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ANOTACE

V zelezniéni dopravé je snaha o neustdlé zvySovani spolehlivosti, bezpecnosti a komfortu
cestujicich. K tomu, abychom tyto aspekty a mnoho dalSich zlepSovali, je potieba znat velmi
dobie kontakt kolo—kolejnice. Nanaseni tuhého maziva tento kontakt znacné ovliviuje,
a proto ma znacny vyznam experimentalné testovat a analyzovat zmény v kontaktu po naneseni
tuhého maziva.

Tato diplomova prace se zamétuje na testovani tuhych maziv pro okolky kolejovych vozidel
na dvoukotoucovém stroji Amsler A-135. V této praci je provedeno usnadnéni a digitalizace
zpracovani nameienych dat na stroji, porovnani dvou vzorkll tuhého maziva a nasledné

provedena diskuse k ziskanym vysledkim.

KLIiCOVA SLOVA

tuh4 maziva, dvoukotou€ovy stroj, soucinitel tfeni, kontakt kolo—kolejnice

TITLE

Testing of solid lubricants for railway vehicle wheel flanges on a twin-disc machine

ANNOTATION

In rail transport, there is an effort to continuously improve reliability, safety and passenger
comfort. In order to improve these aspects and many others, we need to know the wheel-rail
contact very well. The application of solid lubricant greatly influences this contact, and it is
therefore of considerable importance to experimentally test and analyse changes in contact after
application of solid lubricant.

This thesis focuses on the testing of solid lubricants for rolling stock flange on an Amsler
A-135 twin disc machine. In this thesis, the processing of measured data on the machine is
facilitated and digitized, two samples of solid lubricant are compared and then a discussion
of the results obtained is made.

KEYWORDS

solid lubricants, twin disc machine, friction coefficient, wheel-rail contact
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Seznam symbolu

Symbol Jednotka Néazev veli¢iny

b [mm] Polovi¢ni sitka dotykové oblasti

a [mm] Polovi¢ni délka dotykové oblasti

di [mm] Prtiimér horniho kotouce

d> [mm] Primér dolniho kotouce

E [MPa] Modul pruznosti

E* [MPa] Piepocteny modul pruznosti

f [-] Soucinitel tfeni

fr [-] Prepocteny soucinitel tieni

Fy [N] Tecna sila

i1 [-] Ptevodovy pomér na horni kotou¢

i2 [-] Ptevodovy pomér na dolni kotou¢

ik [-] Ptevodovy pomér na kotou¢ obecné
Normalova sila v kontaktu kotouct vyjadiend v jednotkach

m [ke] hmotnosti

Mzav [kg] Hmotnost zavazi pro piitlak vzorkd maziva

N [N] Normalova sila v kontaktu

ni [min!] Otagky horniho kotoude

n2 [min™] Otacky dolniho kotouce

i [min!] Otagky pro kotou¢ obecné

i [min!] Ota¢ky motoru

DPmax [MPa] Maximalni hertzovsky tlak

Ds [MPa] Stfedni hertzovsky tlak

R [mm] Kombinovany polomér kiivosti

S [%] Skluz

S [mm?] Obsah dotykové oblasti

t [°C] Teplota

Vi [m/s] Obvodova rychlost horniho kotouce

V2 [m/s] Obvodova rychlost dolniho kotouce

v [-] Poissonovo ¢islo

® [%] Relativni vlhkost

[-]

Soucinitel adheze
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Uvod

Kolejova vozidla jsou diilezitym segmentem dopravy. Jejich bezpecné a spolehlivé vyuzivani
zavisi na fadé technickych parametrti. V ramci snizovani opotiebeni kol a kolejnic, ale také
hluku, se stidle vice pozornosti vénuje sledovani vlivii na tfeci podminky v kontaktu
kolo—kolejnice. Jednim zfeSeni je aplikace maziv v oblasti okolku za ucelem sniZeni
soulinitele tfeni v misté kontaktu.

Tuhad maziva se nabizeji jako zajimavé feSeni oproti tradi¢nim kapalnym mazivim. Jejich
vlastnosti, jednoduchost aplikace a omezeni uniku maziva znich ¢ini zajimavé feSeni
s potencialem snizeni provoznich ndkladli a environmentalniho dopadu. Z tohoto divodu je

jejich vyzkum a testovani vysoce relevantni.

Tato prace si klade za cil rozsifit poznatky o testovani tuhych maziv pro okolky kolejovych
vozidel na dvoukotoucovém stroji. Norma EN 15427-2-1 sice pojedndva o testovani tuhych
maziv na dvoukotoucovém stroji (diive norma EN 16028), ale nejsou zde zcela jasné
definovany zkuSebni podminky a postupy, které by mohly ovlivnit méteni.

V teoretické Casti prace jsou nejprve objasnény ditvody mazani v kontaktu kolo—kolejnice. Déle
se zde hovoti o zpisobech mazani a co to vlastné je tuhé mazivo. Dalsi ¢ast prace je zamétfena
na upravu a digitalizaci stroje pro usnadnéni a urychleni zpracovani namétenych dat. Nasledné
jsou v praci vyhodnoceny zkousky dvou riznych vzorkti maziva a diskuze k ziskanym
vysledkim.

Tato prace pfinasi poznatky k testovani tuhych maziv na dvoukotoucovém stroji. Vysledky

a zavéry mohou slouZit pro dalsi vyzkum tuhych maziv na tomto zatizeni.

10
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1 Mazani kolo — kolejnice

Mazani v kontaktu kolo—kolejnice je popsano normou CSN EN 15427 — Rizeni tfeni mezi
kolem a kolejnici, ktera se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast pojednava o mazacich zatizenich
a nanaseni maziva, naproti tomu se druhd ¢ast zaméefuje na vlastnosti, charakteristiky a popis

zkouseni maziv. V této prvni kapitole je popsano pro¢, jak a kam je mazivo nanaseno.

1.1 Ucel mazani

Cilem mazani a fizeni tfeni je, aby podminky v kontaktu kolo—kolejnice dosahly maximalni
vyuzitelnosti obou celkll, aniz by byl na Zeleznici narusen bezpecny provoz. Instalace mazaciho
zafizeni je zavisla na konkrétnim ucelu pouziti, abychom dosahli pozadovaného vysledku. [1]
Pomoci fizeni tfeni mezi okolkem a kolejnici mizeme dosdhnout [1]:

- Snizeni hluku a vibraci,

- SniZeni opotiebeni kola a kolejnice,

- SniZeni poctu vad kola a kolejnice.

1.2 NanaSeni maziva

Nanasené mnozstvi maziva musi byt neménné pii schvélenych provoznich podminkach,
které jsou v technické specifikaci. Mazivo nanasime do oblasti ,,2 a ,,3 pro spravné mazani
okolek-kolejnice a do oblasti ,,6° pro mazani zadniho okolku—ptidrznice. Tyto oblasti jsou

zndzornény na obrazku 1. Mazani ostatnich oblasti a pfesun maziva je nezadouci.[1]

Legenda
jizdni plocha
prechodova cast okolku

strma ¢ast okolku
vnéjsi hrana okolku
vrchol okolku

\\
a
(S IS R VR N RN

3

l vnitini ¢elo kola

L g

Obrazek 1 Mazané oblasti kola [1]
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V ptipad¢ mazani koleje se mazivo nanasi do oblasti ,,4*“ a,,5 (obrazek 2), pfipadné¢ na rozhrani
ptidrznice (obrazek 3). [1]

1. 2 3

LI- Legenda

vnejsi postranni pas temene kolejnice
koruna temene kolgjnice

vnitini postranni pas temene kolejnice
pojizdéna hrana

vhitini strana

uvnitf pojiZdéné kolejnice (vnitfni strana)

vné pojizdéne kolejnice (vnéjsi strana)

o =~ Oy W s W R =

stojina

8

Obrazek 2 Oblasti kolejnice 1 [1]

Legenda
1 rozhrani pfidrZnice

Obrazek 3 Oblasti kolejnice 2 [1]
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1.3 Zpusoby mazani Zelezni¢nich kol a kolejnic

NanaSeni maziva Ize rozd¢lit na dva zpiisoby:
- Stacionarni,
- Mobilni.

1.3.1 Stacionarni provedeni mazani

Pokud je fe¢ o mazani kolejnic, pak se hovoii o tzv. stacionadrnim provedeni mazani. K tomu je
vyuzivano kolejnicovych mazniki, jakozto zdroje maziva. Mazaci liSta se nachazi typicky
na vnéjsi kolejnici pred zacatkem oblouku a mazivo je nanaseno na vnitini stranu této kolejnice.
Zasobnik maziva je spolu s cerpadlem umistén vedle traté. Aktivace probihd bud’ mechanicky
tlakem kola na mechanicky spina¢, nebo elektricky pomoci kolejovych senzort. Toto

stacionarni provedeni je ukdzano na obrazku 4.

Obrazek 4 Mazaci lista [2]

1.3.2 Mobilni provedeni mazani

Mobilni provedeni mazani je konstrukéné feSeno tak, ze mazaci aparatura je upevnéna piimo
na vozidle. Zafizeni je umisténo v prostoru piednich podvozkli vozidla ve sméru jizdy
a na lokomotivach. Pfi tomto provedeni existuji dvé zakladni varianty.

Prvni je distribuce kapalného maziva tlakovym systémem, na jehoz konci se nachézeji trysky
nebo aplikatory. Mazaci zatizeni pro rozstiik maziva se musi vypinat pii nizké rychlosti,
avsak dle normy CSN EN 15427-2-1 by se mélo také zvazit vypinani ve vysoké rychlosti.
Toto provedeni je zndzornéno na obrazku 5.

13
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| L | e 1

Obrazek 5 Mazani okolkl pro lokomotivy OK-02 [3]

Druha varianta je umisténi drzaku maziva sméfujici ptimo k okolku a aplikace ptitlakem tuhého
maziva na okolek. Piiklad takové aplikace je na obrazku 6.

Obrazek 6 Aplikace tuhého maziva [4]
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1.4 Tuhé mazivo okolku

Tuh4 maziva okolki jsou tvofena polymerovou matrici, kterd slouzi jako nosi¢ a vaze na sebe
castice, které plni mazaci funkci. Jako hlavni slozky téchto ¢astic se vyuziva zpravidla grafitu
nebo sulfidu molybdenicitého (MoS,). [11]

Grafit i MoS; jsou velmi vyuzivana maziva. Jejich krystalova struktura se sklada z kovalentné
vazanych listkd. ProtoZe je spojeni téchto krystalii silné v jedné rovin¢ a slabé mimo rovinu,
jsou mechanické a dal$i vlastnosti znacné anizotropni. Na zéklad¢ toho se pfi aplikaci déli
na tenké lamely, které drzi na kovovych materialech a vytvoii po zajeti hladkou povrchovou
vrstvu, diky ¢emuz po sob¢ tyto materidly snadno klouzou. Vyhodou MoS2 oproti grafitu je,
ze nevyzaduje pro pfiznivé vlastnosti mazani Zadnou vzduSnou vlhkost, zatimco grafit

pottebuje alespoit malé mnozstvi vzdusné vlhkosti. [11] [12]

Vyhodou vyuzivani tuhych maziv je jednoduchost systému, aplikace a udrzby. Oproti jinym
zpusobim mazani zde nemuze dojit k iniku maziva na nezddouci mista, jako je naptiklad jizdni
plocha kola. Tuhd maziva jsou doddvéana ve form¢ hranolu se zizenymi konci, aby do sebe
zapadavaly. Tyto hranoly se pak vkladaji do aplikatorti, kde jsou silou pruziny pfitlaCovany
na okolek Zelezni¢niho kola. Dodévané hranoly tuhych maziv jsou zobrazeny na obrazku 7.

[11]

Obrazek 7 Dodavané hranoly tuhych maziv [10]
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2 Metody testovani

Jak jiz bylo zminéno, vlastnostmi, charakteristikami a metodami testovani se zabyva druha ¢ast
normy CSN EN 15427-2-1. Pokud by maziva byla testovana v redlném provozu, byly by
vysledky ve velké mife ovlivnény okolnimi vlivy a nelze z téchto vysledkti vyvodit redlné
vlastnosti. Jelikoz je testovani provadéno z divodi dokazani, ze dané mazivo lze vyuzivat
v Zeleznicnim prostiedi a také ze je konzistentni, norma popisuje, jak jednotlivé vlastnosti

zkouset. Tato kapitola se zaméfuje na testovani na kladkovém stavu a dvoukotoucovém stroji.

2.1 Testované vlastnosti tuhych maziv

Norma popisuje, jaké vlastnosti a jak se zkousi. Jelikoz je ale tato prace zaméfend na tuha
maziva, v ndsledujici tabulce jsou vypsany vlastnosti, které se zkousi pro tuha maziva (ve formé
tyCinky):

Tabulka 1 Testované vlastnosti tuhych maziv [5]

Typové | Rutinni Datovy
Vlastnost Jednotky | Testovaci metoda i 5 5 . i
zkousky |zkousky |list
Vzhled - Vizualné X X 0)
Barva - Vizualné X X X
Bod tani [°C] EN ISO 3146 X - X
oo Dvoukotoucovy
Hodnota tieni [-] ) X 0] X
stroj
Chovani v ohni - - - - -
testovani identity pro Standardni o o
chemickou analyzu laboratorni metoda
B 3 EN ISO 1183-1
Hustota pti 23 °C [kg/m”] X -
Metoda A
Tvrdost Shore EN ISO 868 X X -
Schopnost znecistovat Dle Dle specifikace 0
vodu pozadavk | produktu
o Dvoukotoucovy
Retentivita - ) O - O
stroj

Typové zkousky jsou pozadované pro ucely schvalovacich zkousek

Rutinni zkous$ky jsou pozadované pro testovani ze schvalenych sérioveé vyrabénych vzorki.

Datovy list uvadi vlastnosti, které maji byt uvedeny v dokumentaci k vyrobku.

»X* — Testy nebo informace jsou povinné.

»O“ — Testy nebo informace jsou nepovinné.
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V ramci testovani tuhych maziv jsou na naSem pracovisti k dispozici dvé zkuSebni zatizeni.
Jednim je zkuSebni kladkovy stav, kde se kolo odvaluje po nekonec¢né kolejnici,
zatimco na druhém zafizeni, dvoukotoucovém stroji, se po sobé odvaluji dva kotouce,

které na sebe ptisobi pod zatizenim.

2.2 ZkuSebni kladkovy stav

Timto zkuSebnim zafizenim je vybaveno Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé Univerzity
Pardubice a nejedna se o standardni stroj. Stroj byl vyuzit pro vyzkumnou ¢innost naptiklad
v pracich [6], [7], [8] nebo pro diplomovou praci hodnoceni tuhych maziv pravé na tomto
stroji [9].

Zkusebni kladkovy stav je zatizeni, které se sklada z jednoho kola a jedné kladky. Jako kolo je
zde pouzito skute¢né tramvajové kolo. To se odvaluje po kladce, ktera predstavuje nekonec¢nou

kolejnici.

Jakozto zdroj rotace Ize pouzit pouze motor kladky a kolo nechat voln¢ otacet nebo vyuzit
motoru kladky i kola. Ke kladce je pfipojen asynchronni motor za u¢elem udrzovani konstantni
rychlosti, zatimco kolo vyuziva pro trakci a brzdéni synchronni motor s permanentnimi
magnety. Diky dvéma na sob¢ nezavislym pohoniim lze na kladkovém stavu plynule ménit
skluz. Normélovou silu 1ze nastavit tlakem ve vzduchovém méchu, ktery plisobi na tramvajové
kolo. Vysledna normalova sila se pak vypocita z vlastni hmotnosti kola, zatizeni od kyvného
ramene, na kterém je kolo loziskovéano, a souctem se silou od vzduchového méchu. Na htideli
kladky je umistén momentovy snimac, pomoci které¢ho si Ize dopocitat tecnou silu. Pomoci
vztahu (1) pak Ize z normalové a te¢né sily vypocitat soucinitel adheze. Oba htidele, kladky
1 kola, jsou také osazeny snimaci otacek.

p= (1)

Zkusebni kladkovy stav lze tak vyuzit k simulaci experimentalnich stavii, které ovliviuji
adhezni Ipéni pfi pfenosu tecnych sil, jako je napiiklad mokré listi na kolejnici. Pfi testovani
tuhych maziv se odecita velikost skluzu, kdy vyjadienim zavislosti adheze na skluzu lze zjistit
kvalitu kontaktu kolo-kolejnice a schopnost pienosu te¢nych sil.
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2.3 Dvoukotoucovy stroj Amsler A-135

Dvoukotoucovy stroj Amsler A-135 (obrazek 8), kterym disponuje Vyukové a vyzkumné
centrum v dopraveé Univerzity Pardubice, je zkusSebni zatizeni slouzici ke zkouSeni vlastnosti
materiald pii valivém kontaktu, kterymi jsou naptiklad odolnost proti opotiebeni a soucinitel
treni.

Obrazek 8 Dvoukotoucovy stroj Amsler A-135

Jako zkusebni vzorky pfi zkousSeni odolnosti proti opotiebeni pouzivame dvojici kotouci
o primeéru v rozmezi 30 az 70 mm. Tyto kotouce jsou ulozeny na dvou rovnobéznych htidelich
a pritlacovany k sobé& nastavenou silou. Tuto silu pfitlaku Ize ménit pomoci utahovani Sroubu
nebo zménou predpjatosti pruziny. Tento mechanismus je vidét na obrazku 9. Kotouce se
po sobé odvaluji s konstantnim pfevodem. Pokud maji zkouSené kotouce stejny primer,
tak tento prevod zajisti skluz ptiblizné 10 % (jeden vzorek ma 1,1krat vétsi obvodovou rychlost
nez druhy). Skluz 1ze tedy ménit zménou poméru velikosti kotouct. Déle je také mozné si zvolit
zjedné ze dvou rychlosti stroje, zajistit kmitavy axialni posuv testovanych kotouct,
nebo lze zajistit periodické ptitézovani a odleh¢ovani. Behem méteni je moZznost mefit prabeh
momentu te¢né sily, diky ¢emuZ lze dopocitat soucinitel tfeni. Této moznosti se vyuZiva

pfedevsim u testovani tuhych maziv.
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Obrazek 9 Ustroji pro piitlak kotouéti na zkuebnim stroji Amsler A-135

Na zacatku méfeni se vlozi pripravend ty¢inka maziva do drzéku (drzak lze vidét na obrazku 9
v levé horni ¢asti), rozbéhne se stroj a mazivo se ptilozi k testovacimu kotouci. Pokud je stroj
vyuzivan k méfeni soucinitele tfeni, tak je béhem méfeni pomoci pfevodového mechanismu
to¢ivého momentu na vychylku a zapisovaciho zafizeni udélan zaznam pribéhu soucinitele
tieni na papir upevnény na valecek. Tento pfevodovy mechanismus a zapisovaci zafizeni jsou
zobrazeny na obrazku 10. Blizsi informace k testovani tuhych maziv pomoci metodiky popsané
v EN 15427-2-1 jsou rozepsany v podkapitole 4.2.

Obrazek 10 Pfevodovy mechanismus a zapisovaci zafizeni
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3 Uprava zkuSebniho zarizeni

Tato kapitola je zaméfena na mozné vylepsSeni zaznamendvani a zpracovani soucinitele tfeni
naméfeného pomoci dvoukotoucového stroje. Diky tUpravé stroje lze vyrazné zkratit Cas

vyhodnoceni namétfenych veli¢in.

3.1 Specifikace a pozadavky upravy

Jak bylo v ptedchozi kapitole zminéno, dvoukotoucovy stroj Amsler vyuziva k zaznamenani
souCinitele tfeni (pribéhu momentu te¢né sily) pfevodovy mechanismus, zapisujici zatizeni
a valecek s papirem. Pro ptfeneseni dat do pocitace se musi po skonfeni méteni papir
se zédznamem sundat a naskenovat. V pocitaci se zaznam srovna, zrcadlové prevrati
adle vyznaceného nulového momentu se sestroji osy. Ptiklad pfenesené¢ho zaznamu do pocitace

bez os je zobrazen na nasledujicim obrazku 11.

Obrazek 11 Ukazka mechanicky naméfenych dat

Tato metoda zaznamu je sice odpovidajici, ale pribéh zpracovani je zna¢né€ zdlouhavy. Dal§im
problémem pak je, ze béhem méfeni nemusi vystacit délka zdznamového papiru pro dlouha
méfeni. Proto se nabizi moznost digitalizace méfeni a zaznamendvani prabéhu rovnou
do pocitace. Tato tprava znamena piipevnit ke stroji snimac, prenést data do pocitace a vytvorit
aplikaci pro zpracovani téchto dat. Zadanim pro tuto upravu je:

- Navrh upevnéni snimace,

- Sestaveni méficiho fetézce,

- Vytvoteni pocitacové aplikace pro zobrazeni a zpracovani dat.

Pfi této upravé je vhodné zanechat moZznost méfit paralelné také mechanicky,
aby bylo mozné vysledky poté porovnat s mechanickym zapisem. Dulezité je také zanechat
moznost vyuZziti stroje bez nutnosti pocitace. Dale je zapotifebi manualné zadavat parametry,
jako jsou priméry kotouci, pfitlak a rozsah momentu na kterém se provadi méteni. Celd Gprava

bude provedena s vyuzitim soucasti dostupnych na pracovisti.
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3.2 Sestaveni mériciho retézce

Z divodu vyuziti soucasti dostupnych na pracovisti, je vhodné se nejprve podivat na dostupné
komponenty.

Ke snimani vychylky kyvadla, kterd je imérna momentu na htideli dolniho kotouce, je vyuzito
linearniho snimace polohy od vyrobce Novotechnik s oznacenim TX2-0200-716. Z ndzvu lze
poznat, ze tento snima¢ ma vysuv 0-200 mm, pticemz funguje jako odpornik, kdy poloha
jezdce urCuje pomér odport. Zmeéna napéti pak odpovidd poloze jezdce. Napajeci
napéti u tohoto typu je 5 V. Pfi nulovém vysuvu je hodnotu napéti pfiblizn¢ 0 V,
zatimco pii maximalnim vysuvu napéti blizici se napdjecimu. Jednd se o konstrukei s tyci

z nerezové oceli a kovovym pouzdrem. Snimac je také utésnén proti vnikani necistot.

Pro sbér dat je k dispozici NI USB-6212, coz je multifunkéni zatizeni od spolecnosti National
Instruments. Toto zafizeni se bézné pouziva pro sbér dat v laboratofich, pfi testovani, mefent,
vyukové ucely a védecky vyzkum. Jeho hlavni vyhody jsou pfesnost, pfipojeni pies USB
a kompatibilita s programy jako je Matlab nebo LabVIEW.

Dale je zapotiebi mit PC nebo notebook s balikem ovladaci NI DAQmx a aplikaci
pro zpracovani a vykresleni dat, ktera je blize rozebrana v podkapitole 3.4.

NATIONAL
INSTRUMENTS

Obrazek 12 Linearni snima¢ polohy a sbérnice dat
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3.3 Navrh upevnéni snimace

Navrh upevnéni snimace je rozdélen do tifi podkapitol — varianty uchyceni, uchyceni
pohyblivého konce a uchyceni pevného konce.

3.3.1 Varianty uchyceni

Pfi navrhu upevnéni snimace nastava otazka, kam a jak ho uchytit. Po blizSim pohledu na stroj
pfichazely v tvahu dvé varianty, které jsou zobrazeny na obrazku 13.

Obrazek 13 Varianty uchyceni linearniho snimace

Pro uchyceni snimace existuje vice moznych variant, ale jako nejlep$i moZnost se jevi uchyceni
drzaku nepohyblivého konce piimo za Srouby zkuSebniho stroje. Pro pohyblivy konec se pak
nabizi uchyceni za zavitovou ty¢ kyvadla nebo v misté¢ pfevodového mechanismu vykyvu
na moment. Tato mista jsou zndzornéna v obrazku 13.

Prvni varianta je vysuv linearniho snimace smérem doleva ve smyslu dle obrazku 13.
Pfi této varianté¢ je drzdk pevného konce uchycen za Srouby ,.B*“ a ,,C“ zatimco drzak
pohyblivého konce za zavitovou ty¢ kyvadla v misté ,,A“.

Jako druha varianta se jevi uchyceni pevného konce za Sroub ,,D* a pohyblivy konec v misté
prevodniku ,,E*“. Vysuv by v tomto ptipade byl na opacnou stranu nez ve variant¢ 1.

Po zhodnoceni obou variant byla vybrana varianta prvni, jelikoZ v druhé variant€ by byl pevny
konec uchycen pouze jednim Sroubem a uchyceni pohyblivého konce v misté ptevodniku by

vvvvv
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3.3.2 Uchyceni pohyblivého konce

Pro uchyceni pohyblivého konce na zavitovou ty¢ je potfeba navrhnout drzak, ktery se zde
uchyti pomoci matice ke kyvadlu a ke kterému se nasledné uchyti pohyblivy konec senzoru.
Tento drzak nemusi byt slozity, staéi pouze ,,prodlouzit“ kyvadlo. ReSeni toho drzaku je
znazornéno na obrazku 14. Jeden konec je uchycen za zavitovou ty¢ a na druhém konci je pies
Sroub M5 a dvé matice zajiStén senzor. Dle dokumentace maji oka pro uchyceni primér 5 mm.
Z tohoto diivodu zde slouzi Sroub M5 jako ¢ep a pomoci dvou matic pak lze nastavit vili
pro pfi€ny pohyb. Drzak je vyroben z nerezového plechu o tloustce 3 mm. Tento zpiisob
uchycenti je funk¢ni a hlavni vyhodou je jednoduchost a finan¢ni nenaro¢nost. Nevyhodou miize
byt uchyceni pouze na jednu diru a z toho plynouci mozZné pootoceni. Z tohoto diivodu bylo
misto uchyceni oznacCeno ryskou pro identifikaci ptipadného pootoceni drzaku. Odpor
proti vysunuti senzoru je také vzhledem k sile kyvadla velmi maly, takze se pootoceni
nepiedpoklada.

Obrazek 14 Uchyceni pohyblivého konce
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3.3.3 Uchyceni pevného konce

Pro uchyceni nepohyblivého konce je potteba navrhnout drzak, ktery bude uchycen na dva
Srouby ,.B“ a ,,C*. Tento drzak se musi vzhledem k délce senzoru vytdhnout mimo stroj.
Kyvadlo je pfi nulovém momentu ve svislé poloze a pti méteni vykonava pohyb pouze smérem
opacnym, nez je uchycen tento drzak. Je vsak vhodné, aby mél senzor pti nulovém momentu
pocatecni vysunuti. Toto vysunuti zajistuje, ze v ptipad¢ pohybu kyvadla smérem k uchyceni
pevného konce nedojde k nezddoucimu pisobeni na senzor a nedojde k jeho poskozeni.
S hodnotou pocateniho vysunuti se musi tedy také pocitat pii navrhu drzaku. Tento drzak je
v sestavé s druhym drzdkem a pocatecnim vysunutim zobrazen na obrazku 15. Uchyceni
senzoru je zde pak feSeno stejné jako u druhého konce pies Sroub a dv€ matice. Vyhody jsou
stejné jako u predeslého drzaku v jednoduchosti a finanéni nenarocnosti. Problémem miize byt
presah talitku ptfevodniku nad Sroubem ,,B*. Je proto nutné, aby ohyb drzéku byl v jedné roviné
s horni stranou desky stroje. Kvili tomuto je také potfeba pohlidat, aby dira pro Sroub nebyla
moc blizko k ohybu a nedoslo k vybouleni diry. Drzdk byl navrhnut vzhledem k témto
okolnostem a k zadnému problému nedoslo. Vykresova dokumentace obou drzaku a sestavy je

v piiloze.

Obrazek 15 Sestava uchyceni senzoru
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3.4 Tvorba aplikace

Po upravé stroje a sestaveni mefticiho fetézce je potieba vytvofit aplikaci pro zpracovani dat
z linearniho senzoru. Tato aplikace nahrazuje mechanicky zapis prib&éhu momentu na papir
omotany kolem valecku. Na tuvod je vhodné stanovit pozadavky, které by meéla aplikace

splnovat.

Pozadavky:
- Manualni zadani parametri potfebnych k vyhodnoceni, které nevstupuji elektronicky,
- Pfepocet momentu na soucinitel tfeni v redlném Case,
- Zobrazeni aktualni hodnoty momentu a soucinitele tient,
- Vykresleni grafu v redlném case,
- Moznost zastavit méfeni,
- MozZnost ulozeni:
o Grafjako .png/.jpg,
o Naméfena data spolu s parametry do Excelu.

S ohledem na vyuziti a pouzit¢ komponenty meéficiho fetézce se nabizi pro tvorbu aplikace
software LabVIEW anebo Matlab App Designer. Nase aplikace byla vytvofena v druhém

zminéném softwaru. Prosttedi aplikace je vyobrazeno na obrazku 16.

[ MATLAB App — ] X

Priibéh méieni cné, B =& & ¢}

150

R Rozsah momentu [cmkg] | 150 v |
Zadané 5
Ffitlak maziva [g] 1500 §
parametry = X 32.285
Ffitlak kotougd [ko] 1200 ¢ Y 58.024
s
= 5
Primar kotouéid [mm] 342
ovlédaci | Spustit méfeni | Vykreslenl
v 0 | | | L
tlacitka 0 50 100 150 200 grafu
| Konecméfeni | R Cas [g]
—_— e Prubéh méreni f
[ Ulozit |
i 05}
Aktuaini —o4}
Aktudini cmk 58.04 =
hodnoty = =
=03t
Aktugini f 02685
E

01f

0 50 100 150 200
Cas [s]

Obrazek 16 Prostiedi aplikace
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3.4.1 Kalibrace — geometricky rozbor

Pro zpracovani dat je potieba pievést napéti, které je ziskdno pomoci vysuvu senzoru,
na moment, ktery je vystupem vykyvu kyvadla. Myslenka této kalibrace je takova, ze vysuv
40 mm odpovida momentu 0 cmkg a vysuv 140,78 mm (vysuv pii dosazeni maximalniho
momentu) odpovida zase maximu z rozsahu zvolené stupnice. Jelikoz je pohyblivy konec
uchycen na kyvadle, nepohybuje se tento bod po piimce, ale po vyseci kruznice. Z tohoto
divodu se musi ude€lat geometricky rozbor, zda tento predpoklad bude platit a jak velka bude
neptesnost vzhledem k pohybu po vyseci. Tento rozbor byl proveden pii ndvrhu v 3D softwaru
Solid Edge a je zndzornén na obrazku 17. Pokud by se volny konec pohyboval po piimce,
maximalni moment 150 cmkg by piislusel vysuvu 99,35 mm (po pficteni poc¢ate¢niho vysuvu
40 mm je pak celkovy vysuv 139,35 mm). V ptipad€ pohybu po kruZnici je maximalni moment
roven hodnot¢ vysuvu 100,78 mm (140,78 mm celkov¢). Rozdil mezi témito hodnotami neni
néjak vyznamny a nepfesnost je piiblizn¢ 1,5 %, coz je pfijatelna hodnota. Jelikoz ale
na skutecném stroji vstupuje do méfeni vice proménnych, nelze spoléhat na piesnost
odmétenych rozmérti a pro maximalni spolehlivost byla provedena kalibrace.

Obrazek 17 Geometricky rozbor vysuvu senzoru
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3.4.2 Kalibrace — funkce pomoci naméienych bodii

Jelikoz se nedé spoléhat na pfesnost namétenych rozmért, byla provedena kalibrace pomoci
namétfenych hodnot napéti pro jednotlivé hodnoty momentu. Kalibrace probé&hla pii vypnutém
zkuSebnim zafizeni, rozsah méfeni byl nastaven na 150 cmkg. Kotouce béhem kalibrace nebyly
v kontaktu a zatizeni bylo vyvozeno pomoci ramene pfiSroubované¢ho k hiideli dolniho
kotouce. Na rameno o zndmé délce 500 mm se postupné zavéSovala zavazi s krokem 250 g.
Pro kazdou hodnotu se zaznamenalo napéti na analogovém vstupu Ustifedny a zapisoval se tomu
odpovidajici moment. Hodnota momentu byla pro jistotu kontrolovana na stupnici stroje.
Celkové bylo tedy odecteno 13 hodnot napéti pro zavazi od 0 kg po 3 kg (od 0 cmkg
po 150 cmkg). Hodnoty napéti pro jednotlivé kroky jsou zapsany v tabulce 2. Z téchto
naméfenych dat se nasledné vytvofil graf, ve kterém je témito body pak proloZzena kiivka
a zni zjistény predpis funkce, dle které nésledné probihd vypocet momentu z naméteného
napéti. Z geometrického rozboru bylo zjisténo, ze je zde z principu néjakd nelinearita,
ale namétené body nevykazovaly nelinearitu vétsi, nez je ndhodny rozptyl. Z tohoto diivodu
byla zvolena linearni funkce. Namétené body pro kalibraci a predpis funkce jsou zobrazeny

na obrazku 18.

Tabulka 2 Hodnoty napéti a odpovidajici moment pro kalibraci

Napéti | Moment
[Vl | [emkg]
0,922 0
1,146 12,5
1,325 25
1,506 37,5
1,728 50
1,924 62,5
2,107 75
2,321 87,5
2,505 100
2,711 112,5
2,927 125
3,123 137,5
3,329 150
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Obrazek 18 Namétené body pro kalibraci prolozené funkci

Je nutno podotknout, Ze tato kalibrace je funkcni pouze pro dany senzor. Pokud by se senzor
vymeénil za jiny, bylo by nutné kalibraci provést znovu. Pro ptipad, kdy by doslo k pootoceni
drzaku pohyblivého konce senzoru, je vhodné platnost kalibrace po névratu do ptivodni polohy
minimalné piekontrolovat, ptipadné provést znovu. Po provedeni kalibrace se ziskana data
shoduji s mechanickym zapisem a je tedy mozné jiz zaznamenavat prib¢h méfeni v redlném

case do pocitace.
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4 Méreni trecich podminek

Tato kapitola je vénovana zméné tiecich podminek pifi testovani tuhych maziv
na dvoukotoucovém stroji Amsler A-135 pii riznych hodnotach ptitlaku maziva na kotouc.
Toto méfeni bude probihat dle metodiky z normy EN 15427-2-1. Nejdfive jsou probrany
parametry zkousky, poté metodika zkouseni, a nakonec namétené hodnoty.

4.1 Parametry zkousky

Jelikoz méfeni probihd na dvoukotoucovém stroji Amsler A135, je vhodné uvést parametry
tohoto stroje a zkusebnich kotoucl. Mezi tyto parametry patii otdcky motoru, ptevodové
poméry, rozsah méfeni momentu, rozsah pfitlaku kotouct a velikost kotoucti. Motor nabizi

1

2 stupné rychlosti. Ota€ky na prvnim stupni jsou rovny 1479 min~ a na druhém stupni

2991 min™'. Od motoru na kotouce jsou pak nasledujici pfevodové poméry:

Horni kotou¢ — 72/31 x 35/35 x 100/30 = 7,742
Dolni kotou¢ — 72/31 x 100/35 % 76/59 = 8,552

Tyto ptevodové poméry zajisti pii stejném pruméru obou kotoucu skluz ptiblizn€ 10 %.

Na stroji si lze nastavit rozsah méfeného momentu na 10, 50, 100, 150 cmkg. Tento rozsah
se nastavuje pfidanim nebo odebrdnim zavazi na kyvadle. Rozsah pftitlaku kotouct je
maximalné¢ 200 kg. Nastaveni pfitlaku je mozné pomoci tlacného Sroubu, ktery je vidét
na obrazku 9. Pfi naSem meéfeni je vyuZito druhého stupné otacek stroje, rozsahu momentu
150 cmkg, ptitlaku kotouch 95 kg a zkuSebni kotouce o priméru 41,8 mm horni a 41,9 mm
dolni. Méfeni je provedeno pro dva vzorky maziva, pfi€emZ jedno z nich je béZn¢ pouZzivané
v provozu. JelikoZ zkuSebni kotoufe maji odliSné primeéry, je proveden vypocet skluzu,
aby se zjistilo, jak vyznamné se bude skluz liSit od hodnoty 10 %. Déle je potieba provést
vypocet kontaktniho tlaku. Pro tento vypocet tlaku v kontaktu zkuSebnich kotouci je vyuZzita
Hertzova teorie pro dvourozmérny piipad. Rozméry kotouci jsou na nasledujicim obrazku 19.
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Obrazek 19 ZkuSebni kotouce

V nasledujicich vzorcich pro vypocet parametrii kotoucti je pouzit index k. Tento index nabyva
hodnoty 1 pro horni kotou¢ a hodnoty 2 pro kotouc¢ dolni.

Otacky jednotlivych kotouci: n, = Ti—:l (2)
Skluz: s = % . 100 3)
Ptepocteny modul pruznosti E*: E* = > (1E—v2) (4)
Kombinovany polomér kiivosti R: R = % . % (5)
Polovi¢ni délka dotykové oblasti a: a= ;:;V (6)
Stieni hertzovsky tlak v kontaktu ps: Ds = % = Z-Z-b (7)
Maximalni hertzovsky tlak v kontaktu pmax: Prax = oo (8)

Z vypocti vychdzi stfedni hertzovsky tlak 633,98 MPa a maximdalni hertzovsky tlak

810,63 MPa, coz je hodnota, kterd je v doporuceném rozsahu pftitlaku popsaném v normé.
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Skluz 9,677 % je trochu nizsi, ale neli§i se vyznamné od rozsahu doporuceného normou.

Vsechny parametry zkousky jsou pak piehledné vypsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 Parametry méfeni

Parametr Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Teplota t [°C] 22,4
Vlhkost ® [%] 18,4
Rozsah momentu [ecmkg] |150
Pritlak kotouct m [kg] 95
Ota¢ky motoru Tim [min!] [2991
Pievodovy pomér horni i [-] 7,742
Pievodovy pomér dolni i2 [-] 8,552
Otacky horniho kotouce nj [min!'] |386,334
Otacky dolniho kotouce n2 [min!] [349,743
Obvodova rychlost horniho

B Vi [m/s] 0,845
kotouce
Obvocvlové rychlost dolniho v, (/] 0.767
kotouce
Skluz s [%] 9,677
Priimér horniho kotouce di [mm] 41,8
Primér dolniho kotouce d> [mm] 41,9
Sitka kontaktu 2b [mm] 5
Modul pruznosti E [GPa] 210
Poissonovo ¢islo v [-] 0,3
Normalova sila v kontaktu N [N] 931,95
Ptepocteny modul pruznosti E* [GPa] 115,385
Kombinovany polomér kfivosti | R [mm] 10,462
Polovi¢ni délka dotykové oblasti | a [mm] 0,147
Plocha dotykové oblasti S [mm?] |1,47
Stredni hertzovsky tlak Ds [MPa] 633,98
Maximalni hertzovsky tlak DPmax [MPa] |810,63

4.2 Metodika zkousSeni

Metodiku zkouSeni tuhych maziv pro testovani na dvoukotoucovém stroji popisuje norma
EN 15427-2-1, ktera nahrazuje normu EN 16028. Postup pii méfeni dle normy a nami zvoleny
1ze shrnout do nésledujicich krokii:
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1) Upnuti kotoucl a nastaventi sily jejich pfitlaku.

2) Spusténi stroje na pozadované otdcky a ponechani kotouct bez mazani, nez hodnota
soucinitele tfeni dosahne hodnoty 0,4, coz piedstavuje hodnotu suchého tteni.

3) Po dosaZeni pozadované hodnoty se piilozi tuhé mazivo a pokud je mazivo G¢inné,
klesne soucinitel tfeni.

4) Kotouce jsou mazany po dobu 200 sekund a nasledn¢ je odejmuto mazivo.

5) Po odejmuti maziva soucinitel tfeni opét nariista na hodnotu suchého tieni. Po dosazeni
hodnoty 0,4 je zkouSka ukoncena.

6) Po dokonceni zkousky je mozné vzorek maziva zvazit, a tak zjistit ubytek maziva.

Testovaci kotouCe je vhodné vyrobit z materidlii, které se redlné¢ pouzivaji pro vyrobu
zelezni¢nich kol a kolejnic. Diky tomu pak Ize pti testovani a dosaZeni poZzadovaného Hertzova
tlaku dosdhnout reprezentativniho poskozovani povrchové vrstvy a mazani kontaktni plochy.
Testovaci vzorky tuhého maziva jsou ve formé tyc¢inek vyrobenych z dodanych vzork maziva
tak, aby bylo mozné je umistit do drzaku na stroji. Pro testovani je dle normy potieba tento
vzorek zajet tak, aby se tvarové pfizptsobil. Pfitlak kotoucli je doporuceny
800—-1000 MPa. Skluz mezi kotouci je doporucen v rozmezi 10-20 %. [5]

Vyhodnoceni probiha z pribéhu soucinitele tieni, ktery je béhem testu zapisovan na papir
omotany kolem véleCku. Jelikoz byla ale v rdmci tohoto testovani povedena Uprava stroje,
vysledny graf prubéhu soucinitele tfeni se v realném Case vykresluje ptimo do pocitace. Takovy
pribéh je zndzornén na obrazku 20. Zacatek meéteni po spusténi stroje zacind naristem
soucinitele tfeni na hodnotu typickou pro suché tieni 0,4. Nasledné se pfiloZi mazivo
a pfi spravné funkci mazani hodnota soucinitele klesne. Mazani kotouct probihd pfiblizné
200 sekund. Priibéh hodnoty soucinitele tfeni zavisi na pouZitém vzorku maziva jak pfi mazani,
tak pfi odejmuti vzorku. [5]
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Obrazek 20 Prabéh méfeni soudinitele tfeni
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Dle normy jsou sledovany nésledujici parametry [5]:
1) Rychlost poklesu soucinitele pfi pfiloZzeni maziva,
2) Ustalena hodnota béhem mazani,

3) Rychlost navratu soucinitele na hodnotu suchého tieni po odebrani vzorku maziva.

V normé je uvedeno, ze tato metodika je srovnavaci pro méfeni na jednom zafizeni. VSechny
tyto parametry maziva lze tedy srovnavat pouze pokud jsou naméieny na stejném zkusebnim
zafizeni. Norma vSak nedefinuje zcela jasné zkuSebni podminky a postupy, které mohou
ovlivnit vysledky.

Jako podminky testovani jsou uvedeny normalni vlhkost a teplota laboratofe. Jelikoz
ale pfi tfeni dochazi ke vzniku tepla, kotouce se znacné zahtivaji a v normé neni specifikovano
ptipadné chlazeni. V nasem pftipadé¢ tak kotouce béhem testovani chladime vzduchem a nové
meéfeni probihd az kdyz jsou kotouce ochlazeny zpét na teplotu laboratofe. Jako dals$i neni
dostateén¢ definovan vzorek maziva a jeho aplika¢ni plocha dle normy miZze zpiisobit
nepiesnost mefeni. Aplikacni plocha ma byt plosna jako ve skute¢ném provozu. Pokud se vSak
vzorek mirn€ vychyli, plocha se zméni a vysledky mohou byt ovlivnéné. Dale mohou mit rtizné
vzorky odliSnou porovitost a tim ovlivnit i¢innost maziva. V neposledni fad€ také v normé neni
predepsédna sila piitlaku vzorku maziva. Tento faktor vSak vyznamné ovlivituje GCinnost
maziva, a proto se tato prace zabyva testovanim a hodnocenim vlivu sily pfitlaku maziva
na tfeci podminky v kontaktu na dvoukotoucovém stroji.

4.3 Hodnocené veli¢iny

Jiz v podkapitole 4.2 je popséano, jaké veli¢iny se hodnoti zkuSebni metodikou dle normy
EN 15427-2-1, proto je potieba specifikovat, na hodnoceni, jakych veli¢in se zamé&fuje tato
prace. Nami hodnocené veli¢iny jsou ndzorn& zobrazeny v obrazku 21. Cervené oznadené jsou
useky, z nichz jsou pocitdny primérné hodnoty ustaleného soucinitele tfeni béhem mazani
a po odejmuti maziva. Primérné hodnoty jsou pocitany z hodnot svislé osy z nejvice ustalenych
usekll o délce alesponi 100 s. Modfe vyznacenou hodnocenou velicinou je celkova doba navratu
soucinitele na hodnotu suchého tfeni od okamziku odejmuti maziva.

06 Pribéh méfeni f
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Obrazek 21 Nami hodnocené veli¢iny
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Jelikoz je mazivo pftitlacovano svisle, jak je zobrazeno na obrazku 22, je potieba toto zatizeni
do ptitlaku kotouct zahrnout a naméteny soucinitel tfeni prepocist. Béhem méfeni stroj pocita
s normalovou silou v kontaktu nastavenou pfitlakem horniho kotouce. Pti pfiloZeni maziva je
zapotiebi do vypoctu pfi€ist i normalovou silu vyvozenou hmotnosti zdvazi pro ptitlak maziva.

Obrazek 22 Znazornéni pisobeni pfitlaku maziva

Prepocteny soucinitel tieni pak ziskame ze vztahu:

m
fo=f9 ——— )

m + Mmysy

4.4 Vzorek maziva M1

Jako prvni byl testovan vzorek maziva M1. Tento vzorek je béZzné pouZivany v praxi. Ty¢inka
maziva nema témet zadnou porovitost a kontaktni plocha je upravena do Spicky. Styk maziva
s kotoucem je tedy plocha o délce véalcové ¢asti kotouce a Sifce pfiblizné 1 mm (dle stavu
aktualniho opotiebeni vzorku).

Obrazek 23 Vzorek maziva M1
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4.4.1 Namérené hodnoty pro vzorek M1

Zkouseni vzorku probéhlo pro riizné hodnoty pfitlaku v rozmezi 1-5 kg. Pied kazdou zkouSkou

byl vzorek ocistén kusem latky, aby byly odstranény zbytky maziva z piedeslé zkousky.

Zkouseni probihalo na vychlazenych kotoucich, aby pocate¢ni podminky byly pro vSechny

zkousky stejné. Mezi kazdym méfenim se tedy kotouce nechaly minimélné 10 minut chladit

vzduchem. Po vychladnuti se spustil stroj spolu se zd&znamem a po dosazeni hodnoty soucinitele

treni 0,4 (suché tfeni) byl ptiloZzen vzorek se zavazim. Pro kazdé nové zatizeni byla kontaktni

plocha vzorku upravena, aby byla stejna pro vSechna méfeni. Vzhledem k zatéZovéani maziva

(obrazek 22) byl ustaleny soucinitel tieni béhem mazani ptepocten pomoci vztahu (9).

Naméfené a piepoctené hodnocené veliiny jsou vypsany v tabulce 4.

Tabulka 4 Namétené hodnocené velic¢iny vzorku M1

Zavas() f — ustalené, | fk — ustalené, | f— ustalené, | Navrat na hodnotu
Oznaceni méfeni avaz mazani mazani bez maziva suchého tfeni
[kg] [-] [-] [-] [s]
2025-02-25 17-33-45 0,1111 0,1096 0,0803 900
2025-02-25 17-48-08 1 0,0939 0,0927 0,0685 460
2025-02-25 18-34-34 1 0,0909 0,0897 0,0713 490
2025-02-26 17-58-23 1 0,0892 0,0880 0,0782 370
2025-02-26 12-30-12 1,5 0,1026 0,1007 0,0747 430
2025-02-26 12-40-15%| 1,5 0,0812 0,0797 XX 180
2025-02-26 13-02-42 1,5 0,0969 0,0951 0,0728 520
2025-02-26 17-32-54 2 0,1186 0,1158 0,0813 1140
2025-02-28 10-39-46 2 0,1163 0,1136 0,0775 870
2025-02-28 11-02-40 2 0,0888 0,0867 0,0736 620
2025-02-28 11-25-03 2 0,0929 0,0907 0,0849 330
2025-02-28 12-06-04 2,5 0,1090 0,1059 0,0796 910
2025-02-28 12-15-01%| 2.5 0,0875 0,0850 XX 240
2025-02-28 12-38-29%| 25 0,0880 0,0855 XX 330
2025-02-26 _13-51-01 3 0,0965 0,0933 0,0708 660
2025-02-26 14-27-22 3 0,1060 0,1025 0,0780 1040
2025-02-26 _15-07-24 3 0,1019 0,0985 0,0801 750
2025-03-04 12-26-53 4 0,1268 0,1214 0,0736 1370
2025-03-04 13-08-07 4 0,0979 0,0937 0,0719 1450
2025-03-04 14-01-16 4 0,1051 0,1006 0,0736 2150
2025-03-04 14-41-43%| 4 0,0855 0,0818 XX 170
2025-03-04 15-08-03% 4 0,0999 0,0956 XX 200
2025-02-26 _16-01-22 5 0,1087 0,1030 0,0724 890
2025-02-26 _16-27-10 5 0,1162 0,1101 0,0769 1250
2025-02-26 _16-52-37 5 0,1169 0,1108 0,0739 900
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1) K zavazi je nutno pficist hmotnost zavitové tyCe, na které je zavazi uchyceno. Hmotnost této
tyCe €ini 262 g.

2) Soucinitel tieni se u téchto méteni po odejmuti maziva neustalil.

3) Tato méfeni probihala s aktivnim ¢iSténim kotoucli béhem mazéani (jemny brusny papir
ve stalém kontaktu s dolnim kotoucem).

Béhem méfeni byl pribéh pro vSechny zatizeni velmi podobny. Po pfiloZeni maziva soucinitel
tteni klesl, nasledné trochu povyrostl na hodnotu, kde se ustalil a po odejmuti maziva se ustalil
na nové hodnoté. Ve tiech pripadech byl vSak priubéh odlisny. Po pfiloZzeni maziva soucinitel

treni stale klesal a po odejmuti zacal téméi ihned rast na hodnotu suchého tfeni. Pro¢ tomu tak

bylo nelze fict, pocatecni podminky méieni byly vzdy stejné a tento prabéh nastal pouze 3krat

z 25 méfeni. Tyto odlisné pribchy jsou zndzornény na obrazku 24 a 25.

Soucinitel treni [-]

Priibéh méfeni f

0.6
05—

0.4 I»
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Obrazek 24 Pribéh méfeni s naslednym ustaleni pro zavazi 2,5 kg

Pribéh méfeni f
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Obrazek 25 Prubeh méfeni bez nasledného ustaleni pro zavazi 2,5 kg
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4.4.2 Ustaleny soucinitel tifeni béhem mazani

Jak jiz bylo zminéno, ustaleny soucinitel tfeni béhem mazani je potieba kvili vlivu zavazi
prepocist. Tyto pfepoctené hodnoty se vsak néjak vyznamneé nelisi od ptivodnich. Hodnoty jsou
zaneseny do grafu, ktery je na obrazku 26. Pti bliz§im pohledu a prolozeni line4rni spojnice
se zd4, ze s vysSim pfitlakem je soucinitel tfeni mirn€ vyssi nez pfi ptitlaku niz§im. Linedrni
spojnice ukazuje mirn€ rostouci trend, ale s velkym rozptylem. Na zékladé¢ studia literatury [10]
se nabizi vysvétleni tohoto trendu tak, ze ¢im vysSim pfiitlakem plsobime, tim se vice maziva
nanese na povrch kotouce. To znamend, Ze pifi vySSim piitlaku se lamely maziva,
které se pienesly na kotouce, nestihaji zajet a tim zvysuji soucinitel tfeni oproti nizSimu pfitlaku.
V grafu jsou také zndzornény dva body kiizkem. Tyto body jsou pro méteni, které probihalo
s aktivnim CiSténim kotoucli béhem mazani. M¢feni s CiSténim kotouct prob¢hlo pouze
pro pritlak 4 kg. Z grafu je vidét, ze soucinitelé tfeni jsou v téchto pripadech spi$ nizsi
nez bez Cisténi. To v§ak mlize byt zplisobeno tim, ze ¢iSténim odstranujeme nadbytecné mazivo.
Dalsi moznosti je také nahromadéni maziva na Cistici aparatuie, diky ¢emuz se snizi Cistici efekt
a zajisti se dodateény tlak pro zajeti lamel maziva. Cervené jsou vyzna¢eny odli§né pribéhy
bez nasledného ustaleni. V téchto piipadech byl soucinitel tfeni nizs$i nez u ostatnich méfeni

pro dané zavazi.
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Obrazek 26 Ustdleny soucinitel béhem mazani pro vzorek M1
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4.4.3 Ustaleny soucinitel tFeni bez maziva

Po odejmuti maziva se ve vétSin¢ piipad soucinitel tfeni snizil na nizs§i hodnotu nez béhem
mazani. To je s nejveétsi pravdépodobnosti zplisobeno tim, Ze jiz neni dodavano nové mazivo
a uchycené lamely maziva se zacinaji zajizdét a tim snizuji soucinitel tfeni mezi kotouci.
Hodnoty jsou znédzornény v grafu na obrazku 27. V ptipadech, kdy byl odlisny priibéh mazani,
se soucinitel tfeni neustalil na nové hodnoté v délce alespoil 100 s, takze hodnoty po odejmuti
maziva nejsou pro tyto prubchy v grafu zndzornény a nebyly hodnoceny. Po odejmuti maziva
se nam také neustalily hodnoty pii aktivnim cisténi kotouci, coz bylo také ocekavano.
Pti pohledu na graf nelze fict, Ze pfitlak maziva ma vliv na ustalenou hodnotu po odejmuti
maziva. Prolozend linearni spojnice trendi sice ukazuje mirny pokles, ale to je zapfi¢inéno
mirné vyssimi hodnotami u zdvazi 2 kg. VSechny hodnoty jsou velmi podobné a ve vét§ing

pripada se pohybuji v intervalu 0,07 az 0,08.
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Obrazek 27 Ustaleny soucinitel tfeni po odejmuti maziva pro vzorek M1
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4.4.4 Navrat na hodnotu suchého tieni

Doba névratu na hodnotu suchého tieni je hodnocena veli¢ina, u které se ukazal vzristajici
trend, jak ukazuje prolozena linedrni spojnice trendu (také s velkym rozptylem). V grafu
na obrazku 28 je vidét, ze pii zavazi 1 kg byla doba névratu ve vétsiné pripadt okolo 500 s,
zatimco pii zévazich 4 a 5 kg se doba ndvratu protdhla na ptiblizné 1000 s a vice. Diivod by
mohl byt stejny jako u ustdlené hodnoty béhem mazani. Behem mazani se s vys$sim zdvazim
mazivo vice otird a diky tomu je ziskéna leps$i vrstvu maziva, kterd vydrzi na kotoucich déle.
Dalsim vysvétlenim by mohlo byt, ze pii vy$$i hmotnosti zavazi mazivo l1épe piilne na kotouce.
V grafu jsou také zaneseny Cerven¢ prubéhy, kdy se hodnota soucinitele tfeni bez mazani

neustalila a kfizkem méfeni s aktivnim ¢isténim kotoucii. Hodnoty z téchto méteni jsou nizké

a nerespektuji vzrustajici trend.
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Obrazek 28 Doba navratu na hodnotu suchého teni pro vzorek M1

39



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Testovani tuhych maziv pro okolky kolejovych vozidel na dvoukotoucovém stroji

4.5 Vzorek maziva M2

Vzorek maziva M2 je zbytek testovaciho vzorku, ktery slouzil k porovnani se vzorkem jiného
slozeni. Piesné slozeni vzorku neni vSak pro testovani zavislosti pfitlaku na soucinitele tieni
potteba. Vzhled vzorku M2 je na obrazku 29. Tycinka je oproti vzorku MI1 lesklejsi
a méné Spini. Na dotek ty€inka plsobi tvrdsi. Co se tyce porovitosti nebo Upravy kontaktni
plochy, tak tyto parametry jsou stejné jako u vzorku M1.

Obrazek 29 Vzorek maziva M2

4.5.1 Namérené veli¢iny pro vzorek M2

Naméiené a prepoctené hodnoty jsou vypsany v tabulce 5. Dale se v tabulce také nachazeji
hodnoty vyznacené oranzove. U téchto méfeni bylo po 1200 s ptilozeno ¢isténi, jelikoz by
zkousSeni trvalo pfili§ dlouho. Bylo usouzeno, Ze pokra¢ovani zkousky by neptineslo informace,
které by odpovidali zvySené ¢asové narocnosti. Pribéh, parametry a podminky zkousky byly
stejné jako u vzorku MI1. Mé&feni probihalo pro pfitlak vrozmezi 0,5-5 kg, jelikoz se
ale soucinitel tfeni pro 0,5 kg neustalil a stale rostl, tak tato méfeni nebyly zahrnuty
do vyhodnoceni. Soucinitel tieni sice poklesl, ale postupné zacal zase rust. V tabulce 5 jsou tak
hodnoty pro toto méfeni vypocitany od ¢asu zkousky od 100 s po odejmuti maziva. Stejné jako
u ptredchoziho vzorku byly kotouce po zkousce ocistény kusem latky, mezi zkouskami
se kotouce alesponn 10 minut chladily vzduchem a pro kazdy novy pfitlak byla upravena
kontaktni plocha maziva. Také zde bylo potieba ptepocist soucinitel tfeni dle vztahu (9).
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Tabulka 5 Namétené hodnocené velic¢iny vzorku M2

7 s f— ustalené, | fk — ustalené, | f— ustalené, | Navrat na hodnotu
avazi o ., ; L e
Oznaceni méfeni mazani mazani bez maziva suchého tieni

[ke] [-] [-] [-] [s]

2025-03-10_13-08-26 1 0,0797 0,0787 0,0742 340
2025-03-14_12-09-25 | 1,5 0,1002 0,0984 0,0828 320
2025-03-14 12-29-19 | 1,5 0,0981 0,0963 0,0826 480
2025-03-14 12-53-17 | 1,5 0,0974 0,0956 0,0830 370
2025-03-14 13-56-16 | 1,8 0,0990 0,0969 0,0815 380
2025-03-14_14-28-04 | 1,8 0,0990 0,0969 0,0830 950
2025-03-14_14-58-59 | 1,8 0,0940 0,0920 0,0741 920
2025-03-10_12-01-33 2 0,0992 0,0969 0,0784 1070
2025-03-10 12-39-05 2 0,1009 0,0986 0,0772 1090
2025-03-10 13-47-24%| 3 0,1061 0,1026 0,0778 1070
2025-03-10 14-18-12Y| 3 0,0875 0,0846 0,0747 1050
2025-03-10 14-58-22%| 3 0,1058 0,1023 0,0915 1130
2025-03-11_11-06-54%| 4 0,1067 0,1021 0,1007 1090
2025-03-11_11-37-11| 4 0,0880 0,0842 0,0873 1080
2025-03-11_12-08-44%| 4 0,1048 0,1003 0,0981 1090
2025-03-11_12-35-01| 4 0,0746 0,0714 XX 40

2025-03-11_12-46-067 | 4 0,0802 0,0768 0,0779 220
2025-03-11_13-34-39Y| 5 0,0828 0,0785 0,0769 1040
2025-03-11_14-04-33 5 0,0902 0,0855 0,0848 1060
2025-03-11_14-48-12Y| 5 0,1164 0,1103 0,0912 1030
2025-03-04 15-58-47| 5 0,1226 0,1162 0,0797 1140

1) K zavazi je nutno pfic¢ist hmotnost zavitové tyce, na které je zdvazi uchyceno. Hmotnost
této tyce Cini 262 g.

2) Soucinitel tfeni se u téchto méfeni po odejmuti maziva neustalil.

3) Po 1200 s byla ptilozena ¢istici aparatura z dtivodu dlouhé doby navratu.

4) Tato méfeni probihala s aktivnim ¢isténim kotoucti béhem mazani. (jemny brusny papir
ve stalém kontaktu s dolnim kotoucem).
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4.5.2 Ustaleny soucinitel tifeni béhem mazani

Ustaleny soucinitel tfeni béhem mazani vykazuje mirny rast snavySovanim zéavazi.
Se zavazim 1 kg bylo dosazeno hodnot mezi 0,07 az 0,08. Pii tomto zatizeni byly hodnoty
nejvice podobné. U vétSich zavazi se v priméru dosahovalo vyssiho soucinitele tieni, kromé
meéfeni s aktivnim Cisténim béhem mazani pii zavazi 4 kg. Od zatizeni 2 kg jsou hodnoty
z jednotlivych méfeni ve vétSim intervalu, ale pfi pohledu na graf na obrazku 30 lze fict,
ze vzrustajici trend tu opravdu je. ProlozZend spojnice trendu tento vzristajici trend také ukazuje.
Hodnoty vyznaceny kiizkem jsou s aktivnim cisténim béhem celého méfeni. Je zde vidét,
Ze tato méfeni vykazuji nizsi soucCinitel tieni béhem mazani nez bez aktivniho ¢isténi. Jak jiz
bylo zminéno u piedchoziho vzorku, je mozné, ze Cisténim je odebirano nadbyte¢né mazivo
a diky tomu se lamely 1épe zajedou.
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Obrazek 30 Ustaleny soucinitel tfeni béhem mazani pro M2
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4.5.3 Ustaleny soucinitel tFeni bez maziva

U tohoto vzorku nebyl pii menSim zavazi dosazen ustaleny soucinitel tfeni po odejmuti maziva.
Z tohoto divodu se mlze z grafu na obrazku 31 zdat, ze je zde s vétSim zavazim rast soucCinitele
tteni. Prolozend linearni spojnice trendd ukazuje také vzestupny trend, ale rozptyly jsou
od zatizeni 3 kg pomérn¢ velké a minimalni dosazené hodnoty jsou pro téméf vSechna zatizeni
velmi podobné. Jelikoz se ale pro nizsi zdvazi hodnota neustalila, nelze s jistotou fict, Ze tento
trend tu opravdu je. Mirné¢ vyss$i hodnoty jsou pouze pro zatizeni 4 kg. Stejné jako
u ustaleného soucinitele tieni béhem mazani, je i zde u zdvazi nad 2 kg vétsi rozptyl hodnot.
Pii méfenich s aktivnim ¢iSténim se u jednoho testu soucinitel neustalil, avSak u druhého byla
hodnota ustalené¢ho soucinitele nejnizsi pro dané zatizeni. Celkové z grafu lze fict, ze zatizeni
by mohlo mit vliv na velikost sou€initele tfeni po odejmuti maziva tim zptisobem, Ze pfi niz§ich
zatizenich jsou vysledky s mensim rozptylem nez u vétSiho zavazi. Déle by zatizeni mohlo mit

vliv na to, zda se soucinitel tieni po odejmuti maziva ustali.
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Obrazek 31 Ustaleny soucinitel tfeni po odejmuti maziva pro vzorek M2
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4.5.4 Navrat na hodnotu suchého tieni

Doba navratu na hodnotu suchého tfeni se pfi zatizeni 1 kg pohybovala v primeéru okolo 300 s.
S vyssim zatizenim se ukdzal vzrustajici trend a uz pti zatizeni 2 kg se tato doba pii dvou testech
dostala nad hodnotu 1000 s. Jelikoz je ocekavani, ze pti vysSich zatizenich by se tato doba jeste
prodlouzila, byla po celkovém casu testu 1200 s pfiloZzena Cistici aparatura. VSechna dalsi
meéteni nad zévazi 2 kg byla tedy po daném cCase urychlena. Pouze v jednom piipade u zavazi
5 kg nebylo nutné zacit aktivné Cistit kotouce. U zavazi 4 kg byly dva testy provedeny
s aktivnim €iSténim po celou dobu méfeni a doba ndvratu se tim razantné zkratila. Pro potvrzeni
stoupajiciho trendu byla provedena méfeni se zavazim 1,5 a 1,8 kg. Tato méteni potvrdila
rostouci trend doby navratu. Lze tedy fict, ze pro tento vzorek se s vy$sim pritlakem prodluzuje

doba navratu na hodnotu suchého tieni a jiz pti zavazi 2 kg se lze vySplhat nad hranici 1000 s.

® Ml X M1 s ¢isténim prubézné A M2scisténim po 1200 s eeereeees Linearni (M1)
1400
1200
A A
] 4 A .. 2
1000
800
3
0
600
..
400 e ®
@ ®
200 : X
, Bez ustaleni po odejmuti maziva
X
0
0 1 2 3 4 5

Hmotnost zavazi [kg]

Obrazek 32 Doba navratu na hodnotu suchého teni pro vzorek M2
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5 Diskuse ziskanych vysledkii

Béhem testovani vzorkG maziva byly zjiStény poznatky k nedostatecnému definovani
parametril podminek zkouSeni dle normy. Tato kapitola je zaméfena na porovnani testovanych

vzorki, teplotu kotoucii a na vliv poradi méteni s ohledem na aplikacni plochu maziva.

5.1 Porovnani hodnocenych veli¢in

Pfi testovani dvou vzorkli je vhodné vysledky z obou testovani porovnat a potvrdit tak
vysledované zévislosti. V této casti je tedy porovnani hodnocenych veli¢in obou vzorki
maziva. Hodnoty hodnocenych parametrii obou vzorkl jsou zaneseny do nasledujicich grafii
na obrazcich 33, 34 a 35.
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Obrazek 33 Porovnani ustaleného soucinitele tfeni béhem mazani
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Obrazek 34 Porovnani ustaleného koeeficientu tfeni bez maziva
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Obrazek 35 Porovnani doby navratu na hodnotu suchého tfeni
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Z grafu na obrdzku 33 lze vypozorovat, Ze u obou testovanych vzorkli doslo se zvySovanim
ptitlaku maziva k mirnému nartistu soucinitele tfeni béhem mazani. To se shoduje s vysledky
v [10], kde byly navic méfeny ubytky maziva. Sledovany jev lze vysvétlit tak, ze s vétSim
pritlakem je preneseno vice maziva, které vSak zpocatku nema optimalni mazaci vlastnosti
(orientaci lamel) a tim je méné efektivni pii snizeni soucinitele tfeni. BEehem mazani je tak
s vys§i hmotnosti piitlaku vyssi soucinitel tfeni. V obou piipadech pii pouziti aktivniho ¢isténi
béhem mazani vykazoval soucinitel tfeni nizS$i hodnoty nez bez pouziti této aparatury.
To odpovida vyse uvedenému mechanismu, kdy pfi odstranéni prebyteéného nezajetého maziva
se miize soudinitel tieni snizit. Tato méfeni jsou vyznagena kiizky. Cervené jsou vyznadeny
pak testy s odliSnym pribéhem bez ustaleni po odejmuti maziva. Celkové vzorek maziva M2

dosahoval niZSich hodnot souéinitele tfeni béhem mazani.

Ustaleny soucinitel tfeni po odejmuti maziva v obou piipadech nevykazuje jednoznacné
rostouci charakter a je spiSe v celém rozsahu pfitlaki vzorku maziva velmi podobny. Tato
vlastnost je vidét v grafu na obrazku 34. Vzorek maziva M2 ma ale oproti vzorku M1 pii vySsim
ptitlaku vétsi rozptyl hodnot. Tento jev mlze byt zkreslen tim, Ze se soucinitel pfi nizsich
zatizeni v nékterych testech neustélil alespoit po dobu 100 s. Po odejmuti maziva vykazuje

mazivo M1 niz§i hodnoty oproti mazivu M2.

Doba névratu na uroven suchého tfeni ma v obou piipadech rostouci charakter v zavislosti
na hmotnosti zavazi. Mazivo M1 dosahuje vyssich nebo srovnatelnych hodnot pro zatizeni
do 2 kg. Nad 2 kg se ukazuje, Zze vzorek M2 by mohl vydrzet na kotoucich déle a protdhnout
tak dobu navratu. Nutno podotknout, Ze nad 2 kg se u vzorku M2 témé&f vzdy pfilozilo ¢isténi
kotoucl po uplynuti ¢asu zkousky 1200 s. Pouze v jednom piipadé€ u zavazi 5 kg nebylo potieba
¢isténi pfilozit, jelikoZ se soucinitel tieni zacal sam zvySovat po piiblizné 1000 s. Hodnoty by
tak pro vzorek M2 mohly byt jesté vyssi. K podobnym zaveérim dosla také jiz zminiovana studie
[10]. Hodnota ptitlaku maziva tak tedy ovlivituje celkovou dobu mazéani. VEtsi piitlak znamena
vetsi mnozstvi prenesené¢ho maziva, které vydrzi na kotoucich déle. VEtSi mnozstvi maziva
ale nesniZi soucinitel tfeni vice nez mensi mnozstvi, dokud je stale dostatecné. Doba navratu je
porovnana v grafu na obrazku 35.

5.2 Aplikacni plocha a poradi méreni

Aplikaéni plocha maziva je v norm¢ zminéna, jak jiz bylo fe¢eno v podkapitole 4.2, ale miize
vyklonénim maziva zpusobit nepfesné vysledky. Pfi méteni byla aplikacni plocha ¢arovy styk
o Sifce pfiblizné¢ 1 mm, ale jelikoZ pfi mefeni dochéazi k ibytku maziva, plocha se po vétSim
mnozstvi méfeni zvétsi, tedy klesa tlak v kontaktu. Z tohoto diivodu byla aplikacni plocha pied
kazdym zvySenim hmotnosti zavazi upravena na $itku o vySe zminéné hodnoté. Pocatecni
aplika¢ni plocha pifi kazdé zméné zéavazi byla tedy pokazdé stejnd. Z divodu zvétSovani
aplikaéni plochy je na misté se podivat, jak moc velky vliv na hodnotu soucinitele tfeni ma

47



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Testovani tuhych maziv pro okolky kolejovych vozidel na dvoukotou¢ovém stroji

pofadi zkouSky pro dané zatizeni. Porovnani soulinitele tfeni pro jednotlivé zkousky je

zaneseno do tabulky 6 a 7. Nejvyssi soucinitel pro dané zavazi je vyznacen oranzovou barvou.

Tabulka 6 Porovnani soucinitele tfeni jednotlivych méfeni pro vzorek M1

M1
Zavazi | 1. m&feni | 2. méFeni | 3. metent | 4. mefeni
[kg] fk — mazani [-]
1| 0,109 | 0,0927 [ 0,0897 | 0,0880
1,5 | 0,1007 | 0,0797 | 0,951 | XX
2 | 0,1158 | 0,1136 | 0,0867 | 0,0907
2,5 | 0,1059 | 0,0850 | 00855 | XX
3| 00933 | 0,1025 | 00985 | XX
4 | 01214 | 0,937 | 0,1006 | XX
5 | 01030 | o101 | 0,1108 | XX

Tabulka 7 Porovnani soucinitele tfeni jednotlivych méfeni pro vzorek M2

M2
Zévazi | 1. mefeni | 2. mefeni | 3. méfent | 4. méfent
[kg] fk — mazani [-]
1| 00773 | 00802 | 00735 | 0,0787
1,5 | 00984 | 00963 | 00956 | XX
1,8 | 0,099 | 00969 | 0092 | XX
2 | 00777 | 00817 | 0,969 | 0,0986
3 | 01026 | 00846 | 01023 | XX
4 | 01021 | 00842 | 0,1003 | XX
5 | 00785 | 00855 | 0,1103 | 0,1162

V tabulce 6 vykazuje vzorek M1 pro prvni méfeni ve vétSin€ ptipadi vy$si hodnotu soucinitele
tteni. To samé plati 1 pro tabulku 7 vzorku M2. Pfi bliz§im pohledu na hodnoty je vidét,
ze nejsou v nékterych ptipadech zas tak odliSné pro prvni a posledni méteni daného zatizeni.
Pro lepsi grafickou ukézku jsou tak jednotlivé hodnoty soucinitele tfeni pro dané ¢islo méteni
zaneseny do grafu na obrazku 36. Z tohoto grafu je vidét, Ze to neni tak jednoznaéné. Pro vzorek
M1 se zde ukazuje klesajici trend soucinitele tfeni s pofadim meéfeni bez Upravy aplikaéni
plochy, zatimco pro vzorek M2 je tento trend opacny. Nelze tedy s jistotou fict,

ze potadi méfeni ma jednotny vliv na vysledek méteni.
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Obrazek 36 Vliv poradi méfeni na jednotlivé vzorky maziva

5.3 Vliv korekce soucinitele tFeni béhem mazani

V podkapitole 4.3 je zminéno o nutnosti prepocist soucinitel tfeni béhem mazani z diivodu
zatizeni maziva a tim zvySeni pfitlaku kotoucii, neni tedy Spatny napad se podivat, jak moc
tento pfitlak maziva ovlivni naméfeny soucinitel tfeni. Hodnoty pro naméfeny a piepocteny
soucinitel tfeni jsou zaneseny do grafu na obrdzku 37. Z grafu je vidét, Ze pro nizsi zatizeni je
rozdil maly oproti vyS$§im zdvazim. Zmeéna soucinitele tfeni po zavedeni korekce je vSak

pomérné malé vzhledem k rozptylu naméfenych hodnot.
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Obrazek 37 Vliv korekce soucinitele tieni béhem mazani
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5.4 Teplota kotouci

DalSim vypozorovanym aspektem, ktery muze ovlivnit méfeni, byla teplota testovacich
kotouci. Pti prvnich testech se zdélo, ze vysledky na zahtatych kotoucich mohou vykazovat
odlisné hodnoty nez pii testovani na kotoucich vychlazenych piiblizné na teplotu laboratote.
U skutecného zelezni¢niho kola se teplo rozvede do velkého mnozstvi materialu a proudi okolo
n¢j vzduch. Narst teploty tak neni pii bézném provozu tak velky. V naSem piipadé se ale teplo
témef neodvadi a kotouce jsou po celou dobu v kontaktu se stalym skluzem, coz vede k nariistu
teploty. Z tohoto diivodu byly kotouce béhem meéteni zavislosti soucinitele tfeni na pritlaku
chlazeny vzduchem. Po dokonceni méteni byla provedena dodate¢nd méfeni na zahiatych
a studenych kotoucich. Méteni probihalo s mazivem M1 pro zavazi 2 kg. Teplota kotouct byla
meéfena vzdy na stejném misté a pired kazdou novou dvojici métfeni byla upravena aplikacni

plocha maziva.

Tabulka 8 Porovnani hodnot pro zahfaté a studené kotouce

. .., | Pocatecni | Konecna ., | f—ustalené,
Mazivo | Cislo OznaCeni | Zavazi fi — mazani )
teplota teplota bez maziva
M1 méfeni méteni 5 5
[ke] [°C] [°C] [-] [-]
2025-03-
1 2 23,7 32,1 0,1081 0,0794
11 _15-35-38
oy 2025-03-
= 2 2 23,5 32,3 0,0955 0,0761
% 14 15-32-11
2025-03-
3 2 23,8 32,6 0,0851 0,0769
14 16-05-22
2025-03-
1 2 32,1 38,5 0,0760 0,0585
11 _15-01-37
) 2025-03-
H 2 2 32,3 37,9 0,0792 0,0642
s 14 15-42-10
2025-03-
3 2 32,6 38,4 0,0870 0,0697
14 16-21-54

Cislo méfeni v tabulce 8 znazoriuje dvé po sobé jdouci méfeni. Namétené hodnoty ukazuiji,
ze teplota kotouci ovliviiuje naméteny soucinitel tfeni. Pfi testovani na zahtatych kotoucich 1ze
dosdhnout nizSich hodnot neZ na kotoucich vychlazenych. Aby vysledky neovlivnila
opotiebend aplikacni plocha maziva, bylo méfeni s ¢islem 1 provedeno nejdiive pro zahtaté

kotouce. Pro lep$i porovnéni jsou hodnoty zaneseny do grafii na obrazcich 36 a 37.

Z téchto grafti se muze zdat, Zze je zde néjakd linearni zavislost. Tento trend je vSak pouze
nahodny, jelikoz pocatecni podminky byly vzdy stejné a méfeni s Cislem 1 bylo méfeno jiny
den. Jde tedy hlavné o porovnéni soucinitele tfeni pro studené a zahtaté kotouce u jednotlivych
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dvojic méfeni. U ¢isla méfeni 3 je na obrazku 38 vidét, Ze soucinitel tfeni pro zahtaty a studeny
kotouc¢ je velmi podobny, ale po odejmuti maziva byl soulinitel pro zahtaté kotouce opét nizsi
(obrazek 39). Hypotéza o vlivu teploty kotouct na soucinitel tfeni se tedy zda byt pravdiva,
ale bylo by vhodné provést vice méteni stejné jako v této praci pro vliv pfitlaku na hodnotu
tteni v kontaktu.

V ¢lanku [10] se pojednava, ze s vyssi teplotou klesd pevnost matrice, coz vede k mensi
odolnosti proti opotiebeni a snaz§imu prenosu tuhého maziva. Pokud je pfeneseno vice maziva,
soucinitel tfeni béhem mazani by mél byt vyssi z ditvodu zajizdéni. V nasem piipadé byl vSak
nameéfen pii testovani na zahiatych kotoucich soucinitel tieni nizsi nez na studenych. Je tedy
mozné, ze zvysena teplota prispiva také k rychlejSimu zajeti maziva a tento efekt ve vysledku
pfevazuje.
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Obrazek 38 Porovnani soucinitele tfeni béhem mazani pro studené a zahfaté kotouce
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Obrazek 39 Porovnani soucinitele tieni po odejmuti maziva pro studené a zahtaté kotouce
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Z.aveér

Hlavnim pfinosem této prace je rozsifeni védomosti ohledné podminek testovani tuhych maziv
na dvoukotoucovém stroji, konkrétn¢ se jedna o vliv zvoleného pftitlaku na vysledky méteni.
Norma EN 15427-2-1 sice pojednava o zkouSeni na dvoukotoucovém stroji, ale nedefinuje
zcela jasné zkusebni podminky a postupy. Dal§im pfinosem je také usnadnéni a zkraceni doby
vyhodnocovani namétenych dat na dvoukotoucovém stroji Amsler-A135 ve Vyukovém

a vyzkumném centru v dopravé Univerzity Pardubice.

Pro usnadnéni a zkraceni doby vyhodnocovani namétenych dat byla provedena tuprava stroje.
Tato uprava se sklada z uchyceni linearniho senzoru na ram stroje pomoci dvou drzakt. Touto
upravou byla namétfena data zdigitalizovana a jejich vyhodnoceni je tedy vyrazné jednodussi
a krat$i. Pii zhodnoceni moznosti ichytu byla brana v potaz moznost zanechani méteni také
bez této Upravy s mechanickym zapisovanim na kus papiru omotany okolo valecku. Drzaky
byly vyrobeny z nerezového plechu o tloust’ce 3 mm a jako ¢epy pro uchyceni snimace funguji
Srouby M5. Vykresova dokumentace drzakii a celkové sestavy je v piiloze této diplomové

prace. Digitalizaci namétenych dat na dvoukotoucovém stroji se také zabyva literatura [13].

Po tupravé stroje byla provedena fada méteni vlivu velikosti pfitlaku maziva na vysledny
soucinitel tfeni. Zkousena byla dvé rizné maziva s oznacenim M1 a M2. Rozsah zkouSenych
ptitlakt byl zvolen od 0,5 kg do 5 kg. Pii hmotnosti ptitlaku 0,5 kg nebylo dosazeno mazaciho
efektu, a proto byla tato méfeni vynechana z vyhodnoceni. Hlavni sledované veli¢iny jsou
ustaleny soucinitel tfeni béhem mazani, po odejmuti maziva a doba navratu na hodnotu suchého
treni. Pro ustaleny soucinitel tfeni béhem mazani bylo zjiSténo, Ze pfi vysSim pfritlaku neni
dosazeno niz§iho soucinitele tfeni. V literatute [10], kde bylo navic méfeno mnoZzstvi maziva,
je toto vysvétleno tak, Ze s vysSim pftitlakem je doddvano vice maziva, a to se nestihé zajizdét.
Lamely maziva se tak nestihaji uspotadat tak, aby dosahly pozadovaného efektu. Vysledky
se shoduji s vysledky této prace. Soucinitel tfeni se v pfipad€ dostatecného mnoZzstvi maziva
se po odejmuti maziva ustali na niz8i hodnoté neZ béhem mazéani. To je zplsobeno zajetim
maziva nanesené¢ho na kotoucich a usporadanim lamel. Ustaleny soucinitel tfeni po odejmuti
maziva neni ovlivnén velikosti pfitlaku. Velikosti pfitlaku je vSak ovlivnéna doba navratu
na hodnotu suchého tieni. Jak je vySe zminéno, s vysSim zatiZenim je na kotouce nanaSeno vice
maziva, které na kotoucich vydrzi déle a tim prodlouzi dobu névratu na hodnotu suchého tfeni.
Celkové Ize zhodnotit zavislost velikosti pfitlaku tak, Zze s vyS§im zatizenim je sice dosazeno
béhem mazani vyssich hodnot soucinitele tfeni, ale prodlouzi se doba piisobeni maziva po jeho
odejmuti. BEhem meéfeni byla provedena pii hmotnosti ptitlaku 4 kg také méfeni s aktivnim
¢iSténim po celou dobu testu. Soucinitel tfeni béhem mazani byl v téchto méfenich nizsi
nez u mefeni bez CiSténi pfi stejné hodnoté pritlaku. Tento jev je nejspiS zplsoben
odstranovanim piebytecného maziva z povrchu kotoucii. Doba navratu byla v té€chto ptipadech
znacné kratsi.
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Tabulka 9 Vysledky vlivu pfitlaku na soucinitel tfeni a retentivitu

) Vliv zvySené¢ho pftitlaku
Vysledky — —
Soucinitel tfeni Retentivita
Béhem S vys$s$im pritlakem soucinitel XX
mazani tfeni béhem mazani roste
: . i S vys$s$im pritlakem se prenasi vice
Po odejmuti Soucinitel tfeni dosahuje ) L
i o ) maziva a ¢as navratu na hodnotu
maziva | pro kazdé zatizeni podobnych hodnot o .,
suchého tieni se prodlouzi

V této praci je také zminka ohledné vlivu teploty kotoucii na soucinitel tfeni, jelikoZ norma
nepiedepisuje Zadné chlazeni. Vysledky méteni ukazuji, Ze pfi méfeni na zahtatych kotoucich
je soucinitel tfeni niz8i nez na vychlazenych kotoucich na teplotu okoli. Dle literatury [10] ma
teplota vliv na pevnost matrice maziva a tim na mnozstvi pieneseného maziva. Dalsi literaturou,
ktera se zabyva teplotou v kontaktu kotouct je napiiklad [14]. Vystupem dalSich experimenti

by mohlo byt navazani na vliv teploty na soucinitel tfeni.
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Seznam priloh

Ptiloha A: Pribéhy méteni
Ptiloha B: Vykresova dokumentace (Tabulka B)

Tabulka B Seznam vykresové dokumentace

Oznaceni vykresu |Nazev vykresu
00-00 Sestava uchyceni
00-01 Drzak maly
00-02 Drzak velky
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Priloha A — Pribéhy méreni
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