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ABSTRAKT

Predlozena praca sa zaobera tuhymi modifikatormi trenia, ¢o su latky, ktoré maju za ulohu
znizovat’ trenie kontaktu kolies kol'ajovych vozidiel, ¢o prinaSa znizenie opotrebovania
a redukciu hluku z kontaktu. Aby efektivita systému bola ¢o najvyssia, spotreba materialu
musi byt minimalna. Pri aplikécii tuhych modifikatorov trenia existuje nebezpecenstvo, ze
dojde k izolacii kontaktu, ¢o je neziaduci efekt vzhl'adom na tratové systémy. St zname
pozitiva aj negativa danej technoldgie, avSak bez hlbsej suvislosti s aplikaénymi
parametrami. Experimentalna Cast’ prace je preto zamerana na stanovenie vplyvu aplikacie
na vykonnost' tuhych modifikatorov trenia. Praca je tiez zamerana na vplyv budiacej
frekvencie na impedanciu kontaktu a na spotrebu samotnych kompozicii. Vysledok
vyskumu ukazal, ze aplika¢né parametre silno ovplyviiuji vykonnost’ tuhych kompozicii.
Bolo tiez zistené, ze modifikator trenia ma tendenciu ulpievat’ na povrch telesa, na ktoré je
aplikovany, a nedochadza tak k jeho prenosu na druhé teleso. Naopak bolo zistené, Ze
impedancia kontaktu nie je zavisla na budiacej frekvencii. Vyvojova Cast’ prace je venovana
navrhu aplikatora tuhych kompozicii a zariadeniu na meranie impedancie a spotreby.

KLICOVA SLOVA

Top-of-rail modifikator, solid stick, parametre aplikacie, HPF, LCF, impedancia

ABSTRACT

The present work deals with solid friction modifiers, which are substances that have the task
of reducing the contact friction of the wheels of railroad vehicles, thus reducing wear and
noise emission. In order to maximise the efficiency of the system, material consumption
must be kept to a minimum. When solid friction modifiers are applied, there is a danger of
isolation of the contact, which is an undesirable effect regarding track systems. At the
moment, both the positives and the negatives of the technology are known, but without a
deeper connection to application parameters. Therefore, the experimental part of the thesis
is focused on determining the influence of application on the performance of rigid friction
modifiers. The thesis also focuses on the effect of the working frequency of the track systems
on the contact impedance and on the consumption of the compositions themselves. As a
result of the research, the application parameters strongly influence the performance of the
solid compositions. It was also observed that the friction modifier tends to adhere to the
surface of the body, to which it is applied and thus there is no transfer to the other body. On
the contrary, it was found that the contact impedance is independent of the working
frequency. The development part of the thesis is dedicated to the design of a solid
composition applicator and a device for measuring the impedance and consumption.

KEYWORDS

Top-of-rail modifier, solid stick, application parameters, HPF, LCF, impedance
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1 UVOD

Jednym z najekologickejSich a najekonomickejsich sposobov osobnej ¢i nakladnej dopravy
je kolajova doprava. Aj napriek nespornym vyhodam, trpi kol'ajova doprava istymi
obmedzeniami, ktoré limituju efektivitu jej vyuzitia. Medzi ne patri predovSetkym vyrazny
hlukovy prejav, ktory znizuje komfort cestovania, ale aj zivota 'udi byvajucich v blizkosti
trati. Taktiez vyraznym negativom tejto oblasti je zna¢né opotrebovanie ¢i uz trati, alebo
samotnych vozidiel, ¢o sa podpisuje na zvysenych vydavkoch na udrzbu.

Riesenim tychto problémov moze byt technologia friction managmentu, pomocou ktorej je
mozné riadit’ trecie podmienky v kontakte. Do tejto oblasti patria tuhé modifikatory trenia,
ktoré podl'a oblasti pouzitia znizuju troven sucinitel’a trenia pre temeno na uroven 0,3 — 0,4
amenej ako 0,2 pre okolok kolajnice. Pri aplikacii TOR produktov, medzi ktoré tuhé
modifikatory patria, mdze dojst’ k premazaniu kontaktu, ¢o negativne ovplyviiuje moznosti
brzdenia a akceleracie.

Tuhé modifikatory trenia st latky zlozené z nosnej matrice a maziva. Tieto latky su
pritlacané na koleso za pomoci zasobnikov umiestnenych na podvozku kol'ajového vozidla.
Odmazéavanim ty¢inky tuhého modifikatora dochddza k vytvaraniu vrstvy maziva na
povrchu kolesa, ¢o vedie k znizeniu sucinitel’a trenia. Na to m6zu mat’ aplikacné parametre,
ako je pritlacna sila a doba aplikécie, nemaly vplyv. Preto cielom tejto diplomovej prace je

stanovit’ tento vplyv a Studovat’ treciu vykonnost’ za roznych aplikaénych podmienok.

Tym, Ze zasobniky na ty¢inky st umiestnené na podvozku vozidla, dopliianie naplne je

komplikované. Preto je potrebné spotrebu tuhych modifikatorov optimalizovat, aby

cvwe

vel'mi malo. Preto je v rdmci prace navrh a realizacia zariadenia na meranie spotreby
a impedancie tuhych kompozicii na zaklade patentu US8445416.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ResSersSné metody

Zdroje pre kritickua reser$ boli vyhl'adavané na portaloch Scopus a Google patents. Cast’ zo
zdrojov bola tiez dodana veducim prace. Pre vyhl'addvanie bolo vybranych 5 reserSnych
dotazov, pre ktoré bolo celkovo najdenych 68 novych diel. Spomedzi nich bolo nakoniec
v plnej dizke precitanych 19 vid’ Obr. 1.

Resersna
poziadavka 1.
(23)
Resersna
poziadavka 2.
(7)

Resersna

poziadavka 3.

(2)

ResSersné

Resersna
poziadavka 4.
(25)

ReSersna
poziadavka 5.
(10)

A4

poziadavky
(Scopus) (67)

Iné zdroje
(Patents) (13)

Iné zdroje
(Veduci prace)
(13)

v

Vysledky: 84

A

Duplicity: 16

A 4

Nové diela: 68

A 4

Precitané
abstrakty: 42

Prijaté diela: 19

A

Obr. 1 Prizma diagram diplomovej prace

Odmietnuté
diela: 15

V samotnych vyskumnych otdzkach, ako aj v reSerSnych dotazoch, bolo mozné odpozorovat’
jednotlivé konkrétne oblasti, ktoré st klI'icové pre tito diplomovt pracu. Preto aj samotny
sucasny stav bude integrovat’ literatiiru a poznatky zo spomenutych oblasti. Napriek tomu,
ze existuje pomerne vela literatiry v oblasti friction managmentu, va¢Sina z nej sa tyka
tekutych modifikatorov trenia. Iba minimalna ¢ast’ z najdenych zdrojov bola venovana

tuhym modifikatorom.
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2.2 Kriticka reSers

2.2.1 Trenie v kolajovej doprave

Pri odvalovani kolesa po kolajnici dochaddza k prenosu trakénej sily, ktord umoznuje
brzdenie a akceleraciu. Mierou prenosu tejto sily je adhézia, ktoré je podielom normélovej a
tangencialnej sily, pricom jej hodnota je zavisla na sklze. S rasticim sklzom rastie adhézia
kontaktu, az do bodu saturacie. Tento bod je dosiahnuty, ak je velkost adhézie rovna
velkosti sucinitela trenia. Samotnd kontaktna oblast’ je rozdelend na podoblasti, kde
dochadza k mikrozvaru a sklzovu podoblast’, kde dochadza k odtrhnutiu povrchov. Pri
saturacii kontaktu ddjde k rozSireniu sklzovej podoblasti na celi kontaktni oblast a
dochadza k preklzu kolies supravy. Mechanika kontaktu vie byt silno ovplyvnena vrstvou
treticho materidlu, a to ¢i uz prirodzenymi kontaminantami, alebo umelymi latkami
pridavanymi za urcitym cielom. Prave mechanizmom upravy trecich podmienok pomocou
roznych kompozicii, je mozné pozitivne zasahovat’ do prejavov kol'ajového vozidla [1].

Positive characteristics

P
——
—_—
p—
—_—
—
—_—
p—
—
——
—
—_—

Area of stick slip oscilations

/@\ Slip Negative characteristics
Stick Slip

/Stick Slip

Creep (%)

Tractive force (UN)

v

Obr. 2 Trakéna krivka [1]
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Cela oblast’ zahriiujuca tato technoldgiu sa vola friciton managment. Do fricition
managmentu patria latky, ktoré vedia svojou pritomnostou v kontakte menit’ trecie
podmienky. Tieto latky delime na maziva, TOR produkty a friction enhancers. Z tohto
hl'adiska sa tato oblast’ deli podla toho, kam st vysSie spomenuté produkty nanasané.
uroven trenia, aka je mozné dosiahnut’. Naopak TOR produkty maji za ulohu udrzat’ trenie
na priblizne strednej Girovni, aby trenie nebolo prili§ vysoké a zaroven, aby nekleslo prili§
nizko. V pripade potencidlnych problémov s nizkou adhéziou st pouzivané friction
enhancers, ako napriklad piesok [2].

Suché trenie

TOR produkty

.g HPE — Tuhé Modifiké’tory s Modiﬁkét'ory s Hybridné
o modifikatory vodnym olejovym modifikatory
hay zakladom zakladom

-‘g Stredna uroven trenia T T

0

=

(7]

Nizka uroven trenia
Maziva

LCF — Tuhé Olejové Plastické

maziva maziva maziva

Obr. 3 Rozdelenie oblasti friciton managmentu [2]

Latky friction managmentu moZu byt rézneho charakteru, a to bud’ tekuté, alebo tuhé.
Tekuté modifikatory podla zloZenia mézu byt na olejovom alebo vodnom zaklade, pripadne
ako hybridné. Olejové modifikatory funguji na priamom ovplyvneni trenia vytvorenim
medzného aZ zmieSaného reZzimu mazania v kontakte. Naopak modifikatory s vodnym
zakladom funguji na principe vody ako transmisného média, ktord sa v kontaktnych
podmienkach odpari a iba nesie Castice modifikatora [2],[3]. Ako alternativa k tekutym
produktom st tuhé modifikatory trenia. Podl'a poZadovanej Urovne trenia vieme rozdelit
tuhé modifikatory na skupinu HPF a LCF. Materialy HPF cielia na stredna troven trenia,
konkrétne sucinitel trenia 0,3 az 0,4 a naopak materialy LCF cielia na sG€initel trenia mensi
ako 0,2. Tieto latky st vo forme ty¢iniek, ktoré geometricky do seba zapadajt. Toto rieSenie
umoznuje plné vyuzite materidlu po tom, ako dojde k jeho vacsinového spotrebovaniu. Tieto
ty¢inky su primarne zlozené z dvoch komponent. Zo zakladnej matrice, ktort tvori spravidla
polymér (20-80%), a potom material aktivne ovplyviujuci trenie (5-75%) [4]. Hmotnostné
zlomky, ako aj jednotlivé zloZenia, sa vS§ak mozu menit’ v zavislosti ¢i uz na pouZitej matrici,
alebo na samotnom aktivnom materiali. V dnesnej dobe je tieZ snaha pouzivat’ ekologické
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matrice na prirodnej baze, ktoré st vo volnom prostredi jednoduchsie odburatelné. Co
mozno povazovat’ za potencialne smerovanie, je vyuzitie CNT-nanotrubic primieSanych do
polymérnej matice [5]. Dal3i text bude zamerany primarne prave na tuhé modifikatory trenia.

2.2.2 Vplyv na trenie kontaktu

Ako uz bolo naznacené vyssie, tuhé modifikatory trenia maji za Glohu v prvom rade znizit’
trenie na pozadovant uroven vid’ Obr. 4. Bolo dokazané, ze pouzitim modifikatorov trenia
je mozné znizit’ opotrebovanie kontaktnej dvojice, a tym zvysit’ jej zivotnost’ [6], [7], [8]. V
tomto smere dochadza k pozitivnemu vplyvu na plasticky deformovanti oblast’ [6]. Na
rozdiel od tekutych modifikatorov nedochadza ku kvapalinovému tlakovaniu trhlin, a tym k
rozvoju kontaktnej unavy, co predstavuje istd vyhodu voc¢i ostatnym druhom
modifikatorov trenia.

350 -
Wheel
A i Rail N B
(o]
~N
300 -
= 30
=)
£ 1 © % 25 | S 2 Wheel
= © 0 > | .
v
2 = ) ry) — { = Rail
2 = £ 1 j
g 0 © a 20 1 a
3 1 o = = | =
= 40 ] & 215 § N
30 = = ™ @ 0 g :
] ~ 2 2| (=] [® g 10 4 :
20 4 — b ™~ e < 2] = |
o * - b
] ~ < = P 5 4
10-' n “
O % T % T 1% | 5% | 1% 5% | 1% | 5% | 9 ' ‘
MoS Without solid FM With solid FM

Commercial CNT-MoS2 Unlubricated
Slip (%)

Obr. 4 ZniZenie opotrebovania kontaktnej dvojice a) [5] b) [6]

Okrem vplyvu na Uroven trenia maju modifikatory trenia za tlohu transformovat’ trakénti
krivku tak, aby nevykazovala klesajuci charakter, vid’ Obr. 2. Trakéna krivka je zavislost
stcinitel’a trenia na sklze v kontakte (podielu relativnej rychlosti povrchov kontaktnych
telies). Pri suchom kontakte bez aplikovaného modifikatora moZze tato krivka po dosiahnuti
bodu saturacie dostat’ klesajuci charakter. V tomto pripade kontakt moze zaat’ oscilovat’
medzi dvoma stavmi, pri¢om tento fenomén oznacujeme ako stick-slip oscilacie. Tieto
oscilacie su sprevadzané emitovanim hluku postrehnutelnym predovSetkym v miestach
trate, kde je vyssia tiroven sklzu (napr. tratové obluky, to¢ne a pod.) [9]. Vysledkom tychto
oscilacii je neprijemny hluk, ktory moéze byt sprevadzany aj vinkovitym poSkodenim
kol'ajnic. Ako vhodné rieSenie sa ukézalo pouzitie modifikatorov trenia, ktoré transformujt
trakénu krivku na neklesavli, ¢im zamedzia stick-slip oscildcidm a negativam s nimi
spojenymi [10].
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2.2.3 Aplikacia

Aplikacia v praxi

Aby bolo mozné dostat’ modifikator trenia do kontaktu, je potrebné ho na trecie povrchy
aplikovat’. Aplikacia tuhych modifikatorov trenia je zasadne odliSna od ostatnych TOR
produktov. Zatial’ ¢o vicsina produktov je tekutych, tuhé modifikatory vyzaduji odlisny
pristup. Aplikécia prebieha deponovanim tenkej vrstvy na koleso pomocou pritlacnej sily
[2]. Aplikator tak aj zasobnik s napliiou patria do on-board systémov, ¢o znamena, Ze su
namontované priamo na kol'ajové vozidlo. Na kolajovom vozidle si umiestnené na
podvozku tak, aby Co najlepSie umoznili aplikaciu a zaroven aby svojou zéstavbou
nezaberali prili§ mnoho miesta pre iné¢ systémy. Pre obsluhu musia byt zdsobniky I'ahko
dostupné a doplnenie tyCiniek rychle a jednoduché. NajbeznejSou konstrukciou st linearne
aplikatory, ktoré udrzia viacero tyCiniek v rade za sebou. Integrdlnou castou celého
zasobnika, ktory je mozné si predstavit’ ako duty profil, je pritlacny element. V praxi sa na
vyvodenie pritla¢nej sily vyuziva skrutna pruzina vid’ Obr. 5 - A [12] alebo stlaceny vzduch
vid’ Obr. 5 - B [11]. V oboch variantoch pritlaku je regulacia pritlaku len vel'mi obmedzena

a vyslednd vyvodenad sila len priblizna.

Obr. 5 Spdsoby aplikacie v praxi a) skrutnou pruzinou[13] b) stlaéenym vzduchom [14]

Laboratérny pristup

Naopak pri laboratornych testoch odpadaju poZziadavky na velka kapacitu zasobnika a
jednoduchu obsluhu. Pri testovani sa hladi predovsetkym na presnost’ pritlacnej sily a
opakovatel'nosti merania. Uverejnené boli laboratdrne aplikatory iba v 2 typoch konstrukcie.
Prvym typom je aplikdtor pohanany vinutou tlaénou pruzinou s pritlakom regulovanym
pomocou §robu [15].
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Obr. 6 Pruzinovy aplikator HPF[15]

Druhym typom konstrukcie je aplikator s gravitatnym zat'azenim. V tejto konfiguracii je sila
od zavazia prenasana lankom a ststavou kladiek [6]. Vyhodou tohto systému je presna sila

pritlaku vykupena vac¢sou zloZitost'ou a rizikom vzniku moznych oscilacii.

\ Solid FM
 Dead weight
(10N)

Obr. 7 Gravitaény aplikator a) Schéma b) V pracovnej polohe [6]

Druhy testov

Kontakt kolesa a korl'ajnice je zlozity systém, do ktorého vchadza vel’a parametrov, a preto
na jeho popis sa pouzivaju Casové a trakéné testy. Testovanie prebieha v laboratornych
podmienkach na tribometroch v konfiguracii twin — disc a ball — disc .

Trakéné testy davaju do suvisu sucinitel’ trenia na Grovni sklzu v kontakte (0-20%). Tento
druh testu dobre popisuje chovanie modifikatora pri r6znych trovniach sklzu, pri¢om toto
chovanie odpoveda charakteru kontaktu, napr. pri brzdeni ¢i akceleracii vozidla v
skutocnosti. Trakéné testy vSak nedévaji informaciu o vyvoji trenia v Case, a tym poskytuju
iba obmedzent mieru vhl'adu do problematiky.

Na druht stranu, ¢asové testy davaju do vztahu sucinitel’ trenia a ¢as pri konStantnom sklze.
V tomto pripade su dobre opisatelné jednotlivé udalosti na ¢asovej osi, ako je aplikacia,

prepady trenia a podobne. Nevyhodou tychto testov je absencia variovania sklzu, ¢o pri
potrebe komplexného popisu chovania modifikatora trenia vedie nevyhnutne k nérastu poctu
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testov pri réznych urovniach sklzu vid’ Obr. 9. Vysledky ¢asovych testov prave z toho

dévodu nemusia vypovedat’ o skuto¢nom chovani kontaktu v realnych podmienkach [1].

CoA

Adhesion coeficient

CoA

v

Time

Obr. 8 Spojitost trakénych a Casovych kriviek [1]

Alternativou k popisu chovania modifikatorov trenia méze byt opakovanie trakénych testov.

Na tomto zéklade je postavena metodika OLF, pri ktorej sa opakovane vyhodnocuju trakéné

testy, ¢im dochadza k rychlejSiemu vyhladovaniu kontaktu. To vedie k lepSiemu popisu

systém kontaktu v rovine ¢asovej aj sklzovej [17].
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Obr. 9 a) Opakovanie €asovych testov pri rdznej urovni skizu [6] b) Porovnanie trakény testov suchého
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Na popis a porovnanie chovania kontaktu st pouzivané veli¢iny retentivita a carry distance.
Retentivita predstavuje dobu, po ktoru si udrzuje kontakt dané vlastnosti. Naopak carry
distance predstavuje prejdenu vzdialenost, pri ktorej bol kontakt ovplyviiovany
modifikatorom trenia [16], [17].

Aplika¢né parametre

Trecia vykonnost” tekutych modifikatorov trenia je silno zavisla na aplikovanom mnozstve
vid’ Obr. 10. Pri nizkom mnozstve v kontakte je efekt zanedbatel'ny a ovplyvnena draha
prili§ kratka [16]. Naopak, aplikaciou prili§ vysokého mnozstva méze dojst’ k premazaniu
kontaktu, a tym k ohrozeniu bezpecnosti z dovodu nedostatku trakcie v pripade nutnosti
brzdenia [17].
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Obr. 10 Zavislost poctu cyklov do dosiahnutia hrani¢nej hodnoty od mnoZstva aplikovaného tekutého
modifikatoru [17]

Naopak, aplika¢né parametre tuhych modifikatorov neboli komplexnejsie skiimané v Ziadnej
literatire. Ako obdobu aplikovaného mnozZstva pri tekutych modifikatoroch je mozné brat
aplikacné parametre pre tuhé modifikatory. Pod aplikaénymi parametrami sa skryva
aplika¢na sila, celkova doba aplikacie a vel’kost’ vzorku. Aj napriek tomu, ze tejto tematike
nebola doteraz venovand pozornost. Takmer kazd4 praca, ktord sa zaoberala tuhymi
modifikatormi trenia ma uvedené aspon zakladné okrajové podmienky testov, do ktorych
aplika¢né parametre patria. Testovanie v plnej velkosti by bolo prili§ ndkladné a naro¢né,
a preto boli vyuZzité vzorky zmensené, aby koreSpondovali s mierkou danych testov. V
najdenych zdrojoch bola aplikacna sila vyvodena v hodnotach niZSich desiatok N. VSetky
tieto sily boli testované pre rozmery vzorky 10 x10 mm (priemer 10 mm) [4], [6], [7], [15].
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Tab. 1 Aplikatné parametre z literatary [4], [6], [7], [15]

Autor Sila (N) Rozmer (mm) Cas (s)
SONG 10,0 10x10 180
LEWIS 15,0 ®10 -
YANG 16,5 - -
COTTER

(US8445416) 156 ) 3600

2.2.4 Impedancia kontaktu

O bezpecnost’ a plynulost’ prevadzky Zelezni¢nych trati, ¢i uz u nés, alebo v Europe sa stara
systém monitorovania vlakov ETCS. Sucastou ETCS je systém detegovania obsadenosti
tratovych usekov. Systémy monitorovania obsadenosti tratovych tsekov funguju na
principe zachytenia skratovania kol'ajnic medzi sebou pri prechode stipravy usekom (napr.
TCM 100). Tento systém je zaradeny do skupiny SIL 4 ¢o znamend, Ze patri do najvyssej
triedy integrity zabezpeCovacich systémov [18]. Preto je nutné, aby aplikacia akejkol'vek
kompozicie do kontaktu nemala vplyv na funkciu tychto systémov, a aby nedoSlo k

naruseniu integrity dané¢ho systému.
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tractive unit indication S5
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Interlocking

Obr. 11 Systém TCM 100 [18]
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Detekcia je vSak mozna iba v pripade, ze dojde k vodivému spojeniu medzi kolesami supravy
a tratou. Pri aplikacii piesku ¢i modifikatorov trenia dochadza k vnasaniu materialu medzi
kolesa a trat, a preto je nutné z objektivnych dovodov skimat’ ich vplyv na vodivost
kontaktu. Pri experimentalnom testovani bolo zistené, ze piesok, ktory slizi na zvySenie
adhézie vozidla v nepriaznivych podmienkach, spdsobuje pri vysokych davkovaniach s
jemnou zrnitostou izolaciu kontaktu [19]. S tym bolo rovnako spojené zistenie, ze pri
vyssich davkovaniach piesku jemnej zrnitosti tiez dochadza k prepadu adhézie [19]. V tejto
stadii vSak nebola rieSena samotna frekvencia napajacieho napétia na samotna impedanciu
kontaktu.
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[@1%slip m5%slip 010% slip|
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0.7 4 \
0.6 1
0.5 -
0.4

Full bars = complete insulation

0.3 1
0.2 1
0.1 -

Increase in Vout (V)

S sand M sand R sand L sand

Obr. 12 Izolacia kontaktu pri aplikacii piesku [19]

Bolo zistené, ze pri testovacej frekvencii 125 Hz a 6 kHz, k prepadu konduktivity pri
aplikacii modifikatora nedojde [15], [20]. Zaujimavym zistenim bolo, ze pri frekvencii
6 kHz bola pozorovana vysSia impedancia kontaktu, avSak tento jav nebol hlbsie skimany
[20]. Bolo tiez zistené, Ze najvyssia impedancia kontaktu byva dosiahnuta pri nulovom sklze.
Toto pozorovanie je vysvetlované absenciou Smykovych sil, ktoré zbavuji povrch oxidov
a necistot, a tym zlepsuju jeho elektrické vlastnosti [20]. Bolo tiez experimentalne overené,
ze impedancia kontaktu nezavisi na strednej hodnote napdjacieho napitia pri konStantnej
frekvencii napajacieho napétia 8 kHz [15].
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Podsystémy ETCS, ako je napriklad TCM 100, mézu pracovat’ v celej skale frekvencii od
4,75 kHz az do frekvencie 16,5 kHz [18]. Vplyv samotnej frekvencie na vysledna
impedanciu kontaktu nebol dopodrobna skimany v ziadnej literatire.

10
m
E
e
9, | Test 1 (Dry)
8 : DO Test2 (FM)
e i
_g OTest3 (Dry)
(0] BaTest4 (FM)
a
E

0.1 -

1 2 3 4 5 6
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Obr. 13 Rozdiel v impedancii medzi Cistym kontaktom a aplikovanym modifikatorom [15]

2.2.5 Spotreba modifikatorov

Napriek nespornym vyhodam tuhych modifikatorov trenia, limitaciou tejto technologie je
spotreba ty€iniek. Aby bolo mozné udrziavat’ systém friction managmentu v prevadzke, je
potrebné pravidelne tento material dopinat’, o zvysuje celkovii cenu technologie. To vedie
k vyvoju kompozicii s ¢o najniZzSou mierou spotreby. Oproti tekutym modifikatorom,
ktorych spotrebu je mozné ucinne kontrolovat’ vdaka dadvkovaniu a senzorom v nadrzi,
nevieme spotrebu tuhych modifikatorov dobre odhadnut’. V laboratérnom prostredi je mozné
spotrebu merat’ hmotnostnym ubytkom medzi stavmi pred a po aplikacii. AvSak tento pristup
len do obmedzenej miery reprezentuje stav v praxi.

V tomto smere Cotter et al priSiel s metodikou a testovacim zariadenim na urcenie spotreby
tuhych kompozicii. Nepriamym dopocitavanim hmotnostného ubytku jednotlivych
kompozicii a pozorovanim spotreby ty€iniek v drziakoch kolajovych vozidiel v praxi
stanovil mernu spotrebu pre vybrané zloZenia tuhych modifikatorov trenia vid’ Obr. 15 [4],
[8]. Takto stanovena spotreba bola vSak vyhodnotena iba pre konkrétne zloZenia kompozicii,
priCom tieto zlozenia nepostihuji dnesny trend vyroby modifikatorov trenia z ekologicky
odburatel'nych materidlov.
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Obr. 15 Merna spotreba zakladnych matric tuhych modifikatorov [4]

Samotné zariadenie STA (stick testing aparatus) vytvorené¢ v rdmci patentu funguje na
principe rotujuceho disku, na ktory je odmazavana kompozicia (vid’ Obr. 16) [4]. O Cistenie

povrchu sa stard pritlaéné koleso s behunom z chlorbutylovej gumy, pricom do kontaktu je

prisypavany piesok s priemerom zfn 300 um o mnoztsve 80 g/h. O pritlak vzorku sa stara

pruzina silou 15,6 N, pricom od¢itanie posunutia je realizované kazdych 20 minat po dobu

jednej hodiny.

2500

g

N
o
o
o

1500

1000

Weight of friction block,

500

Tread abrasive block (for comparison)

Integrated tread conditioning block |

0 1

50,000

100,000 150,000 200,000

Running distance, km

Obr. 14 Spotreba ty€inky pneumaticky hnaného systému [ 8]
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Obr. 16 Zariadenie STA [4]




2.3 Zhrnutie hlavnych zisteni

V kol'ajovej doprave je na vzostupe technoldgia systémov modifikacie trenia, ktord pomocou
latok na roznej baze vedie k znizovaniu hluku a opotrebovania [2], [3]. Tieto latky su delené
podl'a skupenstva na tuhé a tekuté, pricom pre tuto pracu su kliové prave tie tuhé. Tuhé
modifikatory st vo vSeobecnosti zmesi polymérnej matrice a tuhého maziva, no tato zmes
moéze byt modifikovand roznymi primesami zlepSujiicimi vlastnosti vysledného produktu,
ako napriklad nanotrubice [5]. Podl'a irovne trenia, ktorii maju zabezpecit, sa delia na HPF
a LCF kompozicie. HPF (high positive friction) st ur¢ené na temeno kolesa a maju udrzat’
sucinitel’ trenia v rozmedzi 0,3 az 0,4. Naopak LCF (low coeficient of friction) su ur¢ené na
okolok, kde maju udrzat’ sucinitel’ trenia okolo hodnoty 0,1.

Bolo zistené, ze pouzitim modifikatorov trenia dochadza k znizeniu opotrebovania ako
kolies, tak aj kol'ajnic [6]. Rovnako tuhé modifikatory dokazu uc¢inne ovplyviovat trenie
v kontakte, aby nedoslo k stick slip oscilaciam veducim k vinkovitému opotrebovaniu [10].
Pri tekutych modifikatoroch trenia bola zistend zavislost’ trecej vykonnosti a aplikovaného
mnozstva. Pre tuhé modifikatory nebola Ziadna podobna §tiidia vykonéavana. V praxi st tuhé
modifikatory bezne aplikované pomocou pruzin, pripadne stla¢eného vzduchu.
V laboratérnych podmienkach dominuje pruzinovy pohon, avSak ndjdu sa aj realizcie
S gravitatnym zat'azovanim. Pre popis chovania tuhych modifikatorov sa bezne pouzivaju
Casové testy, ktorych vysledkom je retentivita — Cas, ktory kontakt stravil v danej oblasti.
Alternativne hodnotenie modifikatorov sa realizuje pomocou trakénych testov, pri ktoré
vys$§imi uroviiami sklzu urychl'uju experimenty. V realite vSak kontakt predstavuje zlozity
problém, na ktorého hodnotenie dvojrozmerné testy nestacCia. Preto eventudlne rieSenie

predstavuje OLF metodika, zalozena na opakovani trakénych testov [17].

Pomerne Siroko bola skimana oblast’ impedancie kontaktu a vplyvu tuhych latok na jej
zmenu. Pri pouziti piesku o jemnej zrnitosti moze dochadzat’ k uplnej izolacii kontaktu [19].
To moze mat’ neblahé nasledky v zmysle znemozZnenia funkcnosti zabezpeCovacich
systémov. Preto boli skimané tuhé modifikatory trenia, pricom bolo zistené, ze nedochadza
k zvyseniu impedancie / izolacii kontaktu po aplikacii [15]. Tieto testy boli vykonavané
staticky za konStantnej frekvencie napajania. AvSak zabezpecovacie systémy fungujice na
principe skratového prudu pracuju s vysokymi frekvenciami az do 17 kHz.

Tuhé modifikatory trenia st aplikované on-board, teda pocas jazdy na vozidle. Zasobniky
pre tuhé modifikatory st umiestnené na podvozku vozidla, &o robi dopliiianie ty¢iniek
zlozitej$Sim. Preto je potrebné riesit’ spotrebu tuhych kompozicii, aby bol tento tikon ¢o
najmenej frekventovany. Studii ktoré by sa touto témou zaoberali je viak malo. Laboratorne
bola spotreba rieSena iba pre zakladné polymérne matrice [4].
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2.4 Medzera v poznani

V sucasnej dobe su tekuté produkty fricition managmentu pomerne dobre popisané z
hladiska chovania, ako aj aplikdcie. Naopak tuhé modifikatory trenia vykazuju vysoky
potencial z hl'adiska redukcie opotrebovania a hluku, av§ak preskimané st len vel'mi malo.
Vykonnost” tekutych modifikatorov je vyrazne ovplyvnena aplikaénymi parametrami, ¢o
vSak nie je zatial mozné povedat’ o tuhych modifikatoroch, nakol’ko ziaden vyskum v tejto
oblasti nebol uverejneny.

RieSena bola impedancia kontaktu po aplikacii tuhych kompozicii, pricom bolo zistené, Ze
nedochadza k izolacii kontaktu. AvSak zabezpeCovacie systémy pracuju na rdznych
frekvenciach, pricom tento vplyv do uverejnenych vyskumov nebol zahrnuty. Vsetky stadie
pracuju s fixnou frekvenciou, ktora nemusi dostatoc¢ne odpovedat’ elektrickym vlastnostiam
kontaktu v celom pracovnom rozsahu. Tato znalost’ ma §irsi presah v tom, ze ak by kontakt
s modifikatorom vykazoval kapacitny charakter, bolo by mozné priamym odmeriavanim
stanovit’ hribku nanesenej vrstvy.

Okrem spomenutych medzier vo vyskume sa naskyta aj oblast’ spotreby tuhych kompozicii.
Pre spotrebitela by spotreba mala byt jednym z najkli¢ovejSich kritérii vyberu vhodnej
kompozicie, no napriek tomu ju vyrobcovia neuvadzaji. Okrem toho neexistuje jednotny
sposob jej hodnotenia okrem zariadenia experimentalneho zariadenia STA [4].
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3 CILE PRACE

3.1 Vyskumné otazky

O1: Ako zavisi suCinitel’ trenia a hriibka vrstvy na sile a dobe pritlaku tuhého modifikatora
trenia?

0O2: Akym sposobom ovplyvni pritomnost’ tuhého modifikatora schopnost’ kontaktu vodit
s ohl'adom na frekvenciu pracovného napétia zabezpecovacich systémov?

3.2 Ciele prace

Cielom diplomovej prace je skumat tuhé modifikatory trenia a vplyv aplika¢nych
parametrov na ich chovanie. Sucasne budu tuhé modifikatory skimané z hl'adiska spotreby
a mernej konduktivity kontaktu po aplikacii.

Dielcie ciele prace:

* Vyvoj experimentalneho zariadenia na meranie spotreby a impedancie kontaktu ICta
*  Vyvoj pripravku na aplikaciu tuhych modifikatorov pre zariadenie MTM2

» Experimentalny vyskum tuhych modifikatorov trenia

* Analyza vysledkov

» Vyhodnotenie a priprava publikacie vysledkov

3.3 Hypotézy

H1: Kontinualna vrstva modifikatora trenia o vy$Sej nominalnej hribke sa vytvori pri
vyssich silach pritlaku a dobe aplikacie. Pri vyssej sile pritlaku a dobe aplikacie bude stipat’
retentivita. Po vytvoreni vrstvy modifikatora dojde k zniZeniu trenia, pricom Cast’ z nej sa
bude prendsat’ na druhé kontaktné teleso, az kym neddjde k jej Gplnému odstraneniu
z kontaktu vid’ Obr. 17 - H1.

V literatare boli hodnoty pritlaku uvedené 10 N s dobou pritlaku 3 minuty pri obvodovych
rychlostiach do 0,41 m/s [6]. AvSak v ziadnej ndjdenej literatiire nebol variovany pritlak
a doba aplikacie. Mechanizmus prenosu materidlu bol opisany iba pre jeden konkrétny
materidl s pridanymi nanotrubicami. Pri aplikacii sa tuhy modifikator abrazivne
opotrebovava atieto Castice su vnaSané do kontaktu, kde pod tlakom vytvaraju vrstvu

s nizkou $mykovou tuhost’ou, ¢im zniZujt trenie [5].
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H2: Pre kontakt s aplikovanym tuhym modifikatorom existuje kriticka frekvencia
napajacieho napitia, kedy je impedancia najvyssia vid’ Obr. 17 - H2.

V doterajsich pracach bola impedancia kontaktu s modifikdtorom trenia rieSend iba pre
jednu fixnu frekvenciu 2 kHz a 8 kHz, pripadne pre jednosmerny prud [15]. Bolo zisten¢, ze
na impedanciu nema vplyv napajacie napitie, naopak sklz v kontakte vyrazne prispieva
Kk znizeniu impedancie [15]. AvSak samotny vplyv frekvencie na impedanciu nebol
zistovany. Pri sledovani obsadenosti tratovych usekov vsak systémy TCM pracuju pri
frekvenciach az 16,5 kHz [18]. V pripade, ze kontakt s tuhym modifikatorom trenia
vykazuje kapacitny charakter, moze dojst’ pri konkrétnej frekvencii k zvySeniu impedancie
natol’ko, ze obsadeny tratovy usek bude vyhodnoteny ako neobsadeny.
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H2

Obr. 17 Znazornenie hypotéz
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3.4 Vyvojova Cast prace

V ramci diplomovej prace bolo potrebné vyvinut’ experimentalny aparat, ktory by umoznil
kvalitne zhodnotit’ vlastnosti tuhych modifikatorov trenia.

3.4.1 Aplikator tuhych kompozicii

Pre tribometer MTM?2 bolo nutné vyvinut’ aplikator, ktory umoziuje opakovatel'na aplikaciu
v rozmedzi sil 1 az 25 N. Taktiez je potrebné, aby bolo mozné presne polohovat’ vzorku voci
disku tribometra.

3.4.2 Zariadenie na meranie spotreby

Na stanovenie spotreby kompozicii a jej porovnanie vo¢i uz nameranym vysledkom bolo
potrebné navrhnit’ zariadenie vychadzajuce z patentu US8445416. Pre toto zariadenie
vystali poziadavky presnosti a opakovatelnosti upnutia vzorku. Dalej nastavenie obvodovej
rychlosti na 32 km/h a pritlaku vzorku do 50 N. Okrem aplikacie bolo potrebné zaistit’ aj

kontinudlne ¢istenie disku.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

Diplomova praca je rozdelena do dvoch casti, ato priemyselny vyskum (modrou)
a experimentalny vyvoj (Cervenou). Priemyselny vyskum je zamerany predovsetkym na
stanovenie parametrov aplikacie a roz¢lenenie tuhych modifikdtorov do vykonnostnych
skupin podla metodiky OLF (&ast 1). Dalej je skimana spotreba jednotlivych kompozicii
a impedancia kontaktu. V casti experimentalneho vyvoja bol vyvinuty aplikator tuhych
modifikatorov trenia pre zariadenie MTM2. Nasledne bolo vyvinuté samotné zariadenie ICta
dedikované na meranie spotreby a impedancie kontaktu.

PRIEMYSELNY VYSKUM

I. Parametre aplikace II. Spotreba a impedancia |
O1:F,t— pu, OLF O3:F,f—> 0o (Am)
MTM2 Aplikator na MTM?2 ICta

I. Aplikator tuhych modifikatorov trenia | | I1. Zariadenie na spotrebu a imped.

EXPERIMENALNY VYVO)

Obr. 18 Metodika postupu diplomovej prace
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4.2 Experimentalne zariadenie a pristrojové vybavenie

4.2.1 MTM2 — Meranie trecej vykonnosti tuhych kompozicii

Pre vyhodnocovanie adhéznych testov bol pouzity tribometer MTM2. Tribometer bol
vybrany na zaklade jednoduchosti testov a malého vplyvu vonkajSich podmienok na
vysledky. Toto zariadenie pracovalo v konfiguracii ball on disc. Tribometer MTM2 pracoval
s gulickou a diskom z loziskovej ocele (AISI 52100) o priemere 19,05 mm a 46 mm.
Guli¢ku a disk pohanali dva nezavislé pohony, ¢o umoziovalo menit’ sklz v kontakte. Na
gulicku bola pocas testu vyvijana sila 18 N, ¢o vyvolavalo kontaktny tlak 800 MPa.

TOR

Obr. 19 Zariadenie MTM2

4.2.2 Zariadenie na aplikaciu tuhych kompozicii

Aby bolo mozné aplikovat’ tuhé modifikatory trenia na kontaktné teleso, bolo skonstruované
zariadenie na aplikaciu. To pozostdvalo z vonkajSiecho tela zapadajuceho na kuzel a
pripojovacie koliky povodného zariadenia MTM2 vid® Obr. 20. Na tomto tele bolo
primontované linearne vedenie, ktoré zabezpeCovalo moznost’ polohovat aplikator radidlne
voci osi otacania disku. Samotny aplikator pozostaval z tubusu, v ktorom bola umiestnena
patrona so vzorkom. Aplikac¢na sila bola vyvodzovana pruzinou s tuhostou 1,49 N/mm ktora
bola regulovana pomocou §robu v rozsahu 1 az 25 N. Vysledna pritla¢na sila bola pred
aplikdciou kalibrovana pomocou tlakového senzoru SENO0047, ktory bol v sériovom
zapojeni s rezistorom s vystupom z opera¢ného zosilovaca LM358.

33



Pritla¢ny $rob

—— Tubus
M Pruzina
P
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Obr. 20 Schéma zariadenia na aplikaciu tuhych kompozicii

4.2.3 Hodnotenie spotreby

Pre testovanie spotreby tuhych kompozicii bolo vyvinuté testovacie zariadenie na zaklade
patentu US8445416. Poziadavky na zariadenie vychadzali z predmetného patentu, ale aj od
veduceho prace tak, aby bolo mozné merat’ spotrebu a zaroven, aby bolo mozné urcit
impedanciu kontaktu kolesa a kol'ajnice ovplyvneného tuhym modifikatorom trenia. Jedna
sa 0 pohainany disk o priemere 350 mm. Na tento disk bola pritld¢ana vzorka modifikatora
trenia pomocou pruziny. Pri otere kompozicie dochadzalo k ubytku materialu z ¢ela vzorky
a tento posuv bol odmeriavany pomocou indukéného senzoru. Z tejto hodnoty bol nasledne
dopocitavany celkovy ubytok materialu. O Cistenie disku sa starala Cistiaca doska s brusnym
ranom, ktoré bolo po kazdom teste menené za nové. Tato doska bola k hlavnému kolesu
pritlaand pomocou pruzinovému mechanizmu, ktory dovoloval odstavenie Cistiacej
zostavy pocas merania. Z dovodu zachovania Cistoty laboratoria bolo potrebné doplnit’ aj
krytovanie zariadenia, aby nedo$lo k nechcenému znecisteniu okolia. Aby bolo mozné
merat’” impedanciu kontaktu, k hlavnému disku bolo zahrnuté aj sekundarne koleso
galvanicky oddelené od ramu zariadenia. Medzi hlavnym a sekundarnym diskom mohol byt
pomocou zavazi vytvoreny kontaktny tlak az 1,3 GPa.

4.2.4 Okrajova pristrojova technika

Okrem spomenutych zariadeni boli vyuzité tiez zariadenia na okrajové testy
a vyhodnocovanie. Jednalo sa o opticky profilometer BRUKER Contour GT-X, na ktorom
boli merané a vyhodnocované priemery zbrusenych Spiciek vzorkov. Taktiez mikroskop
NIKON SMZ800 s fotoaparditom na vyhodnocovanie nanesenej vrstvy modifikatora.
Rovnako vaha RADWAG IMMU-53 na zistenie relativnej hustoty pouzitych kompozicii.
Na meranie teploty bol pouzity pyrometer MESTEK IR02B
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4.3 Material a testovacie podmienky

Vychadzajiuc z reSerSe materidlov na trhu boli stanovené vzorky materidlov, ktoré boli
podrobené testovaniu vid’ Tab. 2. Tieto materialy boli podl'a svojho ur¢enia rozdelené medzi
HPF a LCF produkty.

Tab. 2 Zoznam pouzitych materialov

HPF produkty LCF Produkty
HPF — N LCF—N
HPF - U LCF-C
4.3.1 MTM2

Pre testovacie zariadenie MTM2 a zariadenie na aplikaciu tuhych modifikatorov boli
vytvorené z polotovarov a povodnych solid stickov vzorky o priemere 8,5 mm, resp. hranoly
o strane 6 mm vid’ Obr. 21. Tieto vzorky boli zakon¢ené kuzel'om, aby vznikla $picka ktorou
bolo mozné zasiahnut’ kontaktnti oblast’ na disku. Pritlak vzorky bol variovany v rozpiti 1
az 25 N.

Obr. 21 Tvar a rozmery vzoriek pre zariadenie MTM2

4.3.2 ICta

Pre testovacie zariadenie na meranie spotreby aimpedancie boli vytvorené vzorky
valcového tvaru s priemerom 11 mm vid Obr. 22. Testovacie podmienky zodpovedali
beznym laboratornym podmienkam, a to teplote 21 °C. Hlavny aj sekundarny disk bol
vyrobeny z uhlikovej ocele 12050 (C45). Pritlak vzorky bol v rozpéti od 0 az do 50 N. Pre
meranie impedancie bolo do kontaktu privadzané striedavé napétie o frekvencii od 5 kHz do
20 kHz vytvarané pomocou generatora sinusového signalu XR2206. Na ¢istenie povrchu
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hlavného disku bolo pouzité brisne runo o zrnitosti 400 s tym, Ze pri kazdom teste doslo
k jeho vymene za nové.

=

Obr. 22 Tvar a rozmery vzorky pre zariadenie ICta

4.4 Metody

4.4.1 Casové testy

Pre stanovenie pritlaku a doby aplikacie bolo vyuzité zariadenie MTM?2 s pripojenym
aplikatorom. Na zéklade Casovych testov boli stanovené najvhodnejsie aplika¢né parametre.
Pre Casové testy plati, ze boli vykonavané pri kons$tantnej rychlosti 1 m/s a sklze 2 %.

Kontaktny tlak medzi telesami bol vyvodeny na hodnotu 800 MPa.

Pri osadeni nového kontaktného paru bol pred testom zaradeny wear in. Tento proces
pozostaval zo zabehnutia suchého kontaktného paru po dobu jednej hodiny. Kontaktny par
si takto vytvoril stykové plochy a sucinitel trenia bol stabilizovany na trovni 0,4. Pri pouziti
zabehnutého kontaktného paru bol zaradeny run in. Tento proces slizil na vytvorenie
zakladnych podmienok medzi jednotlivymi testami pri¢om trval 30 minut.

Samotny test zacinal aplikaciou, ktora spocivala v osadeni aplikatora a rozbehnuti
kontaktného paru pocas vopred stanovenej doby. Po dobehnuti aplikacie bol aplikator
demontovany a namazany kontakt sa nechal bezat’ az do dosiahnutia hodnoty threshold.
Threshold je hodnota stcinitela trenia stanovena ako 66 % suchého sucinitel’a trenia po
zabehu. Pri dosiahnuti tejto hodnoty uz kontakt nie je v dostato¢nej miere mazany a test je
ukonceny. Po skonceni testu bol kontaktny par demontovany a vycisteny v acetone
Vv ultrasonickej cisticke. Rovnako vnutornd komora zariadenia MTM2 bola dokladne

vycistend od usadenych ¢astic maziva.

Vysledkom tychto testov boli ¢asové krivky a celkova doba a vzdialenost, ktorti kontakt
prekonal do dosiahnutia thresholdu. Samotné vyhodnotenie bolo vytvorené porovnanim
jednotlivych €asov testov jednotlivych aplika¢nych parametrov.
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4.4.2 Trecia vykonnost

Testy trecej vykonnosti boli vykondvané na zariadeni MTM2, priCom sa riadili metodikou
OLF [17]. Podstatou tejto metodiky bolo ur¢it’ vykonnost’ modifikatora trenia z trakénych
testov pre hodnoty sklzu od 0 do 20%. V tomto rozsahu boli urcené trakéné zony, ktoré
zodpovedali podielu stcinitela trenia suchého kontaktu. ISlo o zony CTZ (critical traction
zone) - zona kriticky nizkeho trenia, LTZ (low traction zone) - zona nizkeho trenia a ITZ
(intermediate traction zone) — zona strednej trovne trenia. Na vyhodnotenie vykonnosti
modifikdtora trenia preto boli vytvorené parametre, ktoré odpovedaji kumulativnej
vzdialenosti, ktorti kontakt prekonal v danej trak¢nej zone v jednom teste, atoc,iar.

1.0
08 | 1
= 06 2:3
—
S
04 ITZ
4
0.2 5
& J74
OO L 1 L
0 5 10 15 20

SRR (%)
Obr. 23 Oblasti trakénych zén [17]

Pre dosiahnutie robustnosti metodiky bolo zaradené opakovanie testov, a to do momentu,
kedy dve po sebe iduce hodnoty sulinitela trenia vyskocia nad troven zony ITZ. V tomto
momente sme mohli povaZovat’ vplyv modifikatora trenia na kontakt za nepodstatny. Medzi
kazdym opakovanim testu bola gulicka ocCistend suchou papierovou utierkou. Jedno takéto
opakovanie testov sa Vv danej metodike nazyvalo PT (performance test). Pre jeden
modifikator trenia bolo zopakovanych 5 PT (vid’ Obr. 24).
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A) EXPERIMENTAL PHASE = 5x PERFORMANCE TEST (PT)

PERFORMANCE TEST (PT) = PREPARATION PHASE + MEASUREMENT PHASE Note: Five PTs are required.
PREPARATION PHASE MEASUREMENT PHASE
$1 new' / worn? pair S$2 wear-in' / run-in? 83 product application 84 traction test S5 checkpoint $6 ball cleaning

Have two consecutive points of
the creep curve exceeded the
threshold curve?
see Fig. 3 (b) — graph B2

l—‘—|

YES* NO
| |
continue continue
with $1 with S6
20-min acetone cleaning 60-min wear-in / o eachdrop =1yl the output of each traction *end of the PT— S1 paper towel
in an ultrasonic bath 30-min run-in (micropipette) test is one creep curve required no. of PTs: 5 without acetone

1valid only for the PT1; 2valid for the PT2-PT5 T next traction test

B) EVALUATION PHASE

87 performance parameters S8 OLF: Over-lubrication factor 89 overall assessment: performance map
TORP-1 vs TORP-2

0.7 0.7
B1 --- threshold curve B2 === threshold curve |__ two consecutive
06 ! 0.6 o points of the creep =
o g curve exceeded the ™
0.5 P | 0.5 7 threshold curve g
Soal g 2] So4| ! =
5 5 end of the PT o
C03 b X ©03 | ¥ (S5 S1) 8
% X
02 02 | 5RTZ ! S
Five PTs are =
<
0.1 0.1 required >
¢, CTZ
0 0 R
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
SRR (%) SRR (%)
¢, i and r express the total sliding distance of points in the given zone for each PT S, the area defining the tested TOR product Q1 - Q4: performance classes
C, I and R express the average value of the parameters ¢, i and r S, - the area defining the ideal product Q1 - the best — Q4 — the worst
Tab. 3 provides an overview of all six parameters calculated using Eq (3)-(8) OLFe [0, 1]

Obr. 24 Postup merania podla metodiky OLF [17]

Pre vyhodnotenie vykonnosti modifikatora boli pouzité parametre C, i a r pre ktoré plati:

5

ck=2t-v-SRRj-NC,j )
j=1
5

i =Zt-v-SRR--N-_-

k 4 j i,j (2)
5

re= ) t-v-SRR;- N, )
j=1

Kde t oznacuje ¢as zotrvania kontaktu v jednom pasme sklzu a dosahuje konstantnej hodnoty
30 s. Dalej v znaéi rychlost, ktora je rovna 1 m/s. Pre SRR plati, Ze ide o velkost’ sklzu
Vv kontakte, ¢o znamena rozdiel obvodovych rychlosti kontaktnych telies. Premenna N znaci
pocet bodov merania, ktoré sa nachadzaju v danej trak¢énej zone. Pre vSetkych 5 performance

testov vychadza potom priemerna hodnota C, | a R:
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5
1
C== c (4)
skZl k
5
1 5)
[=5) i
k=1
1S (6)
R=g) 7

Aby bolo mozné definovat’ vykonnost' modifikatorov trenia jedinym parametrom, bol
zavedeny parameter OLF (Over-Lubrication factor). Pricom jeho geometrickou
interpretaciou je podiel obsahov trojuholnikov skonsStruovany z hodnot C, I aR. Pre jeho
vypocet plati:

S, R-I+R-(R—-C)+I-(R-C 7

_— (R=C)+1-(R=0) ™
Si 3 ' R2

VSeobecne plati, Ze hodnoty OLF su v rozmedzi 0 a 1, pricom ¢im vysS§ia hodnota OLF tym

lepSie su vlastnosti modifikatora trenia. V ramci OLF metodiky je mozné zadelit TOR

produkty do Styroch vykonnostnych skupin v zavislosti od OLF faktoru a sklzovej

vzdialenosti.

TORP-1 vs TORP-2

1.00
A
Q1
075 | 2
— Q ¢
L 050 F
.|
(e} Q3 A o
0.25 B f]
Q4
0.00 .

Obr. 25 Hodnotenie vykonnosti podla metodiky OLF [17]
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4.4.3 Spotreba

Testovanie spotreby prebiehalo na zariadeni ICta, ktoré vzniklo v ramci tejto diplomove;j
prace. Podstatou merania bolo zistit' ubytok materidlu zo vzorky znameho prierezu
a meraného skratenia. Toto skratenie sa prejavilo ako celkové posunutie celej podzostavy,
ktora tvoril klieStinovy upinac, kliestina, vzorka a klieStinova matica. Pri prvotnom upnuti
vzorky do kliestiny bol cely drziak vzorky na rybinovom vedeni posunuty tak, aby doslo
k dotyku vzorky skolesom. Dalej bola dotiahnutd pritlatnda matica na vyvodenie
pozadovane] pritlacnej sily. Nakoniec doSlo k montazi indukéného senzoru nadoraz
snimané¢ho meracieho rozsahu tj. 0,7 mm od cela klieStinového upinaca. Nasledne bol
inicializovany pohon hlavného kolesa a zapocala prvotna 10 mintitova zdbehova faza. Tato

faza bola zaradend z dovodu vytvorenia radiusu na konci vzorky.

Samotné meranie spoc¢ivalo v 60 minutovom teste, pocas ktorého bola od¢itand hodnota
posunutia ¢ela kliestinového upinaca so vzorkovanim po 1 sekunde, ako dochadzalo
k odmazavaniu vzorky na hlavné koleso zariadenia. Test prebiehal za konstantnej obvodove;j
rychlosti hlavného kolesa, priCom tato hodnota ¢inila 32 km/h. Vystupom testov bolo
posunutie v ¢ase d, z ktorého sa da dopo¢itat’ vysledna spotreba:
_T D-t-n (8)
p-S-d

Pri¢om v tomto vzt'ahu D je priemer hlavného kolesa, t je doba testu a n otacky hlavného
kolesa. Pre cely Citatel' plati, Ze ide o ekvivalent prejdenej drahy kolesa o priemere D
0 otackach n za cas t. Pre menovatel' plati, Ze ide o ekvivalent hmotnostného Ubytku
0 hustote p, ploche S a posunuti d. Po kazdom teste spotreby bolo zaradené Cistenie hlavného

disku pomocou ¢istiaceho riina o trvani 10 minut.

4.4.4 Impedancia

Pre testy impedancie kontaktu bolo pouzité zariadenie z kapitoly 5.2. Pri tomto teste doslo
k zaradeniu sekundarneho kolesa na ramene so zavazim o hmotnosti 10 kg. Na zostavu
ramena so sekundarnym kolesom bol privedeny striedavy prad o frekvencii v rozsahu 5 az
20 kHz, pricom zbytok zariadenia ostal ukostreny. Budiaca frekvencia bola verifikovana
pomocou digitalneho osciloskopu. Nasledne bola zaradena aplikacia modifikatora o dopredu
stanovenej pritlacnej sile. Nakoniec doslo k inicializacii pohonu. Po ustaleni zariadenia na
pracovnych otackach 112 1/min doslo k od¢itaniu hodnoty pretekajuceho prudu kontaktom.
Takto ziskana hodnota pradu bola vyhodnotena pre cely pracovny rozsah frekvencii, pricom
krok predstavoval 5 kHz.
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4.5 Testované predikcie

4.5.1 Vplyv doby pritlaku a sily na sucCinitel trenia

S rastiicou dobou a pritlakom bude rast’ aj OLF faktor. Rovnako bude rast’ aj retentivita
jednotlivych kompozicii. Nezavislou premennou je ¢as a doba pritlaku, zdvislou premennou
je OLF faktor a retentivita.

4.5.2 Impedancia kontaktu v zavislosti na frekvencii napajania

Pri nizkych frekvenciach z daného spektra bude impedancia vyssia ako v pripade vysokych
frekvencii. Nezavislou premennou testu je frekvencia napdjacieho napitia a zavislou

premennou stredna hodnota napitia na kontakte.
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5 VYSLEDKY

5.1 Zariadenie na aplikaciu tunhych kompozicii

Zariadenie na aplikaciu tuhych modifikatorov vychadzalo z potreby testovania na zariadeni
MTM2. Pre toto zariadenie doteraz nebola implementovana technologia aplikéacie tuhych
modifikatorov, ktora by zarucCila opakovatelnost’ aplikacie a konzistentnost’ parametrov
ovplyvnujucich meranie. Ako uz bolo spomenuté zariadenie MTM?2 pracuje v konfiguracii
ball on disc. Drazka na disku po zabehnuti kontaktného paru ma $irku okolo 0,6 mm. Do
tohto priestoru je nutné naniest’ modifikator trenia o konstantnej sile v rozmedzi 1 - 25 N.
Preto vzorky boli vytvorené s kuzel'ovym zakoncenim, ¢o dovol'uje presnejsie ustavenie
a aplikaciu. O €o najpresnejsSiu aplikdciu tuhého modifikdtora sa stard linearne vedenie
nestice tubus, pomocou ktorého moze obsluha regulovat’ radidlny posuv vzorky voci drazke.
Spojenie zariadenia s MTM2 zarucuje dosadacia kuzel'ova plocha spolu s dvoma kolikmi.
Z vrchu sa potom zariadenie zaistuje pomocou paky koncového spinaca krytu MTM2. Aby
bolo mozné overovat pritlaénu silu aplikovant na vzorku, je k zariadeniu pridany FSR (force
sensitive resistor) s operatnym zosilovacom. Tento pristup dovoluje presné urCenie

pritlacnej sily vzorky.

AN -

Obr. 26 Schéma aplikatora tuhych kompozicii
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Obr. 27 Hotové zariadenie na aplikaciu tuhych modifikatorov trenia
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5.2 Zariadenie ICta

Pre potreby diplomovej prace a projektu, v ramci ktorého bola rieSena, bolo potrebné
vyvinit' zariadenie na meranie spotreby a impedancie. Toto zariadenie bolo v kratkosti
opisané v kapitole 4.2.3. Jeho hlavnymi konstrukénymi uzlami bola predovsetkym zostava
aplikatora, vretena, pritlaku a Cistenia. Podobné alternativne zariadenie od konkurencie
neexistuje, a preto bolo mozné porovnat’ vysledok iba voé¢i pdvodnému patentu. Preto aj
navrhovy proces nebol uplne Standardny, pricom konStrukéné uzly boli pevne dané
a iteraény proces bol aplikovany v ramci nich vid’ Obr. 28.

Obr. 28 Hlavné konstrukéné uzly ICta

Zariadenie pracuje s rotujucimi sGast’ami, preto je na mieste predpokladat’ moznost
budenia vibracii prave tymto pohybom. Kvoéli tomu bola celd zostava odizolovana od
podlahy a ramu pomocou silenblokov. Okrem toho bolo celé zariadenie podrobené modalne;j
analyze. Vstupom do modalnej analyzy bola zjednodusend geometria zariadenia bez stola,
nosnej dosky a motora. Geometrii boli priradené materialy odpovedajice realite z kniznice
Ansys. Nahradou za model motoru bol geometrii priradeny hmotny bod reprezentujtci
motor. Nakoniec bola nastavena diskretizacia, kontakty a okrajové podmienky vid’ Obr. 29.
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1 Max
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Obr. 29 Kvalita diskretizacie modelu

Vysledkom modalnej analyzy si moédy deformacii pri vlastnych frekvenciach zariadenia.
Klacové je, aby pracovna frekvencia zariadenia, v naSom pripade 8,33 Hz, bola dostato¢ne
vzdialena od vlastnej frekvencie zariadenia. Z tabul’ky je evidentné, Ze najnizSia vlastna
frekvencia predstavuje takmer 20 ndsobok pracovnej, apreto modzeme prehldsit, ze

zariadenie sa nerozkmita vd’aka rezonancii od pohonu.

9,92 Max 26,2 Max
882 233

7 204

661 175
14,6

1,7

874

5,83

2,01
0Min

152 Hz 157 Hz

Obr. 30 Hlavné tvary a frekvencie vlastnych frekvencii ICta
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Tab. 3 Frekvencie vlastnych médov zariadenia

Mody deformacie Frekvencia
Maod 1 125 Hz
Méd 2 157 Hz
Mad 3 191 Hz
Méd 4 216 Hz

5.2.1 Zostava aplikatora

Zostava aplikatora tuhych kompozicii bola kIi¢ovou komponentou zariadenia, pretoze
okrem samotného uloZenia vzorky poskytuje pritlak vzorky o koleso, ako aj odcitanie
hodnoty posuvu vzorky. Prvotny navrh pocital s ulozenim vzorky pomocou stavacich
Srobov, ale po prehodnoteni sa preslo na upinanie pomocou kliestin. Toto rieSenie tak moc
neobmedzuje tvar alebo velkost' vzorky a poskytuje dostatoény uchop bez poskodenia
povrchu vzorky.

KLIESTINDVY UPINAC KLIESTINOVA MATICA
PRUZINA

PREVLECNA MATICA KLIESTINA

INDUKCNY SENZOR

VZORKA

RYBINOVY MECHANIZMUS

Obr. 31 Aplikator tuhych kompozicii
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Na pritlak ajeho reguldciu bola pouzitd vinutd tlacnd pruzina s tuhostou 2,68 N/mm
s prevlecnou maticou. Prevlecnd matica bola opatrend zavitom so stipanim 1 mm, ¢o
zjednodusSovalo nastavenie pritlacnej sily. Okrem toho do tejto matice bol vkladany
indukény senzor, ktory zo vzdialenosti Cela klieStinového upinaca snimal zmenu
vzdialenosti, a tym tbytok materialu vzorku. Cely aplikator bol umiestneny na rybinovom
vedeni, ktoré dovol'ovalo pohyb zostavy v radialnom smere k 0si kolesa. Koncept tohto
vedenia bol prevzaty z vyvrtavacich hlav pre konvenéné frézky, kde sa osved¢il. Vedenie je
Z jednej strany pritlacané pomocou 2 §robov M 10, pri¢om elastickou deformaciou v koreni
rybiny dochadza k jeho uzamknutiu.

5.2.2 Zostava vretena

Vreteno ako nosny prvok zariadenia je kI"i¢ovym konstrukénym uzlom, ktory zabezpecuje
prenos sil a momentov z a na hlavné koleso zariadenia. Samotné koleso a jeho geometria
vychédzala z patentu, pri¢om zvySok uzla sa tomu musel prispdsobit’. Z pevnostnej analyzy
vyplyvalo, ze priemer 28 mm hriadele vretena z ocele C45 je dostatocny, avSak voci
priemeru a hribke hlavného disku dispropor¢ny. Aby bola zachovana proporcionalita, bol
navrhnuty hriadel’ s priemerom 40 mm. Ten bol uloZeny na loziskach SKF SF 40 a zaisteny
excentrami. Samotné koleso bolo upevnené pomocou rozperného puzdra. Na zaciatku
navrhu bolo uvazované o letmom uloZeni v loziskovom domci s kuzelikovymi loZiskami.
S tymto navrhom bolo spojené upevnenie disku pomocou technologie CAM-LOCK. Od
tohto bolo vsak upustené, a to preto, ze panovala zhoda na tom, Ze hlavné koleso nebude
demontované prili§ Casto. Vtom pripade cena vyroby prevySovala nad benefitom
tuhosti a jednoduchosti demontéaze. Spojenie s pohonnou jednotkou zabezpecuje zubova
spojka GESF_28/38 s pruznym ¢lenom.

DISK
ZVERNE PUZDRO

HRIADEL _\\\\é

N

™

F
g

HLAVNE LOZISKA

Obr. 32 Zostava vretena s pohonom
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Pre vyber a ndvrh pohonu bolo vychadzané z poziadaviek, aby motor dosahoval dostato¢ny
vykon bez nutnosti spitnej viazby otaCok. Pohonnou jednotkou bol implicitne vybrany
asynchrénny motor s frekvenénym meni¢om. Z vypoctu vyslo, Zze pohon s vykonom 1,5 kW
spol'ahlivo dostacuje. V ramci demontovanych testovacich zariadeni na fakulte bol dodany
motor KASTE 4kW aj s frekvenénym menic¢om, ¢o nahradilo pdvodne vybrany pohon.

5.2.3 Cistiaca zostava

Pre cCistenie vrstvy modifikatora trenia z povrchu hlavného disku boli testované viaceré
varianty. V povodnom patente bolo Cistenie vyrieSené sypanim piesku do kontaktu hlavného
kolesa a kolesa z chlérbutylovej gumy. Tento spdsob je sice G¢inny, ale naro¢ny na zasobu
abraziva a celkové znecistenie okolia zariadenia. Rovnako v realite nedochadza primarne
Kk odstraiovaniu vrstvy modifikatora pomocou pieskovania, ale sklzom medzi kolesom
kolajového vozidla akolajnice. Bolo testované odstrafiovanie vrstvy pomocou britu
Z nastrojovej ocele, brasnym papierom a nakoniec brasnym runom. Brit z nastrojovej ocele
sice dokazal odstranit’ vrstvu modifikatora, ale popri tom ovplyviioval povrch kontaktného
telesa a emitoval hluk. Brsny papier taktieZz odstranoval modifikator trenia z kontaktu
pomerne dobre, ale z dlhodobého hladiska by jeho vydrz nebola optimalna. Nakoniec brisne
rino nevykazovalo ani jeden z vys$sie uvedenych nevyhod, a preto bolo vybrané ako konec¢né

rieSenie Cistiaceho média pre zariadenie ICta.

BRUSNE RUNO
CISTIACA DOSKA

LICOVANY SROB

SPOJOVACIA PAKA

Z

Obr. 33 Cistiaca zostava
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Aplikéacia cCistiaceho rina bola sprostredkovand pomocou dosky, na ktoru bolo natiahnuté
a dvoma Srobmi utiahnuté. Pre tito dosku bol vytvoreny jednoduchy pruzinovy bistabilny
mechanizmus. To znamena, Ze Cistenie je mozné kedykol'vek prerusit’ presunutim paky do
stabilnej vypnutej polohy. Naopak pri inicializacii Cistenia sta¢i prekonat” odpor pruziny
a prisunut’ paku s doskou do stabilnej pracovnej polohy.

5.2.4 Pritlacna zostava

Pre potreby merania impedancie vrstvy modifikatora trenia bola vytvorena pritlatna zostava.
Ta pozostava z pritlacného kolesa ulozené¢ho na kyvnej pake zatazovanej pomocou zavazia.
Pritla¢né koleso bolo vyrobené z uhlikovej ocele C45. Vhodnou geometriou a maximalnym
zatazenim sme schopni dosiahnut’ v kontakte kontaktné tlaky az 1,3 GPa. Jednoducha

vymena kontaktnych telies je umoznena pomocou ¢apu s poistnou zavlackou.

PRITLACNE KOLESO

KYVNA PAKA

ZAVES ZAVAZIA

OTOCNY CAP

LOZISKO CAPU
PIASTOVY LOZISKOVY DOMEC

Obr. 35 Pritlatna zostava
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5.3 Testy parametrov aplikacie

5.3.1 Casové testy

Pociatocné vysledky vyskumu aplikaénych parametrov boli stanovené z Casovych testov.
Testovanou kompoziciou bola latka HPF — N. Boli testované 4 urovne pritlaku (1, 5, 10 a 20
N) v ¢asovom useku 1, 5 a 10 sekund v $tyroch opakovaniach. Tribometer MTM2 musi v§ak
pred kazdym testom zaradit’ 6 sekundovu sekvenciu roztocenia disku ¢o znamena, ze kazda
aplikacia bola zatazena navySe 0 tato dobu. Priebehy jednotlivych ¢asovych testov mali
podobny charakter a lisili sa iba v celkovom case, ktory stravil kontakt v strednej urovni
trenia, tj. sucinitel trenia sa nedostal nad hodnotu thresholdu. Zozaciatku namazany kontakt
vykazoval priblizne konstantné hodnoty sucinitela trenia, avSak po istej dobe sa zacal
modifikator trenia z kontaktu odburavat’. Preto zacalo dochadzat k postupnému nérastu
hodnoty st¢initel’a trenia az do momentu dosiahnutia thresholdu (vid’ Obr. 36).

0.4

Linearna Oblast
oblast’ odburavania

Hodnota thresholdu

A
W
/

0.3

/ —Test 1
01 & y I
— Test 2

‘ Test 3

00 | L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500

¢as (s)

Obr. 36 Standardny priebeh asovych testov

Pri porovnani priemernych hodndt sucCinitel’a trenia po aplikacii pri jednotlivych aplikacnych
parametroch je zrejmé, Ze existuje zavislost medzi celkovou dizkou &asu do dosiahnutia
thresholdu a aplikac¢nou silou. TieZ je zrejmé, Ze pri materiali HPF — N bude potrebné brat’
do tivahy dobu aplikécie, pretoZze mdze mat znacny podiel na vyslednom spravani sa
kontaktu vid’ Obr. 37.
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Obr. 37 a) Vysledky €asovych testov pri premennom pritlaku b) Vysledky ¢asovych testov pri premennom
Case aplikacie (zobrazené iba reprezentativne krivky zo suboru merani)

Hlavnym vysledkom merania je celkova doba, ktort kontakt stravil v strednej oblasti trenia
pri jednotlivych aplikaénych parametroch. Z grafu (vid’ Obr. 37) je evidentné, Ze rovnako
pritla¢na sila i doba aplikacie ma znaény podiel na vysledku. Zaujimavé je potom porovnat’
priemerni hodnotu aplikovaného mnozstva (hmotnostného ubytku vzorku vid’ Tab. 4)
s vyslednou retentivitou. Vysledok je v zhode s realitou, pretoze aj pri empirickom
pozorovani pocas merani bolo vidiet mnozstvo deponovaného materialu mimo kontaktu,

pri¢om toto mnoZstvo sa zvySovalo so zvySujucou sa pritlacnou silou a dobou aplikacie.

A B
2500 2000
= 1N 10s m10N1s
E5N10s ] E10N5s I
2000  w10N10s 1500 | 10N 10s
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1500
1000
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500
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0

Obr. 38 a) Graf celkovej retentivity pri premennej pritlacnej sile b) Graf celkovej retentivity pri premennom ase
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Pri Casovych testoch neboli nakoniec vyhodnocované iba krivky retentivity, ale aj

hmotnostny ubytok na vzorke a tiez tvar trecej plochy vzorky po teste. Tvar trecej plochy
vzorky bol vyhodnocovany pomocou profilometra. Nasledne bol tvar tejto plochy

aproximovany kruznicou, ktorej priemer bol vyhodnocovany vid’ Obr. 39 - C.

A

-
=

Obr. 39 a) Vzorka pred testom b) Vzorka po teste c) Vyhodnotenie

Tab. 4 Vysledky hmotnostného ubytku a priemeru trecej plochy

Sila (N) 1 5 10 20 Cas (s) 1 5 10
Am (mg) 0,25 0,47 0,8 1,65 0,45 0,6 0,8
®d (mm) 0,68 0,89 1,07 1,32 0,94 1,01 1,07
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5.3.2 Testy vrstvy modifikatora

Na pozorovanie vytvorenej vrstvy a vyhodnocovanie jej hrabky bolo testovanych niekol’ko
pristupov, ato predovsSetkym skenovanim na profilometri a snimanim na mikroskope.
Z vysledkov profilometrického merania nebolo mozné pozorovat dostato¢ne kvalitne
vytvoreni vrstvu kompozicie na povrchu kontaktnych telies. Naopak na snimkach
z mikroskopu je evidentna vytvorena vrstva, ktorej hribku nie je mozné tymto spdsobom
vyhodnocovat. Preto kompromisnym rieSenim bolo snimat’ povrch kontaktnych telies iba
na mikroskope, pricom snimky boli strojovo spracované, aby bolo mozné urcit aspoii
percentualny podiel povrchu, ktory pokryval tuhy modifikator trenia a Cistého kontaktného
telesa. Tento postup bol zopakovany pre vSetky konfigurdcie skiimanych aplika¢nych
parametrov pre primarne skimany material HPF — N. Vysledkom je, Zze priblizne 20 %
povrchu disku a0 % povrchu gulicky bolo pokryty vrstvou tuhého modifikatora trenia.
Tento zaver platil pre vSetky skimané kombinacie aplikaénych parametrov vid’ Obr. 40.
Sirka pokrytej oblasti bola v ramci kombinécii parametrov takmer rovnaka, ale retentivita
bola rozdielna. To nepriamo znaci, Ze aj napriek tomu, Ze pokrytd oblast’ je rovnaka pre
vSetky kombinécie parametrov, pri silnejSom a dlh§om pritlaku, tuhého modifikatora musi
byt’ v kontakte viac, a preto aj samotna hrabka vrstvy musi byt vacsia.

A: Po Zabehu B:5N10s C:10N10s D:20N 10 s E:10N5s F:10N1s

Disk

Gulicka

Obr. 40 Snimky z mikroskopu pre jednotlivé aplikacné parametre A - F

V ramci pozorovania vrstvy a jej utvarania bol zaradeny ¢asovy test, kedy bol kontaktny par
po urovniach 0,05 sucinitel'a adhézie zastavovany a vrstva modifikatora bola nasnimana.
Tento experiment bol realizovany na materiali HPF — N za podmienok 10 N 10 s a vypoveda
0 tom, ako dochadza k vytvaraniu trecich podmienok v kontakte a k odburavaniu vrstvy
modifikatora vid’ Obr. 41. Zobrazené snimky odzrkadl'uju stav disku v danom momente.
Naopak snimky guli¢ky boli schvalne vynechané, pretoZze na nich nebola zaznamenana
ziadna zmena pocas celého testu.
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Aplikaciou doslo k vytvoreniu stabilnej vrstvy modifikatora v kontakte, ktora bola nasledne
rozvalcovana opakovanymi prechodmi kontaktom. Po urcitom c¢ase zacalo dochddzat
k odhalovaniu najvacsich vystupkov a nerovnosti z vrstvy modifikatora, ktora zacala
pomaly ubudat’, co ustilo v postupnom zvySovani sucinitel'a adhézie. Nakoniec posledné
zbytky modifikatora trenia boli zaznamenané v najvacSich priehlbinach povrchu disku,
pri¢om po ich elimin4cii sa kontakt vratil na hodnoty suchého trenia.

A: Po zabehu B: CoT 0.1 C: CoT0.15 D: CoT 0.2
A H
0.4 .
~ 03|
—
O
© o2
01 —

Cas (s)
G: CoT0.35 H: CoT 0.4

Obr. 41 Priebeh odburavania tuhého modifikatora z kontaktu
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5.3.3 Testy trecej vykonnosti

Po ¢asovych testoch boli zaradené testy trecej vykonnosti podla metodiky OLF. Skimané
boli materialy typu HPF pre rozne pritlaky a doby pritlaku. Boli variované sily pritlaku 1, 5
a 10 N a doba aplikacie 1 a 10 s. Vysledkom bola mapa OLF faktoru v zavislosti na sklzovej
vzdialenosti v zone strednej Grovne trenia vid® Obr. 42. Z vysledkov merania je material
HPF — N radeny do kategdérie Q4 az Q3. Pri nizkych silach pritlaku dosahovala tato
kompozicia paradoxne lepSie vysledky ako pri vysSich pritlakoch. Naopak material
HPF — U je radeny do kategorie Q2 az Q1, co predstavuje najlepSie mozné hodnotenie. OLF
faktor dosiahol pri vSetkych konfigurdcidch parametrov aplikacie hodnotu jedna, ¢o
znamena, ze nedoslo k premazaniu kontaktu a kontakt sa nedostal do oblasti kriticky nizkeho
trenia.

1.0 2 A A—A—
EHPF-N 10N 10s
1 mHPF-N 10N 1s
08 | Q
mHPF-N 5N 1s
]
- Q2 mHPF-N 1N 10s
O o5 f u
AHPF-U 10N 10s
[ g
Q3 AHPF-U 10N 1s
03 |
AHPF-U 5N 1s
Q4 AHPF-U 1N 10s
00 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
I (m)

Obr. 42 OLF mapa HPF materialov

Dalej boli skiimané materialy LCF metodikou OLF, ale stym rozdielom, Ze nebol
stanovovany OLF faktor, ale hlavnou skiimanou veli¢inou bola sklzové vzdialenost’ v pasme
nizkej hodnoty trenia. Tento spdsob testovania vyplyva zo samotnej funkcie LCF materialov,
ako maziv pre okolky kolajovych vozidiel. Preto vyslednym grafom je zavislost’ sklzovej
vzdialenosti v nizkej oblasti trenia C. Pri tychto testoch podstatne lepsie vysledky dosiahla
kompozicia LCF — N, zatial’ ¢o kompozicia LCF — C poskytovala Ziadané trecie podmienky

len vel’'mi kratko.

55



56

75

501

mLCF-N10N10s

mLCF-N5N1s

mlCF-C10N10s

mlCF-C15N20s

Obr. 43 Sklzova vzdialenost LCF materialov



5.4 Testy spotreby

Testovanie spotreby bolo rozdelené do dvoch casti, a to na testovanie zédkladnych plastov
ana testy spotreby komerénych produktov friction managmentu. Zakladné plasty boli
testované, aby bolo stanovené ich spravanie a spotreba pri odmazavani, aby nasledne mohli
byt uvazované ako zakladnd matrica pre budiuce kompozicie. Kontrolovany bol nielen
hmotnostny ubytok, ale aj teplota disku, vzorky, castice opotrebovania a v neposlednom
rade emitovanie hluku z kontaktu.

Obr. 44 Opotrebovanie vzorky a) NYLON b) PEEK c) POM d) PAGXTN e) POM — N f) PEEK — N

Aby bolo mozné z objemovej spotreby stanovit hmotnostni spotrebu, bolo nutné zistit
hustoty jednotlivych komerénych kompozicii. Tieto hodnoty nie st bezne dostupné a ani
samotny vyrobca ich neuvadza. Preto bola vyuzitd Archimedova metéda na ich stanovenie.
Vysledok tohto merania vid’ Priloha 2.

Typickym vystupom z merania spotreby kompozicie tuhého modifikatora bolo posunutie
vzorku v case. Na grafe vid’ Obr. 46 - a je vidiet’ postupny narast vzdialenosti a teploty disku

pocas merania.

Pocas merania sa menila vzdialenost’ celej zostavy kliestinového upinaca, ¢o malo za
nasledok zmenu sily posobiacej na vzorku. Vyslednt silu je mozné vidiet’ na grafe vid’ Obr.
46 - b.
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Obr. 46 Graf ubytku kompozicie HPF - U a) a teploty disku v ¢ase b) a zmeny pritlacnej sily

Hlavnym vysledkom merania na zariadeni ICta je zhodnotenie hodinovej spotreby
jednotlivych plastov a komerénych kompozicii pri pociato¢nom zat'azeni 15 N vid’ Obr. 45.
Modrou oznacené zakladné plasty mozeme rozdelit do dvoch skupin, ato s nizkou
spotrebou do hodnoty 0,5 mm/h (PEEK, PEEK — N, POM) a skupinu s vysSou spotrebou
nad 0,5 mm/h (NYLON, POM — N, PAGXTN).
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Obr. 45 Porovnanie hodinovej spotreby plastov a komerénych kompozicii

V pripade komerénych produktov je evidentny rozdiel medzi materialmi skupiny HPF
a LCF. Materialy HPF dosahovali podstatne vys$siu spotrebu, pricom bola subjektivne
pozorovana aj zvySend praSnost’ emitovand z kontaktu. Teplota disku pozorovana pri
vsetkych testovanych vzorkach sa pohybovala v intervale od 27 °C do 48 °C.
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5.5 Testy impedancie

Testy impedancie boli uskuto¢nené na zariadeni ICta za pouzitia vSetkych vzoriek
komerénych produktov. Variovana bola frekvencia napdjania, pricom jej hodnota bola
nastavovand v rozsahu od 5 do 20 kHz. Vystupné napitie bolo snimané s frekvenciou
50 kHz, aby bola splnena Nyquist - Shannonova podmienka a bolo zabranené aliasingu.
Snimané napiétie bolo prepocitané na vyslednu impedanciu kontaktu, ktord bola vykreslena
vid’ Obr. 47.
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Obr. 47 Zavislost impedancie na frekvencii

Je evidentné, ze trend impedancie so stupajucou frekvenciou neexistuje. Rozdiely
v impedancii pri jednotlivych Grovniach pracovnej frekvencie st marginalne v rozpati 0,2
ohmu. Je mozné si vSimnat, Ze nie vSetky materidly nutne zvySovali impedanciu.
Kompozicia HPF — N impedanciu mierne zniZila. Naopak ostatné komeréné materialy

zvysili impedanciu kontaktu voci ¢istému disku.
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6 DISKUZE

6.1 Vyvojova Cast

6.1.1 Aplikator tuhych kompozicii

Zariadenie na aplikaciu tuhych kompozicii pre tribometer MTM2 vyvinuté v ramci tejto
diplomovej prace z pohl'adu funkcnosti tispesne splnilo svoju ulohu. Pomocou neho bola
namerana znacna Cast’ vysledkov vyskumnej ¢asti. Vd’aka nemu bolo mozné v rozsahu 0 —
25 N zabezpecit' pritlak vzorky. Silovy senzor (Force sensitive resistor) umoznil overit
nastavenie pritlacnej sily s presnostou 0,5 N. Vymenite'na patrona dovol'ovala pouzit
Vv zavislosti na polotovare vzorky stvorcového alebo kruhového prierezu.

Napriek tomu vsetkému dosahuje tento pripravok isté obmedzenia v podobe periférneho
odmeriavania sily pri pouziti pruzinového pritlaku. Okrem toho, pri nizkych pritlanych
silach vykazuje nestabilitu zapri¢inent vol'ou v zavitoch pritlacného Srébu. Ako alternativne
rieSenie bolo pruzinové napinanie pri nizkych sildch zamenené za gravitacné, ¢o do istej
miery vyrieSilo tento problém a umoznilo merat’ s nizkymi silami okolo 1 N.

V pripade d’alSieho vyvoja by bolo dobré zapracovat’ na tom, aby mohol byt pripravok fixne
umiestneny na tribometer bez nutnosti jeho demontdze medzi meraniami. To by sa dalo
zabezpetit pomocou vyklopnej zostavy tubusu a vedenia. Dal§im zlepsenim by bolo
integrované odmeriavanie pritlacnej sily v ramci tubusu, kde by sa nastavovanie sily a jej
spédtna kontrola podstatne zjednodusSila. Z merania bolo vypozorované, Ze kI'icovym bolo
spravne nastavenie polohy vzorky. Toto nastavenie bolo kontrolované pomocou zubného
zrkadla, ¢o podmieniuje dobry pristup do meracej komory zariadenia. Pri d’alSom pripadnom
vyvoji by bolo dobré este viac otvorit’ otvor na tto kontrolu, aby sa zlepsil pristup a zvysila
sa viditeI'nost’ $picky vzorky pri teste vid’ Obr. 48.

b i e o o e e e i i

Obr. 48 Oblast aplikatoru vhodna na odstranenie pre zlepSenie viditelnosti vzorku
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6.1.2 Zariadenie ICta

Zariadenie ICta splnilo svoj ucel vramci tejto diplomovej prace. Vdaka nemu bola
spolahlivo stanovena spotreba, ako zakladnych plastov, tak aj komerénych kompozicii.
Rovnako sjeho pomocou bola testovand impedancia kontaktu po aplikovani tuhych
kompozicii. Zariadenie dosahovalo v maxime kontaktny tlak az 1,3 GPa, pri¢om obvodova
rychlost’ hlavného disku mohla dosahovat’ az 60 km/h. Vymenitel'nost’ pruzin v aplikatore
potom dovolovala dosahovat pritlak az 50 N. Pouzitie indukéného senzoru dovol'ovalo
meranie posunutia vzorky s presnostou az 0,02 mm.

Zariadenie ICta ma aj isté limitacie, ako napriklad pomerne nizku tuhost’ hlavného disku.
Ten ma hrabku iba 25 mm, pricom pri kontakte so sekundarnym kolesom potom vybudzuje
vysokofrekvenény hluk emitovany v kontakte. Pri kontrole voci vlastnym frekvenciam boli
porovnavané frekvencie vlastnych kmitov voci otackovym frekvenciam hlavného
a pritla¢ného disku. Do tvahy vsak neboli brané frekvencie kmitov vznikajucich prave
mechanickou interakciou v kontakte, ¢o zapriCinilo, Ze pri zostaveni zariadenia bol
pozorovany vysokofrekvencny hluk S$iriaci sa z hlavného disku, ktory vSak neovplyviioval

vyslednt funkciu zariadenia.

Aplikator tuhych kompozicii v spojeni s rybinovym vedenim splnil o¢akavania v tuhosti
upnutia a ovladania pozicie vzorky. Naopak stanovovanie sily a periférne odmeriavanie
stlacenia pruziny nebolo prili§ praktické. Podstatnym nedostatkom aplikatora bola premenna
sila pritlaku v zavislosti na odbraseni vzorku. Momentalna sila pritlaku sa da jednoducho
dopocitat, apreto mdzeme pritlak povazovat za kvazi staticky. Tomuto fenoménu
napovedaju aj vysledné krivky posunutia na case vid® Obr. 46. Pouzitie gravitaéného
zatazenia miesto pruzinového bolo z pociatku brané do uvahy, néasledne bolo zavrhnuté
z dovodu prilisnej zlozitosti celého mechanizmu a pre obavy z kmitania zataze. Moznym
rieSenim by mohlo byt pouzitie skrutnych pruzin (s konStantnou silou). Takéto skrutné
pruziny by museli byt menené v zavislosti na meranej irovni pritlaku, avSak poskytovali by
konStantny pritlak nezavisly na posunuti vzorky.
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Pri odstraniovani vrstvy modifikatora trenia bola z pociatku testovana celd paleta opatreni,
medzi ktoré patrilo pouzitie brisneho papiera, britu z rychloreznej ocele ¢i ocelovej kefy.
Ako vit'azné opatrenie sa javilo pouzitie brusneho runa, ktoré ani po dlhsej dobe nestracalo
V znac¢nej miere brasnu Struktiru a nedochadzalo k jeho priliSnému zanasaniu. Tento pristup
mal nevyhodu vtom, Ze pri dlhodobom testovani dochadzalo k ohrievaniu disku.
V patentne, z ktorého zariadenie vychadza, tento problém nebol rieSeny, nakol’ko tam bolo
pouzité Cistenie pomocou prudu piesku, ktoré bolo z navrhovanej koncepcie zavrhnuté.
Ohriatie disku moze ovplyvnit’ vysledky testov spotreby ¢i impedancie vid® Obr. 46. Pri
testovani neboli prekrocené hranice toho, s ¢im by sa tuhé modifikatory trenia mohli dostat’
do styku v praxi, ¢o moze dodavat’ d’alsi rozmer vysledkom. Zaujimavym vysledkom preto
moéze byt prave rozdielnost’ spravania sa tuhych modifikatorov pri réznych vonkajsich
vplyvoch, ako je napriklad zvysena teplota kontaktnych telies.

Jednym z neocakavanych vedl'ajsich efektov pri zariadeni ICta bola znacna prasSnost
uvolnend pri niektorych kompoziciach. S istym znecistenim sa v navrhu pocitalo, ale nie
s takou urovilou, akd bola pozorovand po€as merani. Vhodnym opatrenim by bolo Uplné
uzavretie komory s diskom, doplnené o odsavanie. Rovnako zaujimavym vysledkom by
bolo kvantifikovanie mnozstva uvolnenych castic. Preto by bolo dobré do odsévacieho

potrubia a na miesta, kde sa tvori najvaésia koncentracia Castic, umiestnit’ senzory vid’ Obr.
49.

Umiestnenie senzoru Castic

i i Umiestnenie odsavania

Obr. 49 Umiestenie odsavania a senzorov Castic
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6.2 Vyskumna Cast

6.2.1 AplikaCcné parametre a trecia vykonnost

Hypotéza H1, vyslovend pre aplikacné parametre a ich vplyv na retentivitu méze byt
prehlasena za Ciasto¢ne verifikovanu s ohl'adom na vysledky, ako ¢asovych testov tak testov
trecej vykonnosti vid’ 5.3.1 a 5.3.3. Cim vysSou silou, a &im dlhsie je modifikator trenia
aplikovany, tym vécSiu retentivitu poskytuje kontakt. Toto tvrdenie nie je mozné
zovseobecnit’ pre testy trecej vykonnosti. Testované latky vykazovali dvojaky charakter.
Latka HPF — N mala tendenciu pri vysSich parametroch aplikacie premazavat’ kontakt, ¢im
klesal OLF faktor. Na druhu stranu, material HPF — U bol odolny voci premazaniu kontaktu
a poskytoval konsStantne vysoku vykonnost celym spektrom testovanych parametrov.
Sklzova vzdialenost’ v oblasti stredného trenia hovori o zavislosti na parametroch aplikacie.
Naopak bolo preukdzané, ze aplikacné parametre nemaju vplyv na prerozdelenie vrstvy
modifikatora medzi kontaktnymi telesami. Bolo nepriamo dokazané, ze aplikacné parametre
ovplyvnuju hrubku vrstvy, ktord vSak ostava cela na disku a nedochadza k presunu materialu
na gulicku vid’ 5.3.2.

Vykonnost’ jednotlivych tuhych modifikatorov v porovnani s tekutymi produktami nie je
mozné jednoducho zovseobecnit’” vid® Obr. 50. Pre latku HPF — U odpoveda wet — FM
a dry — FM, pri¢om toto chovanie je charakteristické vysokym OLF faktorom. Znamena to,
ze tieto latky spolahlivo poskytuji sucinitel’ trenia na strednej urovni, priCom na
aplikovanom mnozstve zavisi iba sklzova vzdialenost. Za zmienku stoji rozdielna mierka
osi sklzovej vzdialenosti. Pre tuht kompoziciu HPF — U plati, ze poskytuje dobré trecie
vlastnosti po takmer dvojndsobnu sklzovu vzdialenost’ oproti tekutym modifikatorom
a oproti druhej testovanej tuhej HPF kompozicii.

Naopak latke HPF — N odpoveda chovanie TORL — A a TORL — B. Pri tekutych latkach
plati, ze so stiipajiicim aplikovanym mnozstvom klesa OLF faktor [17]. Obdobny fenomén
bol pozorovany pri tuhych kompoziciach, kde s vyssim pritlakom klesal OLF faktor. Pre
sklzovl vzdialenost’ plati, Ze je pribliZzne podobna pri oboch skupinach latok. Je teda mozné
hovorit, Ze vykonnost vysSSie spomenutych kompozicii je zavisla na aplika¢nych
parametroch a s ich zvySujicim sa aplikovanym mnozstvom sa zvySuje riziko premazania
kontaktu.

Pri latkach LCF bolo zistené, Ze ich schopnost’ znizit’ trenie na nizku troven je silno zavisla
na aplikaénych parametroch vid Obr. 43. Material LCF — N poskytuje vyssiu sklzovu
vzdialenost’ v oblasti nizkeho trenia, priCom tato vzdialenost sa predlzuje s vysSou
pritlacnou silou a dobou aplikacie. Podobny zaver plati pre kompoziciu LCF — C, avSak
hodnoty sklzovej vzdialenosti v tomto pripade sa pohybuju v jednotkach metrov. Optimum
aplikacnych parametrov pre tato latku na dosiahnutie porovnatelnych vysledkov je posunuté
do vyssich pritlacnych sil a dlh§ej doby aplikacie.

63



10

m HPF-M 10N 10s
m HPF-M 10N 15
08
m HPF-M 5N 1s
L mHPF-N 1N 105
o005
AHPF-U 10N 10s
AHPF-U 10N 1s
03 AHPF-U 5N 1s
AHPF-U 1N 10s
0.0
0 20 40 60 80 100
| (m)
1.0 £3
»*wet-FM
08 Q1 < dry-FM
b OTORL-B
5 ATORL-A
O o5
OTORL-A bleed oil
03
00

o 5 1 16 21 26 32 37 42
1 {m)

Obr. 50 Porovnanie vykonnosti tuhych a tekutych modifikatorov [17]

Zaujimavym vysledkom je porovnanie trakénych kriviek jednotlivych latok vid’ Obr. 52.
Ako sa dalo predpokladat’, HPF produkty poskytovali trenie v strednej oblasti a zaroven
nedosahovali negativny sklon. Naopak pri LCF produktoch mohol byt’ pozorovany klesajuci
trend krivky. Toto spravanie bolo spozorované predovsetkym u materialu LCF — N, kde pri
kazdom pociatoénom merani OLF faktoru bol tento prejav zaznamenany. Tento material, aj
napriek dobrym mazacim vlastnostiam oproti LCF — C, nesie so sebou riziko mozného
vzniku stick slip oscilacii v mieste aplikacie — na okolku.
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Obr. 52 Porovnanie trakénych kriviek pri aplikacii roznych materialov

Aby bolo mozné preniest’ zavery z laboratorneho prostredia do praxe, je potrebné ozrejmit’
zjednodus$enia a limitaciu tohto pristupu. Jednou z nevyhod pouZitia tribometra MTM je
zlozita opakovatel'nost’ upnutia vzoriek kontaktnych telies. Pri prvotnych experimentoch
bolo odpozorované, Ze pri niekol’konasobnom pouziti disku doslo k relativnemu posunutiu
osi drazky na disku voc¢i osi otacania naboja. Tymto spdsobom médze pri nedbalej obsluhe
dochadzat k skresl'ovaniu vysledkov. Pri zmene relativnej polohy osi drazky disku vo¢i osi
naboja, sa rozsiruje drazka na disku, a tym sa meni aj kontaktny tlak, ¢o moze mat’ negativny
vplyv na vysledky. Dalsou nevyhodou je nutnost’ prvotného roztoéenia disku zariadenia pred
testom z pravidla v dizke 6 sekund. Poéas tejto doby dochadza k aplikacii modifikatora,
avSak nedochéadza k zbieraniu dat. Tato podmienka obmedzuje moZnosti doby aplikécie na
zariadeni MTM2 do 7 sekund. Vo vSetkych grafoch bol tento ¢as vynechany, pretoZze sa
jedna o systematicky vplyv, a teda nema dopad na trend vysledkov.
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Obr. 51 Grafické znazornenie kontaktného tlaku vzorky tuhého modifikatora v realite a v zariadeni MTM

65



Hlavnym parametrom, ktorym sa testy na MTM a realnou situdciou odliSuju, je vyssie
spominany kontaktny tlak vid’ Obr. 51. Nejedna sa vSak o kontaktny tlak medzi kontaktnymi
telesami, ale medzi vzorkou modifikatora trenia a kontaktnym telesom. Pri pouZitych silach
pocas testov dosahoval kontaktny tlak na ostrej $pi¢ke vzorky (modrou) vyssie stovky MPa.
Tvar ostrych vzoriek sa pri testoch osved¢il pomerne dobrou opakovatel'nost'ou vid’ Obr. 36.
Naopak, na realnom podvozku medzi ty¢inkou modifikatora trenia a kolesom kolajového
vozidla (¢ervenou) sa tento tlak pohybuje na trovni do 1 MPa. Tento nepomer bol spdsobeny
tvarom vzorky, ktora bola schvalne tvarovana do Spi¢ky. Ak by sme chceli priblizit
testovacie podmienky bliZSie k realite, musel by byt tvar vzorky pozmeneny (zelenou), ¢o
by viak uplne znemoznilo presnu aplikaciu do kontaktu. Uprava tvaru vzorky by spoéivala
vo vytvoreni plochy o pribliznom rozmere valivej stopy na $picke vzorky. Pri testoch sa tiez
ukazalo, ze pri silach vyssich ako 20 N sa ostra $picka vzorky lame a dochadza k jej
znehodnocovaniu. Pre vysledky bliziace sa realite by bolo idealne urobit’ testovanie priamo
na kolajovom vozidle alebo na podobnom simulatore, ktory by zabezpecil podobné
kontaktné tlaky medzi realitou a experimentom. Pripadné pribliZzenie sa realite by bolo
mozné pouZzitim upravené¢ho tvaru vzorky, kde vSak treba klast’ vys$si doraz na presnost’

aplikacie.

6.2.2 Impedancia

Hypotéza H2, ze existuje kriticka frekvencia napajacicho napitia, kedy je impedancia
kontaktu najvys$sia bola zamietnuta. Pri merani bolo potvrdené, Ze neexistuje vzt'ah medzi
impedanciou a frekvenciou pri aplikovanom modifikatore trenia vid’ 5.5. Pri tvoreni
hypotézy bolo vychadzané =z predpokladu, ze aplikdciou materidlu s dielektrickymi
vlastnostami do kontaktu dostane kontakt kapacitny charakter [21]. Impedancia takéhoto
kontaktu by sa riadila rovnicou:

Z= |R?+ (ﬁ)z ©)

Ak by vrstva modifikatora bola koherentnd, tak by vykazovala kapacitny charakter. Takyto
stav je mozné si predstavit’ ako doskovy kondenzator s kapacitou C so stratovym odporom
dielektrika R,, . V takomto obvode s nizkou kapacitou kondenzatora by vysledna impedancia
zavisela na frekvencii napajacieho napétia, pricom by dosahovala pomerne vysoké hodnoty
impedancie. Takto postaveny elektricky obvod by sa riadil podl'a rovnice 9.
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Obr. 53 Grafické znazornenie obvodu s kapacitnym charakterom

Z merania bolo zistené, Ze celkova impedancia Z obvodu nezavisi na napajacej frekvencii,
¢o moze znamenat’, Ze nedoSlo k vytvoreniu koherentnej vrstvy. Ak vrstva modifikatora
trenia nebola kontinualna, tak dochadzalo k styku kontaktnych telies na vystupkoch
povrchu. Styk tychto vybezkov mal vyrazne niz$i odpor R; aZ R,, , ako miesta s dostato¢nou
hribkou vrstvy tuhého modifikéatora s kapacitou C a stratovym odporom dielektrika R,,
a preto sa prejavoval iba Cisto odporovy charakter kontaktu. Takyto obvod by sa riadil
rovnicou 10:

X (10)

7=

[am2f2c24—
Koleso
C
+& BE-frH
. I | [

Kolajnica R, R, Rs |

Obr. 54 Grafické znazornenie obvodu s odporovym charakterom

Z merania tiez vyplyva, ze existuje marginalny rozdiel v impedancii kontaktu pri aplikacii
roznych zlozeni tuhych modifikatorov. Ako vSak pri pozorovani snimok z mikroskopu bolo
zrejmé, pri akejkol'vek konfiguracii aplika¢nych parametrov dochadzalo k vytvoreniu
vrstvy, ktord nepokryvala 100% kontaktnej oblasti. To nepriamo dokazuje aj namerana
impedancia, ktora nezavisela na frekvencii napajania. K vytvoreniu vrstvy s cisto
kapacitnym charakterom modze dojst’ iba vo vel'mi obmedzenej miere, ak by bol kontakt
zahlteny modifikatorom trenia. V laboratornych podmienkach je vznik takychto podmienok

teoreticky mozny, avSak v realite je dosiahnutie za beznej prevadzky nemozné.

Pre bezpecnost kolajovej dopravy ajej zabezpecCenia vySSie opisany mechanizmus
nepredstavuje hrozbu. Laboratorne podmienky predstavuji najhor$i mozny scenar, ktory sa
modze vyskytnat’ v realite. Vysledky naznacujl, Ze aj v pripade toho najhorSieho stavu
nedodjde k izolacii kontaktu a k potencialne nebezpecne;j situacii.
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6.2.3 Spotreba

Meranie spotreby za pomoci zariadenia ICta odhalilo, Ze materidly LCF maju podstatne
niz§iu hodinova spotrebu ako materidly HPF. Okrem toho boli testované spotreby
zakladnych plastov, z ktorych vyplynulo, Ze materidly ako NYLON, POM-N a PAGXTN
nie st vhodné na d’alsie pouzitie ako tuhé modifikatory trenia. Naopak, materialy PEEK
a POM vykazuju dobré vlastnosti, ¢i uz z pohl'adu spotreby, alebo emitovania hluku. Da sa
preto o nich uvazovat ako o vhodnych adeptoch na d’alSie testovanie trecich vlastnosti, ¢i
ako zadkladnej matrice pre buduce tuhé modifikatory trenia. Hodnoty dosiahnuté pomocou
zariadenia je mozné porovnat voci hodnotam posunutia vzoriek na pévodnom zariadeni
STA vyvinutého v ramci patentu [4].
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Obr. 55 Porovnanie vysledkov ICta a STA

Ako je mozné vidiet’ z grafu vid’ Obr. 55, vysledky zo zariadenia STA priblizne odpovedaja
vysledkom zo zariadenia ICta. Podrobné porovnanie spotrieb jednotlivych materidlov je
nemozné, pretoZe konkrétne zloZenie skimanych kompozicii je uvedené iba v rdmci rozsahu
hmotnostnych zlomkov. Preto je moZné maximalne konStatovat’, Ze nadobudnuté hodnoty
hodinovej spotreby sii podobné predovsetkym medzi materialmi LCF. Naopak hodnoty
spotreby materidlov HPF prevySuju spotrebu testovanych materidlov na zariadeni STA.
OdliSnost’ medzi nameranymi hodnotami moZe suvisiet samozrejme so zloZenim
testovanych materidlov, ale aj v spOsobe testovania. Zariadenie ICta pouziva ako hnaci
element vinuta tlaéni pruzinu na rozdiel od STA, ktoré pouzivalo skrutni pruZinu
s konStantnym priebehom tlacnej sily. Rozdiel mohol byt’ v tvare vzorky, pricom v patente
nebola vzorka podrobnejSie popisana, ¢o mohlo vyustit' v rozdielnom kontaktom tlaku
vzoriek medzi zariadeniami. Dal3im rozdielom bolo pouzitie brasneho runa ako systému na
odstranovanie vrstvy modifikatora trenia z povrchu kolesa. V povodnom patente bol pouzity
piesok sypany do kontaktu medzi gumové koleso a hlavné koleso.
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Vsetky tieto rozdiely v konstrukcii mozu mat’ dopad na vysledky z oboch zariadeni. Bez
testu jedného konkrétneho materialu pri rovnakych podmienkach na oboch zariadeniach nie

je mozné urcit’ uroven skreslenia vysledkov metodikou a laboratérnym zariadenim.

Jednym z viditeI'nych obmedzeni zariadenia ICta je pouzitie prave vinutej tlacnej pruziny.
Ako dochadza k deponovaniu vrstvy modifikatora, tak dochadza k posunu vzorky, a teda aj
zmenSovania sily pritlaku. Tento fenomén je evidentny vid’ Obr. 46. Z testu je vSak pomerne
jednoduché dopocitat’ pritlacnu silu v kazdom momente. Z vyslednych kriviek spotreby je
tak mozné derivaciou urc¢it’ okamzita spotrebu tuhého modifikatora v zavislosti na aktualne;j
pritlacnej sile. Test potom dava informaciu nielen o hodinovej spotrebe pri jednej konkrétne;j
sile pritlaku, ale aj informacie o okamzitej spotrebe v celom rozsahu dosiahnutych
pritla¢nych sil.

Pri prvotnych meraniach bolo pozorované zahrievanie hlavného disku. Preto padlo
rozhodnutie snimat’ teplotu disku poc¢as merani pyrometrom. Teplota disku stipala z vacsej
Casti kvoli treniu vznikajicemu medzi brasnym runom a diskom. Z mensej Casti potom
teplota stipla kvoli treniu vznikajicemu v kontakte vzorky a disku, a to predovsetkym pri
testovani zakladnych plastov. Tento vplyv na spotrebu nie je mozné v Giplnej miere zanedbat’.
Skratenim testov, ¢i dodanim odvetrania komory vieme zredukovat’ teplotu disku. Napriek
tomu nie je mozné sa uplne zbavit’ spominané¢ho vplyvu. Ako vysledky jednotlivych testov
naznacuju, s roznou teplotou disku sa lisi aj spotreba jednotlivych materialov. Preto by bolo
vhodné rozobrat’ tuto tematiku v d’alSom vyskume.

Pri merani spotreby komer¢nych tuhych kompozicii bola subjektivne pozorovana emisia
tuhych castic. Tento fenomén nebol nijako kvantifikovany, pricom jedinym ukazovatel'om
bola tGroven znecistenia, ¢i uz samotnej testovacej komory, alebo okolia zariadenia. Testy
spotreby trvali jednu hodinu, priCom za tento ¢as doSlo k takému znecisteniu, tak Ze
priehl’adnost’ testovacej komory klesla priblizne na polovicu. V dalsom vyskume by bolo
potrebné sa tomuto problému venovat asmerovat’ vyvoj tuhych modifikatorov ku
kompoziciam, ktoré vytvaraji ¢o najmensie mnozstvo uvolnenych Castic.
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7 ZAVER

Hlavnym zameranim diplomovej prace boli tuhé modifikatory trenia a ich spotreba a
vykonnost’ vzh'adom na parametre aplikacie, ako diZka a sila pritlaku. Okrem toho bol
skimany vplyv frekvencie na impedanciu kontaktu s aplikovanou tuhou kompoziciou.
V ramci experimentalneho vyvoja bolo navrhnuté, skompletizované a otestované zariadenie
na stanovenie spotreby a impedancie tuhych modifikatorov. V tejto praci bol navrhnuty a
pouzity aplikator tuhych kompozicii pre tribometer MTM2. V ramci reSerSe bolo
analyzované doterajsie poznanie v oblasti tuhych modifikatorov trenia a na tomto zaklade
boli stanovené dve konkrétne oblasti, Vv ktorych bol potencidl d’alSiecho vyskumu. Okrem
toho boli hodnotené doterajSie pristupy k aplikovaniu tuhych modifikatorov aich
hodnoteniu.

Prvou funk¢énou vzorkou bol uz spomenuty aplikator pre tribometer MTM2. Vd’aka nemu
bolo mozné jednoducho aucinne aplikovat kompozicie na kontaktné telesa v ramci
testovania. Spolu s tym vznikla poziadavka na zariadenie na meranie spotreby a impedancie
kontaktu. Druhé zariadenie v radmci tejto prace umoznilo hodnotit’ spotrebu nielen
komercnych kompozicii, ale aj zékladnych plastov. Toto zariadenie je okrem toho navrhnuté
na meranie impedancie kontaktu, do ktorého bol aplikovany tuhy modifikator trenia.

Empirickym pozorovanim experimentov bola ¢iastocné potvrdend zavislost’ vykonnosti
tuhych kompozicii na parametroch aplikacie. Bolo zhodnotené, Ze nedochadza k prenosu
materialu z jedného kontaktného telesa na druhé. Do budicna by bolo vhodné dané
experimenty zopakovat na vidcSom testovacom zariadeni alebo priamo na redlnych
kontaktnych telesdch. Bolo dokdzané, Ze impedancia kontaktu nezavisi na frekvencii
napajacieho napétia a preto funkcia zabezpecovacich systémov nie je nijako ohrozena
pouzivanim tuhych modifikatorov trenia. Vyslo najavo, Ze HPF materidly maja relativne
vysS$iu spotrebu ako LCF materialy. Spolu s tym bol pozorovany nérast emisie tuhych Castic.
V nadvéznosti na najnovsiu normu Euro 7, ktora sprisiiuje limity na emisie uvolnenych
Castic brzdovych obloZeni, bude potrebné sa do budiicna venovat’ zniZeniu vytvarania tychto

Castic.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Funkdna vzorka ,,G*:

ONDAK, A.; GALAS, R.; OMASTA, M.; ROSENDORF, P.; VASICEK, M.: Aplikdtor
tuhych modifikdtorov trenia pre MTM2. Laboratof tribologie A3/614, Ustav konstruovani,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné€, Technicka 2896/2, 616 69
Brno.

URL.: https://intranet.ustavkonstruovani.cz/file-download/get-project-pdf/474

Jedna sa o aplikator tuhych modifikatorov trenia na povrch disku univerzalneho tribometra
MTM2. Aplikétor je pripojeny k tribometru MTM2 pomocou dvoch strediacich kolikov,
ktoré su sucastou vane tribometra. Toto spojenie umoznuje presné uloZenie aplikatoru
a potrebna stabilita ulozenia je zaistend pomocou aretacnej paky, ktord je sucast'ou
tribometra MTM2. NajdolezitejSou Castou aplikatora je tubus, ktory obsahuje $rob s jemnym
zavitom, tlatni pruzinu, patronu a samotni vzorku tuhého modifikatora trenia. Toto
konstruk¢né usporiadanie umoziuje presné nastavenie pritlacnej sily, ktora je vyvodena
predopnutim tla¢nej pruziny pomocou Srébu. Na zaistenie presnej pozicie tuhého
modifikatora trenia voc¢i kontaktnej stope je tubus pripevneny k linedrnemu vedeniu, ktoré
umoznuje pohyb tubusu v horizontalnom smere. Sucast’ou aplikatoru je tiez LED pasik pre
osvetlenie vnutorného priestoru vane tribometra.

Funk¢na vzorka ,,G*:

ONDAK, A.; GALAS, R.; OMASTA, M.; ROSENDORF, P.; VASICEK, M.: ICta;
Zariadenie na testovanie konzumpcie tuhych modifikatorov trenia. Laboratof kolejové
dopravy B2/307, Ustav konstruovani, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické
v Brné, Technicka 2896/2, 616 69 Brno.

URL: https://intranet.ustavkonstruovani.cz/file-download/get-project-pdf/475

Hlavnou c¢ast’'ou zariadenia je disk uloZeny na hriadeli, ktora je cez zubovu spojku spojena
s elektromotorom. Na obvod rotujiceho disku je pomocou aplikatora tuhych maziv
pritlacovana vzorka tuhého modifikatoru trenia. Sila pritlaku je nastavena pomocou tlacnej
pruZiny a prevle¢nej matice. Stcastou aplikatoru je tieZ indukény senzor, ktory umoziuje
stanovit' spotrebu (konzumpciu) testovaného vzorku. Pre priebezné odstraiovanie
vytvorenej trecej vrstvy z obvodu rotujuceho disku je zariadenie vybavené Cistiacou
sustavou. Dal3ou stiéastou zariadenia je pritladna sustava, ktora obsahuje mensie koleso,
ktoré je pritlaCcované na obvod hlavného disku, a to za tu€elom merania impedancie medzi

rotujucim diskom, trecou vrstvou a malym kolesom pritlacnej ststavy.
Clanok ,,JIMP*:

Nazov: Influence of application parameters on performance of solid stick fricition modifiers
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https://intranet.ustavkonstruovani.cz/file-download/get-project-pdf/474

Autor: Ondak A., Galas R.
Abstrakt:

Solid friction modifiers are used as an effective way to address excessive wear and
simultaneously as a method of noise mitigation generated from the wheel rail contact.
Presented paper tries to assess solid stick friction modifiers performance according to
application parameters. Objective of the study is also obtaining the knowledge about the
impact of change in frequency of track monitoring system on impedance of contact with
layer of solid friction modifier. To reduce the maintenance frequency, the solid sticks must
hold out as long as possible, in other words the consumption of FMs must be reasonably
low. To archive this, testing apparatus and methodology is presented and consumption of
four commercial products is determined.

Stav: Finalizované
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

CoA Coefficient of adhesion
CoT Coefficient of traction
MTM Mini traction machine
OLF Over lubrication factor

I Sklzova vzdialenost’ v strednej oblasti trenia

z Impedancia

C Kapacita

R Odpor

HPF High positive friction

LCF Low coeficient of friciton

TCM Track circuit monitoring

SIL Safety integrity level

ICta Impedance consumtion testing aparatus
STA Stick testing aparatus

HIP Halogenated Isophthalic Polyester
EVE Epoxy Vinyl Ester

BEVE Bisphenol Epoxy Vinyl Ester

IP Isophthalic Polyester

VE Vinyl Ester

HBEVE Halogenated Bisphenol Epoxy Vinyl Ester
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PRILOHA 1

Manual na obsluhu ICTA

Zariadenie ICta je urCené na meranie spotreby a impedancie tuhych kompozicii. Pred
zaCiatkom prace sa odporuca prejst si manual aoboznamit sa sjeho zakladnymi
funkcionalitami. Jedna sa o elektrické zariadenie pracujuce s napdtim 380V, preto je nutna
nalezita opatrnost’. Obsluha by mala nosit’ vo vlastnom z&ujme osobné ochranné pomdcky,

ako su rukavice a dychaciu masku.
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Zapnutie stroja

Na lavej strane rozvadzaca sa nachadza hlavny vypina¢. Jeho rychlym oto¢enim z polohy 0
do polohy 1 privedieme napétie na vSetky elektrické spotrebice. V pripade prace na stroji je
nutné tento vypina¢ vypnut. Pri pomalom otaCani vypinaca moéze dojst k vybaveniu
pradovej ochrany v hlavnom rozvadzaci laboratdria. Pre opatovné nahodenie sluzi pradovy

chrani¢ pod ¢islom 18.

® 0@ @°0® 00 9

Hlavny vypinaé Pradovy chréanic

napajania

’ Vypina¢ motora L MOTOR P

’ Kontrolka napajania R

Hlavny isti¢

Upnutie vzorku

Na upinanie vzorku slizi kliestinovy upinac so sadou kliestin ER 25, ktoré su k dispozicii
k zariadeniu. Pre upnutie staci vlozit’ vzorku do kliestiny a dotiahnut’ klieStinovli maticu.
Cely drziak vzorku je po upnuti prisunuty na rybinovom vedeni do kontaktu s diskom.
Rybinové vedenie je pomocou dvoch skrutieck M 10 patri¢ne ustavené.

| Senzor | | Plastova trubka | | Kliestinova matica |

Skrutky rybinového vedenia
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Nastavenie pritlacne;j sily

Na vyvodenie pritlaénej sily slazi vinuta tlatna pruzina o priemere 1,8 mm tuhosti 2,68
N/mm. K dispozicii su alternativne pruziny o priemere 2,5 mm atuhosti 7,29 N/mm
a o priemere 2 mm a tuhosti 2,98 N/mm. Regulovanie pritlacnej sily je rieSené plastovou
trubkou, ktorej dotahovanim sa pruzina stlacuje a tak je vyvodzovana pritlatna sila. Po
nastaveni pritlacne;j sily je mozné namontovat’ senzor pribliZenia do plastovej trubky. Senzor
ma snimaci rozsah 0,5 az 7 mm, a preto je nutné ho instalovat’ ¢o najblizsie k ¢elu upinaca.
Snimanie senzoru indikuje LED didda, pricom ak blika, snimany predmet je mimo rozsahu.

Ak didda svieti, tak je predmet v snimacom rozsahu.

o

Lo - Dizka volnej pruziny

k - Tuhost pruziny

A= Ve B+Ly+C F - PoZadovana sila
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Cistenie disku

O cistenie disku sa stard bistabilny mechanizmus, na ktorom je dvoma S$robmi uchytené
brasne rino. Pred spustenim je mechanizmus uvedeny do vypnutej polohy a Sroby su
demontované spolu s pouzitym rianom. Nové rino je nasledne pomocou srobov uchytené
a cely mechanizmus je uvedeny do zapnutej polohy. Brisne runo je chystané predom
v pruzkoch o rozmeroch 120 x 30 mm s dierami o priemere 9 mm s rozte¢ou 108 mm. Na
vyhotovenie dier je pouzivany raznik, ktory je sucastou prislusenstva.

Zapnuta poloha Vypnutéa poloha ’ Rozmery brisneho rina ‘

VA
L/
Vah
N/
30

Spustenie pohonu

Na spustenie pohonu a na urcenie smeru otacanie slizi vypinac¢ na l'avej strane rozvadzaca.
Okrem smeru otdcania je mozné riadit’ rychlost’ rotacie disku pomocou frekvencného
menica. Predvolena frekvencia napdjania je 7 Hz, priCom jej zmena je moZna pomocou

tlacidiel pod displejom frekvenéného menica.
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| Brzdny odpor | | Frekvencny menic':| | Podruzny isti¢ | | Zdroj 24V|

[ ewnn

ANAA

[ Vzdy pod napatim 1! |

Zber dat

Na zber dat slazi arduino uno s modulom na ukladanie na SD kartu. SD karta je vkladana do
slotu na 'avom boku krabice. Pri zapnuti hlavného vypinaca zariadenia je na mikrokontrolér
privedené napdtie a posunutie vzorky je snimané iba informaéne pre obsluhu. Na
vynulovanie snimanej hodnoty a kalibraciu snimaca slizi pravé tlacidlo na krabici. Po jeho
stlaceni sa aktualna hodnota posunutia zapise ako offset a vietky hodnoty budi o tento offset
upravené. Na zapnutie zapisu dat slizi avé tlacidlo na krabici. Po jeho stlaceni dojde
k zapisu na SD kartu v intervale 1 s, priCom casovaé je nastaveny na 3600 s. Hodnota
Casovaca je v lavom dolnom rohu. Po uplynuti tejto doby je zapis ukonceny. V pripade
poruchy SD karty je na displej vypisany poruchovy stav. Na manualne ukoncenie merania
staci opat’ stlacit’ l'avé tlacidlo. Po ukonceni merania by mala byt SD karta zo zariadenia
vynatd, udaje presunuté ztextového suboru MERANIE a textovy subor premazany
a ulozeny.
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‘ Zber dat pozastaveny ‘

Zber dat zapoc&aty

Chybovy stav

Vynulovanie
Spustenie
zapisu
1G6621 +24 VDC
200Q
LM2596
300Q
+5VDC
GND — GND —

Poznamky:

e Subor MERANIE nesmie byt vymazany, mazu sa iba udaje v iom.
e (Obcas sa stane ze prva hodnota v stibore je uplne skreslend. V tomto pripade staci

hodnotu vymazat'.

e Ak nadispleji pri zapnuti zapisu nevypisuje udaje, staci zariadenie vypnuat’ a zapnat’
chyba by sa mala opravit’. Ak vypisuyje: ,,Zapis OK* tak udaje s zapisované na kartu
v poriadku, len nie st vypisované na displej.

Meranie impedancie

Na meranie impedancie je dedikovana zostava pritlaéného kolesa, ktora je galvanicky
oddelend od zbytku zariadenia. Meranie impedancie kontaktu je umoZnené vdaka dvom
zltym vodicom, ktoré st pripojené k zariadeniu. Meranie impedancie nie je rieSené v ramci
meracieho ret'azca opisaného vysSie a je potrebné zostavit’ periférny meraci retazec. Tuhost’
zariadenia pri vysokych zataZeniach pouZitych na meranie impedancie nie je optimalna,
apreto sa neodporuca prekraCovat’ obvodové rychlosti cez 2 m/s z dovodu zvySenej

hluénosti.
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Cistenie a urdzba
Na cistenie kontaktnych telies a vSetkych kovovych povrchov je odporuceny izopropyl

alkohol. Na ¢istenie plastového krytovania sa pouziva Cista voda. Pri znec€isteni prachovymi

Casticami je vhodné pouzit’ vysavac.
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PRILOHA 2

Hustota komerénych tuhych modifikatorov

HPF - N HPF - U

LCF-C

LCF-N

Hustota (651;3) 2,06 1,54
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