednici Nosniku_mazivo, jeji velikost je dana
vztahem (2).

Tx_vypoc = Tk + T',:' (2)

b= /cz — 1% vypoc (3)

Vzhledem ke konstrukci a umisténi drzaku je nutnou podminkou k sestaveni momentové
rovnice rovnovahy vyjadieni velikosti thlu vy, ktery svird samotné rameno drzaku maziva se

svislici, tedy thel vychyleni ramene oproti svislé poloze. Tento thel je definovan vztahem (4).
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r=p-a (4)

Vyjadreni velikosti ahld o a B je provedeno vztahy (5) a (6). Geometrické uspoi-adani pro ucely

tohoto vypoctu znazornuje obrazek 11.

=— (5)
cos f p
tana = lpi
Thi (6)

li "
1;

Is

12
+
mz*g e
<
NV N/ \/
mi*g ms*g %

P

Je

n: X

Obrazek 12 - Silovy obrazec drzaku maziva

Vyjadienim vzdalenosti l; a I3 jsou definovany vSechny potrebné rozmérové parametry sestavy

drzaku tak, aby bylo mozné stanovit potiebnou hodnotu l;. Velikosti I a I3 jsou vyjadieny vztahy
(7) a (8).
ly = lpp - siny (7)

I3=s5-siny+nz—Ilp;—71) (8)
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Pii vypoctu jsou vSechny hmotnosti téles prevedeny na jednu virtualni virtualni hmotnost

vviv

m2'12+m3'l3
T =

9)

m, + ms

Sila, ktera nahrazuje ucinek od plisobeni obou tézist Fr, je vypoctena z trividlni momentové

rovnice rovnovahy dle vztahti (10) a (11).

ZML'A=0;lT'FT_m2'g'l2_m3'g'l3=0 (10)

my g -lh+mz-g-ls
FT=

I (11)

Nyni lze vypocitat vzdalenost ramene vyvolaného pisobenim sily Fy, silou plisobici z maziva na

obvod kola a silou vyvozenou zavazim umisténym na vodorovném Nosniku_zavazi.

lis ;
L ;
lx

T

e

L

m:*g
Vzdalenost [; piedstavuje rameno, na kterém plisobi sila vyvozena zavazim m,.

Pro vyjadreni potiebné vzdalenosti umisténi ramene sily plsobici od zavazi je sestavena

momentova rovnice rovnovahy (12). Upravou této rovnice na vztah & (13) lze ziskat potiebné

vyjadreni.
EML'A:O;pritlak'b—FT'lT—ml.g.ll:0 (12)
Fo b —F.-1
ll — pritlak . Tl (13)
ml g
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Vzdalenost [; je vSak v konkrétnim pouziti méritelna obtizné. Proto slouZzi k nastaveni polohy
umisténi zavazi délka s oznacenim [, ktera je odecitdna pohodlné od konce vodorovné ¢asti
drzaku za pomoci metru ktery je na ném nalepen. Délka umisténi zavazi potiebna k vypoctu je

potom definovana vztahem (15). Pfitom vzdalenost /11 je vyjadiena rovnici (14).

li1 =s-siny+n; —r (14)
L=khi— (15)

Pti Upravé rovnice rovnovahy ze vztahu (12) do tvaru kde rovnice (16) predstavuje zavislost

Fptitiak = f (1y)- Tento vztah poskytne lepsi piedstavu o pouziti drzaku.

i — L) my-g+Fp-l
Fpmzak=(” v) blg LT N (16)

K vypocteni pozadovanych hodnot v rdmci zkuSebniho programu slouzi vypoctovy soubor. Pro
jeho obsluhu je nutna volba dvou parametrt, jako napiiklad pozadované velikosti normalové
sily Fpiitiak @ hmotnosti zavazi m,, vystupem poté je poloha ramene drzaku. Lze vystup vypoctu
volit s ohledem na aktualni pozadavky i tak, Ze vystupem je velikost hmotnosti m;, nebo délka

umisténi polohy zavazi L,,.

Zobrazenim, které poskytuje obrazek 14 je zavislost polohy zavaZi [, na poZadovaném pritlaku

Fy

vodorovné casti drzaku, si 1ze udélat predstavu o moznostech uc¢inku pri nastaveni drzaku. Pro

wit1ax V kKontaktu kola vzorku maziva pro vybrané hodnoty hmotnosti zavazi m, plisobiciho na
lepsi predstavu je voleno Sest riznych velikosti hmotnosti, jejichz Gc¢inek odpovida poloze zavazi
a velikosti hmotnosti, ktera na ném spociva. Z ¢ehoz pro hmotnost m; = 0 kg plati, Ze vliv na
posunuti ramene na zménu velikosti Fyrinac bude témér nulovy. Ne vsak tiplné, nebot do posunuti
ramene zasahuje velmi malou mérou i mey., coby hmotnost zavitové tyce na které zavazi, je-li

umisténo spociva.

180
160
= \\
— 140
< —
£ 120 \\r \\\
L —( kg
> [— [ —
s 100 ! I | ‘\\ 3 kg
c | | \\
S ——
o 80 ! I i | 4 kg
2 60 5kg
(%]
g 20 e 6 kg
20 ﬁ;ﬁ
. |

10 30 50 70 920 110 130 150 170 190 210

Hodnota ramene sily |,[mm]
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Obrazek 14 - Zavislost umisténi a sily v mazivu na velikosti hmotnosti zavazi

3.3.3 Realizace vypoctu

Za pomoci odvozenych vztahll uvedenych v podkapitole 3.3.2 je vytvoren pocetni program,
ktery predstavuje jednoduchy prostredek k provedeni vypoctu pti realizaci zmén zadavanych
hodnot a parametri. Tabulka 2 ukazuje konkrétni vystup vypoctu pfi zadanych parametrech.
Vypocet je mozné realizovat pro parametry velikost pfitlacné sily Fpyitiqk, kterou od kontaktu
pozadujeme, velikost [, a hmotnost m;. Pfi pozadavku k vypoctu jednoho z téchto parametri

poté staci zadat velikosti zbyvajicich dvou.

Tabulka 2 - Ukazka vystupu vypoctu parametrii nastaveni drzaku

Vypocet Nastaveni

Foritiak m; Iy

[N] [kel [mm]
18,3 0 40

Iy m; Foritiak
[mm] [kel [N]
246,5 5 70

m; Iy Foritiak
[kel [mm] [N]
1,9 40 50

3.3.4 Sestaveni drzaku

Po provedeni navrhu mozného uzpisobeni tvaru drzidku maziva a pocetnim ovéieni jeho
vhodnosti nasleduje samotné sestaveni drzaku. Pro popis casti drzaku slouzi vykresova

dokumentace, jez je prilohou této diplomové prace.

Oznaceni vykresové dokumentace se ridi pravidlem 3 zakladnich skupin. Skupiny jednotlivych

vykresovych poloZek jsou nasledujici:

A - Kompletni sestavny vykres,
B-  Sestavné vykresy kompletni sestavy,
C-  Ostatni vykresova dokumentace.

Dalsi oznaceni pouze zvysuji rozestup od hlavni sestavy.

Pro stanoveni polohy ¢asti drzaku bylo pristoupeno k zohlednéni zastavbovych prostori pii
jeho samotném umisténi. Hlavnim poZzadavkem pfti umisténi drZzaku bylo predevsim zajiSténi

normalové slozky zatiZeni Fpqx ve sméru rovnobézném se slozkou tfeci sily v kontaktu
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maziva a kola. Podminkou pro spravné sestaveni a funkéni vypoctovy vztah je také ustaveni ¢asti
nesouci zavazi do vodorovné polohy. Této polohy je dosazeno diky ithlovému spoji.

Blizs$i detail ihlového spoje je uveden na vykrese B_001-01. Obrazek 15 znazoriiuje jeho realné
provedeni prevzaté z katalogu vyrobce . [9]

Obrazek 15 - Uhlovy spoj k uchyceni ¢asti Drzaku_zavazi

Po ustaveni Nosniku_zavazi dojde ke spojeni sestavy B_002-01 a B_001-01. Tim vznikne sestava
schopna nést zavazi i drZet mazivo. Tato je ndsledné pripojena za pomoci Sroubu se sestavou
B_003-01, ktera plni nosnou a spojovaci ¢ast s konstrukci zkuSebniho kladkovém stavu. Obrazek
16 znazoriuje model zkuSebniho stavu doplnény o drzak maziva s detaily jeho umisténi.

Obrazek 16 - Detail umisténi drzaku (z bo¢ni strany - vlevo, z ¢ela - vpravo)
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Obrazek 17 - Zkusebni kladkovy stav doplnény o drzak maziva

Po kompletaci sestavy nasleduje jeji ukotveni do konstrukce zkusebniho stavu. Toto uchyceni je
realizovano fixatnimi kostkami C_003-02-01.

Obsluha drzaku po jeho zafixovani spociva pouze ve vyméné/korekci polohy maziva. Toto
nastaveni zobrazuje dil uvedeny na vykrese B_002-01.

3.3.5 Oveéreni drzaku tuhého maziva

Pro ovéreni spravnosti navrhu a realizace konstrukce drzaku probéhla samostatna zkouska, jez
méla za ukol, odhalit mozné nedostatky v uchyceni, moznosti nastaveni, zplsobu zatiZeni i
samotné manipulace s drzakem. Timto ovéfenim, bylo potvrzeno vhodné zvoleni rozméri
drzaku, dostate¢na variabilita nastaveni jak v radidlnim sméru, tak i pricné po jizdni ploSe kola.
Oproti ptivodnimu navrhu drzaku byla vsak doplnéna jesté podlozka s vyfrézovanou drazkou

(viz vykres €. C_003-01), bez jejiz ptritomnosti dochazelo k uvolnéni radialni fixace otaceni

ramene a jeho naslednému vychyleni.
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4 ZKOUSENIi MAZIV NA ZKUSEBNIiM KLADKOVEM STAVU

4.1 UCEL ZKOUSEK

Potireba provedeni experimentalnich zkousek vlivu nanesené vrstvy maziva prameni ze snahy k
ovéreni a verifikaci tohoto zplisobu upravy povrchu Zelezni¢niho kola. Touto experimentalni
konfiguraci 1ze testovat Ucinek tuhych maziv uréenych pro jizdni plochu i pro okolek, av§ak
Ucelem této diplomové prace je rozsahem stanoveno sledovani pouze okolku. Zamérem
experimentalniho méreni je vypracovani zkusebniho programu k porovnani aplikace materialu

maziva na soucinitel adheze kola a kladky s vyhodnocenim adheznich charakteristik.

K provedenym experimentim jsou voleny predem definované podminky zkouSeni dle
nasledujiciho vyctu:

a) zména obvodové rychlosti,

b) uprava cistoty povrchu,

c) zména velikosti normalové sily v kontaktu maziva a kola,

d) zména velikosti svislé sily (svisla sila mezi kolem a kladkou).

4.2 POSTUP REALIZACE EXPERIMENTU NA KLADKOVEM STAVU

Experimentalni zkouSky probihaly ve trech fazich. Pfed provedenim méteni byl stanoven pro

kazdou fazi cyklu program zkouseni.

Provadéni méteni bylo realizovano prostirednictvim vybaveni zkuSebni laboratoi'e na Dopravni
fakulté Jana Pernera. Jiz zminény zkuSebni kladkovém stavu je pro realizaci méreni
pozadovanych adheznich charakteristik vybaven inkrementalnimi snimaci natoceni, kde
rychlosti se nasledné ziskavaji numerickou derivaci vystupu z ¢itaci, na které jsou tyto snimace

napojeny. [10]

Mezi parametry zkuSebniho kladkového stavu patri také mozZnost zmeény svislé sily kola vici

kladce. Tato je nahrazenim tcinku svislé tihové sily béZného vozidla.

Diky umisténi drzaku maziva bylo mozné nejenom mazivo upevnit na zkuSebni stav a zajistit
jeho ulpivani na plochu tramvajového kola, ale také ovlivnit velikost pritlacné slozky sily,

kterazto pisobi v kontaktu s tramvajovym kolem.
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Béhem experimentt bylo pristoupeno k nastaveni parametri, které uvadi tabulka 3. Béhem

experimenti byla konstantné nastavena délka [, = 40 mm. Této hodnoté tedy v prepoctu

odpovida i velikost pritlacné sily mezi mazivem a kolem. Jednotlivda méteni, kde dochazi ke

zméneé typu maziva, nebo jeho odejmuti jsou v tabulce oddélena tlustou Carou.

Tabulka 3 - Prehled podminek experimenti

Oznaceni PodminKky experimentu/ Fpritiak \% N
oy . Stav povrchu .
méreni typ maziva [N] [km/h] | [KN]
220303- Suchy a Cisty , .
Bez zastaveni/bez maziva 0 15 4,3
083714 povrch
220303- Suchy a Cisty , .
Bez zastaveni/bez maziva 18,3 15 4,3
084500 povrch
220303- Mirné zajeté Bez zastaveni piidano zavazi
A P /9P| o7 15 43
085134 mazivo A
220303- o _ Bez zastaveni pridano zavazi/
Zajeté mazivo 137,7 15 4,3
085722 typ A
220303- o ) Bez zastaveni ubrano zavazi/ typ
Zajeté mazivo 108,7 15 4.3
090048 A
220303- o ) Bez zastaveni ubrano zavazi/ typ
Zajeté mazivo 18,3 15 4.3
090420 A
220303- Zajeté mazivo+ )
e Bez zastaveni/ typ A 18,3 15 4,3
091310 cisteni
220303- o ] Bez zastaveni + vratny pohyb s
Zajeté mazivo .. 18,3 15 4,3
091600 drzakem/ typ A
Zajeté mazivo +
220303- ocisténi brusnou .
Se zastavenim/ typ A 18,3 15 4,3
093128 houbou +
papirovou utérkou
220303- o ] Bez zastaveni + vratny pohybs | 18,3 + ru¢ni
Zajeté mazivo .. e 15 4,3
093400 drzakem/ typ A pritizeni
220303- o _ ) 18,3 + ru¢ni
Zajeté mazivo Bez zastaveni / typ A e 15 4,3
093724 pritizeni
220303- o ) Bez zastaveni + olisténi brusnou | 18,3+ ru¢ni
Zajeté mazivo veey 15 4,3
094052 houbou/ typ A pritizeni
220314- Mirné zajeté Rozjezd + ru¢ni pritéZovani +
, y 18,3 15 4,3
141522 mazivo vratny pohyb s drzakem/ typ B
220314- Mirné zajeté Bez zastaveni + o¢i$téni brusnou
) 108,7 15 4,3
142213 mazivo houbou/ typ B
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Oznaceni PodminKky experimentu/ Fpritiak \% N
oy . Stav povrchu .
méreni typ maziva [N] [km/h] | [KN]
220314-
Zajeté mazivo Bez zastaveni/ typ B 108,7 15 4,3
142637
220314-
Zajeté mazivo Bez zastaveni/ typ B 108,7 9 4,3
142838
220314-
Zajeté mazivo Bez zastaveni/ typ B 108,7 5 4,3
143149
220314-
Zajeté mazivo Bez zastaveni/ typ B 108,7 25 4,3
143350
220314-
Zajeté mazivo Bez zastaveni/ typ B 108,7 35 4,3
143545
220314-
Zajeté mazivo Bez zastaveni/ typ B 108,7 45 4,3
143759
220314-
Zajeté mazivo Bez zastaveni/ typ B 108,7 9 43
143934
220314- o ) Po zastaveni zména pritlatné
Zajeté mazivo ; 108,7 15 10,3
145300 sily/ typ B
220314- ) Bez zastaveni s pfitlakem +
Zajeté mazivo o 108,7 15 10,3
145632 ocisténi brusnou houbou/ typ B
220314- o ) Po zastaveni + zména pritlacné
Zajeté mazivo i 108,7 15 11,8
150052 sily/ typ B
220314-
Zajeté mazivo Po zastaveni/ typ B 108,7 25 11,8
150334
220314- o ) Bez zastaveni (del$i doba béhu)
Zajeté mazivo e o 108,7 15 4,3
153058 + oCisténi/ typ B
220622- Suchy a ¢isty ) ]
Bez zastaveni/ bez maziva 108,7 15 4,3
081605 povrch
220622- Mirné zajeté .
] Bez zastaveni/ typ A 108,7 15 4,3
085338 mazivo
220622- Mirné zajeté .
] Bez zastaveni/ typ A 108,7 15 4,3
094954 mazivo
220622- Mirné zajeté .
] Bez zastaveni/ typ A 108,7 21 4,3
095239 mazivo
220622- Mirné zajeté )
] Po zastaveni/ typ A 108,7 30 4,3
095955 mazivo
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Oznaceni PodminKky experimentu/ Fpritiak \% N
oy . Stav povrchu .
méreni typ maziva [N] [km/h] | [KN]
Zajeté mazivo +
220622- v_j . ) Po zastaveni (dlouhé zajeti
ocisténi brusnym ) 108,7 15 4,3
104204 , maziva) / typ A
papirem
220622- Zajeté mazivo +
ocisténi brusnym Bez zastaveni/ typ A 108,7 15 4,3
105050 ,
papirem
220622- o ) Bez zastaveni + narust rychlosti/
Zajeté mazivo 108,7 25 4.3
105604 typ A
220622- o ] Bez zastaveni + narust rychlosti/
Zajeté mazivo 108,7 35 4,3
105836 typ A
220622-
Zajeté mazivo Bez zastaveni/ typ A 137,7 15 4,3
110414
220622- o ) Bez zastaveni + narust rychlosti/
Zajeté mazivo 137,7 25 4.3
110826 typ A
220622- o ] Bez zastaveni + narust rychlosti/
Zajeté mazivo 137,7 35 4,3
111030 typ A

Hodnotam Fyy1jq = 18,3 N s odpovida stav, kdy drzak maziva neni navic zatiZzen zavazim. Jde

tedy o normalové slozky sily ve vzorku maziva, ktera odpovida Cisté tize drzaku na rameni jeho

téziste.

4.3 PRUBEH ZKOUSEK S JEJICH ZAKLADNIMI PREDPOKLADY

Vybér maziva pro okolky kolejovych vozidel zahrnoval dva typy materialu:

a) prvni vzorek je v méreni oznacen jako A, jedna se o standartné pouZzivany typ maziva
okolku v Zelezni¢nich aplikacich,
b) druhy vzorek je vméfeni oznacen jako B, jedna se o vzorek ktery pii méreni na

experimentalnim dvoukotou€ovém stavu neprokazal dobrou ucinnost.

Pro zacCatek experimentl je vzorek maziva vsazen do drziaku umisténého na konstrukci

kladkového stavu. Mazivo je pritlacovano pozadovanou konstantni silou Fpyitqp-

Po aktivaci mériciho retézce ovladaciho software a nastaveni velikosti pritlacné sily je moZné
stroj rozbéhnout. PoCet otacek je dosaZen nastavenou hodnotou obvodové rychlosti. Pro

uvazovana meéreni je nastaveni rychlosti sepsano v piiloze této diplomové prace.
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Ocisténim ploch kola a kolejnice dojde k priblizeni se stavu idedlniho kontaktu. AvSak nelze
docilit dokonale Cisté plochy. Material kola i kolejnice, vlivem opotiebeni, i strukturou materialu
obsahuje mikro nerovnosti. Z velké ¢asti tedy pravé diky mikronerovnostem v ném ulpiva i
nepatrné mnozstvi necistot, jakoz i zbytkli maziva z predchozich experimenti. Tento vliv
negativné ovliviiuje vysledky nasledujici. Je tedy =zapotiebi, vnimat tuto skutefnost
a realizovat proti jejimu projevu prislusna opatieni. Jednim z moZnych opatieni je provedeni
ustaleného chodu kola (zabéhu) s pokud mozno konstantni hodnotou skluzu. Hodnota skluzu
nemusi byt nutné konstantni, avSak pro dosazeni pro tvorbu opakovatelnych méreni je vhodné
ji jako konstantni zvolit, aby bylo mozné predejit neptfesnostem zplisobenym nedostatecné

kvalitnim“ zabéhem vzorku.

4.4 KVANTIFIKACE PARAMETRU KONTAKTU KOLA A KLADKY

Kvantifikaci parametr kola a kladky se rozumi zjisténi velikosti dotykové plochy (ploch) pii
kontaktu této dvojice a ovéreni vlivu zmény této plochy sohledem na zménu silového

parametru zkuSebniho stavu, vtomto ptripadé velikosti Fpyiqr, kterou lze kontakt kola na

kladku ménit.

Pro nasledné vyhodnocovani jsou tyto udaje velmi dilezité. S ohledem na sledované parametry
meéreni, které popisuje kapitola 5 této diplomové prace, je totiz pii samotném vyhodnocovani
sledovana skute¢nd oblast pfenosu maziva na kladku zkuSebniho stavu. Zaroven dle
pozadovanych podminek, Kkteré jsou vpribéhu experimentii ménény, je sledovan

i vliv zmény kontaktni plochy kola a kladky se zménou svislého pftitiZeni kola.

Pro zjisténi skute¢né plochy, kterou se mazivo na kole pii odvalovani po kladce dotyka bylo
pouzito bilého papiru, nalepeného pies celou $iii kladky. Papir byl nalepen pres Sitku plochy
kladky a po nékolika otackach soustroji bylo z oblasti otisku zaspinéni zjiSténo, ktera cast je
v daném kontaktu mazana. Pro zjiSténi, kdy se rist této plochy pti zajizdéni maziva zastavi, bylo

priloZeni papiru nékolikrat opakovano. Ukazkou jedné z téchto aplikaci je obrazek 18.
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Obrazek 18 - Misto redlného otéru vzorku maziva v kontaktu kola a kladky

Kromé plochy, na které v kontaktu kola a kladky ulpiva mazivo, obrazek 19 ukazuje zobrazeni

statické oblasti velikosti kontaktu pri zastaveném stroji

Pro hodnoceni vlivu pritla¢né sily v kontaktu kola a kladky vyvozené mechanismem zkusebniho
stavu, bylo pouzito félie pro méreni tlaku [11]. Tato félie umoziuje vizualné porovnat velikost
a rozlozeni tlaku za pomoci barevné indikace. Provedeni fo6lii je dle rozptylu velikosti
kontaktniho tlaku v nékolika variantach. Vyuziti pro zkusebni stav bylo pro félie variant HHS
(127 - 300 MPa) a LW (2,5 - 9,7 MPa).

Obrazek 20 a obrazek 21 znazornuje druhy provedenych ovéreni vlivu zatiZeni na kontaktni tlak
pfi kombinaci rychlého a pomalého zatiZeni kladky kolem. Na HHS je patrné, Ze pti rychlém
spusténi kola (doprovazeného dynamickym narustem kontaktnfi sily, a tedy i plochy) odpovida
veétsi otisk.

Na f6lii LW je kontaktni tlak o mnoho vétsi nez rozsah pro ktery je félie vyrobena (ve kterém je
schopna odstinem cervené ukazovat velikost tlaku) a Zadny zptsob manipulace nemél vliv na

velikost otisku.
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Obrazek 20 - Velikost otisku kola na kladce pro f6lii HHS
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Obrazek 21 - Velikost otisku kola na kladce pro félii LW
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5 VYHODNOCENI EXPERIMENTU NA ZKUSEBNIM
KLADKOVEM STAVU

5.1 VYHODNOCOVACI SKRIPT ROLA

K vyhodnoceni namérenych dat (tato data jsou obsahuje Piiloha ¢. 1) poslouzil vyhodnocovaci
skript ROLA. Pouzita data byla za pomoci tohoto programu nejprve filtrovana pro odstranéni
rusivych vlivi stroje a méticiho etézce. Filtrovana data jiz predstavuji ptiblizny pribéh adhezni
charakteristiky. Vzhledem Kk potiebé ziskat znameéfenych dat reprezentativni diskrétni
hodnoty, tyto uvadi obrazek 22, je signal zapotiebi pro dal$i hodnoceni aproximovat.

Aproximace je realizovana za pomoci Polachova tvaru adhezni charakteristiky.

Nasledné je signal aproximovan ru¢nim zadanim. Tato dprava aproximace slouZi k fixnimu
zadani bodtl pro vykresleni co nejpiresnéjsi adhezni charakteristiky. Popis a znazornéni tohoto
vyhodnoceni je poté blize popsan v literatuie [12]. Pouziti tohoto skriptu je tedy spiSe

poloautomatické a vyzaduje obsluhu pouze v zadani aproximacnich bodu.

soucinitel adheze [1] dp

dpit

iy 0 vrcholy

01

pomeérny skluz [1
‘ L L L L ‘ 1 1 L 1 ‘ L L L L ‘ L 1 1 | 1 L 1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Obrazek 22 - Znazornéni adhezni charakteristiky z méreného signalu v programu ROLA

5.2 HODNOCENI NAMERENYCH DAT

Po naméreni dat, realizaci filtrace a vykresleni adheznich charakteristik je mozné seradit

nasledujici parametry Polachovy aproximacni funkce pro jednotliva méreni.

Model P5 (Polachiv tvar adhezni charakteristiky), ktery je obsazen v programu ROLA je
rozdélen do sloupct v priloze 1 této diplomové prace s uvedenim parametrd 4, Cuso, A, fo @ Cfvo,

dale jsou ve sloupcich vyhodnoceni parametry v, Fpriak, N.
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Tyto parametry jsou v pribéhu méieni proménné a jejich nastaveni probihalo s ohledem na
zjisténi jejich vlivu v pisobeni tuhych maziv. Vyhodnoceni téchto parametri vzajemné probiha
v prvni fazi samostatné vzdy v zavislosti na ¢islo konkrétniho méreni a s odliSenim kazdého ze

Vv,

tii meéricich dni.

Vyhodnocené namérené parametry poskytnou predstavu o vlastnostech kontaktu kola
a kladky pri jednotlivych parametrech zkouSeni. Z naméfenych a aproximovanych dat je

utvorena databaze setiidéna podle jednotlivych méricich dni.

5.2.1 Zpracovani namérenych adheznich charakteristik

Pii pohledu na obrazek 23 je mozné vidét pribéh namérenych adheznich charakteristik. Jsou

vykresleny adhezni charakteristiky 4 a 9, coz odpovida mérenim ¢. 28 a 33 (ve stejném poradi).

Uvedené pribéhy adhezni charakteristiky demonstruji skute¢ny pribéh naméreny béhem
jednotlivych experimenti. Jak uvadiitato diplomova prace, pribéhy je zapotrebi dale zpracovat.
Jejich zpracovanim lze ziskat pro kaZdou jednotlivou adhezni charakteristiku vypovidajici

aproximaci v podobé adhezni charakteristiky, viz obrazek 22.

soucinitel adheze [1]

dpff
Q  wrcholy

05—

sl

0.05

pomérny skluz [1]
I N | N S AT [ | o f o e g gm i o e IF o om o e gm oo oy o m o I W g

0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Obrazek 23 - Pribéh skutecné nameérenych soucinitell adheze pro vybrana méreni
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5.2.2 Teoreticky vyznam vybranych parametra

Pro hodnocenf naméfrenych dat jsou pouzity parametry f,, ¢ 50,4 Polachova tvaru adhezni
charakteristiky. Dalsi parametry A a cio nejsou hodnoceny, byt jsou v samotné aproximaci
zahrnuty téz. Pro maly rozsah nékterych adheznich charakteristik se zretelnou klesajici ¢asti
netvoli dostatecné vypovidajici soubor k dalsimu hodnoceni. U parametru A je zdivodu

prehlednosti v zobrazeni namérenych dat upusténo od jeho ¢iselného vyjadieni v Priloze ¢. 1.
Vyznam parametri zvolenych k hodnoceni je uveden nize:

a) Staticky soucinitel tieni f,
Staticky soucinitel tfeni ukazuje nejvice na zmény tfecich podminek. Tedy vlastné
pritomnost maziva bude nejspiSe pravé timto parametrem charakterizovatelna nejlépe.
Obrazek 25 znazornuje graficky pribéh tohoto parametru v zavislosti na provedenych
meérenich. Parametr fylze charakterizovat jako miru tinosnosti smyku (co lze kontaktem
prenést, nez dojde v kontaktu ke klouzani).

b) Pocatecni strmost charakteristiky cyso
Hodnoceni pocateni strmosti charakteristiky je v hodnoceni tfecich vlastnosti kontaktu
kola a kolejnice dllezitym parametrem. Popisuje totiZ rychlost zmény soucinitele treni
pii malych hodnotach skluzu. Vy$si hodnoty parametru c.s znamenaji, Ze systém rychleji
reaguje na zmény hodnoty skluzu. Tento parametr je tedy dulezity zejména pro
dynamické chovani vozidla z pohledu pienosu taznych a brzdnych sil.
DalSim faktorem, ktery lze z priibéhu pocatecni strmosti charakteristiky sledovat, je
opotrebeni kontaktni dvojice.
Pti vyS$sich hodnotach strmosti jsou tieci sily vys$si pfi malém skluzu, dochazi tedy
k ristu potencialu opotrebeni materialu, ktery se na prenosu tiecich sil podili. Z pohledu
pouziti maziva lze potom u priibéh pocatecni strmosti charakteristiky rici, Ze u
aplikovaného vzorku maziva, u néhoz parametr ¢,y dosahuje vyssich hodnot, je reakce
trecich sil na zmény skluzu rychlejsi.
Naopak vliv opotiebeni je potom vySsi.
Pro optimalizaci prenosu trecich sil v kontaktu kladky a kola zkuSebniho stavu, ale
i vpraktickém uziti pri kontaktu kola a kolejnice je sledovani a vyhodnocovani
parametru ¢, velmi uZiteCné.

c) Ukazatel odlisnosti redukce povrchové tuhosti pri klouzani a pri lpéni A
Pro urceni vyznamu parametru redukce povrchové vrstvy jsou dulezité Polachovy
reduk¢ni soucinitele pro oblast Ipéni, resp. klouzani. Parametr A je zasadni pro
pochopeni chovani materidlu pod zatiZenim. Jedna se o vyjadtent ,zploSténi“ vrcholu
adhezni charakteristiky. V diserta¢ni praci na téma Modelovani adhezni vazby kola
a kolejnice v dynamice pohonu dvojkoli je patrné, Ze parametr A nabyva pii mazanych

povrsich nizsich hodnot. [13]
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5.2.3 Grafické znazornéni a popis parametru

a) Prubéh statického soucinitele tireni a pocatecni strmosti charakteristiky

Pribéh statického soucinitele tieni a pocatecni strmosti charakteristiky se vzhledem kjejich
podobnosti jevi jako uzitecné posuzovat v jednom grafickém zobrazeni dohromady. Vzhledem
ktomu, Ze sohledem na nastavované parametry béhem experimenti a predpokladu, Ze
proménny parametr rychlosti v na priibéh pocatecni strmosti charakteristiky nema zadny vliv,

je obrazek 24 uveden k posouzeni, zda-li je vhodné parametr v do spole¢ného grafu uvadét.
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Obrazek 24- Odezva pribéhu statického soucinitele treni na zménu velikosti obvodové
rychlosti kola

Z uvedené zavislosti v je patrné, Ze u vSech provedenych méteni statického soucinitele tieni, je-
li viibec néjaky vliv parametru v, potom je velmi nahodily a maly. Pro ucely dal$itho posuzovani

je tedy vliv zmény tohoto parametru vyjmut.
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Obrazek 25 - Odezva pocatecni strmosti charakteristiky na velikost svislé sily

Stejné tak je obrazek 25 dikazem, Ze i pres teoreticky predpoklad vlivu svislé sily mezi kolem a
kladkou, na poc¢atecni strmost v provedenych experimentech nebyla odezva rozpoznatelna.

Naopak parametr normalové sily vyvolané prostfednictvim maziva odezvu na méreni fya cuso
vykazuje. Spolecné s timto parametrem (znazornén oranzove) potom
obrazek 26 predstavuje pribéhy statického soucinitele tfeni a pocate¢ni strmosti
charakteristiky.
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Obrazek 26 - Znazornéni vlivu normalové sily v mazivu na parametru fya cus

Nasledujici text se vénuje popisu zobrazenych pribéhi s dlirazem na méieni, kde dochazelo ke

zménam.

Dle popisu méreni, ktery uvadi obrazek 26, je ziejmé, Zze v uvedené pocatecni fazi, kdy na kolo
ani kladku nebylo mazivo aplikovano je hodnota fj a ¢,5o v méfeni pti béhu zkuSebniho stavu
vysoka. S priloZenim maziva zacala hodnota obou parametri klesat, klesala dal i s rostouci
hodnotou normalového zatiZzeni ve vzorku maziva. Divod poklesu hodnot parametri jiz
z pocatecni faze je predevsSim zplsoben ménici se velikosti dotykové plochy maziva a kola.
Vzhledem k ptivodné rovné plose, kterou predstavovala plocha maziva dochazelo postupnym
otérem jeho materialu k riistu plochy, kterou je na kolo pritlacovano. Po ustaleni tvaru dotykové

plochy maziva a kola dochazi i ke stabilizaci velikosti parametri.

Nic v této velikosti neméni ani dals$i navySeni velikosti zavazi s disledkem rdstu slozky velikosti
normalové sily v mazivu, které probiha pii 25 méficim cyklu. Zddnou odezvu nevyvola ani iplné
odebrani zavazi z drzaku maziva v méreni ¢. 43, kdy velikost normalové sily odpovida pouze tize

samotného drzaku bez umisténi zavazi.
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Dalsi, prvni vyssi ristovou fazi obou parametri, je poté aZ méieni ¢. 62. Dotykova plocha kola
byla ocisténa brusnou houbou a papirovou utérkou. Vtom okamziku dochazi k prudkému

narustu velikosti fj a ¢,s0.

0d méreni ¢. 75 je pak do drzaku vsazen druhy typ maziva B. Tento se zpocatku chova totozné
jako typ A. Vramci zajizdéni, tedy postupnému zvétSeni plochy dotyku vlivem otéru je jeho
dopad na fj a ¢,5o totozny jako u predeslého maziva. Mirny narust parametri je pozorovan od

meéreni ¢. 99, kdy je trvale priloZena brusna houba. Zména obou parametri je vsak minimalni.

Vrozsahu méreni ¢. 150 az 153 je zaznam parametrli bez priloZeni maziva. Pfi tomto se
projevuje narust f; imérné s otérem maziva na obou ¢astech soukoli. Po opétovném ptilozeni
maziva v méieni ¢. 154 dochazi opét k poklesu parametrii na hodnotu podobnou predeslym

ustalenym staviim, kdy je mazivo tvarové prizplisobené jizdni plosSe kola.
Mapovaci

tabulka 4 predstavuje piehled rozsahli méreni, kde dochazi k vyraznym zménam parametri f;

a Cy50 S uvedenim podminek, které v daném rozsahu méfeni byly ménény. Je vlastné souhrnnym

pirehledem pribéhu méfeni suvedenim, zda pii uvedenych méfenich dochazelo k oCisténi

plochy, nebo zmény velikosti normalové sily mezi kolem a kladkou.

Tabulka 4 - Mapovaci tabulka experimentt s priibéhem statického soucinitele tireni

Rozsah | Zména | Cisténi Odezva méFeni Trend vyvoje
méfeni | Fprivak | kladky fo
g Dochazi k priloZeni drzaku s mazivem typu A. Faze /\/
. ,zajizdéni" maziva.
8 PriloZeni zavazi na drzak maziva. \/\
9-14 Vyrazné ovlivnéni fo. pfi vyrazné zméné normalové sily /\/
v drzaku.
Pribéh fo. ovlivnén pouze mirné, dil¢imi zménami velikosti
15-61 ribeh o ovlivacn p v—>
ptiloZeného zavazi.
62 Ocisténi plochy kladky doprovazené okamzitym narustem /\/
® |,
Kolisavy priibéh parametru fo.v diisledku znovu nanaseni
63-74 o "y PHEbE P S I v—*
vrstvy maziva do kontaktu kola a kladky po ociSténi.
75 Prechod na mazivo typu B. \/\
76-87 Pokles parametru fyv disledku postupného zajizdéni \/\
vzorku B.
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Rozsah | Zména | Cisténi Odezva méfeni Trend vyvoje
méieni | Fprivak | kladKky fo
8898 Dalsi pokles parametru fo v disledku zajetého vzorku \/\
® maziva typu B. ZvySeni normalové sily v mazivu.
99-
128 Konstantni priibéh parametru fp V
Zména velikosti pfitlacné svislé sily vyvolané pritizenim /\/
129 normalové slozky sily mezi kolem a kladkou ptlisobi malou
skokovou zménu parametru fo. \/\
130- Priibéh parametru parametru fo se ménf mirné, velikost
o o : . v—
149 normalové sily v mazivu se zméni o malou hodnotu.
150 Béh po odebrani maziva. Roste parametru fp otérem
153 o naneseného maziva z kontaktni oblasti kola a kladky. /\/
Prudka zména normalové sily.
154- Dochazi k opétovnému umisténi zavazi na drzadk a maziva \/\
169 typu A. Velikost parametru fo klesa.
170 I pres zménu normalové sily v mazivu vyvolanou zvySenim
214 o hmotnosti zavazi nedochazi k interakci v podobé zmény v—

hodnoty parametru fo.
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b) Priibéh odliSnosti redukce povrchové tvrdosti

Pribéh odliSnosti povrchové tuhosti se s ohledem na zmény svislé sily vyvolané zménou
zatiZzeni kola (svisla sila mezi kolem a kladkou) viibec neméni. Z vysledkli méreni nelze

pozorovat vliv svislé sily na parametr A. Jeho priibéh zobrazuje obrazek 27.
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Obrazek 27 - Znazornéni vlivu svislé sily zkusebniho stavu na parametr A

Dalsi blizsi popis namérenych dat je s ohledem na velmi neusporddany pribéh netcelny.
Z pohledu celkového hodnoceni bude vsak uzitecné posuzovat namérené hodnoty odlisSnosti

redukce povrchové tuhosti se ziskanymi daty statického soucinitele tieni.

5.2.4 Hodnoceni parametrii f5 a cuso po provedenych experimentech

Po vyhodnoceni pribéhu parametrti f; a cus 1ze konstatovat, Ze v provedenych experimentech
ma nejvyssi vliv na jejich zménu tvar zajeti vzorku maziva, tedy velikost plochy, ktera je schopna
prenasSet material maziva na jizdni plochu kola. DalSim vyznamnym parametrem je potom
velikost pritiZeni, tedy sily, ktera plisobi v normalovém sméru mezi mazivem a kolem. V pfipadé
této velic¢iny je vSak pri béhu zarizeni moZné vidét zpozdéni. Jakmile je zavazi z drzaku
odebrano, dochazi k poklesu f; a cus0, avSak s prodlevou. Prodlevu si lze vysvétlit tak, Ze na kole
je jiz nanesena dostateCna vrstva maziva, nez tato zaCne ubyvat, a kvalita nanesené vrstvy bude

zaleZet na nové zatiZeném drZzaku maziva, soustroji musi néjakou dobu béZet.
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5.3

SOUHRNNE POSOUZENI NAMERENYCH DAT

V predchazejici podkapitole byla naméfena data posuzovdana ve vztahu Kk proménnym

parametrim pri jednotlivych mérenich. Nasledujici posouzeni se vénuje zavérim, které

zméreni vyplyvaji sohledem na ucelenou predstavu o ucinku maziva na aproximacni

parametry. Kazdy jeden bod potom predstavuje jednu konkrétni adhezni charakteristiku.

.

>

v ¢

POCATECNI STRMOST CHARAKTERISTIKY

UKZATEL ODLISNOSTI REDUKCE
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Obrazek 28 - Znazornéni aproximacnich parametri fj - cuso a fo- A
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Adhezni charakteristiky, které jsou v méfeni zastoupeny jsou méreny vrezimu trakce
tramvajového kola. Parametry méteni jsou v rozmezi velikosti obvodové rychlosti kola 5-45
km /h, svislé sily vyvozené na kolo zkuSebniho stavu je 4,2-11,8 kN, normalové sily v kontaktu
maziva a kola 0-189,36 N.

Obrazek 28 poskytuje prehled jaky konecny dopad na zavislost aproximacnich parametra fj -
Cuso @ fo-A ma pritomnost maziva typu A, B a pii béhu stroje bez jeho priloZeni. S ohledem na
velmi maly pocet méreni provedenych bez maziva je vypovidaci hodnota se zamérenim na stav
bez prilozeni vzorku maziva nizsi. Zaroven jsou do méreni ale zahrnuty vSechny ostatni
podminky které vychazi z predchoziho hodnoceni v ¢asti 5.2.3 této diplomové prace bez blizSiho
zobrazeni. Jsou jimi naptiklad velikost svislého zatiZeni, normadlové sily v mazivu

a Cisténi povrchu kola.

a) Hodnoceni parametru f,

Pro méreni vzorkem maziva A je dosazeno v mensi mire i hodnot statického soucinitele treni
fo > 0,3, coZz mize reprezentovat stav pred nanasenim maziva na povrch kola. Naopak z méteni
vyplyva vétsi polet hodnot odpovidajicich hodnoté f; = 0,15fs, to odpovidd ocekavani
s ohledem na vlastnosti tuhych maziv pro okolky Zelezni¢nich kol. Stejny shluk hodnot se
projevuje i u méreni se vzorkem maziva B, u néhoZ je patrny vyskyt bez vyrazného prekrocent
hodnoty fy = 0,3, coz spiSe odpovida skutecnému stavu povrchu ovlivnéného pritomnosti
maziva. U méreni provedenych bez ptiloZeného maziva je viditelny narust statického soucinitele

treni, coz jednoznacné odpovida teoretickému predpokladu.

Praktickou ukazkou pro typ maziva A, ktera ukazuje na pocatek méreni, kdy se mazivo na Cisté
kolo teprve dostavalo, je pravé vyskyt adheznich charakteristik pro vyssi hodnoty soucinitele
treni. Oproti varianté s mazivem B, kdy jiZ na povrchu kola i pres jeho ociSténi zlstavala

minimalni vrstva maziva.

b) Hodnoceni parametru cus,

U posouzeni bodt, tedy jednotlivych adheznich charakteristik vzhledem k pocatecni strmosti
charakteristiky je dle ocekavani pro sucha, nebo mazivem méné znecisténa méreni hodnota
vys$s$i. Méreni obou typl maziv, které jsou s hodnotou pocate¢ni strmosti na hodnotach vyssich
odpovidaji kvalité povrchu, ktery byl i béhem méreni Cistén, popiipadé po priloZeni maziva
dochazelo k postupnému nanaseni jeho vrstvy. U pocate¢ni strmosti charakteristiky v téchto
meérenich neni ovlivnéno kontaktnim tlakem zptsobenym zménou velikosti svislé sily vyvozené
na Kkolo, prestoZe tento parametr na velikosti kontaktniho tlaku zavisi. Divodem je, prilis maly

pocet vzorki s nizkym rozdilem velikosti svislé sily.
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c¢) Hodnoceni parametru A

U pribéhu hodnot parametru A s ohledem na soucinitel tfeni neni nikterak ovlivnéna. Rozptyl
namérenych hodnot je vrozmezi 0,4 - 1,0. RozloZeni namérenych dat neni tedy ovlivnéno

vzhledem k aplikaci maziva, ani bez né;.

54 POROVNANi NAMERENYCH DAT S VYSLEDKY NA
DVOUKOTOUCOVEM STAVU

U dvoukotoucového stroje je pti zkouskach ¢asovych priibéhti soucinitele tieni vysoka citlivost
vysledkli méreni na velikost pritlaku vzorku maziva na kotouc¢. U zkuSebniho dvoukotoucového
stavu je také patrna vyrazné vyssi rychlost odezvy na aplikaci jakéhokoliv materidlu (voda,
mazivo, znecisténi) v kontaktu dané kontaktni dvojice. Oproti provedenym experimentiim na
zkuSebnim kladkovém stavu, kdy pri béhu experimentu provedeného s mazivem i po jeho
odebrani jeho ucinek klesa vyrazné pomaleji, nez-li tomu je u dvoukotoucového stavu. Tuto
skuteCnost ukazuje napriklad obrazek 26. Zptsob kterym se tato odliSnost projevuje pti méreni
a vyhodnoceni na dvoukotoucovém stavu je predevsSim stabilnéjs$i zdznam hodnot adheznich
charakteristik s mensi nachylnosti na ptipadné nahlé zmény (docCasné vychyleni maziva). Se
znalosti této skutecnosti lze tak ocekavat nepriznivé odliSné vysledky opakujicich se
experimenti na dvoukotoucovém stavu. Obrazek 29 predstavuje zobrazeni naméreného
Casového pribéhu statického soucinitele tireni pri zméné podminek povrchové vrstvy materialu

priloZenim vzorku maziva na zkusebni dvoukotoucovy stav.
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Obrazek 29 - Priklady zaznami soucinitele tieni pii zkouskach riznych tuhych maziv

(nejedna se o maziva typu A a B) metodou podle EN 16028 [7]
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Dal$im zjisténim této diplomové prace je velmi podobny pribéh soucinitele tfeni u obou
pouZzitych vzorkd maziv oproti méfenim stejnych vzorkiim maziv realizovanych na
dvoukotoucovém zkusebnim stavu. Porovnani namérenych soucinitell tieni ukazuje tabulka 5,
kde jsou uvedeny primérné hodnoty statického soucinitele tieni v urcenych dil¢ich mérenich
pro obé maziva. Volba rozsahu méreni vtabulce probéhla tak, aby byly obsaZeny oblasti
s nejmensi hodnotou statického soucinitele tieni a zaroven aby v daném intervalu byl pribéh

méfeni pokud mozno co nejméné promeénlivy.

Tabulka 5 - Srovnani statického soucinitele tieni pouzitych typl tuhych maziv

Tuhé mazivo typu A Tuhé mazivo typu B
Pramérna hodnota f, 0,162 Primérna hodnota f, 0,169
Cislo méreni fo Cislo méreni fo
30 0,155 100 0,168
31 0,147 101 0,168
32 0,177 102 0,162
33 0,158 103 0,158
34 0,143 104 0,175
35 0,162 105 0,170
36 0,163 106 0,162
37 0,168 107 0,160
38 0,171 108 0,167
39 0,165 109 0,162
40 0,159 110 0,168
41 0,165 111 0,168
42 0,164 112 0,183
43 0,162 113 0,170
44 0,168 114 0,172
45 0,156 115 0,167
46 0,166 116 0,177
47 0,166 117 0,162
48 0,161 118 0,176
49 0,168 119 0,191
50 0,163 120 0,171

Pfi srovnani odezvy vzorkid A a B tuhych maziv, které byly v této praci pouzity s mérenimi
totoznych vzorkli maziv na dvoukotouCovém stavu je také patrné Ze obé maziva
u kladkového stavu ucinkovala velmi podobné. Naproti tomu u méfeni provedenych Dopravni
fakultou Jana Pernera diive na zkuSebnim dvoukotoucovém stavu, prvni typ maziva uc¢inkoval

velmi dobie, mazaci schopnost maziva druhého typu byla velmi mala.
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r~
6 ZAVER

Nejdilezitéjsi prinos této diplomové prace je rozsireni moznosti pti testovani tuhych maziv
prostiednictvim zkuSebnim kladkovém stavu a umoznit tak moznost sledovani vlivu maziva na
kontakt kola a kolejnice na zafizeni, které svou konstrukci spiSe odpovida skutecnym
podminkam ve kterych jsou tuha maziva pouzivana. Konkrétné pak sledovani realizovat pomoci

sledovani parametri zjiSténych z priibéhti adheznich krivek ziskanych mérenim.

Pro ziskani vysledki bylo zapotiebi doplnit zkuSebni kladkovy stav o mechanické rameno, které
slouzi kuchyceni a ptiloZzeni vzorku maziva na jizdni plochu tramvajového kola a zaroven
poskytuje mozZnost variabilniho nastaveni velikosti pritlacné sily mezi mazivem
a kolem (nastaveni velikosti pritlacné sily 1ze realizovat umisténim zavazi, nebo zménou ramene
sily). Kompletni vykresovou dokumentaci tvoii ptiloha této diplomové prace. Hlavnim
sestavnym vykresem celku je vykres s oznacenim A_001-01 a A_001-02. Obrazek 30 zobrazuje
3D model ramene drzaku vcetné pricniku, kterym je drzak ukotven na ramu zkuSebniho
kladkovém stavu.

Obrazek 30 - 3D model ramene drzaku maziva

Drzak odpovida pozadavkiim pro umisténi vzorkid maziva i zastavbovym prostortim. Po jeho
sestaveni vSak byla potfeba drobna tprava v podobé vloZené podlozky mezi nosnou a svislou

Cast.
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Po sestaveni drzaku a jeho odzkouSeni vSak bylo zapotrebi konstrukci doplnit o Podlozku
(C_003-01-01), ktera umoznuje variabilni nato¢eni drzaku kolem svislé radialné vii¢i vodorovné
nosné ¢asti (B_003-01).

Odzkouseny a ovéreny drzak maziva byl po umisténi otestovan spusténym kladkovym stavem.
Béhem téchto ovéreni byla stanovena predbéZna metodika postupu zkouSek surcéenim

parametrdq, které jsou uvedeny v kapitole 4.1.

Soucasti zjisténi ktera odpovidaji vSeobecnému piredpokladu o provedenych mérenich je, Ze pri
aplikaci maziva dochazi k meéritelné odezvé parametri statického soucinitele tieni
a pocate¢ni strmosti charakteristiky. U parametru odliSnosti povrchové tuhosti neni patrna

7adna zavislost mezi nastaveni podminek méreni a pfitomnosti vzorku maziva.

Lze si tedy zvysledkli prace udélat predstavu o vlivu ne/pritomnosti maziva na adhezni
charakteristiky a jejich parametry podle aproximacni funkce. Zaroverii 1ze porovnat s méfeni na

dvoukotoucovém stavu, tedy jedinym, normou popsanym zpisobem verifikace vlivu maziv.

V porovnani se standardizovanym zpiisobem ovéiovani vlivu tuhych maziv na dvoukotoucovém
stavu, ktery je blize popsan napriklad literaturou [7] lze sledovat nékteré odlisSnosti proti
provedenym experimentim na kladkovém stavu. Napitiklad méreni provadéna na
dvoukotoucovém stavu jsou omezena pouze na realizaci s jednou konstantni hodnotou skluzu,
tedy pouze vyvoj soucinitele tfeni v case, kdeZto na pouzZitém kladkovém stavu lze méreni
realizovat vrozsahu celé adhezni charakteristiky. Tento rozdil umoziiuje ziskani vice

parametrq, k popisu adhezni charakteristiky a diky tomu i pfesnéji popsat projev maziva.

DalSim zjisténim s ohledem na zkousSeni tuhych maziv je i dle kapitoly 5.4 viditelna stabilnéjsi
odezva meéreni sohledem na stiidani stavu prilozeného a odejmutého maziva oproti
experimentlim na dvoukotouc¢ovém stavu. Tento vliv je vyhodny piedevsim z pohledu mensi

miry zkresleni vysledkii méreni.

Namérené hodnoty u¢inku maziva jsou zaznamenany presnéji pravé na dvoukotoucovém stavu.
U kladkového stavu Ize také s vyhodou predpokladat s ohledem na jeho velikost, Ze se bude jeho
chovani vice shodovat s redlnym provozem. To predevsim diky rozméritim, kontaktni geometrii
a stavem povrchi, blizSich redlnému provozu. U dvoukotoucového stavu je pozorovani jeho
pritomnosti vyrazné slozitéjsi a spiSe neodpovida skutec¢nosti. Jednim z divodd, ktery vede
k ovlivnéni pravé odezvy, odpovidajici redlnému provozu miiZe byt v pripadé dvoukotoucového
stavu napiiklad odliSny rozmér kontaktnich kotoucii a také jejich povrch, pripadné oba vlivy
zaroven. U méreni na dvoukotouCovém stavu je také patrna odliSnost ve velikosti namérené
hodnoty statického soucinitele tieni. U méfeni na kladkovém stavu jsou velikosti namérenych

soucinitell treni ve vétSiné pripadu vyssi.
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Pro dalsi provadéni experimentti lze vyuzit aplikovanou metodiku méfeni, ktera je vyhradné
uzplisobena na pouzity zkusebni kladkovy stav. Poslouzi vsak jako jednotny souhrn postupd,
pouzitelnych pri dalSich mérenich. Pravé s ohledem na namérené vysledky je patrné, Ze pro

rozsifeni vystupl zjisténych touto diplomovou praci by bylo uzitecné opakovat méreni se

ztetelem na nasledujici aspekty:

a) rozsireni typu vzorkd maziva,

b) vétsi pocet provedenych meéreni s postupnym samocisténim jizdni plochy kola
(testovani retentivity — schopnost maziva udrZet se na jizdni ploSe kola),

c) rozSifeni rozsahu méreni, kde kazdé méreni bude znamenat jednu hodnotu proménnych

parametrd béhu zkousek (rychlost, svisla kolova sila, pritlacna sila v mazivu).

Vystupem dalSich experimentli by mohlo byt ovéreni zpracované metodiky, verifikace vysledku
plynoucich z vyhodnoceni dat provedenych méreni této diplomové prace a pripadné realizaci
zpiresnéni nékterych postupt vedoucich ke zjisténi a nebo ovéreni Gcinku tuhych maziv pro

Zeleznicni aplikace.

55



Univerzita Pardubice Diplomova prace

Hodnoceni tuhych maziv pro kontakt kolo-kolejnice s vyuzitim kladkového stavu

POUZITA LITERATURA

[1]

[10]

[11]

[12]

Obrazek mazani kolejnic: mazani kolejnic. In: Kolejova technika - Tribotec [online].
Brno: TRIBOTEC [cit. 2023-04-04]. Dostupné z:
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fkolejovatechnika.tribotec.cz
%?2Fsystemy-pro-stacionarni-mazani-trati%?2Fkolejnicovy-maznik-elektricky-mko-
03%2F&psig=A0vVaw2YRv2sxLcBaLluew2qD2GM&ust=1680712206313000&source
=images&cd=vfe&ved=0CAO0QjRxqFwoTCMi]54XTkP4CFQAAAAAJAAAAABAD

Kapalna maziva okolku. In: Bhmd.cz [online]. Brno: Dopravni podnik mésta Brna, 2016
[cit. 2023-04-05]. Dostupné z: https://www.bmhd.cz/aktuality/aktualita.php?1353

Tuha maziva: Mazani okolkd. In: Sklendr-tribotechnika [online]. 2020 [cit. 2024-05-02].
Dostupné z: https://www.sklenar-tribotechnika.cz/userfiles/product/prd-61-7.jpg

Sklendr, technologie pro kolejovou dopravu [online]. 2024 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:

https://www.sklenar-tribotechnika.cz/cs/m-9-tuha-maziva-a-modifikatory-treni

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI ZKUSEBNICTVI,
2011. Zelezni¢ni aplikace - Rizeni procesu ti‘eni ve vztahu kolo/kolejnice - Mazdn{ okolkii.
Kvéten 2011. ACRI - Asociace podnikii ¢eského Zelezni¢niho primyslu, IC 63832721,
2011.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI ZKUSEBNICTVI,
2011. Zelezni¢ni aplikace - Rizenf t'eni mezi kolem a kolejnici - Maziva pro aplikace na

vozidla a trat. Srpen 2013. Brusel: Evropsky vybor pro standardizaci, 2012.

VOLTR, Petr a Stanislava LIBEROVA. Faktory ovliviiujici hodnoceni vykonnosti tuhych

maziv pro kontakt kolo-kolejnice. Pardubice, 2021.
VOLTR, Petr. Amsler A 135. 2024.

VOLTR, Petr, Abdulkadir ZIREK a Bekir Tuna KAYAALP. Nové zkusenosti a poznatky z

experimentdlniho méreni adheze na zkusebni stavu. Pardubice, 2017.

FUJIFILM. Félie pro méreni tlaku [online]. 2024 [cit. 2024-05-08]. Dostupné z:
https://www.fujifilm.com/us/en/business/industrial-materials/measurement-

film/prescale/download

VOLTR, Petr. Modelovdni adhezni vazby kola a kolejnice v dynamice pohonu dvojkoli.
Pardubice, 2013. Diserta¢ni prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera.

Vedouci prace Doc. Ing. Michael Lata, Ph.D.

VOLTR, Petr. Méreni a modelovdni adheze kola a kolejnice. Pardubice, 2017. Habilita¢ni

prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera.

56



Univerzita Pardubice Diplomova prace

Hodnoceni tuhych maziv pro kontakt kolo-kolejnice s vyuzitim kladkového stavu

SEZNAM PRILOH

Priloha ¢. 1 - Data z experimentalniho méreni tuhych maziv

Ptiloha ¢. 2 - Vykresova dokumentace (Tabulka 6)

Tabulka 6 - Seznam vykresové dokumentace

Oznaceni vyKkresu Nazev vykresu
A_001-01 Drzak maziva
A_001-02 Drzak maziva
B_001-01 Nosnik_zatéz
B_002-01 Nosnik_mazivo
B_003-01 Nosnik_fixace
C_001-01-01 Ukazatel posunuti
C_002-01-01 Deska pro Sroub
C_002-02-01 Uchyceni maziva
C_003-01-01 Podlozka
C_003-02-01 Fixa¢ni kostka
D_002-02-01-01 Upinaci deska
D_002-02-02-01 Profil
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Priloha ¢. 1 - Data z experimentalniho méreni tuhych maziv

o v Fo N Polachiiv tvar adhezni
Oznaceni Eislo pritlak charakteristiky
namérenych vy .
meéieni P5
dat [km/h] [N] [kN]
Cuso A fo Cfwo
220303-
1 15 0 4,2 153,69 | 0,50 0,53 | 0,27
083714
220303-
2 15 0 4,3 126,62 | 0,48 0,37 | 0,01
083714
220303-
3 15 0 4,2 133,71 | 0,81 0,45 | 0,06
083714
220303-
4 15 0 4,3 134,42 | 1,00 0,43 | 0,00
083714
220303-
5 15 18,3 4,3 130,25 | 0,70 0,45 | 0,00
084500
220303-
6 15 18,3 4,2 109,81 | 1,00 0,45 | 0,00
084500
220303-
7 15 18,3 4,3 116,91 | 0,60 0,53 | 0,86
084500
220303-
8 15 18,3 4,2 113,19 | 0,51 0,50 | 0,16
084500
220303-
9 15 108,7 4,2 95,89 0,94 0,35 | 0,07
085134
220303-
10 15 108,7 4,3 81,08 0,65 0,32 | 0,07
085134
220303-
11 15 108,7 4,3 75,82 0,75 0,28 | 0,06
085134
220303-
12 15 108,7 4,2 59,26 0,99 0,22 | 0,02
085134
220303-
13 15 108,7 4,3 78,90 0,59 0,25 | 0,03
085134
220303-
14 15 108,7 4,2 67,70 0,67 0,21 | 0,02
085134
220303-
15 15 108,7 4,2 57,54 0,67 0,21 | 0,02
085134
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o Foc N Polachiiv tvar adhezni
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220303-
16 15 108,7 4,3 61,33 0,68 0,19 | 0,03
085134
220303-
17 15 108,7 4,2 60,40 0,58 0,18 | 0,01
085134
220303-
18 15 108,7 4,2 57,03 0,63 0,20 | 0,01
085134
220303-
19 15 108,7 4,3 62,73 0,61 0,19 | 0,01
085134
220303-
20 15 108,7 4,2 47,56 0,67 0,18 | 0,01
085134
220303-
21 15 108,7 4,2 58,38 0,71 0,20 | 0,01
085134
220303-
22 15 108,7 4,3 56,01 0,75 0,18 | 0,01
085134
220303-
23 15 108,7 4,2 48,21 0,62 0,19 | 0,01
085134
220303-
24 15 108,7 4,3 44,40 0,82 0,18 | 0,00
085134
220303-
25 15 137,7 4,2 60,91 0,60 0,18 | 0,01
085722
220303-
26 15 137,7 4,2 68,91 0,46 0,19 | 0,04
085722
220303-
27 15 137,7 4,3 59,98 0,57 0,17 | 0,01
085722
220303-
28 15 137,7 4,3 53,20 0,61 0,17 | 0,02
085722
220303-
29 15 137,7 4,2 39,82 0,71 0,16 | 0,02
085722
220303-
30 15 137,7 4,3 45,04 0,82 0,15 | 0,01
085722
220303-
31 15 137,7 4,3 47,35 0,89 0,15 | 0,00
085722
220303-
32 15 137,7 4,2 42,38 0,46 0,18 | 0,03
085722
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220303-
33 15 137,7 4,3 42,62 0,76 0,16 | 0,01
085722
220303-
34 15 108,7 4,2 55,76 0,64 0,14 | 0,01
090048
220303-
35 15 108,7 4,3 55,98 0,50 0,16 | 0,02
090048
220303-
36 15 108,7 4,3 59,27 0,47 0,16 | 0,02
090048
220303-
37 15 108,7 4,2 55,83 0,47 0,17 | 0,04
090048
220303-
38 15 108,7 4,3 54,67 0,50 0,17 | 0,03
090048
220303-
39 15 108,7 4,3 47,68 0,59 0,16 | 0,02
090048
220303-
40 15 108,7 4,2 44,76 0,69 0,16 | 0,02
090048
220303-
41 15 108,7 4,2 51,36 0,58 0,16 | 0,03
090048
220303-
42 15 108,7 4,3 60,75 0,48 0,16 | 0,03
090048
220303-
43 15 18,3 4,2 35,34 0,47 0,16 | 0,03
090420
220303-
44 15 18,3 4,2 38,23 0,63 0,17 | 0,03
090420
220303-
45 15 18,3 4,3 35,24 0,75 0,16 | 0,02
090420
220303-
46 15 18,3 4,2 39,38 0,57 0,17 | 0,02
090420
220303-
47 15 18,3 4,3 39,38 0,57 0,17 | 0,02
090420
220303-
48 15 18,3 4,3 33,88 0,62 0,16 | 0,02
090420
220303-
49 15 18,3 4,3 37,24 0,56 0,17 | 0,03
090420
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220303-
50 15 18,3 4,2 36,48 0,53 0,16 | 0,02

090420

220303-
51 15 18,3 4,2 35,44 0,67 | 0,15 | 0,01

090420

220303-
52 15 18,3 4,3 40,39 0,57 | 0,15 | 0,02

090420

220303-
53 15 18,3 4,2 36,18 0,77 | 0,14 | 0,01

090420

220303-
54 15 18,3 4,3 28,99 0,53 0,13 | 0,02

091310

220303-
55 15 18,3 4,3 34,76 0,47 | 0,16 | 0,04

091310

220303-
56 15 18,3 4,2 33,20 0,59 0,16 | 0,04

091310

220303-
57 15 18,3 4,3 32,40 0,51 0,17 | 0,03

091310

220303-
58 15 18,3 4,2 32,48 0,49 0,16 | 0,03

091310

220303-
59 15 18,3 4,3 30,60 0,56 | 0,15 | 0,03

091600

220303-
60 15 18,3 4,3 35,37 0,38 | 0,19 | 0,04

091600

220303-
61 15 18,3 4,2 33,53 0,57 | 0,16 | 0,01

091600

220303-
62 15 18,3 4,3 151,96 | 1,00 0,44 | 0,00

093128

220303-
63 15 18,3 4,3 166,17 | 1,00 0,45 | 0,00

093128

220303-
64 15 18,3 4,3 145,61 | 1,00 0,46 | 0,00

093400

220303-
65 15 18,3 4,3 145,61 | 1,00 0,46 | 0,00

093400

220303-
66 15 18,3 4,3 145,61 | 1,00 0,46 | 0,00

093400
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220303-
67 15 18,3 4,3 85,04 0,73 0,39 | 0,12
093724
220303-
68 15 18,3 4,3 92,60 0,70 0,42 | 0,13
093724
220303-
69 15 18,3 4,3 79,12 1,00 0,40 | 0,07
093724
220303-
70 15 18,3 4,3 93,89 0,82 0,44 | 0,13
093724
220303-
71 15 18,3 4,2 82,69 0,79 0,39 | 0,14
094052
220303-
72 15 18,3 4,3 87,31 0,75 042 | 0,17
094052
220303-
73 15 18,3 4,3 101,17 | 0,61 0,44 | 0,16
094052
220303-
74 15 18,3 4,3 95,34 0,62 0,46 | 0,15
094052
220314-
75 15 18,3 4,3 116,34 | 0,57 0,31 | 0,00
141522
220314-
76 15 18,3 4,3 93,35 0,58 0,28 | 0,04
141522
220314-
77 15 18,3 4,2 70,63 0,48 0,28 | 0,08
141522
220314-
78 15 18,3 4,3 66,79 0,42 0,28 | 0,08
141522
220314-
79 15 18,3 4,2 69,56 0,39 0,29 | 0,08
141522
220314-
80 15 18,3 4,2 64,74 0,43 0,28 | 0,08
141522
220314-
81 15 18,3 4,3 76,76 0,45 0,28 | 0,06
141522
220314-
82 15 18,3 4,3 69,25 0,50 0,28 | 0,05
141522
220314-
83 15 18,3 4,2 77,87 0,65 0,25 | 0,06
141522
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220314-
84 15 18,3 4,3 95,73 0,45 0,28 | 0,08
141522
220314-
85 15 18,3 4,3 83,40 0,73 0,28 | 0,07
141522
220314-
86 15 18,3 4,2 88,04 0,67 0,29 | 0,08
141522
220314-
87 15 18,3 4,3 88,47 1,00 0,27 | 0,06
141522
220314-
88 15 108,7 4,3 54,33 0,80 0,26 | 0,06
142213
220314-
89 15 108,7 4,3 48,65 0,65 0,26 | 0,09
142213
220314-
90 15 108,7 4,3 83,45 0,61 0,21 | 0,04
142213
220314-
91 15 108,7 4,2 55,68 0,70 0,22 | 0,04
142213
220314-
92 15 108,7 4,3 53,23 0,77 0,21 | 0,03
142213
220314-
93 15 108,7 4,2 33,40 0,67 0,14 | 0,03
142213
220314-
94 15 108,7 4,2 41,61 0,66 0,13 | 0,02
142213
220314-
95 15 108,7 4,2 36,77 0,69 0,13 | 0,02
142213
220314-
96 15 108,7 4,2 33,33 0,68 0,14 | 0,02
142213
220314-
97 15 108,7 4,3 41,58 0,65 0,13 | 0,01
142213
220314-
98 15 108,7 4,3 30,06 0,62 0,15 | 0,02
142213
220314-
99 15 108,7 4,2 29,27 0,49 0,16 | 0,02
142637
220314-
100 15 108,7 4,2 28,58 0,76 0,17 | 0,02
142637
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220314-
101 15 108,7 4,2 29,00 0,62 0,17 | 0,02
142637
220314-
102 15 108,7 4,2 32,80 0,64 0,16 | 0,01
142637
220314-
103 9 108,7 4,2 33,68 0,61 0,16 | 0,02
142838
220314-
104 9 108,7 4,3 31,60 0,60 0,17 | 0,03
142838
220314-
105 9 108,7 4,3 31,50 0,71 0,17 | 0,02
142838
220314-
106 9 108,7 4,3 36,20 0,69 0,16 | 0,01
142838
220314-
107 9 108,7 4,2 31,19 0,98 0,16 | 0,01
142838
220314-
108 9 108,7 4,3 30,78 0,81 0,17 | 0,01
142838
220314-
109 5 108,7 4,2 29,84 0,71 0,16 | 0,02
143149
220314-
110 5 108,7 4,2 43,88 0,53 0,17 | 0,04
143149
220314-
111 5 108,7 4,2 42,64 0,51 0,17 | 0,02
143149
220314-
112 5 108,7 4,2 25,39 0,65 0,18 | 0,04
143149
220314-
113 25 108,7 4,3 33,66 0,48 0,17 | 0,03
143350
220314-
114 25 108,7 4,3 43,70 0,47 0,17 | 0,05
143350
220314-
115 25 108,7 4,3 42,41 0,56 0,17 | 0,02
143350
220314-
116 25 108,7 4,2 39,98 0,53 0,18 | 0,08
143350
220314-
117 35 108,7 4,3 25,39 0,58 0,16 | 0,05
143545
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220314-
118 35 108,7 4,3 25,79 0,54 0,18 | 0,06
143545
220314-
119 35 108,7 4,3 27,60 0,59 0,19 | 0,06
143545
220314-
120 35 108,7 4,3 29,43 0,69 0,17 | 0,02
143545
220314-
121 45 108,7 4,2 34,69 0,61 0,17 | 0,02
143759
220314-
122 45 108,7 4,3 37,76 0,50 0,19 | 0,04
143759
220314-
123 9 108,7 4,2 3843 0,57 0,17 | 0,05
143934
220314-
124 9 108,7 4,3 41,23 0,62 0,18 | 0,04
143934
220314-
125 9 108,7 4,2 44,46 0,54 0,19 | 0,05
143934
220314-
126 9 108,7 4,3 3825 0,53 0,20 | 0,06
143934
220314-
127 9 108,7 4,2 46,70 0,57 0,19 | 0,03
143934
220314-
128 9 108,7 4,3 40,20 0,70 0,18 | 0,04
143934
220314-
129 15 108,7 10,4 36,81 0,77 0,15 | 0,03
145300
220314-
130 15 108,7 10,4 41,66 0,58 0,16 | 0,05
145300
220314-
131 15 108,7 10,4 47,99 0,60 0,15 | 0,04
145300
220314-
132 15 108,7 10,3 46,05 0,73 0,14 | 0,01
145300
220314-
133 15 108,7 10,3 43,87 0,66 0,15 | 0,02
145632
220314-
134 15 108,7 10,3 39,90 0,54 | 0,15 | 0,04
145632
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220314-
135 15 108,7 10,3 40,99 0,68 0,14 | 0,02
150052
220314-
136 15 108,7 11,8 50,21 0,50 0,15 | 0,02
150052
220314-
137 15 108,7 11,8 45,25 0,62 0,14 | 0,02
150052
220314-
138 25 108,7 11,8 38,01 0,48 0,16 | 0,04
150334
220314-
139 25 108,7 11,8 37,78 0,64 0,15 | 0,03
150334
220314-
140 25 108,7 11,8 45,87 0,74 0,14 | 0,01
150334
220314-
141 15 108,7 11,8 43,76 0,79 0,14 | 0,02
153058
220314-
142 15 108,7 4,2 44,95 0,72 0,16 | 0,01
153058
220314-
143 15 108,7 4,3 48,87 0,64 0,18 | 0,02
153058
220314-
144 15 108,7 4,3 40,62 0,75 0,17 | 0,02
153058
220314-
145 15 108,7 4,3 46,37 0,65 0,17 | 0,02
153058
220314-
146 15 108,7 4,2 44,09 0,68 0,18 | 0,02
153058
220314-
147 15 108,7 4,3 38,39 0,84 0,17 | 0,01
153058
220314-
148 15 108,7 4,3 53,42 0,63 0,17 | 0,02
153058
220314-
149 15 108,7 4,3 49,12 0,62 0,18 | 0,02
153058
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220622-
150 15 0 4,3 3410 0,05 0,18 | 0,01
081605
220622-
151 15 0 4,2 160,22 | 0,34 0,42 | 0,11
085338
220622-
152 15 0 4,2 106,04 | 0,61 0,40 | 0,10
085338
220622-
153 15 0 4,3 143,89 | 0,47 0,40 | 0,07
085338
220622-
154 15 108,7 4,3 73,64 1,00 0,35 | 0,07
094954
220622-
155 15 108,7 4,2 90,48 0,71 0,36 | 0,08
094954
220622-
156 15 108,7 4,3 11943 | 0,56 0,37 | 0,09
094954
220622-
157 15 108,7 4,2 10833 | 0,63 0,39 | 0,09
094954
220622-
158 15 108,7 4,3 92,80 0,86 0,34 | 0,05
094954
220622-
159 21 108,7 4,2 101,49 | 0,48 0,29 | 0,04
095239
220622-
160 21 108,7 4,2 73,78 0,73 0,28 | 0,03
095239
220622-
161 21 108,7 4,2 72,58 0,61 0,27 | 0,05
095239
220622-
162 21 108,7 4,2 68,83 0,80 0,25 | 0,02
095239
220622-
163 21 108,7 4,2 5833 0,77 0,21 | 0,00
095239
220622-
164 30 108,7 4,3 41,24 0,45 0,20 | 0,03
095955
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220622-
165 30 108,7 4,3 46,13 0,59 0,20 | 0,03
095955
220622-
166 30 108,7 4,3 53,84 0,56 0,20 | 0,03
095955
220622-
167 30 108,7 4,2 49,87 0,54 0,21 | 0,03
095955
220622-
168 30 108,7 4,2 51,01 0,62 0,19 | 0,02
095955
220622-
169 30 108,7 4,2 52,75 0,55 0,20 | 0,02
095955
220622-
170 15 108,7 4,3 52,04 0,58 0,20 | 0,04
104204
220622-
171 15 108,7 4,3 62,89 0,50 0,21 | 0,04
104204
220622-
172 15 108,7 4,3 66,12 0,56 0,21 | 0,04
104204
220622-
173 15 108,7 4,3 69,58 0,49 0,21 | 0,04
104204
220622-
174 15 108,7 4,2 49,42 0,58 0,19 | 0,03
105050
220622-
175 15 108,7 4,2 57,91 0,54 0,19 | 0,02
105050
220622-
176 15 108,7 4,3 51,12 0,55 0,19 | 0,02
105050
220622-
177 15 108,7 4,2 53,82 0,64 0,18 | 0,02
105050
220622-
178 15 108,7 4,3 53,14 0,61 0,19 | 0,02
105050
220622-
179 15 108,7 4,3 48,87 0,81 0,17 | 0,01
105050
220622-
180 15 108,7 4,2 51,33 0,64 0,17 | 0,01
105050
220622-
181 15 108,7 4,3 52,30 0,62 0,17 | 0,01
105050
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220622-
182 15 108,7 4,3 50,46 0,58 0,17 | 0,01
105050
220622-
183 15 108,7 4,3 51,66 0,61 0,17 | 0,01
105050
220622-
184 15 108,7 4,3 51,44 0,60 0,17 | 0,01
105050
220622-
185 25 108,7 4,3 61,32 0,48 0,20 | 0,02
105604
220622-
186 25 108,7 4,3 64,68 0,48 0,19 | 0,02
105604
220622-
187 25 108,7 4,3 51,78 0,48 0,18 | 0,02
105604
220622-
188 25 108,7 4,3 58,78 0,51 0,18 | 0,01
105604
220622-
189 25 108,7 4,3 50,99 0,54 0,17 | 0,01
105604
220622-
190 25 108,7 4,3 59,49 0,48 0,19 | 0,02
105604
220622-
191 35 108,7 4,3 57,60 0,49 0,20 | 0,02
105836
220622-
192 35 108,7 4,3 5427 0,58 0,19 | 0,01
105836
220622-
193 35 108,7 4,3 62,25 0,55 0,18 | 0,01
105836
220622-
194 35 108,7 4,2 65,87 0,51 0,17 | 0,01
105836
220622-
195 35 108,7 4,2 50,74 0,55 0,18 | 0,01
105836
220622-
196 15 199,2 4,2 50,40 0,67 0,19 | 0,02
110414
220622-
197 15 199,2 4,3 51,38 0,61 0,19 | 0,02
110414
220622-
198 15 199,2 4,3 58,05 0,59 0,20 | 0,02
110414
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220622-
199 15 199,2 4,2 57,70 0,54 0,20 | 0,03
110414
220622-
200 15 199,2 4,2 54,80 0,66 0,20 | 0,02
110414
220622-
201 25 199,2 4,3 56,64 0,55 0,22 | 0,03
110826
220622-
202 25 199,2 4,2 66,08 0,72 0,21 | 0,03
110826
220622-
203 25 199,2 4,3 50,25 0,59 0,22 | 0,03
110826
220622-
204 25 199,2 4,3 48,63 0,63 0,20 | 0,02
110826
220622-
205 25 199,2 4,2 55,03 0,61 0,21 | 0,03
110826
220622-
206 35 199,2 4,2 55,12 0,66 0,22 | 0,02
111030
220622-
207 35 199,2 4,3 55,84 0,67 0,21 | 0,03
111030
220622-
208 35 199,2 4,2 50,53 0,79 0,21 | 0,02
111030
220622-
209 35 199,2 4,3 61,25 0,64 0,21 | 0,02
111030
220622-
210 35 199,2 4,3 64,84 0,63 0,20 | 0,02
111030
220622-
211 35 199,2 4,2 58,63 0,61 0,20 | 0,02
111030
220622-
212 35 199,2 4,3 53,93 0,66 0,19 | 0,02
111030
220622-
213 35 199,2 4,3 67,99 0,78 0,18 | 0,01
111030
220622-
214 35 199,2 4,3 45,41 0,75 0,19 | 0,01
111030
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Anotace

Pohyb železničních vozidel po infrastruktuře je ovlivňován množstvím aspektů. Mezi ty důležité patří bezpečnost, spolehlivost a také poskytnutí komfortu cestujícím. Nanášením tuhého maziva na určité místo okolku železničního kola ovlivňujeme při jízdě železničních vozidel všechny výše uvedené aspekty. Proto má oblast experimentálního zjišťování, analyzování a rozvoje problematiky mazání okolku velký význam. 

Tato práce se věnuje problematice experimentálního zjišťování vlivů přítomnosti maziva v kontaktu kola a kolejnice na zkušebním kladkovém stavu. K provedení experimentů je součástí této práce i doplnění zkušebního stavu o držák maziva, naměření adhezních charakteristik pro jednotlivé vzorky maziva a jejich vyhodnocení. 

Práce pak poskytuje souhrnnou představu o provedených měřeních a vyhodnocení vlivu maziva. 
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tuhá maziva, dvoukotoučový stroj, kladkový stav, součinitel tření, kontakt kolo – kolejnice.




Title

Assessment of solid lubricants for wheel-rail interface using a roller rig.

Annotation

The movement of railway vehicles on the infrastructure is affected by many aspects, among which undoubtedly belongs safety, reliability or providing comfort to passengers. By applying lubricant into the area of wheel flange, we affect all mentioned aspects and because of that, area of experimental findings, analysis and development of wheel flange lubrication has its meaning.



This thesis addresses issues of experimental findings of lubricant presence between wheel and rail contact by applying a sample of lubricant used on tram wheel roller rig. For conducting experiments, this thesis also includes assembly of holder, which is needed for application of lubricant. Measurements of adhesion characteristic for each lubricant’s samples and their evaluation. As a result, this thesis provides a comprehensive overview of conducted measurements and evaluation of the lubricant's effect on the contact between wheel and roller while applying on test tram wheel.



As a result, this thesis provides a comprehensive overview of conducted measurements and evaluation of the lubricant's effect.
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		Symbol

		Jednotka

		Název veličiny



		A

		[1]

		Poměr součinitele tření pro skluzovou rychlost jdoucí k nekonečnu a statickému součiniteli tření



		b

		[mm]

		Délka ramene k otočnému čepu



		c

		[mm]

		Vzdálenost středu otáčení kola a středu otáčení držáku



		cµso

		[1]

		Počáteční strmost vzestupné větve adhezní charakteristik 



		cfwo

		[s/m]

		Záporně vzatá počáteční strmost třecí charakteristiky f = f(w)



		fo

		[-]

		Statický součinitel tření



		Fpřítlak

		[kN]

		Přítlak vyvolaný ramenem maziva



		g

		[m.s-2]

		Gravitační zrychlení 



		l11

		[mm]

		Délka konce nosníku závaží od konce otočného čepu držáku



		lpoc

		[mm]

		Vodorovná vzdálenost středu otáčení držáku od středu otáčení kola



		lt2

		[mm]

		Rozměr určující polohu těžiště sestavy Nosník_mazivo 



		lt3

		[mm]

		Rozměr určující polohu těžiště sestavy Nosník_zátěž



		lv

		[mm]

		Výpočtový rozměr polohy závaží



		m1

		[kg]

		Hmotnost dosazeného závaží



		m2

		[kg]

		Hmotnost sestavy Nosník_mazivo (výkres č. B_002-01)



		m3

		[kg]

		Hmotnost sestavy Nosník_zátěž (výkres č. B_001-01)



		mcelk

		[kg]

		Celková hmotnost držáku maziva



		mtyc

		[kg]

		Hmotnost závitové tyče



		N

		[kN]

		Svislá síla přítlaku kolo/kolejnice (virtuální svislá kolová síla)



		n2

		[mm]

		Délka profilu sestavy Nosník_mazivo



		n3

		[mm]

		Délka profilu sestavy Nosník_zátěž



		r

		[mm]

		Poloha umístění úhlové spojky v sestavě Nosník_zátěž



		rhk

		[mm]

		Svislá vzdálenost středu otáčení kola a středu otáčení držáku 



		rk

		[mm]

		Poloměr kola



		rk_vypoc

		[mm]

		výpočtová hodnota průměru kola



		rk+

		[mm]

		Přídavek v umístění hrany kapsy maziva od středu hliníkového profilu



		s

		[mm]

		Vzdálenost k uchycení úhlové spojky profilu 2



		V

		[km/h]

		Obvodová rychlost kladky tramvajového kola



		Řecká písmena



		µ

		[-]

		Součinitel adheze



		λ

		[1]

		Ukazatel odlišnosti redukce povrchové tuhosti při klouzání a při lpění
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V současné době se stále více pozornosti věnuje snižování opotřebení kol a akustického hluku při jízdě železničních vozidel. Jedním z klíčových aspektů, který přímo ovlivňuje oba tyto faktory, je změna vlastností kontaktu mezi kolem (v oblasti okolku) a kolejnicí. Aplikace maziv a způsob nanášení maziva mohou výrazně přispět k prodloužení životnosti kol železničních vozidel a kolejnic infrastruktury, jakož i ke zvýšení efektivity jejich provozování. Předmětem potom je co nejvyšší možná úprava součinitele adheze na takovou hodnotu, která bude mít co možná nejmenší vliv na opotřebení zmíněné kontaktní dvojice a zcela bude zajištovat požadavek na přenos adhezních sil, obzvláště s důrazem na bezpečné zastavení vlaku. Z pohledu vědního oboru tribologie lze definovat tento kontakt jako tribologický systém otevřený. Tedy systém, který je z podstaty ovlivněn vnějšími vlivy prostředí (prašnost, teplotní podmínky, vlhkost) 
a jedním jeho ukazatelem je veličina statického součinitele tření.

Tato diplomová práce se zaměřuje na tuhá maziva, která představují zajímavou alternativu 
k tradičním kapalným mazivům vzhledem k jejich potenciálu pro aplikace i v běžných provozních podmínkách s možností minimalizace environmentálního dopadu oproti těm kapalným. Cílem práce je vytvořit postup zkoušení tuhých maziv na zkušební kladkovém stavu, který umožní systematické hodnocení jejich vlastností a poskytne představu o konečných důsledcích a podmínkách jejich použití.

V teoretické části práce jsou nejprve shrnuty základní principy tribologie a specifika tribologických systémů v železniční dopravě. Dále jsou popsány vlastnosti a klasifikace tuhých maziv. V další části práce je jako základ k samotnému testování realizován držák maziva použitelný na zkušebním kladkovém stavu. Dále je popsán postup zkoušení, včetně výběru testovacích zařízení, definování testovacích podmínek a parametrů, a metod hodnocení výsledků. Postup je dále ověřen na zkušebním kladkovém stavu, jímž je vybaveno pracoviště Dopravní fakulty Jana Pernera v Pardubicích. Zkoušky na vybraných vzorcích tuhých maziv jsou analyzovány s cílem posoudit vlivy, které ovlivňují použitelnost tuhých maziv a poskytnout čtenáři představu o aplikovatelnosti a efektivitě jejich použití. 

Tato práce přináší pohled na problematiku mazání v železničním sektoru a poskytuje nástroje pro lepší pochopení a využití tuhých maziv v praxi. Výsledky a závěry z této práce mohou sloužit jako základ pro další výzkum a rozvoj v oblasti železničního mazání.
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[bookmark: _Toc171874247]Používané způsoby mazání železničních kol a kolejnic

Provedení mazání je realizováno buď jako stacionární, tedy mazníky, které slouží jako zdroj maziva, jsou umístěny u kolejnicového pásu a spojeny s lištami, jež spočívají na boku kolejnice, tyto znázorňuje obrázek 1. Mezi další kategorii spadá mazání umístěné na vozidlech, nejčastěji v prostoru předních podvozků vozidla, u kterých je distribuce maziva realizována tlakovým systémem zakončeným tryskou (kapalné roztoky - obrázek 2), potom také k provedení umístění na vozidle dále zahrnuje  variantu, která k požadavku na snížení součinitele tření vede instalací pevného držáku (tuhá maziva), jež směruje materiál tuhého maziva k okolku kola, viz obrázek 3. Vedle volby složení daného maziva je podstatnou ovlivňující složkou také jeho dávkování. Stacionární mazníky jsou využity předně v blízkosti oblouků tratí a jejich ovládání je pevně stanoveno pomocí stlačení pístů jízdou vozidla. 

Naproti tomu mazání vozidlové je ovládáno elektro-pneumaticky, nebo elektricky v případě, že se jedná o variantu s kapalným roztokem, mechanicky s konstantní přítlačnou silou jde-li 
o tuhá maziva.
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[bookmark: _Ref131525647]Obrázek 1 – Kolejnicový mazník TRIBOTEC [1] 
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[bookmark: _Ref131526618]Obrázek 2 – Mazání okolků vozidla kapalným mazivem TRIBOTEC [2] 
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[bookmark: _Ref131527131]Obrázek 3 Mazání okolku vozidla tuhým mazivem TRIBOTEC [3]




Dávkování pro kapalná maziva u vozidel může být provedeno přednastaveným neproměnným intervalem dávkování, proměnným intervalem v závislosti na poloze vozidla (mazací mapy), případně také na okamžitých parametrech jízdy (nutnost diagnostických zařízení). Parametry, které ovlivňují frekvenci a množství nanášení maziva, jsou například dopředná rychlost, či velikost nevyrovnaného odstředivého zrychlení. Velikost nevyrovnaného odstředivého zrychlení je potom důležitou složkou pro určení míry dávkování maziva vzhledem k aktuálně projížděnému oblouku. 

[bookmark: _Toc92697229][bookmark: _Toc171874248]Vozidlová zařízení pro kapalná maziva

Předním požadavkem systému je vnesení média mezi kontakt kola a kolejnice. Celé ústrojí sestává zpravidla z přívodu vzduchu, regulátoru tlaku, řídící jednotky a hadicového vedení jež, distribuuje mazivo do požadované oblasti. Umístění trysek směrujících proud maziva je voleno s ohledem na pohyby celků vozidla v rozmezí svislého vypružení i proudění vzduchu při vyšších rychlostech. Neopomenutelnou součástí návrhu je také samotný zástavbový prostor, typ maziva, optimalizace jeho údržby i ve vztahu k údržbě celků jakými, jsou například dvojkolí či podvozek jako celek a zajištění přístupu pro sledování účinnosti a přístupu k nastavení systému v rámci údržby.

Vzhledem k ulpívání roztoku maziva na kolech a následně i kolejnicích se u vozidel pro vyšší rychlosti množství maziva sleduje o to důrazněji, stejně tak jako jeho viskozita, neboť jízdou vlaku dochází ke vzniku aerodynamického víru, který za zadním čelem soupravy může mazivo odstranit a snížit tak účinnost mazání kol.

[bookmark: _Toc92697230][bookmark: _Toc171874249]Vozidlová zařízení pro tuhá maziva

Hlavní požadavky jsou shodné s variantou pro kapalná maziva, avšak z pohledu konstrukce je odlišnost v umístění. Narozdíl od zařízení pro kapalná maziva je držák tuhého maziva montován pouze na rám podvozku. To s sebou nese úsporu dalších zařízení (rozvod vzduchu, elektronika, potrubí) navzdory tomu toto řešení vyžaduje vetší zástavbové nároky v konstrukci podvozku, nevyjímaje vyšší hmotnosti, systém uchycení pak musí odolat únavovému namáhání vyvolanému jízdou vozidla. V praktickém použití je jistou komplikací také vyšší náchylnost systému s tuhým mazivem na klimatické podmínky a samotnou čistotu jízdní plochy kola, případně okolku. V chemickém složení maziva, které zajišťuje mazací vlastnosti a určuje jejich míru je především, grafit nebo sulfid molybdeničitý (MoS2). 




Jistou odlišností v použití tuhých maziv je potom možnost aplikace maziva a modifikátorů tření pro jízdní plochu – TOR (top of rail). 

Při aplikaci na jízdní plochu kola je však z předem známých podmínek zapotřebí výrazně navýšit součinitel adheze složením maziva. Tento způsob ovlivnění jízdní plochy kola není v tuto chvíli příliš rozšířen. Aplikace tohoto způsobu mazání však velkou měrou může přispět k prodloužení životnosti kol železničních vozidel předně z pohledu rozvoje výskytu vad jízdní plochy kola ale pak také úbytku materiálu vlivem valení kol po kolejnici. 

Velikost součinitele tření, která odpovídá parametrům jednoho z výrobců tuhých maziv 
s variantou maziva pro oblast okolku kola odpovídá , pro zmíněnou aplikaci do oblasti jízdní plochy kola potom tato hodnota odpovídá hodnotě
. [4]

[bookmark: _Toc171874250]Požadavky k použití maziv plynoucí z normy

Normou, která předepisuje požadavky na používání mazání kontaktu kola-kolejnice, je ČSN EN 15427 [5]. Před platností této normy se danou problematikou zabývala norma ČSN EN 16028 [6].

Norma [5] specifikuje požadavky při použití maziv na rozhraní kolo/kolejnice mezi okolkem kola a pojížděnou hranou kolejnice, buď přímo nebo nepřímo na okolek kola nebo na kolejnici, a obsahuje řešení pro systém mazání na vozidle a na kolejnici.

Stejně tak jako požadavkům na návrh systému mazání, je věnována pozornost i indikaci funkčnosti otiskem maziva na kolejnici. Tedy množství a velikosti místa, kde mazivo po průjezdu vozidla zůstává. 

Dalšími požadavky na mazivo, jsou kompatibilita s mazacími systémy, zamezení rizika vzniku požáru, škodlivost na životní prostředí či samotná kvalita a výkonnost maziva. Neméně důležité je také samotné ovlivnění složení maziva pro vznik koroze materiálu kol a kolejnic. 

S ohledem na platnou legislativu je jedním z možných způsobů dnes využíván zkušební dvoukotoučový stroj. Popis metodiky, která hodnotí účinnost tuhých maziv, představuje norma [5]. Tato metoda nahrazuje kontakt kolo-kolejnice dvěma proti sobě se odvalujícími kotouči s přesně definovaným způsobem přikládání vzorku maziva. Předmětem sledování je potom stanovení jednotlivých podmínek kvality kontaktu který, je ovlivněn například čistotou povrchu, velikostí skluzu, množstvím maziva a nebo drsností povrchu. [7]. Použití tohoto zkušebního zařízení je funkční ale výsledky jsou s ohledem na fakt, že jde stále 
o experimentální metodu, nepříliš vypovídající s ohledem na skutečnou aplikaci kontaktu kola-kolejnice. Pro bližší hodnocení maziv v porovnání s jejich vlastnostmi v reálném provozu je výhodné využití zkušebního kladkového stavu. Tento zkušební stav je již pro podobná měření uzpůsoben, k tomuto konkrétnímu měření je u něj zapotřebí provést úpravu v podobě dosazení mechanického uchycení vzorku maziva.

[bookmark: _Toc171874251]Metody testování

Při vývoji maziv je nedílnou částí jejich zkoušení. Je tomu především proto, že testování v reálném provozu je do velké míry ovlivněno okolními vlivy, které je pro jednoznačné vyhodnocení zapotřebí sledovat, ale při zkoušení jsou obtížně kvantifikovatelné tak, aby zkoušky mohli o reálném chování maziva říci více. Provozní ověření účinku přiložení maziv je potom výsledkem dlouhodobého sledování opotřebení, úbytků maziva společně s nastavením mazacího účinku. Je potom výhodou zaměřit se bez ovlivnění prostředí na samotné vlastnosti třecích dvojic společně s mazivy tak, aby výstup těchto procesů umožnil objektivní posouzení vlivu složení, množství a směrování maziva pro výrobce, případně provozovatele (majitele železničních vozidel).

[bookmark: _Toc171874252]Dvoukotoučový stroj typu Amsler

Dvoukotoučový stroj (dvoudiskový stroj), je obecné pojmenování tohoto zařízení. Amsler je výrobce zkušebních strojů obecně, Amsler A-135 je konkrétní typ dvoukotoučového stroje. Obrázek 4 znázorňuje stroj Amsler A-135, který slouží ke zjišťování vlastností materiálů ve valivém kontaktu (adheze, odolnost proti opotřebení) pomocí kontaktu dvou po sobě se odvalujících se válců s konstantním převodem. Velikost skluzu lze nastavovat jen změnou průměru zkušebních kotoučů. 

		[image: Obsah obrázku stroj/přístroj, Obráběcí stroj, Dílna, inženýrství

Popis byl vytvořen automaticky]

		[image: Obsah obrázku zařízení, stroj/přístroj, Obráběcí stroj, inženýrství
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		[bookmark: _Ref165995392]Obrázek 4 – Amsler A-135[8]





Příprava dvoukotoučového stroje na realizaci experimentů spočívá v přiložení tyčky vzorku tuhého maziva do držáku vzorku maziva přináležícího kotouči umístěnému na horní hřídeli stroje. Velikostí síly v přítlačné pružině je nastavena hodnota požadovaného kontaktního tlaku mezi kotouči horní a dolní hřídele stroje, detail zakončení hřídelí ukazuje obrázek 5. Po jejím nastavení je zvolen rychlostní stupeň a spuštěn asynchronní motor. 

Vyhodnocování testů provedených na tomto stroji je realizováno záznamem okamžité hodnoty statického součinitele tření na papírovou roli zapisovacím mechanismem stroje. Pro další hodnocení a zpracování dat jsou tato skenem o rozlišení 6O0 dpi přenesena do počítače formou grafu (při přenosu záznamů je zapotřebí dodržovat jednotnost souřadného systému, tak aby na sebe data navazovala).

Z uvedeného záznamu je sledováno:

 Délka přiložení vzorku tuhého modifikátoru tření.

Minimální a maximální hodnota statického součinitele tření při aplikaci vzorku maziva.

Případná stálá (neměnná) hodnota f0  během aplikace vzorku maziva,

Čas který trvá ustálení statického součinitele tření od začátku aplikace vzorku maziva,

Čas který trvá k dosažení počáteční hodnoty statického součinitele tření po odejmutí vzorku maziva.

[image: Obsah obrázku stroj/přístroj, Obráběcí stroj, kov, soustruh
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[bookmark: _Ref171605481]Obrázek 5 – Výstup hřídelí dvoukotoučového stroje s umístěnými kotouči

Popis fungování a měření na dvoukotoučovém stroji je realizován na základě podkladů od vedoucího této diplomové práce.




[bookmark: _Toc171874253]Zkušební kladkový stav 

Zkušební kladkový stav je situován jako sestava o jednom kole a jedné kladce. Kladka je potom náhradou kolejnice a zároveň také akčním členem, jež kolu uděluje kinetickou rotační energii, není-li kolo poháněno motorem hřídelí k němu připojeným. Menší kolo představuje potom skutečné tramvajové kolo. 

Zkušební kladkový stav umožňuje nastavení velikosti skluzu díky oběma, na sobě nezávislými motory kladky a kola. Dále potom velikost svislé síly, kterou kolo na kladku působí, ale možnost nastavení příčné a úhlové polohy kladky vůči kolu.

Sestava zkušebního kladkového stavu slouží především k simulaci různých experimentálních stavů vedoucích ke zjištění ovlivnění adhezního lpění při přenosu tečných sil, záznamu skluzové rychlosti a součinitele adheze. 

Pro účely hodnocení tuhých maziv kontaktu kolo–kolejnice je u tohoto stavu odečítána velikost skluzu . Vyjádřením závislosti součinitele adheze na skluzu - , si lze snadno udělat ucelenou představu o kvalitě kontaktu kola a kolejnice vedoucí ke schopnosti přenosu tečných sil. 








[bookmark: _Toc171874254]Tuhé mazivo na zkušebním kladkovém stavu 

[bookmark: _Toc171874255]Prostorové požadavky vztažené ke zkušebnímu kladkovému stavu

Návrh fixačního přípravku vychází ze zástavbových prostor zkušebního kladkového stavu tak, aby byla možná výměna, dosazení více rozměrových variant tuhých maziv a také s důrazem na požadavek nanesení mazací vrstvy v oblasti jízdní plochy kola. S ohledem na konstrukci zkušebního kladkového stavu je podmínka místa jízdní plochy pro sledování adhezních vlastností nutnou. V oblasti okolku, kde se tento typ maziv nanáší není možné na zkušebním stavu adhezní vlastnosti sledovat. 

Primární činností tedy bylo prostorové ověření. Tento krok byl realizován jak pomocí 3D modelu zkušebního stavu v programu SolidEdge, tak zároveň na reálném zkušebním stavu vyměřením. Obrázek 6 znázorňuje modře obarvenou částí konstrukční prostor daný samotnou konstrukcí zkušebního stavu. Červenou část potom představuje omezení způsobené šikmou výztuhou zkušebního stavu.

[image: Obsah obrázku skica, diagram, kresba, Technický výkres
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[bookmark: _Ref165565058]Obrázek 6 – Prostorová omezení vztažená ke zkušebnímu stavu

[bookmark: _Toc171874256]Návrh držáku tuhého maziva 

Pro samotnou přípravu podkladů ke zpracování návrhu slouží nejenom tzv. vnější obálka, tedy geometrické omezující podmínky dané konstrukcí nosné částí celého zkušebního kladkového stavu, ale primárně požadavky ke zohlednění funkčnosti, přehlednosti obsluhy držáku, požadavky na úpravu vybraných parametrů sestavy držáku a jednoduchou fixaci s možností výměny samotného vzorku maziva.

Úpravy se týkají také samotné konstrukce zkušebního stavu, jež je osazen navíc příčníkem, nesoucím právě upevnění pro čep výklopného držáku maziva. Tento příčník je součástí přiložené výkresové dokumentace pod označením sestavného výkresu B_001-01.

Samotná konstrukce, nejenom příčného rámu, poté vychází z polotvaru hliníkového nosníku čtvercového průřezu. Její uložení umožňuje vyklopení do úrovně mimo konstrukci kladkového stavu tak, aby byla možná pohodlná výměna maziva. Zároveň také díky regulačním šroubům lze regulovat jeho podélné a svislé umístění.

Shrňme tedy požadavky předcházející návrhu držáku maziva. Jsou jimi:

prostorová zástavba v konstrukci zkušebního kladkového stavu,

tvar samotného vzorku maziva, 

zajištění nastavitelné přítlačné síly vzorku maziva na kolo,

možnost přiložení a odejmutí vzorku maziva za chodu zkušebního stavu.

Primárním určením přibližné podoby držáku je tedy výchozí rozměr k jeho umístění na zkušebním kladkovém stavu. 

Návrhový model je tedy složen ze třech, na sebe navazujících částí které tvoří Nosník_držák, Nosník_mazivo a Nosník_závaží. První část, doplňuje konstrukci zkušebního stavu tak, aby umožnila nesení svislé části držáku. Část druhá – Nosník_mazivo je částí hlavní, tedy tou která nese a definuje konečnou polohu maziva. Nosník_závaží je částí, která zajišťuje změnu silových parametrů mezi vzorkem maziva a kolem. V návrhovém modelu se ukázal jako nejjednodušší tvar sestava úhlově spojených hliníkových profilů čtvercového průřezu. Z možných návrhů se jeví jako nejvýhodnější a současně na splnění požadovaných funkcí nejsnazší návrh, který představuje obrázek 7. 




V rámci návrhu části Nosník_mazivo bylo zapotřebí stanovit možné požadavky ve vztahu umístění maziva s ohledem na jeho rozměr. Z vyráběných a dostupných vzorků byl jako maximální standardizovaný průřez obdélníkového profilu stanoven průřez s rozměrem. Umístění vzorků je však ve vztahu k jeho skutečným rozměrům dle výkresu B_002-01 možné částečně kompenzovat polohou šroubů, umístěných v příčné i svislé poloze což lze vidět na výkrese B_002-01. Pro tento účel je v hlavní části držáku realizována ,,kapsa“ maziva. 

Korekce v posunutí a následná fixace vzorku je tedy těmito šrouby plně zajištěna. V případě použití většího než uvedeného rozměru maziva je nutno velikost upravit na velikost otvoru 
v držáku.

[image: Obsah obrázku diagram, text, Plán, mapa
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[bookmark: _Ref165565241]Obrázek 7 - Realizovaná podoba držáku maziva na zkušebním kladkovém stavu






Kompletní výkresová dokumentace spojená s finální, výrobní podobou celého držáku je přílohou této práce.

Pro určení velikosti přítlačné síly je uvažováno použití části Nosník_zátěž, kterou zobrazuje obrázek 7 v pozici č. 3. Tato část musí umožnit požadovaný rozsah nastavení přítlačné síly ve vzorku maziva na kolo. Realizace nastavení je potom provedena současně možností změny velikosti závaží a nastavení jeho polohy k otočnému bodu celého držáku. Je tedy možné nastavit přítlačnou sílu fixně závažím a následně již přesněji korigovat posunutím ramene síly tak, aby byla možná snadná výměna, dosazení závaží jiné hmotnosti, nebo úplné odebrání závaží. 

Závěrem je v navržené konstrukci požadavek na umožnění sklopení držáku do neaktivní polohy, tedy do polohy, kdy mazivo nepřipadá na plochu kola a současně je možné zkušební stav bez ohledu na přítomnost samotného držáku používat. 

[bookmark: _Toc171874257]Realizace a provedení držáku

Konstrukce sestává ze dvou hliníkových nosníků, tvořených protlačovanými profily s C-drážkami. Modulární sestavu dle výkresové dokumentace A_001-01 poté doplňují komponenty výrobce profilů sloužící k polohování sestavy a jejímu otáčení. Jedná se o díly výrobce hliníkových profilů, přídavné části konstrukce umožňující připevnění maziva a jeho natáčení. 

Nosník_závaží je nosičem závaží s možností změny ramene, na kterém působí síla od tohoto závaží. Díky závitové tyči umístěné v drážce profilu uchyceného upnutou maticí je možné dosáhnout nastavení hmotnosti vyvozené závažím.

Při nastavování geometrických rozměrů působiště síly a vzdálenosti, na které od otočného místa sestavy působí mazivo na jízdní plochu kola, je použito předem změřených referenčních bodů znázorněných indikační stupnicí zobrazené na měrném pásku viz obrázek 8.
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[bookmark: _Ref165566602]Obrázek 8 – Znázornění stupnice realizované na nosníku závaží

Výchozí polohou pro odečet vzdálenosti je tak konec nosníku závaží. Jeho vzdálenost se vzhledem k umístění otočného držáku nemění. Je stanovena početně dle následující kapitoly. 




[bookmark: _Toc171874258]Odvození vztahu pro aplikaci držáku tuhých maziv

Tato kapitola se věnuje postupu výpočtu geometrických parametrů držáku na zkušebním kladkovém stavu. Je zapotřebí odvodit vztah, který definuje závislosti hmotnosti závaží, jeho polohy vzhledem ke středu otáčení celého držáku a přítlačnou silou kterou je mazivo na jízdní plochu kola přitlačováno. 

Tabulka 1 ukazuje velikosti veličin které souvisí s konstrukcí držáku maziva. Veličiny a jejich definice je uvedena v Seznamu symbolů této diplomové práce.

[bookmark: _Ref171192966]Tabulka 1 – Přehled velikostí veličin konstrukce držáku maziva

		Symbol

		Jednotka

		Velikost



		g

		[m.s-2]

		9,81



		lpoc

		[mm]

		260



		lt2

		[mm]

		194,71



		lt3

		[mm]

		198,8



		m2

		[kg]

		1,563



		m3

		[kg]

		0,653



		mcelk

		[kg]

		5,36



		mtyc

		[kg]

		0,16



		n2

		[mm]

		370



		n3

		[mm]

		400



		r

		[mm]

		25



		rhk

		[mm]

		277,25



		rk

		[mm]

		351,25



		rk_vypoc

		[mm]

		416,25



		rk+

		[mm]

		65



		s

		[mm]

		361,0





Při výpočtu je zanedbána velikost tečné složky síly vyvozené změnou polohy vlivem úbytku materiálu. Tato složka může mít vliv na výsledné silové poměry mechanismu. Vzhledem k neurčitosti této složky je vhodné zkonstruovat mechanismus tak, aby její velikost byla co nejmenší. Cílem je tedy sestavu držáku uzpůsobit tak, aby střednice části Nosník_mazivo byla co nejblíže ploše dotyku maziva a kola. Poté tato složka díky nulovému rameni momentu tečné síly ke kloubu ramene do momentové rovnice rovnováhy (12) nevstupuje. S ohledem na možná nastavení držáku lze předpokládat určitou nejistotu v zajištění tohoto předpokladu 
o nepřítomnosti třecí síly v kontaktu, tato nepřesnost je však velmi malá a velikost třecí složky síly je zanedbatelná.

[bookmark: _Ref165837103][bookmark: _Toc171874259]Postup výpočtu

Prvním krokem při provedení výpočtu sestavy dvou ramen držáku je stanovení podélné souřadnice společného těžiště a nahrazení sil působících od hmotnosti obou nosníku právě do polohy centrnálního těžiště. 

Podélné polohy těžiště jsou stanoveny z výpočtového modelu pomocí programu SolidEdge. Polohu těžiště nosníků představuje obrázek 9 a obrázek 10.
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[bookmark: _Ref130143505]Obrázek 9 – Poloha těžiště sestavy Nosník_mazivo
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[bookmark: _Ref130143510]Obrázek 10 – Poloha těžiště sestavy Nosník_zátěž
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[bookmark: _Ref130146332]Obrázek 11 – Kóty rozměrů geometrických rozměrů držáku

Výpočet rozměrů sestavy držáku je realizován tak, aby výstupní nastavovanou hodnotou byla hmotnost závaží a délka ramene jeho umístění. Výpočet potom počítá s výstupem v podobě velikosti normálové složky síly v  maziva. Jako vstupní hodnoty jsou uvažovány jak délkové nastavení ,,kapsy“ držáku, které musí odpovídat geometrickým funkcím stanovujícím podmínku tečného kontaktu maziva při doteku kola ve výchozí poloze.

Vzhledem k možnému umístění držáku na nosné konstrukci zkušebního stavu a rozměrům kola je v prvním kroku výpočtu zjišťována velikost odvěsny c. Odvěsna c je vypočtena vztahem (1) a je pouze virtuální stranou pravoúhlého trojúhelníku, díky které lze dopočítat vzdálenost umístění držáku maziva, tak aby velikost b odpovídala pravoúhlému trojuhelníku.

		

		

		[bookmark: _Ref129258754](1)





Vzdálenost umístění držáku maziva b je stanovena vztahem (3). S ohledem na umístění kapsy maziva, jejíž výška nespočívá v ose hliníkového profilu, proto je pro výpočet použita veličina , jejíž velikost je dána součtem hodnot rk a rk+, tedy z reálného poloměru kola 
a velikosti o kterou je mazivu vysunuto oproti střednici Nosníku_mazivo, její velikost je dána vztahem (2).

		

		

		[bookmark: _Ref171538431](2)



		

		

		[bookmark: _Ref129258801](3)





Vzhledem ke konstrukci a umístění držáku je nutnou podmínkou k sestavení momentové rovnice rovnováhy vyjádření velikosti úhlu γ, který svírá samotné rameno držáku maziva se svislicí, tedy úhel vychýlení ramene oproti svislé poloze. Tento úhel je definován vztahem (4).

		

		

		[bookmark: _Ref129258911](4)





Vyjádření velikosti úhlů  a  je provedeno vztahy (5) a (6). Geometrické uspořádání pro účely tohoto výpočtu znázorňuje obrázek 11.
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Obrázek 12 – Silový obrazec držáku maziva



Vyjádřením vzdáleností l2 a l3 jsou definovány všechny potřebné rozměrové parametry sestavy držáku tak, aby bylo možné stanovit potřebnou hodnotu l1. Velikosti l2 a l3 jsou vyjádřeny vztahy (7) a (8).
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		[bookmark: _Ref129259531](8)







Při výpočtu jsou všechny hmotnosti těles převedeny na jednu virtuální virtuální hmotnost reprezentovanou silou centrálního těžiště vztahem č. (9).

		

		

		[bookmark: _Ref130147596](9)





Síla, která nahrazuje účinek od působení obou těžišť FT, je vypočtena z triviální momentové rovnice rovnováhy dle vztahů (10) a (11).

		

		

		[bookmark: _Ref130145968](10)



		

		

		[bookmark: _Ref130145974](11)





Nyní lze vypočítat vzdálenost ramene vyvolaného působením síly , silou působící z maziva na obvod kola a silou vyvozenou závažím umístěným na vodorovném Nosníku_závaží.

[image: Obsah obrázku diagram, řada/pruh, Technický výkres, Paralelní

Popis byl vytvořen automaticky]

Obrázek 13 – Silový obrazec s centrálním těžištěm nosné části držáku maziva

Vzdálenost  představuje rameno, na kterém působí síla vyvozená závažím .

Pro vyjádření potřebné vzdálenosti umístění ramene síly působící od závaží je sestavena momentová rovnice rovnováhy (12). Úpravou této rovnice na vztah č. (13) lze získat potřebné vyjádření.
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[bookmark: _Toc92697227]Vzdálenost  je však v konkrétním použití měřitelná obtížně. Proto slouží k nastavení polohy umístění závaží délka s označením , která je odečítána pohodlně od konce vodorovné části držáku za pomoci metru který je na něm nalepen. Délka umístění závaží potřebná k výpočtu je potom definována vztahem (15). Přitom vzdálenost l11 je vyjádřena rovnicí (14).
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Při úpravě rovnice rovnováhy ze vztahu (12) do tvaru kde rovnice (16) představuje závislost . Tento vztah poskytne lepší představu o použití držáku.
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K vypočtení požadovaných hodnot v rámci zkušebního programu slouží výpočtový soubor. Pro jeho obsluhu je nutná volba dvou parametrů, jako například požadované velikosti normálové síly  a hmotnosti závaží , výstupem poté je poloha ramene držáku. Lze výstup výpočtu volit s ohledem na aktuální požadavky i tak, že výstupem je velikost hmotnosti , nebo délka umístění polohy závaží .

Zobrazením, které poskytuje obrázek 14 je závislost polohy závaží  na požadovaném přítlaku  v kontaktu kola vzorku maziva pro vybrané hodnoty hmotnosti závaží  působícího na vodorovné části držáku, si lze udělat představu o možnostech účinku při nastavení držáku. Pro lepší představu je voleno šest různých velikostí hmotnosti, jejichž účinek odpovídá poloze závaží a velikosti hmotnosti, která na něm spočívá. Z čehož pro hmotnost m1 = 0 kg platí, že vliv na posunutí ramene na změnu velikosti Fpřítlak bude téměř nulový. Ne však úplně, neboť do posunutí ramene zasahuje velmi malou měrou i mtyc, coby hmotnost závitové tyče na které závaží, je-li umístěno spočívá.



[bookmark: _Ref170296682][bookmark: _Ref170296660]Obrázek 14 – Závislost umístění a síly v mazivu na velikosti hmotnosti závaží

[bookmark: _Toc171874260]Realizace výpočtu

Za pomoci odvozených vztahů uvedených v podkapitole 3.3.2 je vytvořen početní program, který představuje jednoduchý prostředek k provedení výpočtu při realizaci změn zadávaných hodnot a parametrů. Tabulka 2 ukazuje konkrétní výstup výpočtu při zadaných parametrech. Výpočet je možné realizovat pro parametry velikost přítlačné síly , kterou od kontaktu požadujeme, velikost  a hmotnost . Při požadavku k výpočtu jednoho z těchto parametrů poté stačí zadat velikosti zbývajících dvou. 

[bookmark: _Ref171192967]Tabulka 2 – Ukázka výstupu výpočtu parametrů nastavení držáku

		Výpočet

		Nastavení



		

		

		



		Fpřítlak
[N]

		m1
[kg]

		 lv
[mm]

		



		18,3

		0

		40

		



		 lv
[mm]

		m1
[kg]

		Fpřítlak
[N]

		



		246,5

		5

		70

		



		m1
[kg]

		 lv
[mm]

		Fpřítlak
[N]

		



		1,9

		40

		50

		





[bookmark: _Toc171874261]Sestavení držáku

Po provedení návrhu možného uzpůsobení tvaru držáku maziva a početním ověření jeho vhodnosti následuje samotné sestavení držáku. Pro popis částí držáku slouží výkresová dokumentace, jež je přílohou této diplomové práce. 

Označení výkresové dokumentace se řídí pravidlem 3 základních skupin. Skupiny jednotlivých výkresových položek jsou následující:

A - Kompletní sestavný výkres,

B - Sestavné výkresy kompletní sestavy,

C - Ostatní výkresová dokumentace.

Další označení pouze zvyšují rozestup od hlavní sestavy.

Pro stanovení polohy částí držáku bylo přistoupeno k zohlednění zástavbových prostorů při jeho samotném umístění. Hlavním požadavkem při umístění držáku bylo především zajištění normálové složky zatížení  ve směru rovnoběžném se složkou třecí síly v kontaktu maziva a kola. Podmínkou pro správné sestavení a funkční výpočtový vztah je také ustavení části nesoucí závaží do vodorovné polohy. Této polohy je dosaženo díky úhlovému spoji. 

Bližší detail úhlového spoje je uveden na výkrese B_001-01. Obrázek 15 znázorňuje jeho reálné provedení převzaté z katalogu výrobce . [9]
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Popis byl vytvořen automaticky]

[bookmark: _Ref171368775]Obrázek 15 – Úhlový spoj k uchycení části Držáku_závaží

Po ustavení Nosníku_závaží dojde ke spojení sestavy B_002-01 a B_001-01. Tím vznikne sestava schopná nést závaží i držet mazivo. Tato je následně připojena za pomoci šroubu se sestavou B_003-01, která plní nosnou a spojovací část s konstrukcí zkušebního kladkovém stavu. Obrázek 16 znázorňuje model zkušebního stavu doplněný o držák maziva s detaily jeho umístění. 
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		[bookmark: _Ref165813624]Obrázek 16 – Detail umístění držáku (z boční strany – vlevo, z čela – vpravo)
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[bookmark: _Ref165813650]Obrázek 17 – Zkušební kladkový stav doplněný o držák maziva

Po kompletaci sestavy následuje její ukotvení do konstrukce zkušebního stavu. Toto uchycení je realizováno fixačními kostkami C_003-02-01. 

Obsluha držáku po jeho zafixování spočívá pouze ve výměně/korekci polohy maziva. Toto nastavení zobrazuje díl uvedený na výkrese B_002-01. 

[bookmark: _Toc171874262]Ověření držáku tuhého maziva

Pro ověření správnosti návrhu a realizace konstrukce držáku proběhla samostatná zkouška, jež měla za úkol, odhalit možné nedostatky v uchycení, možnosti nastavení, způsobu zatížení i samotné manipulace s držákem. Tímto ověřením, bylo potvrzeno vhodné zvolení rozměrů držáku, dostatečná variabilita nastavení jak v radiálním směru, tak i příčně po jízdní ploše kola. Oproti původnímu návrhu držáku byla však doplněna ještě podložka s vyfrézovanou drážkou (viz výkres č. C_003-01), bez jejíž přítomnosti docházelo k uvolnění radiální fixace otáčení ramene a jeho následnému vychýlení. 

[bookmark: _Toc536292235][bookmark: _Toc92697232]


[bookmark: _Toc171874263]Zkoušení maziv na zkušebním kladkovém stavu

[bookmark: _Ref170844897][bookmark: _Toc171874264]Účel zkoušek 

Potřeba provedení experimentálních zkoušek vlivu nanesené vrstvy maziva pramení ze snahy k ověření a verifikaci tohoto způsobu úpravy povrchu železničního kola. Touto experimentální konfigurací lze testovat účinek tuhých maziv určených pro jízdní plochu i pro okolek, avšak účelem této diplomové práce je rozsahem stanoveno sledování pouze okolku. Záměrem experimentálního měření je vypracování zkušebního programu k porovnání aplikace materiálu maziva na součinitel adheze kola a kladky s vyhodnocením adhezních charakteristik. 

K provedeným experimentům jsou voleny předem definované podmínky zkoušení dle následujícího výčtu:

1. změna obvodové rychlosti,

1. úprava čistoty povrchu,

1. změna velikosti normálové síly v kontaktu maziva a kola,

1. změna velikosti svislé síly (svislá síla mezi kolem a kladkou).

[bookmark: _Toc171874265]Postup realizace experimentů na kladkovém stavu

Experimentální zkoušky probíhaly ve třech fázích. Před provedením měření byl stanoven pro každou fázi cyklu program zkoušení. 

Provádění měření bylo realizováno prostřednictvím vybavení zkušební laboratoře na Dopravní fakultě Jana Pernera. Již zmíněný zkušební kladkovém stavu je pro realizaci měření požadovaných adhezních charakteristik vybaven inkrementálními snímači natočení, kde rychlosti se následně získávají numerickou derivací výstupu z čítačů, na které jsou tyto snímače napojeny. [10]

Mezi parametry zkušebního kladkového stavu patří také možnost změny svislé síly kola vůči kladce. Tato je nahrazením účinku svislé tíhové síly běžného vozidla. 

Díky umístění držáku maziva bylo možné nejenom mazivo upevnit na zkušební stav a zajistit jeho ulpívání na plochu tramvajového kola, ale také ovlivnit velikost přítlačné složky síly, kterážto působí v kontaktu s tramvajovým kolem. 




Během experimentů bylo přistoupeno k nastavení parametrů, které uvádí tabulka 3. Během experimentů byla konstantně nastavena délka . Této hodnotě tedy v přepočtu odpovídá i velikost přítlačné síly mezi mazivem a kolem. Jednotlivá měření, kde dochází ke změně typu maziva, nebo jeho odejmutí jsou v tabulce oddělena tlustou čarou.  

[bookmark: _Ref171591677]Tabulka 3 – Přehled podmínek experimentů

		Označení měření

		Stav povrchu

		Podmínky experimentu/ typ maziva

		Fpřítlak 
[N]

		v 
[km/h]

		N

[kN]



		220303-083714

		Suchý a čistý povrch

		Bez zastavení/bez maziva

		0

		15

		4,3



		220303-084500

		Suchý a čistý povrch

		Bez zastavení/bez maziva

		18,3

		15

		4,3



		220303-085134

		Mírně zajeté mazivo

		Bez zastavení přidáno závaží/typ A

		108,7

		15

		4,3



		220303-085722

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení přidáno závaží/ typ A

		137,7

		15

		4,3



		220303-090048

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení ubráno závaží/ typ A

		108,7

		15

		4,3



		220303-090420

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení ubráno závaží/ typ A

		18,3

		15

		4,3



		220303-091310

		Zajeté mazivo+ čištění

		Bez zastavení/ typ A

		18,3

		15

		4,3



		220303-091600

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení + vratný pohyb s držákem/ typ A

		18,3

		15

		4,3



		220303-093128

		Zajeté mazivo + očištění brusnou houbou + papírovou utěrkou

		Se zastavením/ typ A

		18,3

		15

		4,3



		220303-093400

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení + vratný pohyb s držákem/ typ A

		18,3 + ruční přitížení

		15

		4,3



		220303-093724

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení / typ A

		18,3 + ruční přitížení

		15

		4,3



		220303-094052

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení + očistění brusnou houbou/ typ A

		18,3+ ruční přitížení

		15

		4,3



		220314-141522

		Mírně zajeté mazivo

		Rozjezd + ruční přitěžování + vratný pohyb s držákem/ typ B

		18,3

		15

		4,3



		220314-142213

		Mírně zajeté mazivo

		Bez zastavení + očištění brusnou houbou/ typ B

		108,7

		15

		4,3



		220314-142637

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení/ typ B

		108,7

		15

		4,3



		220314-142838

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení/ typ B

		108,7

		9

		4,3



		220314-143149

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení/ typ B

		108,7

		5

		4,3



		220314-143350

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení/ typ B

		108,7

		25

		4,3



		220314-143545

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení/ typ B

		108,7

		35

		4,3



		220314-143759

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení/ typ B

		108,7

		45

		4,3



		220314-143934

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení/ typ B

		108,7

		9

		4,3



		220314-145300

		Zajeté mazivo

		Po zastavení změna přítlačné síly/ typ B

		108,7

		15

		10,3



		220314-145632

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení s přítlakem + očištění brusnou houbou/ typ B

		108,7

		15

		10,3



		220314-150052

		Zajeté mazivo

		Po zastavení + změna přítlačné síly/ typ B

		108,7

		15

		11,8



		220314-150334

		Zajeté mazivo

		Po zastavení/ typ B

		108,7

		25

		11,8



		220314-153058

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení (delší doba běhu) + očištění/ typ B

		108,7

		15

		4,3



		220622-081605

		Suchý a čistý povrch

		Bez zastavení/ bez maziva

		108,7

		15

		4,3



		220622-085338

		Mírně zajeté mazivo

		Bez zastavení/ typ A

		108,7

		15

		4,3



		220622-094954

		Mírně zajeté mazivo

		Bez zastavení/ typ A

		108,7

		15

		4,3



		220622-095239

		Mírně zajeté mazivo

		Bez zastavení/ typ A

		108,7

		21

		4,3



		220622-095955

		Mírně zajeté mazivo

		Po zastavení/ typ A

		108,7

		30

		4,3



		220622-104204

		Zajeté mazivo + očištění brusným papírem

		Po zastavení (dlouhé zajetí maziva) / typ A

		108,7

		15

		4,3



		220622-105050

		Zajeté mazivo + očištění brusným papírem

		Bez zastavení/ typ A

		108,7

		15

		4,3



		220622-105604

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení + nárust rychlosti/ typ A

		108,7

		25

		4,3



		220622-105836

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení + nárust rychlosti/ typ A

		108,7

		35

		4,3



		220622-110414

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení/ typ A

		137,7

		15

		4,3



		220622-110826

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení + nárust rychlosti/ typ A

		137,7

		25

		4,3



		220622-111030

		Zajeté mazivo

		Bez zastavení + nárust rychlosti/ typ A

		137,7

		35

		4,3





Hodnotám  = 18,3 N s odpovídá stav, kdy držák maziva není navíc zatížen závažím. Jde tedy o normálové složky síly ve vzorku maziva, která odpovídá čistě tíze držáku na rameni jeho těžiště. 

[bookmark: _Toc171874266]Průběh zkoušek s jejich základními předpoklady

Výběr maziva pro okolky kolejových vozidel zahrnoval dva typy materiálu:

1. první vzorek je v měření označen jako A, jedná se o standartně používaný typ maziva okolku v železničních aplikacích,

1. druhý vzorek je v měření označen jako B, jedná se o vzorek který při měření na experimentálním dvoukotoučovém stavu neprokázal dobrou účinnost.

Pro začátek experimentů je vzorek maziva vsazen do držáku umístěného na konstrukci kladkového stavu. Mazivo je přitlačováno požadovanou konstantní silou .

Po aktivaci měřícího řetězce ovládacího software a nastavení velikosti přítlačné síly je možné stroj rozběhnout. Počet otáček je dosažen nastavenou hodnotou obvodové rychlosti. Pro uvažovaná měření je nastavení rychlostí sepsáno v příloze této diplomové práce. 




Očištěním ploch kola a kolejnice dojde k přiblížení se stavu ideálního kontaktu. Avšak nelze docílit dokonale čisté plochy. Materiál kola i kolejnice, vlivem opotřebení, i strukturou materiálu obsahuje mikro nerovnosti. Z velké části tedy právě díky mikronerovnostem v něm ulpívá i nepatrné množství nečistot, jakož i zbytků maziva z předchozích experimentů. Tento vliv negativně ovlivňuje výsledky následující. Je tedy zapotřebí, vnímat tuto skutečnost 
a realizovat proti jejímu projevu příslušná opatření. Jedním z možných opatření je provedení ustáleného chodu kola (záběhu) s pokud možno konstantní hodnotou skluzu. Hodnota skluzu nemusí být nutně konstantní, avšak pro dosažení pro tvorbu opakovatelných měření je vhodné jí jako konstantní zvolit, aby bylo možné předejít nepřesnostem způsobeným nedostatečně ,,kvalitním“ záběhem vzorku. 

[bookmark: _Toc171874267]Kvantifikace parametrů kontaktu kola a kladky

Kvantifikací parametrů kola a kladky se rozumí zjištění velikosti dotykové plochy (ploch) při kontaktu této dvojice a ověření vlivu změny této plochy s ohledem na změnu silového parametru zkušebního stavu, v tomto případě velikosti , kterou lze kontakt kola na kladku měnit. 

Pro následné vyhodnocování jsou tyto údaje velmi důležité. S ohledem na sledované parametry měření, které popisuje kapitola 5 této diplomové práce, je totiž při samotném vyhodnocování sledována skutečná oblast přenosu maziva na kladku zkušebního stavu. Zároveň dle požadovaných podmínek, které jsou v průběhu experimentů měněny, je sledován 
i vliv změny kontaktní plochy kola a kladky se změnou svislého přitížení kola. 

Pro zjištění skutečné plochy, kterou se mazivo na kole při odvalování po kladce dotýká bylo použito bílého papíru, nalepeného přes celou šíři kladky. Papír byl nalepen přes šířku plochy kladky a po několika otáčkách soustrojí bylo z oblasti otisku zašpinění zjištěno, která část je v daném kontaktu mazána. Pro zjištění, kdy se růst této plochy při zajíždění maziva zastaví, bylo přiložení papíru několikrát opakováno. Ukázkou jedné z těchto aplikací je obrázek 18.
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[bookmark: _Ref166073040]Obrázek 18 – Místo reálného otěru vzorku maziva v kontaktu kola a kladky

Kromě plochy, na které v kontaktu kola a kladky ulpívá mazivo, obrázek 19 ukazuje zobrazení statické oblasti velikosti kontaktu při zastaveném stroji

Pro hodnocení vlivu přítlačné síly v kontaktu kola a kladky vyvozené mechanismem zkušebního stavu, bylo použito fólie pro měření tlaku [11]. Tato fólie umožňuje vizuálně porovnat velikost a rozložení tlaku za pomoci barevné indikace. Provedení fólií je dle rozptylu velikostí kontaktního tlaku v několika variantách. Využití pro zkušební stav bylo pro fólie variant HHS (127 – 300 MPa) a LW (2,5 – 9,7 MPa).

Obrázek 20 a obrázek 21 znázorňuje druhy provedených ověření vlivu zatížení na kontaktní tlak při kombinaci rychlého a pomalého zatížení kladky kolem. Na HHS je patrné, že při rychlém spuštění kola (doprovázeného dynamickým nárustem kontaktní síly, a tedy i plochy) odpovídá větší otisk. 

Na fólii LW je kontaktní tlak o mnoho větší než rozsah pro který je fólie vyrobena (ve kterém je schopna odstínem červené ukazovat velikost tlaku) a žádný způsob manipulace neměl vliv na velikost otisku.

[image: Obsah obrázku text, snímek obrazovky, diagram

Popis byl vytvořen automaticky]

[bookmark: _Ref171369583]Obrázek 19 – Místo oblasti kontaktní plochy kola a kladky



[image: Obsah obrázku text, snímek obrazovky, diagram

Popis byl vytvořen automaticky]

[bookmark: _Ref166075141]Obrázek 20 – Velikost otisku kola na kladce pro fólii HHS 

[image: Obsah obrázku text, snímek obrazovky, diagram

Popis byl vytvořen automaticky]

[bookmark: _Ref166075144]Obrázek 21 – Velikost otisku kola na kladce pro fólii LW




[bookmark: _Ref171863885][bookmark: _Toc171874268]Vyhodnocení experimentů na zkušebním kladkovém stavu

[bookmark: _Toc171874269]Vyhodnocovací skript ROLA

K vyhodnocení naměřených dat (tato data jsou obsahuje Příloha č. 1) posloužil vyhodnocovací skript ROLA. Použitá data byla za pomoci tohoto programu nejprve filtrována pro odstranění rušivých vlivů stroje a měřícího řetězce. Filtrovaná data již představují přibližný průběh adhezní charakteristiky. Vzhledem k potřebě získat z naměřených dat reprezentativní diskrétní hodnoty, tyto uvádí obrázek 22, je signál zapotřebí pro další hodnocení aproximovat. Aproximace je realizována za pomoci Poláchova tvaru adhezní charakteristiky. 

Následně je signál aproximován ručním zadáním. Tato úprava aproximace slouží k fixnímu zadání bodů pro vykreslení co nejpřesnější adhezní charakteristiky. Popis a znázornění tohoto vyhodnocení je poté blíže popsán v literatuře [12]. Použití tohoto skriptu je tedy spíše poloautomatické a vyžaduje obsluhu pouze v zadání aproximačních bodů.

[image: Obsah obrázku text, diagram, řada/pruh, Vykreslený graf

Popis byl vytvořen automaticky]

[bookmark: _Ref165836135][bookmark: _Ref166071842]Obrázek 22 – Znázornění adhezní charakteristiky z měřeného signálu v programu ROLA

[bookmark: _Toc171874270]Hodnocení naměřených dat

Po naměření dat, realizaci filtrace a vykreslení adhezních charakteristik je možné seřadit následující parametry Poláchovy aproximační funkce pro jednotlivá měření.

Model P5 (Poláchův tvar adhezní charakteristiky), který je obsažen v programu ROLA je rozdělen do sloupců v příloze 1 této diplomové práce s uvedením parametrů A, cµso, λ, fo a cfwo, dále jsou ve sloupcích vyhodnocení parametry v, Fpřítlak, N. 

Tyto parametry jsou v průběhu měření proměnné a jejich nastavení probíhalo s ohledem na zjištění jejich vlivu v působení tuhých maziv. Vyhodnocení těchto parametrů vzájemně probíhá v první fázi samostatně vždy v závislosti na číslo konkrétního měření a s odlišením každého ze tří měřících dní. 

Vyhodnocené naměřené parametry poskytnou představu o vlastnostech kontaktu kola 
a kladky při jednotlivých parametrech zkoušení. Z naměřených a aproximovaných dat je utvořena databáze setříděná podle jednotlivých měřících dní. 

[bookmark: _Toc171874271]Zpracování naměřených adhezních charakteristik

Při pohledu na obrázek 23 je možné vidět průběh naměřených adhezních charakteristik. Jsou vykresleny adhezní charakteristiky 4 a 9, což odpovídá měřením č. 28 a 33 (ve stejném pořadí). 

Uvedené průběhy adhezní charakteristiky demonstrují skutečný průběh naměřený během jednotlivých experimentů. Jak uvádí i tato diplomová práce, průběhy je zapotřebí dále zpracovat. Jejich zpracováním lze získat pro každou jednotlivou adhezní charakteristiku vypovídající aproximaci v podobě adhezní charakteristiky, viz obrázek 22.

[image: Obsah obrázku text, diagram, Vykreslený graf, řada/pruh

Popis byl vytvořen automaticky]

[bookmark: _Ref171612047]Obrázek 23 – Průběh skutečně naměřených součinitelů adheze pro vybraná měření




[bookmark: _Ref171863859][bookmark: _Toc171874272]Teoretický význam vybraných parametrů 

Pro hodnocení naměřených dat jsou použity parametry  Poláchova tvaru adhezní charakteristiky. Další parametry A a cfwo nejsou hodnoceny, byť jsou v samotné aproximaci zahrnuty též. Pro malý rozsah některých adhezních charakteristik se zřetelnou klesající částí netvoří dostatečně vypovídající soubor k dalšímu hodnocení. U parametru A je z důvodu přehlednosti v zobrazení naměřených dat upuštěno od jeho číselného vyjádření v Příloze č. 1. 

Význam parametrů zvolených k hodnocení je uveden níže:

1. Statický součinitel tření f0

Statický součinitel tření ukazuje nejvíce na změny třecích podmínek. Tedy vlastně přítomnost maziva bude nejspíše právě tímto parametrem charakterizovatelná nejlépe. Obrázek 25 znázorňuje grafický průběh tohoto parametru v závislosti na provedených měřeních. Parametr f0 lze charakterizovat jako míru únosnosti smyku (co lze kontaktem přenést, než dojde v kontaktu ke klouzání).

Počáteční strmost charakteristiky cµso

Hodnocení počáteční strmosti charakteristiky je v hodnocení třecích vlastností kontaktu kola a kolejnice důležitým parametrem. Popisuje totiž rychlost změny součinitele tření při malých hodnotách skluzu. Vyšší hodnoty parametru cµso znamenají, že systém rychleji reaguje na změny hodnoty skluzu. Tento parametr je tedy důležitý zejména pro dynamické chování vozidla z pohledu přenosu tažných a brzdných sil. 

Dalším faktorem, který lze z průběhu počáteční strmosti charakteristiky sledovat, je opotřebení kontaktní dvojice. 

Při vyšších hodnotách strmosti jsou třecí síly vyšší při malém skluzu, dochází tedy k růstu potenciálu opotřebení materiálu, který se na přenosu třecích sil podílí. Z pohledu použití maziva lze potom u průběh počáteční strmosti charakteristiky říci, že u aplikovaného vzorku maziva, u něhož parametr   dosahuje vyšších hodnot, je reakce třecích sil na změny skluzu rychlejší. 

Naopak vliv opotřebení je potom vyšší. 

Pro optimalizaci přenosu třecích sil v kontaktu kladky a kola zkušebního stavu, ale 
i v praktickém užití při kontaktu kola a kolejnice je sledování a vyhodnocování parametru   velmi užitečné. 

Ukazatel odlišnosti redukce povrchové tuhosti při klouzání a při lpění λ

Pro určení významu parametru redukce povrchové vrstvy jsou důležité Poláchovy redukční součinitele pro oblast lpění, resp. klouzání. Parametr λ je zásadní pro pochopení chování materiálu pod zatížením. Jedná se o vyjádření ,,zploštění“ vrcholu adhezní charakteristiky. V disertační práci na téma Modelování adhezní vazby kola 
a kolejnice v dynamice pohonu dvojkolí je patrné, že parametr λ nabývá při mazaných površích nižších hodnot. [13]




[bookmark: _Ref171864968][bookmark: _Toc171874273]Grafické znázornění a popis parametrů

1. Průběh statického součinitele tření a počáteční strmosti charakteristiky

Průběh statického součinitele tření a počáteční strmosti charakteristiky se vzhledem k jejich podobnosti jeví jako užitečné posuzovat v jednom grafickém zobrazení dohromady. Vzhledem k tomu, že s ohledem na nastavované parametry během experimentů a předpokladu, že proměnný parametr rychlosti v na průběh počáteční strmosti charakteristiky nemá žádný vliv, je obrázek 24 uveden k posouzení, zda-li je vhodné parametr v do společného grafu uvádět. 



[bookmark: _Ref171239151]Obrázek 24– Odezva průběhu statického součinitele tření na změnu velikosti obvodové rychlosti kola

Z uvedené závislosti v je patrné, že u všech provedených měření statického součinitele tření, je-li vůbec nějaký vliv parametru v, potom je velmi nahodilý a malý. Pro účely dalšího posuzování je tedy vliv změny tohoto parametru vyjmut. 



[bookmark: _Ref170110171]Obrázek 25 – Odezva počáteční strmosti charakteristiky na velikost svislé síly

Stejně tak je obrázek 25 důkazem, že i přes teoretický předpoklad vlivu svislé síly mezi kolem a kladkou, na počáteční strmost v provedených experimentech nebyla odezva rozpoznatelná.

Naopak parametr normálové síly vyvolané prostřednictvím maziva odezvu na měření f0 a cµso vykazuje. Společně s tímto parametrem (znázorněn oranžově) potom 
obrázek 26 představuje průběhy statického součinitele tření a počáteční strmosti charakteristiky.



[bookmark: _Ref170241737]Obrázek 26 - Znázornění vlivu normálové síly v mazivu na parametru f0 a cµso

Následující text se věnuje popisu zobrazených průběhů s důrazem na měření, kde docházelo ke změnám. 

Dle popisu měření, který uvádí obrázek 26, je zřejmé, že v uvedené počáteční fázi, kdy na kolo ani kladku nebylo mazivo aplikováno je hodnota  a  v měření při běhu zkušebního stavu vysoká. S přiložením maziva začala hodnota obou parametrů klesat, klesala dál i s rostoucí hodnotou normálového zatížení ve vzorku maziva. Důvod poklesu hodnot parametrů již z počáteční fáze je především způsoben měnící se velikostí dotykové plochy maziva a kola. Vzhledem k původně rovné ploše, kterou představovala plocha maziva docházelo postupným otěrem jeho materiálu k růstu plochy, kterou je na kolo přitlačováno. Po ustálení tvaru dotykové plochy maziva a kola dochází i ke stabilizaci velikosti parametrů. 

Nic v této velikosti nemění ani další navýšení velikosti závaží s důsledkem růstu složky velikosti normálové síly v mazivu, které probíhá při 25 měřícím cyklu. Žádnou odezvu nevyvolá ani úplné odebrání závaží z držáku maziva v měření č. 43, kdy velikost normálové síly odpovídá pouze tíze samotného držáku bez umístění závaží. 

Další, první vyšší růstovou fází obou parametrů, je poté až měření č. 62. Dotyková plocha kola byla očištěna brusnou houbou a papírovou utěrkou. V tom okamžiku dochází k prudkému nárustu velikosti  a . 

Od měření č. 75 je pak do držáku vsazen druhý typ maziva B. Tento se zpočátku chová totožně jako typ A. V rámci zajíždění, tedy postupnému zvětšení plochy dotyku vlivem otěru je jeho dopad na  a  totožný jako u předešlého maziva. Mírný nárust parametrů je pozorován od měření č. 99, kdy je trvale přiložena brusná houba. Změna obou parametrů je však minimální. 

V rozsahu měření č. 150 až 153 je záznam parametrů bez přiložení maziva. Při tomto se projevuje nárust  úměrně s otěrem maziva na obou částech soukolí. Po opětovném přiložení maziva v měření č. 154 dochází opět k poklesu parametrů na hodnotu podobnou předešlým ustáleným stavům, kdy je mazivo tvarově přizpůsobené jízdní ploše kola.

Mapovací 

[bookmark: _Ref169366052]tabulka 4 představuje přehled rozsahů měření, kde dochází k výrazným změnám parametrů  a  s uvedením podmínek, které v daném rozsahu měření byly měněny. Je vlastně souhrnným přehledem průběhu měření s uvedením, zda při uvedených měřeních docházelo k očištění plochy, nebo změny velikosti normálové síly mezi kolem a kladkou. 

Tabulka 4 – Mapovací tabulka experimentů s průběhem statického součinitele tření

		[bookmark: _Hlk166078047]Rozsah měření

		Změna
Fpřítlak

		Čistění kladky

		Odezva měření

		Trend vývoje 
f0



		5

		

		

		Dochází k přiložení držáku s mazivem typu A. Fáze ,,zajíždění“ maziva.

		



		8

		

		

		Přiložení závaží na držák maziva. 

		



		9-14

		

		

		Výrazné ovlivnění f0. při výrazné změně normálové síly v držáku.

		



		15-61

		

		

		Průběh f0. ovlivněn pouze mírně, dílčími změnami velikosti přiloženého závaží. 

		



		62

		

		

		Očištění plochy kladky doprovázené okamžitým nárustem f0.

		



		63-74

		

		

		Kolísavý průběh parametru f0.v důsledku znovu nanášení vrstvy maziva do kontaktu kola a kladky po očištění.

		



		75

		

		

		Přechod na mazivo typu B.

		



		76-87

		

		

		Pokles parametru f0 v důsledku postupného zajíždění vzorku B.

		



		88-98

		

		

		Další pokles parametru f0 v důsledku zajetého vzorku maziva typu B. Zvýšení normálové síly v mazivu.

		



		99-128

		

		

		Konstantní průběh parametru f0

		



		129

		

		

		Změna velikosti přítlačné svislé síly vyvolané přitížením normálové složky síly mezi kolem a kladkou působí malou skokovou změnu parametru f0.

		



		130-149

		

		

		Průběh parametru parametru f0 se mění mírně, velikost normálové síly v mazivu se změní o malou hodnotu. 

		



		150-153

		

		

		Běh po odebrání maziva. Roste parametru f0 otěrem naneseného maziva z kontaktní oblasti kola a kladky. Prudká změna normálové síly.

		



		154-169

		

		

		Dochází k opětovnému umístění závaží na držák a maziva typu A. Velikost parametru f0 klesá. 

		



		170 - 214

		

		

		I přes změnu normálové síly v mazivu vyvolanou zvýšením hmotnosti závaží nedochází k interakci v podobě změny hodnoty parametru f0. 

		












Průběh odlišnosti redukce povrchové tvrdosti

Průběh odlišnosti povrchové tuhosti se s ohledem na změny svislé síly vyvolané změnou zatížení kola (svislá síla mezi kolem a kladkou) vůbec nemění. Z výsledků měření nelze pozorovat vliv svislé síly na parametr λ. Jeho průběh zobrazuje obrázek 27.



[bookmark: _Ref170107091]Obrázek 27 - Znázornění vlivu svislé síly zkušebního stavu na parametr λ

Další bližší popis naměřených dat je s ohledem na velmi neuspořádaný průběh neúčelný. Z pohledu celkového hodnocení bude však užitečné posuzovat naměřené hodnoty odlišnosti redukce povrchové tuhosti se získanými daty statického součinitele tření.

[bookmark: _Toc171874274]Hodnocení parametrů fo a cµso po provedených experimentech

Po vyhodnocení průběhu parametrů fo a cµso lze konstatovat, že v provedených experimentech má nejvyšší vliv na jejich změnu tvar zajetí vzorku maziva, tedy velikost plochy, která je schopna přenášet materiál maziva na jízdní plochu kola. Dalším významným parametrem je potom velikost přitížení, tedy síly, která působí v normálovém směru mezi mazivem a kolem. V případě této veličiny je však při běhu zařízení možné vidět zpoždění. Jakmile je závaží z držáku odebráno, dochází k poklesu fo a cµso, avšak s prodlevou. Prodlevu si lze vysvětlit tak, že na kole je již nanesena dostatečná vrstva maziva, než tato začne ubývat, a kvalita nanesené vrstvy bude záležet na nově zatíženém držáku maziva, soustrojí musí nějakou dobu běžet. 

[bookmark: _Ref171374859][bookmark: _Toc171874275]Souhrnné posouzení naměřených dat

V předcházející podkapitole byla naměřená data posuzována ve vztahu k proměnným parametrům při jednotlivých měřeních. Následující posouzení se věnuje závěrům, které z měření vyplývají s ohledem na ucelenou představu o účinku maziva na aproximační parametry. Každý jeden bod potom představuje jednu konkrétní adhezní charakteristiku.

[bookmark: _Ref170064105]Obrázek 28 - Znázornění aproximačních parametrů f0 - cµso a f0 - λ




Adhezní charakteristiky, které jsou v měření zastoupeny jsou měřeny v režimu trakce tramvajového kola. Parametry měření jsou v rozmezí velikosti obvodové rychlosti kola 5-45 km/h, svislé síly vyvozené na kolo zkušebního stavu je 4,2-11,8 kN, normálové síly v kontaktu maziva a kola 0-189,36 N. 

Obrázek 28 poskytuje přehled jaký konečný dopad na závislost aproximačních parametrů f0 - cµso a f0 – λ má přítomnost maziva typu A, B a při běhu stroje bez jeho přiložení. S ohledem na velmi malý počet měření provedených bez maziva je vypovídací hodnota se zaměřením na stav bez přiložení vzorku maziva nižší. Zároveň jsou do měření ale zahrnuty všechny ostatní podmínky které vychází z předchozího hodnocení v části 5.2.3 této diplomové práce bez bližšího zobrazení. Jsou jimi například velikost svislého zatížení, normálové síly v mazivu 
a čistění povrchu kola. 

1. Hodnocení parametru f0

Pro měření vzorkem maziva A je dosaženo v menší míře i hodnot statického součinitele tření , což může reprezentovat stav před nanášením maziva na povrch kola. Naopak z měření vyplývá větší počet hodnot odpovídajících hodnotě f0, to odpovídá očekávání s ohledem na vlastnosti tuhých maziv pro okolky železničních kol. Stejný shluk hodnot se projevuje i u měření se vzorkem maziva B, u něhož je patrný výskyt bez výrazného překročení hodnoty f0 = 0,3, což spíše odpovídá skutečnému stavu povrchu ovlivněného přítomností maziva. U měření provedených bez přiloženého maziva je viditelný nárust statického součinitele tření, což jednoznačně odpovídá teoretickému předpokladu. 

Praktickou ukázkou pro typ maziva A, která ukazuje na počátek měření, kdy se mazivo na čisté kolo teprve dostávalo, je právě výskyt adhezních charakteristik pro vyšší hodnoty součinitele tření. Oproti variantě s mazivem B, kdy již na povrchu kola i přes jeho očištění zůstávala minimální vrstva maziva.

Hodnocení parametru cµso

U posouzení bodů, tedy jednotlivých adhezních charakteristik vzhledem k počáteční strmosti charakteristiky je dle očekávání pro suchá, nebo mazivem méně znečištěná měření hodnota vyšší. Měření obou typů maziv, které jsou s hodnotou počáteční strmosti na hodnotách vyšších odpovídají kvalitě povrchu, který byl i během měření čištěn, popřípadě po přiložení maziva docházelo k postupnému nanášení jeho vrstvy. U počáteční strmosti charakteristiky v těchto měřeních není ovlivněno kontaktním tlakem způsobeným změnou velikosti svislé síly vyvozené na kolo, přestože tento parametr na velikosti kontaktního tlaku závisí. Důvodem je, příliš malý počet vzorků s nízkým rozdílem velikostí svislé síly.




Hodnocení parametru λ

U průběhu hodnot parametru λ s ohledem na součinitel tření není nikterak ovlivněna. Rozptyl naměřených hodnot je v rozmezí 0,4 – 1,0. Rozložení naměřených dat není tedy ovlivněno vzhledem k aplikaci maziva, ani bez něj. 

[bookmark: _Ref170846986][bookmark: _Toc171874276]Porovnání naměřených dat s výsledky na dvoukotoučovém stavu 

U dvoukotoučového stroje je při zkouškách časových průběhů součinitele tření vysoká citlivost výsledků měření na velikost přítlaku vzorku maziva na kotouč. U zkušebního dvoukotoučového stavu je také patrná výrazně vyšší rychlost odezvy na aplikaci jakéhokoliv materiálu (voda, mazivo, znečištění) v kontaktu dané kontaktní dvojice. Oproti provedeným experimentům na zkušebním kladkovém stavu, kdy při běhu experimentu provedeného s mazivem i po jeho odebrání jeho účinek klesá výrazně pomaleji, než-li tomu je u dvoukotoučového stavu. Tuto skutečnost ukazuje například obrázek 26. Způsob kterým se tato odlišnost projevuje při měření a vyhodnocení na dvoukotoučovém stavu je především stabilnější záznam hodnot adhezních charakteristik s menší náchylností na případné náhlé změny (dočasné vychýlení maziva). Se znalostí této skutečnosti lze tak očekávat nepříznivě odlišné výsledky opakujících se experimentů na dvoukotoučovém stavu. Obrázek 29 představuje zobrazení naměřeného časového průběhu statického součinitele tření při změně podmínek povrchové vrstvy materiálu přiložením vzorku maziva na zkušební dvoukotoučový stav. 
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[bookmark: _Ref170293382]Obrázek 29 – Příklady záznamů součinitele tření při zkouškách různých tuhých maziv (nejedná se o maziva typu A a B) metodou podle EN 16028 [7]

Dalším zjištěním této diplomové práce je velmi podobný průběh součinitele tření u obou použitých vzorků maziv oproti měřením stejných vzorkům maziv realizovaných na dvoukotoučovém zkušebním stavu. Porovnání naměřených součinitelů tření ukazuje tabulka 5, kde jsou uvedeny průměrné hodnoty statického součinitele tření v určených dílčích měřeních pro obě maziva. Volba rozsahu měření v tabulce proběhla tak, aby byly obsaženy oblasti s nejmenší hodnotou statického součinitele tření a zároveň aby v daném intervalu byl průběh měření pokud možno co nejméně proměnlivý. 
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		Tuhé mazivo typu A

		Tuhé mazivo typu B



		Průměrná hodnota f0

		0,162

		Průměrná hodnota f0

		0,169



		

		

		

		



		Číslo měření

		f0

		Číslo měření

		f0



		30

		0,155

		100

		0,168



		31

		0,147

		101

		0,168



		32

		0,177

		102

		0,162



		33

		0,158

		103

		0,158



		34

		0,143

		104

		0,175



		35

		0,162

		105

		0,170



		36

		0,163

		106

		0,162



		37

		0,168

		107

		0,160



		38

		0,171

		108

		0,167



		39

		0,165

		109

		0,162



		40

		0,159

		110

		0,168



		41

		0,165

		111

		0,168



		42

		0,164

		112

		0,183



		43

		0,162

		113

		0,170



		44

		0,168

		114

		0,172



		45

		0,156

		115

		0,167



		46

		0,166

		116

		0,177



		47

		0,166

		117

		0,162



		48

		0,161

		118

		0,176



		49

		0,168

		119

		0,191



		50

		0,163

		120

		0,171





Při srovnání odezvy vzorků A a B tuhých maziv, které byly v této práci použity s měřeními totožných vzorků maziv na dvoukotoučovém stavu je také patrné že obě maziva 
u kladkového stavu účinkovala velmi podobně. Naproti tomu u měření provedených Dopravní fakultou Jana Pernera dříve na zkušebním dvoukotoučovém stavu, první typ maziva účinkoval velmi dobře, mazací schopnost maziva druhého typu byla velmi malá.

[bookmark: _Toc171874277]Závěr

Nejdůležitější přínos této diplomové práce je rozšíření možností při testování tuhých maziv prostřednictvím zkušebním kladkovém stavu a umožnit tak možnost sledování vlivu maziva na kontakt kola a kolejnice na zařízení, které svou konstrukcí spíše odpovídá skutečným podmínkám ve kterých jsou tuhá maziva používána. Konkrétně pak sledování realizovat pomocí sledování parametrů zjištěných z průběhů adhezních křivek získaných měřením. 

Pro získání výsledků bylo zapotřebí doplnit zkušební kladkový stav o mechanické rameno, které slouží k uchycení a přiložení vzorku maziva na jízdní plochu tramvajového kola a zároveň poskytuje možnost variabilního nastavení velikosti přítlačné síly mezi mazivem 
a kolem (nastavení velikosti přítlačné síly lze realizovat umístěním závaží, nebo změnou ramene síly). Kompletní výkresovou dokumentaci tvoří příloha této diplomové práce. Hlavním sestavným výkresem celku je výkres s označením A_001-01 a A_001-02. Obrázek 30 zobrazuje 3D model ramene držáku včetně příčníku, kterým je držák ukotven na rámu zkušebního kladkovém stavu. 
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Držák odpovídá požadavkům pro umístění vzorků maziva i zástavbovým prostorům. Po jeho sestavení však byla potřeba drobná úprava v podobě vložené podložky mezi nosnou a svislou část.

Po sestavení držáku a jeho odzkoušení však bylo zapotřebí konstrukci doplnit o Podložku (C_003-01-01), která umožňuje variabilní natočení držáku kolem svislé radiálně vůči vodorovné nosné části (B_003-01).

Odzkoušený a ověřený držák maziva byl po umístění otestován spuštěným kladkovým stavem. Během těchto ověření byla stanovena předběžná metodika postupu zkoušek s určením parametrů, které jsou uvedeny v kapitole 4.1. 

Součástí zjištění která odpovídají všeobecnému předpokladu o provedených měřeních je, že při aplikaci maziva dochází k měřitelné odezvě parametrů statického součinitele tření 
a počáteční strmosti charakteristiky. U parametru odlišnosti povrchové tuhosti není patrná žádná závislost mezi nastavení podmínek měření a přítomností vzorku maziva. 

Lze si tedy z výsledků práce udělat představu o vlivu ne/přítomnosti maziva na adhezní charakteristiky a jejich parametry podle aproximační funkce. Zároveň lze porovnat s měření na dvoukotoučovém stavu, tedy jediným, normou popsaným způsobem verifikace vlivu maziv.

V porovnání se standardizovaným způsobem ověřování vlivu tuhých maziv na dvoukotoučovém stavu, který je blíže popsán například literaturou [7] lze sledovat některé odlišnosti proti provedeným experimentům na kladkovém stavu. Například měření prováděná na dvoukotoučovém stavu jsou omezena pouze na realizaci s jednou konstantní hodnotou skluzu, tedy pouze vývoj součinitele tření v čase, kdežto na použitém kladkovém stavu lze měření realizovat v rozsahu celé adhezní charakteristiky. Tento rozdíl umožňuje získání více parametrů, k popisu adhezní charakteristiky a díky tomu i přesněji popsat projev maziva. 

Dalším zjištěním s ohledem na zkoušení tuhých maziv je i dle kapitoly 5.4 viditelná stabilnější odezva měření s ohledem na střídání stavu přiloženého a odejmutého maziva oproti experimentům na dvoukotoučovém stavu. Tento vliv je výhodný především z pohledu menší míry zkreslení výsledků měření. 

Naměřené hodnoty účinku maziva jsou zaznamenány přesněji právě na dvoukotoučovém stavu. U kladkového stavu lze také s výhodou předpokládat s ohledem na jeho velikost, že se bude jeho chování více shodovat s reálným provozem. To především díky rozměrům, kontaktní geometrii a stavem povrchů, bližších reálnému provozu. U dvoukotoučového stavu je pozorování jeho přítomnosti výrazně složitější a spíše neodpovídá skutečnosti. Jedním z důvodů, který vede k ovlivnění právě odezvy, odpovídající reálnému provozu může být v případě dvoukotoučového stavu například odlišný rozměr kontaktních kotoučů a také jejich povrch, případně oba vlivy zároveň. U měření na dvoukotoučovém stavu je také patrná odlišnost ve velikosti naměřené hodnoty statického součinitele tření. U měření na kladkovém stavu jsou velikosti naměřených součinitelů tření ve většině případu vyšší. 
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Pro další provádění experimentů lze využít aplikovanou metodiku měření, která je výhradně uzpůsobena na použitý zkušební kladkový stav. Poslouží však jako jednotný souhrn postupů, použitelných při dalších měřeních. Právě s ohledem na naměřené výsledky je patrné, že pro rozšíření výstupů zjištěných touto diplomovou prací by bylo užitečné opakovat měření se zřetelem na následující aspekty: 

a) rozšíření typu vzorků maziva,

b) větší počet provedených měření s postupným samočištěním jízdní plochy kola (testování retentivity – schopnost maziva udržet se na jízdní ploše kola),

c) rozšíření rozsahu měření, kde každé měření bude znamenat jednu hodnotu proměnných parametrů běhu zkoušek (rychlost, svislá kolová síla, přítlačná síla v mazivu).

Výstupem dalších experimentů by mohlo být ověření zpracované metodiky, verifikace výsledků plynoucích z vyhodnocení dat provedených měření této diplomové práce a případně realizaci zpřesnění některých postupů vedoucích ke zjištění a nebo ověření účinku tuhých maziv pro železniční aplikace.
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		Označení výkresu

		Název výkresu



		A_001-01

		Držák maziva



		A_001-02

		Držák maziva



		B_001-01

		Nosník_zátěž



		B_002-01

		Nosník_mazivo



		B_003-01

		Nosník_fixace



		C_001-01-01

		Ukazatel posunutí



		C_002-01-01

		Deska pro šroub



		C_002-02-01

		Uchycení maziva



		C_003-01-01

		Podložka



		C_003-02-01

		Fixační kostka



		D_002-02-01-01

		Upínací deska



		D_002-02-02-01

		Profil










Příloha č. 1 - Data z experimentálního měření tuhých maziv



		Označení naměřených dat

		Číslo měření

		v 

		Fpřítlak 

		N

		Poláchův tvar adhezní charakteristiky



		

		

		[km/h]

		[N]

		[kN]

		P5



		

		

		

		

		

		cμs0

		λ

		f0

		cfω0



		220303-083714

		1

		15

		0

		4,2

		153,69

		0,50

		0,53

		0,27



		220303-083714

		2

		15

		0

		4,3

		126,62

		0,48

		0,37

		0,01



		220303-083714

		3

		15

		0

		4,2

		133,71

		0,81

		0,45

		0,06



		220303-083714

		4

		15

		0

		4,3

		134,42

		1,00

		0,43

		0,00



		220303-084500

		5

		15

		18,3

		4,3

		130,25

		0,70

		0,45

		0,00



		220303-084500

		6

		15

		18,3

		4,2

		109,81

		1,00

		0,45

		0,00



		220303-084500

		7

		15

		18,3

		4,3

		116,91

		0,60

		0,53

		0,86



		220303-084500

		8

		15

		18,3

		4,2

		113,19

		0,51

		0,50

		0,16



		220303-085134

		9

		15

		108,7

		4,2

		95,89

		0,94

		0,35

		0,07



		220303-085134

		10

		15

		108,7

		4,3

		81,08

		0,65

		0,32

		0,07



		220303-085134

		11

		15

		108,7

		4,3

		75,82

		0,75

		0,28

		0,06



		220303-085134

		12

		15

		108,7

		4,2

		59,26

		0,99

		0,22

		0,02



		220303-085134

		13

		15

		108,7

		4,3

		78,90

		0,59

		0,25

		0,03



		220303-085134

		14

		15

		108,7

		4,2

		67,70

		0,67

		0,21

		0,02



		220303-085134

		15

		15

		108,7

		4,2

		57,54

		0,67

		0,21

		0,02



		220303-085134

		16

		15

		108,7

		4,3

		61,33

		0,68

		0,19

		0,03



		220303-085134

		17

		15

		108,7

		4,2

		60,40

		0,58

		0,18

		0,01



		220303-085134

		18

		15

		108,7

		4,2

		57,03

		0,63

		0,20

		0,01



		220303-085134

		19

		15

		108,7

		4,3

		62,73

		0,61

		0,19

		0,01



		220303-085134

		20

		15

		108,7

		4,2

		47,56

		0,67

		0,18

		0,01



		220303-085134

		21

		15

		108,7

		4,2

		58,38

		0,71

		0,20

		0,01



		220303-085134

		22

		15

		108,7

		4,3

		56,01

		0,75

		0,18

		0,01



		220303-085134

		23

		15

		108,7

		4,2

		48,21

		0,62

		0,19

		0,01



		220303-085134

		24

		15

		108,7

		4,3

		44,40

		0,82

		0,18

		0,00



		220303-085722

		25

		15

		137,7

		4,2

		60,91

		0,60

		0,18

		0,01



		220303-085722

		26

		15

		137,7

		4,2

		68,91

		0,46

		0,19

		0,04



		220303-085722

		27

		15

		137,7

		4,3

		59,98

		0,57

		0,17

		0,01



		220303-085722

		28

		15

		137,7

		4,3

		53,20

		0,61

		0,17

		0,02



		220303-085722

		29

		15

		137,7

		4,2

		39,82

		0,71

		0,16

		0,02



		220303-085722

		30

		15

		137,7

		4,3

		45,04

		0,82

		0,15

		0,01



		220303-085722

		31

		15

		137,7

		4,3

		47,35

		0,89

		0,15

		0,00



		220303-085722

		32

		15

		137,7

		4,2

		42,38

		0,46

		0,18

		0,03



		220303-085722

		33

		15

		137,7

		4,3

		42,62

		0,76

		0,16

		0,01



		220303-090048

		34

		15

		108,7

		4,2

		55,76

		0,64

		0,14

		0,01



		220303-090048

		35

		15

		108,7

		4,3

		55,98

		0,50

		0,16

		0,02



		220303-090048

		36

		15

		108,7

		4,3

		59,27

		0,47

		0,16

		0,02



		220303-090048

		37

		15

		108,7

		4,2

		55,83

		0,47

		0,17

		0,04



		220303-090048

		38

		15

		108,7

		4,3

		54,67

		0,50

		0,17

		0,03



		220303-090048

		39

		15

		108,7

		4,3

		47,68

		0,59

		0,16

		0,02



		220303-090048

		40

		15

		108,7

		4,2

		44,76

		0,69

		0,16

		0,02



		220303-090048

		41

		15

		108,7

		4,2

		51,36

		0,58

		0,16

		0,03



		220303-090048

		42

		15

		108,7

		4,3

		60,75

		0,48

		0,16

		0,03



		220303-090420

		43

		15

		18,3

		4,2

		35,34

		0,47

		0,16

		0,03



		220303-090420

		44

		15

		18,3

		4,2

		38,23

		0,63

		0,17

		0,03



		220303-090420

		45

		15

		18,3

		4,3

		35,24

		0,75

		0,16

		0,02



		220303-090420

		46

		15

		18,3

		4,2

		39,38

		0,57

		0,17

		0,02



		220303-090420

		47

		15

		18,3

		4,3

		39,38

		0,57

		0,17

		0,02



		220303-090420

		48

		15

		18,3

		4,3

		33,88

		0,62

		0,16

		0,02



		220303-090420

		49

		15

		18,3

		4,3

		37,24

		0,56

		0,17

		0,03



		220303-090420

		50

		15

		18,3

		4,2

		36,48

		0,53

		0,16

		0,02



		220303-090420

		51

		15

		18,3

		4,2

		35,44

		0,67

		0,15

		0,01



		220303-090420

		52

		15

		18,3

		4,3

		40,39

		0,57

		0,15

		0,02



		220303-090420

		53

		15

		18,3

		4,2

		36,18

		0,77

		0,14

		0,01



		220303-091310

		54

		15

		18,3

		4,3

		28,99

		0,53

		0,13

		0,02



		220303-091310

		55

		15

		18,3

		4,3

		34,76

		0,47

		0,16

		0,04



		220303-091310

		56

		15

		18,3

		4,2

		33,20

		0,59

		0,16

		0,04



		220303-091310

		57

		15

		18,3

		4,3

		32,40

		0,51

		0,17

		0,03



		220303-091310

		58

		15

		18,3

		4,2

		32,48

		0,49

		0,16

		0,03



		220303-091600

		59

		15

		18,3

		4,3

		30,60

		0,56

		0,15

		0,03



		220303-091600

		60

		15

		18,3

		4,3

		35,37

		0,38

		0,19

		0,04



		220303-091600

		61

		15

		18,3

		4,2

		33,53

		0,57

		0,16

		0,01



		220303-093128

		62

		15

		18,3

		4,3

		151,96

		1,00

		0,44

		0,00



		220303-093128

		63

		15

		18,3

		4,3

		166,17

		1,00

		0,45

		0,00



		220303-093400

		64

		15

		18,3

		4,3

		145,61

		1,00

		0,46

		0,00



		220303-093400

		65

		15

		18,3

		4,3

		145,61

		1,00

		0,46

		0,00



		220303-093400

		66

		15

		18,3

		4,3

		145,61

		1,00

		0,46

		0,00



		220303-093724

		67

		15

		18,3

		4,3

		85,04

		0,73

		0,39

		0,12



		220303-093724

		68

		15

		18,3

		4,3

		92,60

		0,70

		0,42

		0,13



		220303-093724

		69

		15

		18,3

		4,3

		79,12

		1,00

		0,40

		0,07



		220303-093724

		70

		15

		18,3

		4,3

		93,89

		0,82

		0,44

		0,13



		220303-094052

		71

		15

		18,3

		4,2

		82,69

		0,79

		0,39

		0,14



		220303-094052

		72

		15

		18,3

		4,3

		87,31

		0,75

		0,42

		0,17



		220303-094052

		73

		15

		18,3

		4,3

		101,17

		0,61

		0,44

		0,16



		220303-094052

		74

		15

		18,3

		4,3

		95,34

		0,62

		0,46

		0,15



		220314-141522

		75

		15

		18,3

		4,3

		116,34

		0,57

		0,31

		0,00



		220314-141522

		76

		15

		18,3

		4,3

		93,35

		0,58

		0,28

		0,04



		220314-141522

		77

		15

		18,3

		4,2

		70,63

		0,48

		0,28

		0,08



		220314-141522

		78

		15

		18,3

		4,3

		66,79

		0,42

		0,28

		0,08



		220314-141522

		79

		15

		18,3

		4,2

		69,56

		0,39

		0,29

		0,08



		220314-141522

		80

		15

		18,3

		4,2

		64,74

		0,43

		0,28

		0,08



		220314-141522

		81

		15

		18,3

		4,3

		76,76

		0,45

		0,28

		0,06



		220314-141522

		82

		15

		18,3

		4,3

		69,25

		0,50

		0,28

		0,05



		220314-141522

		83

		15

		18,3

		4,2

		77,87

		0,65

		0,25

		0,06



		220314-141522

		84

		15

		18,3

		4,3

		95,73

		0,45

		0,28

		0,08



		220314-141522

		85

		15

		18,3

		4,3

		83,40

		0,73

		0,28

		0,07



		220314-141522

		86

		15

		18,3

		4,2

		88,04

		0,67

		0,29

		0,08



		220314-141522

		87

		15

		18,3

		4,3

		88,47

		1,00

		0,27

		0,06



		220314-142213

		88

		15

		108,7

		4,3

		54,33

		0,80

		0,26

		0,06



		220314-142213

		89

		15

		108,7

		4,3

		48,65

		0,65

		0,26

		0,09



		220314-142213

		90

		15

		108,7

		4,3

		83,45

		0,61

		0,21

		0,04



		220314-142213

		91

		15

		108,7

		4,2

		55,68

		0,70

		0,22

		0,04



		220314-142213

		92

		15

		108,7

		4,3

		53,23

		0,77

		0,21

		0,03



		220314-142213

		93

		15

		108,7

		4,2

		33,40

		0,67

		0,14

		0,03



		220314-142213

		94

		15

		108,7

		4,2

		41,61

		0,66

		0,13

		0,02



		220314-142213

		95

		15

		108,7

		4,2

		36,77

		0,69

		0,13

		0,02



		220314-142213

		96

		15

		108,7

		4,2

		33,33

		0,68

		0,14

		0,02



		220314-142213

		97

		15

		108,7

		4,3

		41,58

		0,65

		0,13

		0,01



		220314-142213

		98

		15

		108,7

		4,3

		30,06

		0,62

		0,15

		0,02



		220314-142637

		99

		15

		108,7

		4,2

		29,27

		0,49

		0,16

		0,02



		220314-142637

		100

		15

		108,7

		4,2

		28,58

		0,76

		0,17

		0,02



		220314-142637

		101

		15

		108,7

		4,2

		29,00

		0,62

		0,17

		0,02



		220314-142637

		102

		15

		108,7

		4,2

		32,80

		0,64

		0,16

		0,01



		220314-142838

		103

		9

		108,7

		4,2

		33,68

		0,61

		0,16

		0,02



		220314-142838

		104

		9

		108,7

		4,3

		31,60

		0,60

		0,17

		0,03



		220314-142838

		105

		9

		108,7

		4,3

		31,50

		0,71

		0,17

		0,02



		220314-142838

		106

		9

		108,7

		4,3

		36,20

		0,69

		0,16

		0,01



		220314-142838

		107

		9

		108,7

		4,2

		31,19

		0,98

		0,16

		0,01



		220314-142838

		108

		9

		108,7

		4,3

		30,78

		0,81

		0,17

		0,01



		220314-143149

		109

		5

		108,7

		4,2

		29,84

		0,71

		0,16

		0,02



		220314-143149

		110

		5

		108,7

		4,2

		43,88

		0,53

		0,17

		0,04



		220314-143149

		111

		5

		108,7

		4,2

		42,64

		0,51

		0,17

		0,02



		220314-143149

		112

		5

		108,7

		4,2

		25,39

		0,65

		0,18

		0,04



		220314-143350

		113

		25

		108,7

		4,3

		33,66

		0,48

		0,17

		0,03



		220314-143350

		114

		25

		108,7

		4,3

		43,70

		0,47

		0,17

		0,05



		220314-143350

		115

		25

		108,7

		4,3

		42,41

		0,56

		0,17

		0,02



		220314-143350

		116

		25

		108,7

		4,2

		39,98

		0,53

		0,18

		0,08



		220314-143545

		117

		35

		108,7

		4,3

		25,39

		0,58

		0,16

		0,05



		220314-143545

		118

		35

		108,7

		4,3

		25,79

		0,54

		0,18

		0,06



		220314-143545

		119

		35

		108,7

		4,3

		27,60

		0,59

		0,19

		0,06



		220314-143545

		120

		35

		108,7

		4,3

		29,43

		0,69

		0,17

		0,02



		220314-143759

		121

		45

		108,7

		4,2

		34,69

		0,61

		0,17

		0,02



		220314-143759

		122

		45

		108,7

		4,3

		37,76

		0,50

		0,19

		0,04



		220314-143934

		123

		9

		108,7

		4,2

		38,43

		0,57

		0,17

		0,05



		220314-143934

		124

		9

		108,7

		4,3

		41,23

		0,62

		0,18

		0,04



		220314-143934

		125

		9

		108,7

		4,2

		44,46

		0,54

		0,19

		0,05



		220314-143934

		126

		9

		108,7

		4,3

		38,25

		0,53

		0,20

		0,06



		220314-143934

		127

		9

		108,7

		4,2

		46,70

		0,57

		0,19

		0,03



		220314-143934

		128

		9

		108,7

		4,3

		40,20

		0,70

		0,18

		0,04



		220314-145300

		129

		15

		108,7

		10,4

		36,81

		0,77

		0,15

		0,03



		220314-145300

		130

		15

		108,7

		10,4

		41,66

		0,58

		0,16

		0,05



		220314-145300

		131

		15

		108,7

		10,4

		47,99

		0,60

		0,15

		0,04



		220314-145300

		132

		15

		108,7

		10,3

		46,05

		0,73

		0,14

		0,01



		220314-145632

		133

		15

		108,7

		10,3

		43,87

		0,66

		0,15

		0,02



		220314-145632

		134

		15

		108,7

		10,3

		39,90

		0,54

		0,15

		0,04



		220314-150052

		135

		15

		108,7

		10,3

		40,99

		0,68

		0,14

		0,02



		220314-150052

		136

		15

		108,7

		11,8

		50,21

		0,50

		0,15

		0,02



		220314-150052

		137

		15

		108,7

		11,8

		45,25

		0,62

		0,14

		0,02



		220314-150334

		138

		25

		108,7

		11,8

		38,01

		0,48

		0,16

		0,04



		220314-150334

		139

		25

		108,7

		11,8

		37,78

		0,64

		0,15

		0,03



		220314-150334

		140

		25

		108,7

		11,8

		45,87

		0,74

		0,14

		0,01



		220314-153058

		141

		15

		108,7

		11,8

		43,76

		0,79

		0,14

		0,02



		220314-153058

		142

		15

		108,7

		4,2

		44,95

		0,72

		0,16

		0,01



		220314-153058

		143

		15

		108,7

		4,3

		48,87

		0,64

		0,18

		0,02



		220314-153058

		144

		15

		108,7

		4,3

		40,62

		0,75

		0,17

		0,02



		220314-153058

		145

		15

		108,7

		4,3

		46,37

		0,65

		0,17

		0,02



		220314-153058

		146

		15

		108,7

		4,2

		44,09

		0,68

		0,18

		0,02



		220314-153058

		147

		15

		108,7

		4,3

		38,39

		0,84

		0,17

		0,01



		220314-153058

		148

		15

		108,7

		4,3

		53,42

		0,63

		0,17

		0,02



		220314-153058

		149

		15

		108,7

		4,3

		49,12

		0,62

		0,18

		0,02



		220622-081605

		150

		15

		0

		4,3

		34,10

		0,05

		0,18

		0,01



		220622-085338

		151

		15

		0

		4,2

		160,22

		0,34

		0,42

		0,11



		220622-085338

		152

		15

		0

		4,2

		106,04

		0,61

		0,40

		0,10



		220622-085338

		153

		15

		0

		4,3

		143,89

		0,47

		0,40

		0,07



		220622-094954

		154

		15

		108,7

		4,3

		73,64

		1,00

		0,35

		0,07



		220622-094954

		155

		15

		108,7

		4,2

		90,48

		0,71

		0,36

		0,08



		220622-094954

		156

		15

		108,7

		4,3

		119,43

		0,56

		0,37

		0,09



		220622-094954

		157

		15

		108,7

		4,2

		108,33

		0,63

		0,39

		0,09



		220622-094954

		158

		15

		108,7

		4,3

		92,80

		0,86

		0,34

		0,05



		220622-095239

		159

		21

		108,7

		4,2

		101,49

		0,48

		0,29

		0,04



		220622-095239

		160

		21

		108,7

		4,2

		73,78

		0,73

		0,28

		0,03



		220622-095239

		161

		21

		108,7

		4,2

		72,58

		0,61

		0,27

		0,05



		220622-095239

		162

		21

		108,7

		4,2

		68,83

		0,80

		0,25

		0,02



		220622-095239

		163

		21

		108,7

		4,2

		58,33

		0,77

		0,21

		0,00



		220622-095955

		164

		30

		108,7

		4,3

		41,24

		0,45

		0,20

		0,03



		220622-095955

		165

		30

		108,7

		4,3

		46,13

		0,59

		0,20

		0,03



		220622-095955

		166

		30

		108,7

		4,3

		53,84

		0,56

		0,20

		0,03



		220622-095955

		167

		30

		108,7

		4,2

		49,87

		0,54

		0,21

		0,03



		220622-095955

		168

		30

		108,7

		4,2

		51,01

		0,62

		0,19

		0,02



		220622-095955

		169

		30

		108,7

		4,2

		52,75

		0,55

		0,20

		0,02



		220622-104204

		170

		15

		108,7

		4,3

		52,04

		0,58

		0,20

		0,04



		220622-104204

		171

		15

		108,7

		4,3

		62,89

		0,50

		0,21

		0,04



		220622-104204

		172

		15

		108,7

		4,3

		66,12

		0,56

		0,21

		0,04



		220622-104204

		173

		15

		108,7

		4,3

		69,58

		0,49

		0,21

		0,04



		220622-105050

		174

		15

		108,7

		4,2

		49,42

		0,58

		0,19

		0,03



		220622-105050

		175

		15

		108,7

		4,2

		57,91

		0,54

		0,19

		0,02



		220622-105050

		176

		15

		108,7

		4,3

		51,12

		0,55

		0,19

		0,02



		220622-105050

		177

		15

		108,7

		4,2

		53,82

		0,64

		0,18

		0,02



		220622-105050

		178

		15

		108,7

		4,3

		53,14

		0,61

		0,19

		0,02



		220622-105050

		179

		15

		108,7

		4,3

		48,87

		0,81

		0,17

		0,01



		220622-105050

		180

		15

		108,7

		4,2

		51,33

		0,64

		0,17

		0,01



		220622-105050

		181

		15

		108,7

		4,3

		52,30

		0,62

		0,17

		0,01



		220622-105050

		182

		15

		108,7

		4,3

		50,46

		0,58

		0,17

		0,01



		220622-105050

		183

		15

		108,7

		4,3

		51,66

		0,61

		0,17

		0,01



		220622-105050

		184

		15

		108,7

		4,3

		51,44

		0,60

		0,17

		0,01



		220622-105604

		185

		25

		108,7

		4,3

		61,32

		0,48

		0,20

		0,02



		220622-105604

		186

		25

		108,7

		4,3

		64,68

		0,48

		0,19

		0,02



		220622-105604

		187

		25

		108,7

		4,3

		51,78

		0,48

		0,18

		0,02



		220622-105604

		188

		25

		108,7

		4,3

		58,78

		0,51

		0,18

		0,01



		220622-105604

		189

		25

		108,7

		4,3

		50,99

		0,54

		0,17

		0,01



		220622-105604

		190

		25

		108,7

		4,3

		59,49

		0,48

		0,19

		0,02



		220622-105836

		191

		35

		108,7

		4,3

		57,60

		0,49

		0,20

		0,02



		220622-105836

		192

		35

		108,7

		4,3

		54,27

		0,58

		0,19

		0,01



		220622-105836

		193

		35

		108,7

		4,3

		62,25

		0,55

		0,18

		0,01



		220622-105836

		194

		35

		108,7

		4,2

		65,87

		0,51

		0,17

		0,01



		220622-105836

		195

		35

		108,7

		4,2

		50,74

		0,55

		0,18

		0,01



		220622-110414

		196

		15

		199,2

		4,2

		50,40

		0,67

		0,19

		0,02



		220622-110414

		197

		15

		199,2

		4,3

		51,38

		0,61

		0,19

		0,02



		220622-110414

		198

		15

		199,2

		4,3

		58,05

		0,59

		0,20

		0,02



		220622-110414

		199

		15

		199,2

		4,2

		57,70

		0,54

		0,20

		0,03



		220622-110414

		200

		15

		199,2

		4,2

		54,80

		0,66

		0,20

		0,02



		220622-110826

		201

		25

		199,2

		4,3

		56,64

		0,55

		0,22

		0,03



		220622-110826

		202

		25

		199,2

		4,2

		66,08

		0,72

		0,21

		0,03



		220622-110826

		203

		25

		199,2

		4,3

		50,25

		0,59

		0,22

		0,03



		220622-110826

		204

		25

		199,2

		4,3

		48,63

		0,63

		0,20

		0,02



		220622-110826

		205

		25

		199,2

		4,2

		55,03

		0,61

		0,21

		0,03



		220622-111030

		206

		35

		199,2

		4,2

		55,12

		0,66

		0,22

		0,02



		220622-111030

		207

		35

		199,2

		4,3

		55,84

		0,67

		0,21

		0,03



		220622-111030

		208

		35

		199,2

		4,2

		50,53

		0,79

		0,21

		0,02



		220622-111030

		209

		35

		199,2

		4,3

		61,25

		0,64

		0,21

		0,02



		220622-111030

		210

		35

		199,2

		4,3

		64,84

		0,63

		0,20

		0,02



		220622-111030

		211

		35

		199,2

		4,2

		58,63

		0,61

		0,20

		0,02



		220622-111030

		212

		35

		199,2

		4,3

		53,93

		0,66

		0,19

		0,02



		220622-111030

		213

		35

		199,2

		4,3

		67,99

		0,78

		0,18

		0,01



		220622-111030

		214

		35

		199,2

		4,3

		45,41

		0,75

		0,19

		0,01







0 kg	10	30	50	70	90	110	130	150	170	190	210	18.471339571439159	18.354960836360938	18.238582101282717	18.122203366204488	18.005824631126266	17.889445896048045	17.77306716096982	17.656688425891598	17.540309690813373	17.423930955735148	17.307552220656927	3 kg	10	30	50	70	90	110	130	150	170	190	210	76.014441447319641	73.715961429524725	71.41748141172981	69.119001393934909	66.820521376139979	64.522041358345064	62.223561340550155	59.92508132275524	57.626601304960325	55.328121287165409	53.029641269370501	4 kg	10	30	50	70	90	110	130	150	170	190	210	95.195475405946468	92.169628293912666	89.143781181878836	86.117934069845035	83.092086957811233	80.066239845777403	77.040392733743602	74.014545621709786	70.988698509675984	67.962851397642169	64.937004285608353	5 kg	10	30	50	70	90	110	130	150	170	190	210	114.37650936457328	110.62329515830058	106.87008095202788	103.11686674575516	99.363652539482459	95.610438333209757	91.857224126937041	88.104009920664339	84.350795714391637	80.597581508118921	76.844367301846205	6 kg	10	30	50	70	90	110	130	150	170	190	210	133.55754332320012	129.07696202268852	124.59638072217692	120.1157994216653	115.6352181211537	111.15463682064208	106.67405552013049	102.19347421961889	97.712892919107276	93.232311618595674	88.751730318084071	7 kg	10	30	50	70	90	110	130	150	170	190	210	152.73857728182693	147.53062888707643	142.32268049232593	137.11473209757543	131.90678370282492	126.69883530807445	121.49088691332391	116.28293851857343	111.07499012382294	105.86704172907244	100.65909333432194	Hodnota ramene síly lv [mm]





Velikost přítlačné síly Fpřítlak [N]









Průběh obvodové rychlosti kola	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	9	9	9	9	9	9	5	5	5	5	25	25	25	25	35	35	35	35	45	45	9	9	9	9	9	9	15	15	15	15	15	15	15	15	15	25	25	25	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	21	21	21	21	21	30	30	30	30	30	30	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	15	25	25	25	25	25	25	35	35	35	35	35	15	15	15	15	15	25	25	25	25	25	35	35	35	35	35	35	35	35	35	Hranice měření_2	149	149	0	250	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	46	47	48	49	50	51	52	53	54	55	56	57	58	59	60	61	62	63	64	65	66	67	68	69	70	71	72	73	74	75	76	77	78	79	80	81	82	83	84	85	86	87	88	89	90	91	92	93	94	95	96	97	98	99	100	101	102	103	104	105	106	107	108	109	110	111	112	113	114	115	116	117	118	119	120	121	122	123	124	125	126	127	128	129	130	131	132	133	134	135	136	137	138	139	140	141	142	143	144	145	146	147	148	149	150	151	152	153	154	155	156	157	158	159	160	161	162	163	164	165	166	167	168	169	170	171	172	173	174	175	176	177	178	179	180	181	182	183	184	185	186	187	188	189	190	191	192	193	194	195	196	197	198	199	200	201	202	203	204	205	206	207	208	209	210	211	212	213	214	Průběh normálové síly v mazivu	0	0	0	0	18.3	18.3	18.3	18.3	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	0	0	0	0	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	Průběh počáteční strmosti charakteristiky	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	46	47	48	49	50	51	52	53	54	55	56	57	58	59	60	61	62	63	64	65	66	67	68	69	70	71	72	73	74	75	76	77	78	79	80	81	82	83	84	85	86	87	88	89	90	91	92	93	94	95	96	97	98	99	100	101	102	103	104	105	106	107	108	109	110	111	112	113	114	115	116	117	118	119	120	121	122	123	124	125	126	127	128	129	130	131	132	133	134	135	136	137	138	139	140	141	142	143	144	145	146	147	148	149	150	151	152	153	154	155	156	157	158	159	160	161	162	163	164	165	166	167	168	169	170	171	172	173	174	175	176	177	178	179	180	181	182	183	184	185	186	187	188	189	190	191	192	193	194	195	196	197	198	199	200	201	202	203	204	205	206	207	208	209	210	211	212	213	214	153.68976306203501	126.61917163728	133.71085619380301	134.420522945144	130.25053024398099	109.80693393911	116.909193214281	113.18617059397501	95.888337823769405	81.075531544059203	75.817065913940198	59.263072836413201	78.900504184888703	67.697674401633094	57.542286847244696	61.331585181531899	60.4003109228779	57.029009333923099	62.732619227608602	47.561120052631402	58.3783178861108	56.012999855472302	48.208456502732801	44.395533982354102	60.905383733189602	68.908097213299399	59.978897089062002	53.202157226906003	39.823337473406802	45.039244242419898	47.346038008496102	42.382174420011502	42.621473379402801	55.760447360759102	55.982342284956999	59.274899471949801	55.831662077945403	54.669588746544299	47.677556458816298	44.756497624341897	51.362774446012303	60.752052801431198	35.338649882748101	38.231331391335402	35.235794791386802	39.3836935462597	39.3836935462597	33.875509518791802	37.242491411064499	36.484152676163198	35.442948567338298	40.394058976701203	36.184910989885097	28.9898018214659	34.760454716119597	33.201823568466097	32.4038511344421	32.483009102833698	30.5969145323504	35.371882047684899	33.5343381744879	151.961393848943	166.17476536321001	145.60578965612899	145.60578965612899	145.60578965612899	85.035847808416804	92.601272613695002	79.122907103153096	93.892478879989497	82.691400324038398	87.309675150094904	101.172005855743	95.336519498225201	116.34082151423	93.348393752289596	70.6257737592273	66.793730531850997	69.563873402785504	64.744662397191604	76.755144331737398	69.253663491919895	77.866182776626104	95.732390334400307	83.396645733390599	88.035853999350607	88.473060211045293	54.333093305501102	48.646455781328598	83.445343676143494	55.683569339692902	53.226775579546299	33.400573603194204	41.610416567898497	36.767693492638202	33.329182528740198	41.581864130193999	30.059680172020201	29.266004072475301	28.581172031453502	28.995774592411902	32.799200040430797	33.679617166064503	31.604251080994398	31.501436144973201	36.201746504612899	31.190708585298399	30.7754085431737	29.843253286245702	43.876403842252302	42.643507229793599	25.3946259434633	33.664965520135098	43.6963431481093	42.405514091339199	39.984273688275302	25.392523637657298	25.785358553550601	27.599893494158799	29.432805318370999	34.685612541331601	37.761337589976797	38.431017221795798	41.231834277790597	44.462802466375699	38.247283356066703	46.704422057933002	40.201436452474901	36.8068156977345	41.660975107543301	47.9873106388929	46.047293282257201	43.871108355594899	39.903840200894301	40.986317565571298	50.213637394124198	45.252492462049197	38.014296411068798	37.775993023193401	45.868456068364402	43.7637923380872	44.951925441236398	48.865391029992203	40.615580011354602	46.368970311183297	44.090221514958898	38.386008085296098	53.420671720168897	49.116151056694299	34.095319466827	160.22493565648199	106.035382799508	143.892315912116	73.644679056142607	90.484666690602893	119.43397117927699	108.32690159774199	92.802607106605606	101.48529314502601	73.7755551075916	72.576050837234504	68.825201960067503	58.330144771259498	41.241315443973498	46.125550311477497	53.844226211695101	49.8651438114263	51.008235167098	52.747425804332401	52.037503915459801	62.891564691636603	66.118338044983901	69.582742461051794	49.421870161495498	57.913334248674502	51.124283170162599	53.818410506398003	53.1415564445916	48.874629720420998	51.329740737818803	52.297620107023398	50.459460183015103	51.660414064204197	51.435110019787402	61.324292867709701	64.678843206355197	51.775592463952499	58.781616943710702	50.988084345195396	59.491447035409699	57.597772725109898	54.272141121422401	62.2488551271625	65.874113580337493	50.744239065073998	50.400876078587103	51.377621385408901	58.0533446363225	57.704473254300197	54.799553542508001	56.642930498028001	66.080567463868405	50.2543791693721	48.630217119051203	55.032671688635801	55.123262215208598	55.837448467657801	50.5300288439973	61.2506383294903	64.840337585926207	58.633628129707702	53.930928856612603	67.993911986326395	45.4082852251803	Přechod fáze měření	74	74	0	250	Průběh statického součinitele tření	0.52721820377856499	0.36818903067334802	0.44612616232025398	0.42859751523081402	0.447566509075074	0.45266258143683602	0.52776811660381495	0.50229194110085496	0.35055881207805101	0.32222903350371601	0.28432514335824899	0.22337973646126799	0.254919059859673	0.207840000814452	0.21338733715660699	0.194622836643397	0.18296379289522799	0.196102973198785	0.185197102680695	0.18026843900720799	0.19522936223402601	0.176431905572107	0.18834462209529099	0.18355142689742801	0.18017666466784299	0.187893603941755	0.17173958062415901	0.17181605065813699	0.16048357990567999	0.15454067298716001	0.14665800414872701	0.177425372854118	0.157784432386432	0.14305711061027501	0.161985179619655	0.162547326023565	0.167738891379414	0.171072043708446	0.164853693219012	0.15901540944883999	0.16484410734628099	0.16362506653918499	0.16203830171255901	0.16795956154729899	0.15569488033110099	0.165663887789534	0.165663887789534	0.16065704837716199	0.168269133948829	0.162751091012167	0.14849435250444701	0.15215743971458001	0.143355766001484	0.13153229381161399	0.16482303752347499	0.15791459050234699	0.16829528337677799	0.16079486842087401	0.14556318653986799	0.18521554837089299	0.161117083795527	0.44377041483872798	0.45401288604017798	0.455667879440878	0.455667879440878	0.455667879440878	0.39204977878077002	0.41647578024438098	0.399313880416169	0.43713406007961603	0.38500519669164901	0.42120306290722997	0.437391415133002	0.45695618670430699	0.30728556979577698	0.278648576654068	0.27536241861328498	0.27635444262817299	0.28915877304630799	0.28106051470307902	0.28121024932048599	0.27964834585033799	0.25009725170595798	0.27551521076246899	0.27835379439683999	0.28507116889614298	0.26612455509751298	0.25570797919156002	0.26385384839321502	0.21337798941257699	0.22497667287263301	0.21398564406182499	0.13904594393939901	0.12602246962793001	0.130843812430671	0.13568062198216699	0.13245246310369299	0.15177457643027001	0.16261879550673999	0.167755185305933	0.16770000567513399	0.16177493163477699	0.157952040443161	0.17464578993784999	0.16980590184056099	0.16167729445891199	0.15959957515274001	0.16729911808068701	0.16219426970270401	0.16839844055522599	0.16792205219306999	0.18278943217891999	0.16979674194934799	0.17235820855112199	0.16749306101485001	0.17744623234962001	0.16171344386842801	0.175865128083911	0.19056373356269199	0.17082499673915	0.16616362149168201	0.18755925035066801	0.16910184804577499	0.178260737875268	0.18818798075686899	0.19789087935949301	0.185061835092379	0.18018911360451501	0.14764423878768701	0.163185417249089	0.151412652034183	0.143717159245252	0.149163197543425	0.147880403643049	0.14383939695008599	0.14571338236281201	0.14380097386745	0.159696248462146	0.14951838524597499	0.140875271194009	0.14245063926622101	0.16203765652063101	0.17689231124067101	0.174337223318731	0.17149540594672399	0.17791413325741701	0.167018441358745	0.17122548783660199	0.17545737217898599	0.18295534376616099	0.422460530061046	0.40349180120561701	0.40228641461818598	0.34872383480185798	0.36083441666608201	0.37294141252024099	0.38602621463095699	0.33752431402341498	0.29442413462932698	0.27598267654837499	0.267568969143336	0.24555441492482399	0.21136532367160099	0.20305969822044601	0.20189838366270499	0.20479789895397499	0.20613083563347201	0.19277048981238701	0.19978829107510501	0.204845048213323	0.21458933297938201	0.206162580011649	0.207387037741562	0.19378742985702099	0.19159288440233699	0.18773758947542801	0.18277288137494299	0.18561602624724699	0.169386792254658	0.17303662975907799	0.17240311299556901	0.17415642515576801	0.171237234546567	0.17464996255603801	0.199806741671574	0.18785476908048099	0.184673502467115	0.17778744421175899	0.17258468291528001	0.18524578941738401	0.19865528104712901	0.189893904596554	0.17890998156962801	0.17484392781145	0.17994520667358599	0.19319706646669099	0.190915228787678	0.20027138560185601	0.20046080238616901	0.19809154435398699	0.22114824353253501	0.20626201084939799	0.216900106487186	0.20496144415606199	0.21060715212176201	0.21584905738594701	0.20744047518785999	0.20833373272164901	0.20576825916380301	0.198443878351312	0.20319012343684301	0.194221657099689	0.18178696885972101	0.18745025032630999	Číslo měření





Obvodová rychlost kola [km/h]





SOUČINITEL TŘENÍ [1]









PRŮBĚH POČÁTEČNÍ STRMOSTI CHARAKTERISTIKY	153.68976306203501	126.61917163728	133.71085619380301	134.420522945144	130.25053024398099	109.80693393911	116.909193214281	113.18617059397501	95.888337823769405	81.075531544059203	75.817065913940198	59.263072836413201	78.900504184888703	67.697674401633094	57.542286847244696	61.331585181531899	60.4003109228779	57.029009333923099	62.732619227608602	47.561120052631402	58.3783178861108	56.012999855472302	48.208456502732801	44.395533982354102	60.905383733189602	68.908097213299399	59.978897089062002	53.202157226906003	39.823337473406802	45.039244242419898	47.346038008496102	42.382174420011502	42.621473379402801	55.760447360759102	55.982342284956999	59.274899471949801	55.831662077945403	54.669588746544299	47.677556458816298	44.756497624341897	51.362774446012303	60.752052801431198	35.338649882748101	38.231331391335402	35.235794791386802	39.3836935462597	39.3836935462597	33.875509518791802	37.242491411064499	36.484152676163198	35.442948567338298	40.394058976701203	36.184910989885097	28.9898018214659	34.760454716119597	33.201823568466097	32.4038511344421	32.483009102833698	30.5969145323504	35.371882047684899	33.5343381744879	151.961393848943	166.17476536321001	145.60578965612899	145.60578965612899	145.60578965612899	85.035847808416804	92.601272613695002	79.122907103153096	93.892478879989497	82.691400324038398	87.309675150094904	101.172005855743	95.336519498225201	116.34082151423	93.348393752289596	70.6257737592273	66.793730531850997	69.563873402785504	64.744662397191604	76.755144331737398	69.253663491919895	77.866182776626104	95.732390334400307	83.396645733390599	88.035853999350607	88.473060211045293	54.333093305501102	48.646455781328598	83.445343676143494	55.683569339692902	53.226775579546299	33.400573603194204	41.610416567898497	36.767693492638202	33.329182528740198	41.581864130193999	30.059680172020201	29.266004072475301	28.581172031453502	28.995774592411902	32.799200040430797	33.679617166064503	31.604251080994398	31.501436144973201	36.201746504612899	31.190708585298399	30.7754085431737	29.843253286245702	43.876403842252302	42.643507229793599	25.3946259434633	33.664965520135098	43.6963431481093	42.405514091339199	39.984273688275302	25.392523637657298	25.785358553550601	27.599893494158799	29.432805318370999	34.685612541331601	37.761337589976797	38.431017221795798	41.231834277790597	44.462802466375699	38.247283356066703	46.704422057933002	40.201436452474901	36.8068156977345	41.660975107543301	47.9873106388929	46.047293282257201	43.871108355594899	39.903840200894301	40.986317565571298	50.213637394124198	45.252492462049197	38.014296411068798	37.775993023193401	45.868456068364402	43.7637923380872	44.951925441236398	48.865391029992203	40.615580011354602	46.368970311183297	44.090221514958898	38.386008085296098	53.420671720168897	49.116151056694299	34.095319466827	160.22493565648199	106.035382799508	143.892315912116	73.644679056142607	90.484666690602893	119.43397117927699	108.32690159774199	92.802607106605606	101.48529314502601	73.7755551075916	72.576050837234504	68.825201960067503	58.330144771259498	41.241315443973498	46.125550311477497	53.844226211695101	49.8651438114263	51.008235167098	52.747425804332401	52.037503915459801	62.891564691636603	66.118338044983901	69.582742461051794	49.421870161495498	57.913334248674502	51.124283170162599	53.818410506398003	53.1415564445916	48.874629720420998	51.329740737818803	52.297620107023398	50.459460183015103	51.660414064204197	51.435110019787402	61.324292867709701	64.678843206355197	51.775592463952499	58.781616943710702	50.988084345195396	59.491447035409699	57.597772725109898	54.272141121422401	62.2488551271625	65.874113580337493	50.744239065073998	50.400876078587103	51.377621385408901	58.0533446363225	57.704473254300197	54.799553542508001	56.642930498028001	66.080567463868405	50.2543791693721	48.630217119051203	55.032671688635801	55.123262215208598	55.837448467657801	50.5300288439973	61.2506383294903	64.840337585926207	58.633628129707702	53.930928856612603	67.993911986326395	45.4082852251803	PŘECHOD FÁZE MĚŘENÍ	149	149	0	300	PRŮBĚH SVISLÉ SÍLY	4.2355439865752897	4.2579097604038596	4.2466932217720599	4.2510967676946301	4.25036215392067	4.2434850830474797	4.2525127742712403	4.2467767209030498	4.2264188964828797	4.2601278582628002	4.2597000880283602	4.2477873353721698	4.25759478021733	4.2428667005031802	4.2458031515289401	4.2533122840148998	4.24985248648004	4.2378132999289804	4.2578699529613893	4.2379394761686697	4.2482341265478096	4.2731170516805292	4.2212964526606198	4.2502392936409494	4.24910286043285	4.2498935931541402	4.2526725363813105	4.2543023169341101	4.2496765489221495	4.2537817630298598	4.26267385664854	4.2467208257008	4.2547015101770604	4.2447044228039505	4.2593268243835398	4.2615460241750398	4.2357518445034001	4.2602379636017806	4.2717646632278399	4.2493361770952598	4.2464930103781597	4.2572193869271997	4.2398997790571604	4.23976945831678	4.2722765506900195	4.2480899006980195	4.2539901178466994	4.25475510357131	4.2631730732943494	4.2466316439146903	4.2294916108078295	4.2570202869635203	4.2449152616905206	4.2529870396676097	4.2680681085125194	4.2465160334431102	4.25900477789523	4.2441601320553799	4.2568177568231205	4.2524412433249497	4.24775860885374	4.2703501905069201	4.2634719331448592	4.2545798065730693	4.2572807698994506	4.2521600314026697	4.2550098456870504	4.2580504880016896	4.2617077250550404	4.2522991624481703	4.2375159468598707	4.25083900451048	4.2643693510358398	4.2551309443911798	4.25226004157778	4.2522943141235698	4.2476133461139396	4.2668412981397799	4.2264211689095799	4.2490370600040697	4.2560551462711302	4.2504312717989796	4.2486762987299898	4.2716340484134001	4.2553488447565497	4.2441371631169202	4.25229177960163	4.2580499510689798	4.2656933420937602	4.2537527796763701	4.2485382124509297	4.25180801529046	4.2312247402135901	4.2477683194210201	4.2392569205625392	4.24845610665656	4.2623475341388399	4.2537260917545696	4.2470743757477001	4.2294045809599199	4.24018957582369	4.2348852145601601	4.24675119780487	4.2507530622508707	4.2598460948953996	4.2800019634349598	4.2248653449567302	4.2559258500357302	4.2411994636377806	4.22208904831745	4.2278705634468299	4.2469461245935403	4.2600148603693198	4.2566694163174494	4.2536479765982902	4.2411100719105699	4.2530089751328894	4.2597981894582295	4.2615005236372498	4.2636225116104196	4.2461383853379004	4.25627447422952	4.2469390358564798	4.26060441258279	4.24524993373638	4.27642425246305	4.2477900785580598	4.2579687367343402	10.362179624182399	10.3580754836173	10.3543206819086	10.3499268238241	10.337439579383101	10.3470240461968	10.341291048158601	11.8301913440286	11.843056809125699	11.8426618472346	11.841333951993599	11.823820757272001	11.8417181312943	4.2437406204951102	4.2556283735130398	4.2517436035003406	4.2546536413847402	4.2378620039928299	4.2627702539933798	4.2531962471127001	4.2504970423987896	4.2665893023330899	4.2458938800039894	4.2496766418298506	4.2567613095048902	4.2518719246810601	4.23875051417963	4.2563595751420698	4.2467146402993299	4.25106476419798	4.2455532331426706	4.2486325454238703	4.2477677759349799	4.2403504002030301	4.2484915490537096	4.2591330495658406	4.2509660037258499	4.2728247485671096	4.24845655711652	4.2428854702205596	4.2496317042652398	4.25256724561177	4.2682271701443497	4.2589848865983502	4.2702831507639001	4.2401969859262101	4.2473728008334	4.2603330152538605	4.2272199202381797	4.2577168609468501	4.2509058060670606	4.2482868235694493	4.2697193505753601	4.2673430045302601	4.2650120484989804	4.2607459200471904	4.2554839868592502	4.2505406842650402	4.2545232390146301	4.2550864885987005	4.25457980212816	4.25956679097097	4.2503885511388599	4.2587417500943499	4.2654180696861808	4.2365793891750103	4.2423901091263794	4.2472114617232197	4.2609697123895005	4.2525336069223902	4.2449073002224909	4.2436828365327104	4.2581749558210005	4.2436285082027094	4.2544596477020793	4.2542140638685897	4.2452335110035397	4.2487093505566298	4.2668281264313199	4.2400915564191903	4.2543649852780003	4.2621638135912203	4.2434859753377898	4.2650981658694498	4.2674840542662098	4.2554725007324894	PŘECHOD FÁZE MĚŘENÍ	74	74	0	300	Číslo měření
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1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	46	47	48	49	50	51	52	53	54	55	56	57	58	59	60	61	62	63	64	65	66	67	68	69	70	71	72	73	74	75	76	77	78	79	80	81	82	83	84	85	86	87	88	89	90	91	92	93	94	95	96	97	98	99	100	101	102	103	104	105	106	107	108	109	110	111	112	113	114	115	116	117	118	119	120	121	122	123	124	125	126	127	128	129	130	131	132	133	134	135	136	137	138	139	140	141	142	143	144	145	146	147	148	149	150	151	152	153	154	155	156	157	158	159	160	161	162	163	164	165	166	167	168	169	170	171	172	173	174	175	176	177	178	179	180	181	182	183	184	185	186	187	188	189	190	191	192	193	194	195	196	197	198	199	200	201	202	203	204	205	206	207	208	209	210	211	212	213	214	Průběh přítlačné síly v mazivu	0	0	0	0	18.3	18.3	18.3	18.3	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	137.69999999999999	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	18.3	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	0	0	0	0	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	108.7	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	199.2	Přechod fáze měření	74	74	0	250	Hranice měření_2	149	149	0	250	Průběh počáteční strmosti charakteristiky	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	46	47	48	49	50	51	52	53	54	55	56	57	58	59	60	61	62	63	64	65	66	67	68	69	70	71	72	73	74	75	76	77	78	79	80	81	82	83	84	85	86	87	88	89	90	91	92	93	94	95	96	97	98	99	100	101	102	103	104	105	106	107	108	109	110	111	112	113	114	115	116	117	118	119	120	121	122	123	124	125	126	127	128	129	130	131	132	133	134	135	136	137	138	139	140	141	142	143	144	145	146	147	148	149	150	151	152	153	154	155	156	157	158	159	160	161	162	163	164	165	166	167	168	169	170	171	172	173	174	175	176	177	178	179	180	181	182	183	184	185	186	187	188	189	190	191	192	193	194	195	196	197	198	199	200	201	202	203	204	205	206	207	208	209	210	211	212	213	214	153.68976306203501	126.61917163728	133.71085619380301	134.420522945144	130.25053024398099	109.80693393911	116.909193214281	113.18617059397501	95.888337823769405	81.075531544059203	75.817065913940198	59.263072836413201	78.900504184888703	67.697674401633094	57.542286847244696	61.331585181531899	60.4003109228779	57.029009333923099	62.732619227608602	47.561120052631402	58.3783178861108	56.012999855472302	48.208456502732801	44.395533982354102	60.905383733189602	68.908097213299399	59.978897089062002	53.202157226906003	39.823337473406802	45.039244242419898	47.346038008496102	42.382174420011502	42.621473379402801	55.760447360759102	55.982342284956999	59.274899471949801	55.831662077945403	54.669588746544299	47.677556458816298	44.756497624341897	51.362774446012303	60.752052801431198	35.338649882748101	38.231331391335402	35.235794791386802	39.3836935462597	39.3836935462597	33.875509518791802	37.242491411064499	36.484152676163198	35.442948567338298	40.394058976701203	36.184910989885097	28.9898018214659	34.760454716119597	33.201823568466097	32.4038511344421	32.483009102833698	30.5969145323504	35.371882047684899	33.5343381744879	151.961393848943	166.17476536321001	145.60578965612899	145.60578965612899	145.60578965612899	85.035847808416804	92.601272613695002	79.122907103153096	93.892478879989497	82.691400324038398	87.309675150094904	101.172005855743	95.336519498225201	116.34082151423	93.348393752289596	70.6257737592273	66.793730531850997	69.563873402785504	64.744662397191604	76.755144331737398	69.253663491919895	77.866182776626104	95.732390334400307	83.396645733390599	88.035853999350607	88.473060211045293	54.333093305501102	48.646455781328598	83.445343676143494	55.683569339692902	53.226775579546299	33.400573603194204	41.610416567898497	36.767693492638202	33.329182528740198	41.581864130193999	30.059680172020201	29.266004072475301	28.581172031453502	28.995774592411902	32.799200040430797	33.679617166064503	31.604251080994398	31.501436144973201	36.201746504612899	31.190708585298399	30.7754085431737	29.843253286245702	43.876403842252302	42.643507229793599	25.3946259434633	33.664965520135098	43.6963431481093	42.405514091339199	39.984273688275302	25.392523637657298	25.785358553550601	27.599893494158799	29.432805318370999	34.685612541331601	37.761337589976797	38.431017221795798	41.231834277790597	44.462802466375699	38.247283356066703	46.704422057933002	40.201436452474901	36.8068156977345	41.660975107543301	47.9873106388929	46.047293282257201	43.871108355594899	39.903840200894301	40.986317565571298	50.213637394124198	45.252492462049197	38.014296411068798	37.775993023193401	45.868456068364402	43.7637923380872	44.951925441236398	48.865391029992203	40.615580011354602	46.368970311183297	44.090221514958898	38.386008085296098	53.420671720168897	49.116151056694299	34.095319466827	160.22493565648199	106.035382799508	143.892315912116	73.644679056142607	90.484666690602893	119.43397117927699	108.32690159774199	92.802607106605606	101.48529314502601	73.7755551075916	72.576050837234504	68.825201960067503	58.330144771259498	41.241315443973498	46.125550311477497	53.844226211695101	49.8651438114263	51.008235167098	52.747425804332401	52.037503915459801	62.891564691636603	66.118338044983901	69.582742461051794	49.421870161495498	57.913334248674502	51.124283170162599	53.818410506398003	53.1415564445916	48.874629720420998	51.329740737818803	52.297620107023398	50.459460183015103	51.660414064204197	51.435110019787402	61.324292867709701	64.678843206355197	51.775592463952499	58.781616943710702	50.988084345195396	59.491447035409699	57.597772725109898	54.272141121422401	62.2488551271625	65.874113580337493	50.744239065073998	50.400876078587103	51.377621385408901	58.0533446363225	57.704473254300197	54.799553542508001	56.642930498028001	66.080567463868405	50.2543791693721	48.630217119051203	55.032671688635801	55.123262215208598	55.837448467657801	50.5300288439973	61.2506383294903	64.840337585926207	58.633628129707702	53.930928856612603	67.993911986326395	45.4082852251803	Průběh statického součinitele tření	0.52721820377856499	0.36818903067334802	0.44612616232025398	0.42859751523081402	0.447566509075074	0.45266258143683602	0.52776811660381495	0.50229194110085496	0.35055881207805101	0.32222903350371601	0.28432514335824899	0.22337973646126799	0.254919059859673	0.207840000814452	0.21338733715660699	0.194622836643397	0.18296379289522799	0.196102973198785	0.185197102680695	0.18026843900720799	0.19522936223402601	0.176431905572107	0.18834462209529099	0.18355142689742801	0.18017666466784299	0.187893603941755	0.17173958062415901	0.17181605065813699	0.16048357990567999	0.15454067298716001	0.14665800414872701	0.177425372854118	0.157784432386432	0.14305711061027501	0.161985179619655	0.162547326023565	0.167738891379414	0.171072043708446	0.164853693219012	0.15901540944883999	0.16484410734628099	0.16362506653918499	0.16203830171255901	0.16795956154729899	0.15569488033110099	0.165663887789534	0.165663887789534	0.16065704837716199	0.168269133948829	0.162751091012167	0.14849435250444701	0.15215743971458001	0.143355766001484	0.13153229381161399	0.16482303752347499	0.15791459050234699	0.16829528337677799	0.16079486842087401	0.14556318653986799	0.18521554837089299	0.161117083795527	0.44377041483872798	0.45401288604017798	0.455667879440878	0.455667879440878	0.455667879440878	0.39204977878077002	0.41647578024438098	0.399313880416169	0.43713406007961603	0.38500519669164901	0.42120306290722997	0.437391415133002	0.45695618670430699	0.30728556979577698	0.278648576654068	0.27536241861328498	0.27635444262817299	0.28915877304630799	0.28106051470307902	0.28121024932048599	0.27964834585033799	0.25009725170595798	0.27551521076246899	0.27835379439683999	0.28507116889614298	0.26612455509751298	0.25570797919156002	0.26385384839321502	0.21337798941257699	0.22497667287263301	0.21398564406182499	0.13904594393939901	0.12602246962793001	0.130843812430671	0.13568062198216699	0.13245246310369299	0.15177457643027001	0.16261879550673999	0.167755185305933	0.16770000567513399	0.16177493163477699	0.157952040443161	0.17464578993784999	0.16980590184056099	0.16167729445891199	0.15959957515274001	0.16729911808068701	0.16219426970270401	0.16839844055522599	0.16792205219306999	0.18278943217891999	0.16979674194934799	0.17235820855112199	0.16749306101485001	0.17744623234962001	0.16171344386842801	0.175865128083911	0.19056373356269199	0.17082499673915	0.16616362149168201	0.18755925035066801	0.16910184804577499	0.178260737875268	0.18818798075686899	0.19789087935949301	0.185061835092379	0.18018911360451501	0.14764423878768701	0.163185417249089	0.151412652034183	0.143717159245252	0.149163197543425	0.147880403643049	0.14383939695008599	0.14571338236281201	0.14380097386745	0.159696248462146	0.14951838524597499	0.140875271194009	0.14245063926622101	0.16203765652063101	0.17689231124067101	0.174337223318731	0.17149540594672399	0.17791413325741701	0.167018441358745	0.17122548783660199	0.17545737217898599	0.18295534376616099	0.422460530061046	0.40349180120561701	0.40228641461818598	0.34872383480185798	0.36083441666608201	0.37294141252024099	0.38602621463095699	0.33752431402341498	0.29442413462932698	0.27598267654837499	0.267568969143336	0.24555441492482399	0.21136532367160099	0.20305969822044601	0.20189838366270499	0.20479789895397499	0.20613083563347201	0.19277048981238701	0.19978829107510501	0.204845048213323	0.21458933297938201	0.206162580011649	0.207387037741562	0.19378742985702099	0.19159288440233699	0.18773758947542801	0.18277288137494299	0.18561602624724699	0.169386792254658	0.17303662975907799	0.17240311299556901	0.17415642515576801	0.171237234546567	0.17464996255603801	0.199806741671574	0.18785476908048099	0.184673502467115	0.17778744421175899	0.17258468291528001	0.18524578941738401	0.19865528104712901	0.189893904596554	0.17890998156962801	0.17484392781145	0.17994520667358599	0.19319706646669099	0.190915228787678	0.20027138560185601	0.20046080238616901	0.19809154435398699	0.22114824353253501	0.20626201084939799	0.216900106487186	0.20496144415606199	0.21060715212176201	0.21584905738594701	0.20744047518785999	0.20833373272164901	0.20576825916380301	0.198443878351312	0.20319012343684301	0.194221657099689	0.18178696885972101	0.18745025032630999	Číslo měření





přítlačná síla v mazivu [N]

Počáteční strmost charakteristiky [1]





SOUČINITEL TŘENÍ [1]









Průběh svislé síly	4.2355439865752897	4.2579097604038596	4.2466932217720599	4.2510967676946301	4.25036215392067	4.2434850830474797	4.2525127742712403	4.2467767209030498	4.2264188964828797	4.2601278582628002	4.2597000880283602	4.2477873353721698	4.25759478021733	4.2428667005031802	4.2458031515289401	4.2533122840148998	4.24985248648004	4.2378132999289804	4.2578699529613893	4.2379394761686697	4.2482341265478096	4.2731170516805292	4.2212964526606198	4.2502392936409494	4.24910286043285	4.2498935931541402	4.2526725363813105	4.2543023169341101	4.2496765489221495	4.2537817630298598	4.26267385664854	4.2467208257008	4.2547015101770604	4.2447044228039505	4.2593268243835398	4.2615460241750398	4.2357518445034001	4.2602379636017806	4.2717646632278399	4.2493361770952598	4.2464930103781597	4.2572193869271997	4.2398997790571604	4.23976945831678	4.2722765506900195	4.2480899006980195	4.2539901178466994	4.25475510357131	4.2631730732943494	4.2466316439146903	4.2294916108078295	4.2570202869635203	4.2449152616905206	4.2529870396676097	4.2680681085125194	4.2465160334431102	4.25900477789523	4.2441601320553799	4.2568177568231205	4.2524412433249497	4.24775860885374	4.2703501905069201	4.2634719331448592	4.2545798065730693	4.2572807698994506	4.2521600314026697	4.2550098456870504	4.2580504880016896	4.2617077250550404	4.2522991624481703	4.2375159468598707	4.25083900451048	4.2643693510358398	4.2551309443911798	4.25226004157778	4.2522943141235698	4.2476133461139396	4.2668412981397799	4.2264211689095799	4.2490370600040697	4.2560551462711302	4.2504312717989796	4.2486762987299898	4.2716340484134001	4.2553488447565497	4.2441371631169202	4.25229177960163	4.2580499510689798	4.2656933420937602	4.2537527796763701	4.2485382124509297	4.25180801529046	4.2312247402135901	4.2477683194210201	4.2392569205625392	4.24845610665656	4.2623475341388399	4.2537260917545696	4.2470743757477001	4.2294045809599199	4.24018957582369	4.2348852145601601	4.24675119780487	4.2507530622508707	4.2598460948953996	4.2800019634349598	4.2248653449567302	4.2559258500357302	4.2411994636377806	4.22208904831745	4.2278705634468299	4.2469461245935403	4.2600148603693198	4.2566694163174494	4.2536479765982902	4.2411100719105699	4.2530089751328894	4.2597981894582295	4.2615005236372498	4.2636225116104196	4.2461383853379004	4.25627447422952	4.2469390358564798	4.26060441258279	4.24524993373638	4.27642425246305	4.2477900785580598	4.2579687367343402	10.362179624182399	10.3580754836173	10.3543206819086	10.3499268238241	10.337439579383101	10.3470240461968	10.341291048158601	11.8301913440286	11.843056809125699	11.8426618472346	11.841333951993599	11.823820757272001	11.8417181312943	4.2437406204951102	4.2556283735130398	4.2517436035003406	4.2546536413847402	4.2378620039928299	4.2627702539933798	4.2531962471127001	4.2504970423987896	4.2665893023330899	4.2458938800039894	4.2496766418298506	4.2567613095048902	4.2518719246810601	4.23875051417963	4.2563595751420698	4.2467146402993299	4.25106476419798	4.2455532331426706	4.2486325454238703	4.2477677759349799	4.2403504002030301	4.2484915490537096	4.2591330495658406	4.2509660037258499	4.2728247485671096	4.24845655711652	4.2428854702205596	4.2496317042652398	4.25256724561177	4.2682271701443497	4.2589848865983502	4.2702831507639001	4.2401969859262101	4.2473728008334	4.2603330152538605	4.2272199202381797	4.2577168609468501	4.2509058060670606	4.2482868235694493	4.2697193505753601	4.2673430045302601	4.2650120484989804	4.2607459200471904	4.2554839868592502	4.2505406842650402	4.2545232390146301	4.2550864885987005	4.25457980212816	4.25956679097097	4.2503885511388599	4.2587417500943499	4.2654180696861808	4.2365793891750103	4.2423901091263794	4.2472114617232197	4.2609697123895005	4.2525336069223902	4.2449073002224909	4.2436828365327104	4.2581749558210005	4.2436285082027094	4.2544596477020793	4.2542140638685897	4.2452335110035397	4.2487093505566298	4.2668281264313199	4.2400915564191903	4.2543649852780003	4.2621638135912203	4.2434859753377898	4.2650981658694498	4.2674840542662098	4.2554725007324894	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	46	47	48	49	50	51	52	53	54	55	56	57	58	59	60	61	62	63	64	65	66	67	68	69	70	71	72	73	74	75	76	77	78	79	80	81	82	83	84	85	86	87	88	89	90	91	92	93	94	95	96	97	98	99	100	101	102	103	104	105	106	107	108	109	110	111	112	113	114	115	116	117	118	119	120	121	122	123	124	125	126	127	128	129	130	131	132	133	134	135	136	137	138	139	140	141	142	143	144	145	146	147	148	149	150	151	152	153	154	155	156	157	158	159	160	161	162	163	164	165	166	167	168	169	170	171	172	173	174	175	176	177	178	179	180	181	182	183	184	185	186	187	188	189	190	191	192	193	194	195	196	197	198	199	200	201	202	203	204	205	206	207	208	209	210	211	212	213	214	Průběh součinitele tření	0.49639500676389398	0.47848477125753203	0.80716275012620098	0.99999999999883504	0.69804571553683203	0.99999997178409294	0.60419451930165202	0.509993516892572	0.93752809687232896	0.65089721148648005	0.75312878496817603	0.98524442707030502	0.58893201327896405	0.67188951127815899	0.66887790264648805	0.68385129294288105	0.58428639604755594	0.63000757808338204	0.61301115760191205	0.66953461388156299	0.70544833807436802	0.75432270919720101	0.61558101905600504	0.81953460965207703	0.60258446624621498	0.46132076754645002	0.573550572972224	0.60932110525267702	0.71209266981604502	0.82315683315612498	0.89171806916429197	0.46275922441617401	0.76265379179670101	0.64437984328040998	0.50054885486526801	0.47016662224984501	0.47438121697543201	0.50120175809659295	0.59080792028304896	0.69403780815384897	0.57781258890314402	0.479079988173923	0.46939576065601801	0.62644937358505703	0.75441776160009	0.57246326999795605	0.57246326999795605	0.62273293390122197	0.56419873256396202	0.52801156393908	0.66886737079965697	0.57188775787129398	0.773728766304423	0.53025820654939204	0.46917479040550503	0.59345010162781198	0.51137137027161605	0.490818881344944	0.55546748617776198	0.38082168775672598	0.57251657913784604	0.99995136273705398	0.99999999963461805	0.99997321939893002	0.99997321939893002	0.99997321939893002	0.73349276529505303	0.69874585023522395	0.99999999999918998	0.81577636416343302	0.79452333322797397	0.74679898456629901	0.61149440535420296	0.61883573941282899	0.57171096355647899	0.57689725034984096	0.48128826666858998	0.423337878288359	0.38806047567722801	0.42812363085462202	0.44959203984469698	0.50088317192869203	0.64867394325960603	0.448299404675775	0.73070194639439701	0.67362439481902903	0.99999999999997802	0.79702430882320496	0.65150368151148297	0.60764653659716195	0.69574388126709896	0.76941761469416003	0.66567679502428601	0.66306784944876895	0.69026855789573605	0.67994197583483196	0.64689677253645395	0.61668298368887997	0.49456675462077399	0.75925280426859698	0.62163662164214994	0.63690416577841602	0.61394431000199401	0.60400255718505202	0.71475065808734695	0.69109751932077701	0.97848752568138697	0.814464192918679	0.70716977559116201	0.53248510929195603	0.51438130699567197	0.65080910886792298	0.48310948869778603	0.46955530292191899	0.56483752064702197	0.52907956224250297	0.58252902595032896	0.537804519314378	0.59312413855066504	0.69023705118811796	0.60701532486054399	0.50146859822400103	0.56907012646106403	0.61765476239010197	0.53518373567506405	0.53352130238178896	0.57478613935335998	0.70396887991734303	0.76693029723669903	0.581020010378408	0.60045452007819999	0.73060006867463201	0.65780532129287195	0.53603367096430199	0.683239535958163	0.50050132024308702	0.62202682370407103	0.47956308747702697	0.64186900610009101	0.743106654339313	0.78923433420105105	0.72108818434115296	0.63938823800201405	0.75346507117185701	0.64851552254620703	0.68411116211886303	0.84468290268928004	0.62723098102286601	0.62212048239330597	5.0004341438334099E-2	0.34026526818937097	0.61221842263339799	0.47083179040095102	0.99999999999997802	0.71333113521150704	0.56205541846012197	0.63286001115309498	0.86418338695933905	0.47589376774324499	0.73434577339205398	0.61099689383239597	0.79836186597456904	0.76863425688970799	0.44521557603537898	0.59320349824987895	0.557484948995848	0.54134812510930297	0.62359797448168697	0.54573263712654996	0.57892249144331498	0.49914626546671798	0.55518138557548802	0.491861554699279	0.58334268178492499	0.54316668377078303	0.55219351217419899	0.64495528168205696	0.61399931704561095	0.81401338695696401	0.63570331021866699	0.62210916047553899	0.58260122044893603	0.61494041487401796	0.59905138989293005	0.48118928827128099	0.48122711910155802	0.48065518575921601	0.50633013931944904	0.54115445808167995	0.47801149902784301	0.48666098380434097	0.58011614539133605	0.54896243694272195	0.50538131932730901	0.54624641531269402	0.67414297041678295	0.61175073727882001	0.58576628612542303	0.53764181073274397	0.66261121401059297	0.54747873258636504	0.71815259772797602	0.58871612156289599	0.63474768328748199	0.60927748483257504	0.659590349127679	0.66881315895525095	0.78788037004267497	0.64052751056292201	0.63424194881524798	0.60612437623359605	0.65755851025944101	0.77781799616886704	0.74901072102874899	Přechod fáze měření	74	74	0	250	Přechod fáze měření	149	149	0	250	Číslo měření





Svislá síla zatížení zkušebního stavu [kN]





ukzatel odlišnosti redukce povrchové tuhosti při klouzání a při lpění [1]
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Počáteční strmost charakteristiky [1]
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ukzatel odlišnosti redukce povrchové tuhosti při klouzání a při lpění [1]
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4 Current Problems in Rail Vehicles 2021

Norma stanovuje sledovani nésledujicich parametr:

«  rychlost poklesu soutinitele treni po piiloZeni maziva,

ustalena hodnota souinitele treni v dobs mazani kotoutu,

rychlost navratu soutinitele treni na hodnotu typickou pro suché povrchy (0.4) po odebrani
maziva.

3.2 Vysledky méfeni

Priibsh soutinitele tfeni po spustani stroje obvykle zatina naristem, bshem kterého se brzy
dosahne wrovnd typické pro suché ftreni. Po piilozeni vzorku maziva souginitel treni klesne.
V zavislosti na Gtinnosti maziva se vcelku vyrazng lisi nejen hodnoty sledovanych velicin, ale
i charakter pribshu soutinitele treni bshem mazani i po odejmutivzorku tuhého maziva (obr. 3).

tass]
100 200 300 400 500
s
500 1000 1500 2000 2500
otatky [1]
mazivo piiloZeno )
tas(s]
100 200 300 400 500 600 700
- — YD
< droven suchého treni
L ja
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Obr. 3 Fiikiady zéznamil souginitele tfeni pfi zkouskach riiznjch tuhych maziv metodou podie EN 16028

Je nutné zdraznit, Ze metodika je srovndvaci — slouzi pro srovnavani riznych vzorkii za
stejnych podminek na stejném zkusebnim zafizeni. Norma vyslovens uvadi, Ze metodika neni
zamySlena pro porovnavani vysledkil zkousek na riznych zatizenich. Nicménd i tak se nepriznivs
projevuje fakt, Ze pozadavky na testovani tuhych maziv nejsou v norms dostatetns definované —
vysledky fady testil | na jednom zafizeni vykazuji ne vZdy srovnatelné vysledky. V dalsim oddilu jsou
analyzovany pozorované vlivy a z nich vychézejici body, v nichZ by mohlo prospst upfesnani nebo
tprava metodiky.

3.3 Diskuze k faktoriim ovliviiujicim vysledky zkousek
Teplota bshem testovani

Norma uvadi, Ze se testovani obvykle provadiv podminkéch prirozené teploty avihkostivzduchu
v laboratofi. Teplota povrchii zkuebnich kotoutt, Kera je vyznamnym fyzikalnim vivem pro
tribologické podminky kontaklu, je nicménd vyrazng ovlivngna zahfivanim pfi tfeni; pripadné chlazent
neni v normé specifikovano. Podle [10] se doporutuje chlazeni Kotoutti vzduchem.

Dle zkuSenosti autordi mize mit teplota vyrazny viiv na vysledky. Pfi nevhodnych teplotnich
podminkach je mozné s danymi parametry zkouseni dosahnout zasadnich zm&n na povrchu
testovacich kotougi. Vysoka teplota zejména podporuje vznik vrstvy oxidil na povrchu Kotougu (jak
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