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ANOTACE
Diplomova prace je zaméfena na zjiSténi pfi¢in opotfebeni repasovanych
prevodovych skfini s hypoidnim soukolim u tramvaji koncepce CKD v provoznich

podminkadch Dopravniho podniku mésta Brna. Zabyva se rozborem casti
prevodovky, pouzitym materidlem, mazivem a moznym poskozenim.
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TITLE
Causes of wear of a hypoid axle gearbox after repasion.

ANNOTATION

The thesis is concerned with determining the cause of wear of an axle gearbox after
repasion at CKD trams of the Brno City Public Transport. It deals with parts of the
gearbox, their damage, used materials and lubricants.
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1. Uvod

Problém s nadmérnym opotifebenim vznikl na tramvajich Dopravniho podniku
mésta Brna, a.s. (dale jen DPMB, a.s.) osazenych repasovanymi pievodovymi
skfinémi s hypoidnim soukolim. Repasované pievodove skiiné se oproti novym
skfinim li§i provadénim nastfik materialu v mistech uloZeni loZisek. Tato mista jsou
po predchozim provozu znaéné opotiebena. Z ekonomického hlediska byly repase
zavedeny az od roku 2007. Od tohoto roku jsou tyto repasované prevodové skiiné
nasazovany na vozidla. VSechny napravové prevodovky ovSem nejsou repasované,
osazuji se i nové. Proto na vozidlech maze byt i jejich kombinace.

Problém s nadmérnym opotiebenim se projevil az teprve, kdyZz prvni
repasovana napravova prevodovka pfisla do Ustiedni dilen v Medlankach (déle jen
UD Medlanky) na druhou stfedni prohlidku (2.SP — tj. cca 180 000 km) v srpnu 20009.
Bylo zjisténo, Ze na pastorku jsou znacné vlle. Po demontazi prevodovky bylo
objeveno znacné opotfebeni mazaciho krouzku umisténého mezi lozisky. Mazaci
krouzek je opatfen vybrdnim pro moznost mazéani pfilehlych loZisek. Doslo také
k posSkozeni samotnych loZisek, protoZe bylo zjisténo nadmérné opotfebeni povrchu
valecku lozisek. Vile vzniklé opotfebenim maji negativni vliv na celé osazeni soukoli
pastorku a talifového kola. Tim dochéazi k velkym Skodam. zjistény jev byl povazovan
za anomalii. OvSem jen do té doby, nez pfisla dalSi repasovana prfevodovka do druhé
SP se stejnymi problémy.

Pfevodové skfiné tohoto typu se pouZivaji vesmés na vSech tramvajovych
vozech DPMB, a.s., kromé vozu typu 13T, LTM 10.08.1., KT8D5 a dale u vleénych
vozlU VV 60 LF. Shodné prevodové skiiné se pouzivaji i na nové rekonstruovanych
vozech typu Vario LFR.E a Vario LF2R.E.

Cilem této prace je nalezeni objektivni pfi¢iny vedouci k poskozovani
repasovanych prfevodovych skfini, oproti skfinim, které repasované nejsou a tento
problém u nich nevznika. Jedna se o dlouhodobou problematiku, protoZze kazdy
zasah do prevodové skiiné se nemuize zhodnaotit v relativné kratké dobé.
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2. Popis napravove p fevodovky s hypoidnim soukolim

2.1 Hypoidni soukoli

Pouziti hypoidnich prfevodl je znamé jiz od 40. let, 20. stoleti. KuZelova
hypoidni soukoli se pouZivaji v mnoha technickych produktech. Jejich aplikace na
dopravni prostfedky je vSak vice rozSifena u vozidel silniénich nez kolejovych.
| pfesto tento konstrukéni celek zakotvil napfiklad v koncepci napravovych
prevodovek tramvaji vyrabénych v CKD Tatra a od nich odvozenych tramvajovych
vozQ.

Hypoidni soukoli spadaji vrozdéleni ozubenych pFfevodd do kategorie
kuzelovych Sroubovitych soukoli s mimobéZznou osou rotace, ktera muaze byt
presazena kladné (smérem doltd) nebo zaporné (smérem nahoru), vzdy maximalné
do 20% prumeéru talifového kola. NejCastéji se u hypoidnich prfevodl pouZivaji
zakfivené zuby, které lze rozdélit podle polohy patniho a hlavového kuZele na
promeénlivé a konstantni. Dale potom podle tvaru Fidici kfivky zubu na pfimé, Sikme,
kruhové, paloidni, eloidni a cyklopaloidni [10].

Nejvétsi nevyhodou hypoidnich soukoli je jejich nizSi Gcinnost, ktera klesa
s rostoucim prevodovym pomérem. Dale je nutné zajistit velmi kvalitni mazani
pfevodu specialnim olejem. | pfesto maji hypoidni pfevody spoustu pfednosti:

* vysoky stupeni prekryti tim, Ze je nékolik zubl sou€asné v zabéru,

» odolnost vici elastické deformaci ozubenych kol, hfideli a loZisek,

» obloukové zuby jsou odolngjsi vué&i ohybu nez pfimé nebo Sikmé zuby,

e zatizeni se nesoustfeduje na konce zubu diky vypouklému sezeni zubd,

« velmi mékky prfenos pohybu i u rychlobéZznych pohonl a pfi vysokém
zatizeni,

* tlumeni hluku i vibraci pfi vysokych obvodovych rychlostech,

» tichy a plynuly chod,

» soukoli Ize plnohodnotné pouZzit v libovolném sméru otaceni,

* pFenos vysSiho toCivého momentu a vykonu,

» dosazitelny vySSi pfevodovy pomér (az max. 10, bézné 7),

» VvetSi rozméry pastorku pfi malém poctu zubu,

* sniZeni oteplovani pfevodovky (Uzce souvisi s U¢innosti).
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Limitujicim ¢lenem pevnosti soukoli je pastorek, protoze ¢im vétSi pfevod ma
mit soukoli, tim vétSi musi byt primér talifového kola, nema-li se pastorek dale
zmenSovat. Pramér talifového kola byva vétSinou omezen velikosti konstrukéniho
prostoru, daného smérem doll obrysem pro vozidla a smérem nahoru svétlosti
vozidla. ZvySeni vykonu motoru znamena téz vétSi zatizeni soukoli. Dalsim
dalezitym faktorem majicim vliv na namahani soukoli je zpusob jeho uloZeni. Existuji
tfi zpasoby uloZeni: letmo uloZen& obé kola, letmo uloZené jedno kolo a oboustranné
uloZené soukoli. U tramvajové napravové pirevodovky je pouZzito letmo uloZené jedno
kolo — pastorek, naprava je uloZzena oboustranné. Do pfevodoveho poméru 4,0
nepfinasi oboustranné ulozeni Zzadanou velkou vyhodou, od pfevodu 4,0 by se mélo
uvazovat o oboustranném ulozeni. Naopak u pfevodovych poméri mensich jako 2,0
nepfinasi pouziti hypoidniho soukoli Zadné vyhody oproti béznému kuzelovému
soukoli, kromé veétsi tichosti chodu [4].

Obr. 1 Hypoidni soukoli s kladnym pfesazenim os (tramvajova prevodovka)
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2.2. Rozdéleni p fevodovek podle vazby k ramu podvozku

Skfiné jednostupriovych ndpravovych prevodovek, kterymi se zabyva tato prace
jsou v DPMB, a.s. pouZity u tramvaji typu (respektive jejich podtypl) T3, K2, K3R-N,
T6A5, Vario LFR.E a Vario LF2R.E. Existuje jeSté feSeni s dvoustupriovou
napravovou prevodovkou (u vozt KT8D5). To vSak neni pfedmétem této prace. Ve
vSech pfipadech jde oshodné nebo téméF shodné skiiné jednostupriovych
napravovych pfevodovek. Vyskytuji se drobné konstrukeni odliSnosti v podobé uprav
vypustnich otvort a zvétSeni prostoru pod mérkou oleje, avSak zakladni rozméry
skfini jsou vzdy naprosto totozné. Skfiné prevodovek se odliSuji predevSim ve
zpusobu vazby k ramu podvozku. Existuje dvoji feSeni hnacich dvounapravovych
oto€nych podvozku. StarSi FeSeni je s pevnou vazbou k rAmu a novéjsi s primarnim
vypruzenim ve vazbé na ram podvozku (kyvné rameno ¢i Meggi prvky). V tabulce
(Tab. 1) je uveden pocet tramvajovych voz( u DPMB, a.s. podle zplsobu vazby
k rdmu (vedeni dvojkoli) a pfevodového stupné (PS) pfevodovky. V kategorii ostatni
jsou vozy od firmy Skody Transportation, dale RT6N1 a vle¢né vozy VV60LF [7] [31].

Obr. 2 Pevna vazba prevodovky a ramu podvozku tramvaje typu K3R-N (1754)
[foto: Martin Hemzal]
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Tab. 1 Prehled tramvajovych vozd u DPMB, a.s. [16]

viz vedeni dvojkoli [PS|pocet

T3 pevné 1 [ 121 ars

K2 | pewmé 11176 mK2
[K3R-N__ | __.___..pewe | 11.4. . OK3R-N
[KT8D5_ [ ____pewvne | 2131 OKT8DS
KT8D5N kyvné rameno 1 7

T6A5 | kyvnérameno | 1| 20 mKT8DEN
Vario LF_| Meggiprvky [ 1| 7 . B T6AS
|Vario LF2|  Meggiprvky | 1.8 B Vario LF
ostatni - - | 43

| Celkovy poget tramvaji DPMB | 317 AVario tF2
Vozy s jednost. pfevodovkou 243 W ostatni

Obr. 3 Vedeni dvojkoli kyvnym ramenem u vozu T6A5 (1203), vpravo mezi kolem
a pfevodovkou je patrna torzni vzpéra [foto: Martin Hemzal]
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2.2.1. Pevna vazba p fevodovky a ramu podvozku

Podvozek plGvodni koncepce CKD Tatra pouzity utramvaji T3, K2, K3R-N
a KT8D5 s pevnym spojenim napravové prevodovky s podélnikem ramu podvozku
(ve tvaru L) bez primarniho vypruzeni a pevnym vedenim dvojkolim (Obr. 2).
Podélnik tvofi pFfevodovce reakEéni rameno, které je opfené o ngpravovou
prevodovku druhého dvojkoli. Pouzity tvar ozubeni je Gleason [8].

e 4

s

w
=
! {401

Obr. 4 Vedeni dvojkoli Meggi prvky u vozu Vario LF (1554) [foto: Martin Hemzal]

2.2.2. Primarni vypruzeni ve vazb & na ram podvozku

Ram podvozku je sestaveny ze dvou kloubové spojenych pulrami tvaru
nepravidelného pismene ,T“. Primarni vypruzeni umoznuje kyvné rameno spole¢né
s vinutou pruzinou u tramvaji T6A5 a KT8D5N. U podvozkd s obchodnim nazvem
Komfort je primérni vypruzeni a vedeni dvojkoli realizovano pryzokovovymi prvky
Meggi. Tyto podvozky stale nabizi ve svém vyrobnim programu firma Pragoimex,
jako nahradu dfive uzivanych podvozki s pevnym ramem. U DPMB, a.s. je
podvozek Komfort pouzit pouze na rekonstruovanych tramvajich Vario LFR.E
a VarioLF2.E. Diky absenci pevné vazby npravy a ramu podvozku je v obou
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pfipadech pro zachyceni reakéniho ramene napravoveé pfevodovky instalovana torzni
vzpéra (Obr. 7), kterd pfimo spojuje rdm podvozku s ¢asti prevodové skfing, jak je
vidét na (Obr. 3) a také na (Obr. 4) vpravo od prevodové skiiné. Tvar ozubeni je zde
vzhledem k vyS$Simu pfenaSenému momentu voleno cyklopaloidni typu Klingelberg
[20] [29].

2.3. Jednostup fnova napravova p fevodovka tramvaje — popis

Nasledujici popis se bude odvolavat na vykresovou dokumentaci pfevodovky
uvedenou vV pfiloze této prace (Pfiloha 1) a (PFiloha 2), uvadény jsou jednotlivé
vykresové pozice (dale oznaclovany zkracené jako poz. s Cislem daneho dilu).
Kusovnik soucasti neni kvykresu pfipojen a nahrazuje jej nasledujici popis.
Cislovani pozic jednotlivych dili je voleno s ohledem na snadny popis a nezahrnuje
presny vycet drobnéjSich dild (napf. spojovaci material). Drobné konstrukéni
odliSnosti prfevodovek jsou uvedeny v popisu. Schematicky model zakladnich dild
prevodovky je na (Obr. 5). Na kazdém podvozku jsou dvé napravové prevodovky.
Slouzi k pfenosu krouticiho momentu trakéniho motoru na napravu (Obr. 6) za
pomoci kloubového hfidele.

Pfevodovka s hypoidnim soukolim je opatfena parem kuzelovych hypoidnich
ozubenych kol s52 zuby na talifovém kole (poz. 2) asedmi zuby na pastorku
(poz. 1). Pfevodovy pomér ma hodnotu 7,43. Pfipustné otacky na vstupnim hfidel
prevodovky jsou trvale 3000 min™, prechodné a? 4000 min™. Soukoli hypoidni
prevodovky ma ozubeni typu Gleason nebo Kleingelberg (u typu Vario). Ozubena
kola tohoto soukoli — pastorek (poz. 1) a talifové kolo (poz. 2) jsou ve stalém zabéru.
Osa pastorku a osa talifoveho kola jsou mimobézné, osa pastorku lezi pod osou
talifového kola ve vzdalenosti 44,45 mm (kladny smér pfesazeni 0s). Pastorek (poz.
1) a talifové kolo (poz. 2) jsou vyrobeny jako vykovek z oceli 16 420.4, povrch zubt
je cementovan (cementacni vrstva 0,8 az 1 mm). Stfedni ¢ast skfiné pfevodovky se
sklada z horni (poz. 4) adolni (poz. 5) Casti pfevodovky, oba dily jsou vyrobeny
zoceli na odlitky 42 2710.1 a jsou k sobé& spojeny ¢trnacti Srouby nestejného
priméru a délky. Skfini pfevodovky prochazi naprava (poz. 3), kterd je vyrobena
z oceli 15 230.9. Pastorek (poz. 1) je uloZen v dolni ¢asti pfevodovky (poz. 5) letmo.
Délici rovina mezi horni (poz. 4) a dolni (poz. 5) ¢asti prfevodovky je s ohledem na
mimobéznost os ozubenych kol Sikmé& a prochazi osou talifového kola. Na horni Easti
prevodovky (poz. 4) je priSroubovano dvanacti Srouby (M8) ovalné kontrolni viko
(poz. 6) pro kontrolu ozubeni soukoli, zhotovené z Sedé litiny 42 2424,
Odvzdusnovaci Sroub (poz. 7) neni instalovan u vSech pfrevodovych skfini. Na
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kontrolnim ovalném viku (poz. 6) je vyvrtan otvor se zavitem, do kterého je na prvni
napravé ve sméru jizdy nasSroubovan magneticky vysilaé MIG 1623-11 soupravy
MESSMA, pfipadné MESIT (dnes pievlada). Cidlo snima zménu frekvence otadek
zubu talifového kola. Jinak je tento otvor uzavien zatkou (M18 x 1,5) (poz. 10). Na
dolni ¢asti pfevodovky (poz. 5) je vypustni otvor oleje s magnetickou zatkou (poz. 8)
a zatka s mérkou (poz. 9), pro kontrolu hladiny oleje. Na dolni ¢ast pfevodovky (poz.
5) je mozné pfiSroubovat topné téleso pro predehrev oleje, které se dodava na prani
zékaznika. V pfipadé DPMB, a.s. neni topné téleso instalovano. U pfevodovek, které
nemaji topné téleso je otvor zakryt utésnénym vikem (poz. 11). Nékteré pfevodovky
(starSi typy) nemaji viibec moZznost instalace topného télesa predehfevu oleje, proto
je Cast kolem (poz. 11), kterou starSi prevodovky nemaji, vyznacena jen ¢arkované.
Ve stfedni Casti je skfifh pfevodovky uloZena na napravu (poz. 3) prostfednictvim
tfech kuliCkovych jednofadych lozisek typu 6222 (poz. 12). Vpravo jsou umisténa
dva kusy téchto lozisek a vlevo jen jedno.

Obr. 5 Schematicky 3D model ¢asti pfevodovky, zelené - dolni ¢ast, modre — horni
cast, ¢ervené — leva ¢éast, Zluté — prava ¢ast, ¢erné — horni viko a bile - pouzdro
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Na stfedni Cast prfevodovky je dvanacti Srouby (M16 x 35) z obou stran
pfipevnéna prava (poz. 13) a leva (poz. 14) Cast pfevodové skfiné (tzv. nohavice)
vyrobené z oceli na odlitky 42 2661.1. V pfipadé potfeby se mezi loZisko (poz. 12)
a pravou (poz. 13) Ci levou (poz. 14) Cast prevodové skfiné vkladaji vyrovnavaci
podlozky (Ize kombinovat tloustky od 0,2 az po 1 mm), které nejsou na pfilozeném
vykrese zobrazeny. ReSeni s (tzv. nohavicemi) se vyskytuje pouze u pevné vazby
k rdmu. V pfipadé aplikace primarniho vypruzeni do vazby kramu podvozku je
stfedni ¢ast skfiné na levé strané utésnéna vikem, které je pfiSroubovano dvanacti
Srouby, z nichZ deset slouZi pro pfiSroubovani torzni vzpéry a labyrintového tésnéni.
Na napravé je nalisovany naboj (poz. 15) ke kterému je Sestnacti Srouby (M16)
pfipevnéno talifové kolo (poz. 2). Vzajemna poloha levého loZiska (poz. 12) a naboje
(poz. 15) je vymezena distanéni trubkou (poz. 16). Na pravé ¢asti (poz. 13) je
umistény izolovany sbéra¢ elektrického proudu (poz. 17). Uvnitf je sbéraci uhlik
(poz. 18), ktery je pfitlatovan k bronzovému sbéracimu krouzku (poz. 19)
nalisovanému na naprave (poz. 3).

Obr. 6 Pohled na sestavu talifového kola, pastorku a dolni ¢asti skfiné napravove
prevodovky s loZiskovanim na napravée
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Obr. 7 Pohled zespodu na dolni ¢ast skrfiné prfevodovky s torzni vzpérou (viz Vario)

[foto: Jifi Cerny]

Pfes tento sbéra¢, napravu, kola a kolejnice je uzavien elektricky obvod
trak&nich motord. U verze s primarnim vypruzenim ve vazbé& na ram je za shératem
prava Cast pfevodovky ukonlena a utésnéna labyrintovym tésnénim. Déle je ve
skfini sbérae umisténa zatka uzavirajici otvor pro vypousténi oleje, ktery mulze
pfipadné propoustét labyrintové tésnéni.

U verze s pevnou vazbou k ramu je na konci pravé (poz. 13) ilevé (poz. 14)
¢asti prevodovky umisténa soudeckova dvourada loziska typu 23 220 (poz. 20). Ze
strany kol jsou obé &asti prevodové skfiné utésnény vikem (poz. 21), které doseda
na prsten labyrintového tésnéni (poz. 22). Mezi vikem (poz.21) a dvoufadym
soudeckovym loziskem (poz. 20) je odstfikovaci krouzek (poz. 23). Pastorek (poz.
1), ktery je v zabéru s talifovym kolem (poz. 2), je uloZzen ve dvou valeckovych
loZiskach (poz. 24) typ NU 2315 a (poz. 25) typ NU 412, kterd zachycuiji radialni sily
a v paru kuzelikovych lozisek typu 31313 (poz. 26), kterd zachycuji axialni sily. Mezi
obé kuZelikova loziska (poz. 26) je umistén vnéjSi rozpérny krouzek (poz. 27), ktery

neni ve vyrobni dokumentaci uveden, ale v praxi se tam umistuje.
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Obr. 8 Pohled shora na podvozek s pevnou vazbou k rdmu

KuZzelikova loziska (poz. 26) a krajni valeckoveé lozisko (poz. 25) jsou v dolni
Céasti prevodovky uloZeny v pouzdru (poz. 28). KuZelikova loZiska jsou v pouzdru
uloZzena s radialni vali a proti otaéeni jsou vnéjSi krouzky loZisek zajistény O-krouzky
(poz. 29). Mezi valeCkovym loziskem (poz. 25) a krajni kuzelikovym loziskem (poz.
26) jsou krouZzky, vnitfni (poz. 30) a vnéjSi (poz. 31). Vné&jSi krouzek (poz. 31) ma
vybréani, kterym proték& do loZisek olej. ValeCkove loZisko (poz. 24) je v dolni Casti

prevodovky uloZzeno svym vnéjSim krouzkem.

Mezi valeCkovym loziskem (poz. 24) a vnitfnim kuzelikovym loziskem (poz. 26)
je umisténo na pastorku (poz. 1) kolo se specialnim ozubenim (poz. 32)
tachoalternatoru a vysilace (poz. 33). Dnes se tachoalternator (poz. 33) do sestavy
prevodovky nemontuje. Specialni ozubené kolo (poz. 32) zde z montaznich duavodu
zUstava, ale jiz neplni svou funkci. Utésnéni pastorku je provedeno vikem
s labyrintovym tésnénim (poz. 34) a ostfikovacim krouzkem (poz. 35). Mezi viko
s labyrintovym tésnénim (poz. 34) avaleCkové lozZisko (poz. 25) se vkladaji pro
spravné vymezeni vili ovalné krouzky (poz. 36) o potfebné tloustce (Ize kombinovat
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tloustky od 0,2 az po 1 mm). Na konci pastorku je pfiruba ke kardanovému hfideli

(poz. 37) vyrobenad z materialu 14 220.6. UloZeni pastorku i ndboje jsou zajistény

matici (poz. 38), pojistkou (poz. 39) a Sroubem s podlozkou (poz. 40). Nad
pastorkem je v odlitku horni &asti prfevodovky (poz. 4) olejovy sbérag. Z tohoto
sbéraCe je olej veden vrtany otvorem, v dolni &asti prevodovky (poz. 5), kolem
uzaviraciho Sroubu s kryci matici (poz. 41) k mazacimu krouzku (poz. 31). Vrtanymi
otvory v dolni ¢asti pfevodovky (poz. 5) se olej vraci zpét do olejové vany [12] [13].
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3. Silovy rozbor p fevodovky

V této casti prace je proveden vypocet zatizeni napravy od silovych G&inku
napravové prevodovky.

3.1. Silovy rozbor na hypoidnim soukoli

Mezi kuZelova soukoli se zakfivenymi zuby patfi spiralni ozubeni Gleason
a cyklopaloidni ozubeni Klingelberg. U tramvaji koncepce CKD je nejéast&ji pouZito
spiralni ozubeni Gleason, pouze na rekonstruovanych tramvajich Vario LF a Vario
LF2 je pouZzito cyklopaloidni ozubeni Klingelberg. Zatimco u ozubeni Gleason se
povrsky hlavového, rozteCného a patniho kuzele protinaji nejastéji ve spoleéném
vrcholu rozteénych kuzeld. U ozubeni Klingelberg jsou vzdy rovnobézné a ozubeni
ma po celé délce stejnou vySku. Vypocet bude provadén pro prevodovku s pouzitym
ozubenim Gleason. Kuzelové soukoli se zakfivenymi zuby se pouZiva pfevazné pro
prevod do pomala, kdy je hnacim ¢lenem pastorek [2].

Norméalova sila na povrSich zubu kuZelovych nebo hypoidnich soukoli mize byt
rozloZzena do dvou sméru. Ve sméru podél os soukoli a ostatni kolmo na osy. Osova
sila zpUsobuje axialni zatiZzeni loZisek a sily kolmé na osu zpUsobuiji radialni zatizeni
loZzisek. Smér a sila normalového zatizeni zavisi na pfevodovém poméru, uhlu
zabéru ozubenych kol, Uhlu stoupani Sroubovice, smysl vinuti Sroubovice, sméru
rotace soukoli a zda se jedna v soukoli o hnaci nebo hnané.

Normalovy uhel zabéru kuZelového ozubeni se zakfivenymi zuby byva
nejCastéji a,=20° (plati u ozubeni Gleason), miZe se vSak pohybovat v rozsahu
14,5°az 25° P fitom se mensi Uhly zdbéru pouZivaji pro méné namahand, vétsi uhly
pro vice namahana soukoli. V takovém pfipadé se voli smysl sklonu zubl podle
prevladajiciho smyslu otaceni za provozu tak, aby axialni sila sméfovala do loZisek
pastorku a zakfiveni zubl se voli tak, aby pastorek zabiral s kolem vydutym bokem.
Pfitom axialni sila na kolo je stejné velika jako radialni sila pastorku a radialni sila
kola odpovidéa axialni sile pastorku [3].

3.1.1. Smér vinuti Sroubovice a sm ér rotace soukoli

Smér vinuti Sroubovice na Sroubovém kuZelovém nebo hypoidnim soukoli je
dan smérem zakfiveni zub(. Pokud maji osy zub( sklon zprava doleva (proti sméru
hodinovych ruci¢ek) je ozubeni levotoCivé, kdyz se pozorovatel diva na ¢elo ozubeni.
Pokud maji osy zubu sklon zleva doprava (po sméru hodinovych ruci¢ek) je ozubeni
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pravotoCivé. Smér vinuti Sroubovice jednoho z &lend dvojice je vzdycky proti
druhému tak, aby spolu mohly zabirat. Smér vinuti Sroubovice nema ucinek na klidny
a tichy chod nebo na ucinnost. Ale rozdilny je Uucinek osového zatizeni, ktery zalezi
také na sméru otaceni soukoli. V pfipadé levotociveho pastorku a pravotocivého
talifového kola pfi otaceni po sméru hodinovych ruci¢ek (pfi pohledu na talifové kolo)
je smér axialni sily z centra kuZele pastorku. Naopak otaceni proti sméru hodinovych
ruCicek sméfuje axialni silu do centra kuZele pastorku. V pfipadé pravoto€ivého
pastorku a levotoCivého talifového kola pfi otaCeni po sméru hodinovych rucicek je
smér axialni sily z centra kuzele pastorku. Naopak otaceni proti sméru hodinovych
ruciCek sméruje axialni silu do centra kuzele pastorku.

pravotoCivé talifove kolo

levotoCivy pastorek

. O
s
. g Fa1 Fa
O
£
@ \/

levotodiveé talifové kolo

pravotcCivy pastorek

tace

Fa Fa

Smér ro

Obr. 9 Schematicky popis pusobici axialni sily na pastorek v zavislosti na sméru
zakfveni zubd a sméru rotace talifového kola



UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana 23
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

N N
L 4 ‘f ; =
] | < ™ -
A
1

Smér
jizdy
1 ™ / , T N
~ : 1T -
N N T 1 i
A\ "«
T\ v

Obr. 10 Smér otaceni soukoli podvozku v zavislosti na sméru jizdy

V pfipadé pocitané prevodovky je smér vinuti talifového kola pravy a smér
vinuti pastorku levy (pouzité ozubeni Gleason). Vzhledem k tomu, Ze tramvaj ma na
podvozku dvé prevodovky, které jsou proti sobé stfedové soumérné, tak dochazi pfi
jizdé jednim smérem Kk otadeni talifového kola na prvni napravé proti sméru
hodinovych ruci¢ek a talifové kolo na druhé napravé se otaci po sméru hodinovych
ru€icek. Béhem provozu dochazi k otaéeni podvozkd.

3.1.2. Uhel stoupani $roubovice
Uhel stoupéani Sroubovice by mél byt pokud mozno vybrany tak, aby &elni
kontaktni pomér byl nejméné 1,25. Pro maximalni hladky kontakt, by mél byt ¢elni
kontaktni pomér mezi 1,5 a 2,0. V pfipadé ozubeni Gleason je uUhel stoupani
Sroubovice na pastorku B1=45°a (32=30°"
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3.1.3. Tangencialni sila

Rozbor silovych pomérl na ozubeni vychazi ze situace, kdy se sledovana
dvojice obou zubl dotyka v jednom centralnim bodé (dotykovy bod), ikdyz ve
skute€nosti 0 bodovy styk zubu nejde. Zakladni silovi rozvaha se provadi pfi dotyku
zubl v centrdlnim bodé pfi jednoparovém zabéru. Tangencialni zatizeni na
kuzelovych nebo hypoidnich soukolich je dan empirickym vztahem (1):

_ 19098600 [P

= am, M ®

Kde F, je tangencialni sila na talifovém kole [N], P je vykon [kW], d; je pramér
talifového kola [mm] a n. jsou otacky talifového kola [min™]. Trakéni motor ma vykon
41,6 kW. Otacky pastorku jsou dany jmenovitymi otdCkami trakéniho motoru n; =
1425 [min™]. Z daného prevodového poméru i = 7,43 Ize diky vztahu (2) dopogitat
otaCky na talifovém kole n,. Otacky jsou k sobé vzajemné v opacném pomeéru nez
pocty zubu soukoli [30].

=22 252274350, =% 210179 [min"] )

n, z, 7 [

Primér d, v misté dotykového bodu Ize spocitat na zakladé vztahu (3), kde
lomax j€ Maximalni polomér talifového kola. Uhly y1 = 1257 a y2 = 7637 jsou Uhly
rozteénych kuzell pastorku a kuzelového kola, které jsou podobné jako vzdalenost
presazeni os rotaci C = 44,45 mm uréeny vykresovou dokumentaci pfevodovky. Po
dosazeni vSech hodnot do (1) vyjde tangencialni sila na talifovém kole (4).
Tangencialni sila na spoluzabirajicim hypoidnim pastorku je ur¢ena vztahem (5).

q. = 20 ma CGiny,

, =313,4mm (3)
° sin2y, Jcos?y, —sin?y,
= 19098600 [41,6 =1321813N 4)
3134019179 ———
0s
Fo =Fo oS Py [N] (5)
cos 3,
3.1.4. Axialni sila

Hodnota axialniho zatiZzeni je zavisla na tangencidlnim zatizeni zubu, Ghlu
stoupani Sroubovice, Uhlu zabéru ozubenych kol a normalovym uUhlem zabéru.
Axialni sila je jednoduSe uréena empirickym vztahem (6), ktery vychazi ze soucinu
tangencialni sily a procentualni hodnoty dané grafem (Priloha 3). Graf je symetricky
okolo horizontalni osy, proto jsou zde dva praseciky rozte¢ného Uhlu a sklonu
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stoupani Sroubovice. Vybér vliastniho bodu zalezi na sméru zakfiveni, sméru otaceni
a zda-li je ¢len hnany nebo hnaci. Pruseciky bodld na pastorku a jeho
spoluzabirajicim talifovém kole jsou vzdy na opacénych stranach rozdélenych
horizontalni osou grafu [9].

F,, = (% z pfilohy 3) [F, =0,12[1328113 =1586,17 N (6)

3.1.5. Radialni sila

Radiélni sila je empiricky ur¢ena shodnym zplsobem jako axialni sila (7),
pouze jde o jiny graf specialné pro radialni zatizeni (PFiloha 4).
F., =(% z pfilohy 4) [F, =0,7501328113 =9960,85N (7)

3.1.6. Vysledné silové p tsobeni v soukoli

rotace talirového

kola po sméru
hodinovych ruci¢ek

rotace talirového

kola proti sméru
hodinovych rucicek

Obr. 11 Vysledné silové pdsobeni v soukoli v axialnim a radialnim sméru [26]
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3.2. Silové U €inky p fevodovky na napravu

UloZeni népravy v loZiskach je pfipad staticky neurcité konstrukce. Jde
0 spojity nosnik prochazejici bez preruSseni nad mezipodporami. Proto je nutné
pouzit tfimomentoveé véty. Pro zjednoduSeni povazujeme kola a krajni soudeckova
loZiska za jednu podporu a jako krajni podpory je povaZzujeme za kloubové nebo
vetknuté. Proto budeme uvaZovat pfipad napravy jako spojitého nosniku na &tyfech
podporach, které jsou oznacovany zleva pismeny A, B, C a D. Rozbor silového
pusobeni je provadén v roviné dané pusobicimi silami Fr; a Fa,. Sila Fr; bude v tomto
pfipadé pusobit kolmo na osu otacéeni talifového kola. Sila F4, pusobi ve sméru osy,
proto nebude do vypoctu zahrnuta. Vypocet pro oba sméry otaCeni se bude liSit
pouze ve smyslu pusobeni radialni sily (Obr. 11). Nejprve je nutné rozdélit na ftfi
nosniky se dvéma spoleénymi podporami B a C. V mistech rozdéleni zavedeme
momenty Mg a Mc, které pusobi na kazdy dil nosniku proti sobé (Obr. 12). Velikosti
pusobicich momentl Ize ziskat ze soustavy dvou rovnic (8) a (9). Kde w;, w2 a w3
jsou obsahy ploch dané ohybovymi momenty na jednotlivych segmentech nosnika.
V pfipadé tramvajové prfevodovky na ¢asti o délce L; a L3 nepusobi zadna vnéjsi sila.
Proto jsou w; a w3 podobné jako Ma a Mp na krajnich podporach rovny nule.
Pismena a a b oznacuji vzdalenost tézisté plochy ohybového momentu ve
vzdalenosti od podpor (a znaci vzdalenost zleva a b zprava). Potom Ize soustavu
napsat ve tvaru (10) a (11) [1].

MAE[L1+2EMBEQL1+L2)+MCEI]_2=—6Efnll_m—6|:.pim 6)
1 2
MBDL2+2|:MCEQ|_2+|_3)+MD|:|L3=—6fi[a—6fi[b 9)
2 3
20M, OL, +L,)+M, L, =—6D‘*’E—m (10)
2
M, L, +2 M, L, +L3)=—6E-|‘°Ej (11)
2

Pro zjiSténi velikost obsahu plochy w, dané ohybovym momentem od zatizeni
segmentu nosniku L; silou F, je nutné nejprve spocitat reakce Rg' a R¢' v podporach
nosniku L, (12) a (13).

D F=0: Ry+R.'-F, =0 (12)

>'M, =0; F, @, -R,/D, =0 (13)
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Obr. 12 Schéma pusobicich reakci v mistech ulozeni lozZisek od sily F,

Vzdalenosti umisténi loZisek jsou znamé z vykresové dokumentace, L; = 0,775
m; L, = 0,422 m; L3 = 0,303 m a L4 = 0,11 (vzdalenost pusobici sily F;, od podpory
B). Rozdilnost jednotlivych vzdalenosti neni zohlednéna v (Obr. 12). Vzdalenost
Dosazenim znamych hodnot do (12) a (13) dostaneme velikosti reakci Rg' a Rc'
v podporach nosniku L, (14) a (15). Poté Ize spocitat plochu trojuhelniku danou
pribéhem ohybového momentu w; (16).
F,O0, 99608511

R.'= =2596,43 N (14)
L, 0,422 —
Ry'=F, —R.'=9960,85 - 2596,43 = 7364,42 N (15)
L, [Ry'L
o, =12 [ : L, _0422 E7324,42 D11 _ 17093 N’ (16)

Nyni je jiz mozné dosadit do rovnic (10) a (11) a vypocitat momenty Mg a Mc

(17) a (18), které vyjdou vzdy zaporné. Pro kone&ny vypocet reakci Ra, Rg, Rc a Rp

je tfeba rozdélit u¢inky momentd na jednotlivé podpory podle (Obr. 12). Obé krajni

reakce pusobi stejné jako obé vnitfni podpory proti sile F,, protoze je vysledek

zaporny. K podporam B a C je nutné pfiCist jeSté uCinky reakci Rg' a R¢'. Vysledné

hodnoty jsou vypocitany v (19), (20), (21) a (22). Spravnost feSeni je vhodné si
snadno oveéfit souctem absolutnich hodnot reakci, ktery se musi rovnat F,.

_ 12w, [bI(L, +L;)-6[w, [alL,

) |—23 —40, OL, +L,) L, L)

-60v, M2, OL, +L,) _

L,

= -299,597 N [n (17)

B

M, = ~97,172 Nn (18)
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M -
R,=—2= Z299597 _ -386,577 N (19)
M M M - - -
Ry =Ry +e 4 Me Mo _ 7364, 22998, =298 =972 _44980N  (20)
. L, L, 0,775 0422 0422 ———
M M M - - -
R, =R.'——2+—%+—5=2506 - 2996 + 97,2 + 97,2 =2755,4N (21)
L, L, L, 0422 0422 0303 =——
M _
R,=—C= 92 __ 320,698 N (22)
3.3. Vliv nep fesného vySkového uloZzeni podpor

Vylozeny zpusob vypoctu spojitych nosnika predpoklada, ze vSechny podpory
leZi v jedné arovni. Prakticky nelze pfi montaZi nosniku zcela pfesné spinit tento
predpoklad. Cast podpor miZze byt o néco vySe, &ast nize nez projektovana drover.
Nékdy mohou pfijit podpory do riznych drovni nestejnym sesednutim podpor. Nékdy
muze byt takové uloZeni vyhodné a déla se umysiné. U staticky urcitého nosniku,
napf. nosniku prosté uloZzeného nebo s klouby v poli nezpusobi tyto montézni
nepresnosti podstatné zmény napéti. Ale u spojitého nosniku, v soustavé staticky
neurCité, lze ocekavat vznik dosti znacnych prvotnich napéti zplsobenych
nepresnosti pfi uloZzeni podpor nebo nerovnomeérnosti sesednulti.

V pfipadé tramvajové prfevodovky muZze jit o toleranci hdzeni napravy. Proto
plati soustava dvou rovnic (23) a (24), kde E = 210 000 MPa, hmotovy moment
setrvaénosti napravy o prdméru 100 mm (25) a &, a &4 jsou rozdily nepfesného
uloZeni podpor.

lle[|L1+2EMBE(L1+|_2)+|v|cE[LZ=—6EtE|:|JEELi+LiJE¢sa (23)
1 2
1.1
MBIZI]_2+2IZMCII(L2+L3)+MDIZI]_3=—6EHEEUEE—+L—)E60, (24)
2 3
1 4 1 4 -6 -4
J=—[h@* == M1 =49007° m (25)
64 64

Vzdalenosti L;, L, a L3 k podporam jsou shodné jako v pfedchozi kapitole.
Podobné jako v pfedchozi kapitole i tentokrat jsou momenty na krajnich podporach
Ma @ Mg rovny nule. Pro pfiblizeni se praktickym hodnotdm tolerance hazeni bude
vzdy jedna krajni podpora povazovana za vetknutou a na druhém konci bude budto
04 Nebo &4 rovna maximalni toleranci 0,05 mm (Obr. 12).
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A B C D

Obr. 13 Znazornéni nepresného vyskového ulozeni podpor na koncich

A g Mes Mesg c McsMcs C D
PAN

g v (v -m—

Mes/L1 ~ Mes/L1 Mas/L2 Mgs/L2 Mca/Ls Mca/L3

A
Mcs/L2 Mcs/L 2
Ras RBs \ 4 Rcs Rps

Obr. 14 Schéma pdsobicich reakci v mistech uloZeni loZisek od neprfesného
vySkového ulozeni podpor

Dosazenim do (23) a (24) ziskame momenty Mgs a Mcs, které plsobi na
segmenty nosnikl, podobné jako u predeslé kapitoly. A Uplné shodnym postupem
jako u kapitoly vySe lze vypocitat i reakce vznikajici v podporach RAS, RBd, RCd
a RDJ, které budou indexovany A nebo D, podle toho, ktera podpora ma nepfesné
vySkové ulozeni. Nejprve budou provedeny vypocty pro snizeni podpory A. Reakce
na prvnich dvou podporach A a B vychazeji zaporné (28) a (29), pusobi proti sméru
nazna¢enému na (Obr. 14).

—6[HEEU[]2EQL2+L3)EEL1+L1JE¢53}
Mgy, = — . =-498,354 N[n (26)
L, —40L, +L,) L, +L,)
11
—GEEEDIZ]L+L)E6a—2EM85A(L1+L2)
Mesa = . =145,04 N[n (27)

L2
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Mgss _ — 498,354

R,., = = =-64304N 28
AGA L, 0,775 - (28)
M M M - -
R, =M Mo Moy 4984  -4984 14504 _ . 0or (o)
L, L, L, 0775 0422 0422 —————
R, Mo Mo Moy 14504 -4984 14504 _ 0 o (30)
L, L, L, 0,422 0,422 0303 ——
M
R, = Mo 14504 _ 40067 (31)
|_3 0’775 —

Vypocet pfi snizeni podpory D. Reakce na podporach C a D budou opacné.

(1 1
-6EDIL, EELJ'LJEB"}
Mggp = ——5——— S = 224,691 Nn (32)
l—z _4|1|—1+|-2)|1L2+L3)
—GEHEEDIZ]L1+L1]E6d ~ Mg L,
Mesp = 23 =-1274,67 N[n (33)
2 I]"Z + L3)
M
R, = LBéD = 2(2)‘;’7621 =28992N (34)
1 ’ -
R, = Mo  Masp _Mew _ 2247 2247 _=12747 _ o00) 00 (35)
L, L, L, 0775 0422 0422 ———r
R =Moo Mep Moy _—12747 2247 12747 _ o000y (36)
e T I 0422 0422 03038 —=—
M -
Rogp = —22 = 12747 _ _ 420683N (37)

3.4. Vyhodnoceni vysledk U

PFi porovnani vysledku je patrné, Ze zvlasté pfi nepfesném uloZeni na podpore
D dochazi k vyraznym silovym narGstim na podporach B a C. Spolu s reakcemi
vzniklymi od radialni sily pfevodovky nemohou mit nepfiznivy vliv na kuliCkova
loZiska 6222. Jednorada kulickova loziska 6222 maiji statickou tnosnost nékde okolo
100 kN (udaje o statické unosnosti se lisi podle vyrobcu). Proto problémy popsané
v nasledujici kapitole musi zpusobovat jiny faktor, jako napf. dynamické razy pfi
pevném vedeni podvozku v dusledku jizdy po nekvalitnim svrSku, nebo daleko vétsi
tolerance hazeni napravy v fadech desetin milimetru [6].
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4. Popis opot Febeni a udrzba napravovych p Fevodovek

4.1. Vznik opot Febeni

Primarné vznika opotfebeni mezi horni (poz. 4) a dolni (poz. 5) Cdcasti
pfevodovky v prostoru uloZeni kulickovych loZisek (poz. 12) v dasledku znaéného
provozniho namahani. Dochazi zde k deformaci materidlu skfiné prevodovky
z puvodniho kruhového tvaru ulozeni na tvar ovalny. Tento druh deformace vylucuje
dalSi pouziti takto posSkozené prevodové skfiné pro dalSi provoz. Z ekonomického
hlediska byly od roku 2007 zavedeny repase nastfikovou hmotou v misté ulozeni
loZisek, aby mohly byt provozné opotfebené Casti skfini po provedeni repase opét
pouzity. Dfive se poSkozené skfiné vyhazovaly a kupovaly se nové. Dnes se Cast
prevodovych skfini podrobuje repasim, ale také se osazuji i nove, tudiZ na vozidlech
muze byt i jejich kombinace. Respektive muiZe dochézet pfi skladani jedné
pfevodovky ke kombinaci jak repasovanych, tak i Uplné nové dodanych c&asti
prevodovky.

Bohuzel dalSi problémy se projevily az teprve vsrpnu 2009, kdy prvni
repasovana prevodovka pfisla do Ustfednich dilen na druhou stfedni prohlidku (SP).
Byly zjiStény znaéné vule v ulozeni pastorku (az 3 mm), které byly zplsobeny
znacnym opotfebenim mazaciho krouzku (poz. 31) umisténého mezi loZisky
a samotnych loZisek v uloZeni pastorku (nadmérné opotfebeni povrchu valecka
loZisek). Vzniklé vale maji dalSi negativni vliv na pfesnost zabéru pastorku (poz. 1)
a talifového kola (poz. 2) a dochazi kjejich vzajemnému poSkozovani. Toto
poskozeni bylo povazovano za anomalii az do té doby, nez pfiSla dalSi repasovana
prevodovka do druhé SP se stejnymi problémy.

Z (Tab. 1) vyplyva, Ze jednostuprfiovou pfevodovkou je osazeno cekem 243
vozl. Jak jiz bylo zminéno, na vozy se osazuji kombinace repasovanych i zcela
novych prevodovych skfini. Tzn. na jednom voze muiZe byt napfiklad jedna
repasovana prevodovka a zbylé tfi pfevodovky bez repase, za pfedpokladu, Ze na
kazdé tramvaji jsou kromé voz( Vario LF2 C&tyfi pfevodové skiiné (u vozu Vario LF2
je Sest prevodovych skfini) | vozy Vario se osazovaly repasovanymi dily ndpravovych
prevodovek. Bohuzel Zadné oznacovani dili repasovanych napravovych pfevodovek
se neprovadélo. Proto je v provozu naprosto nemozné rozeznat repasované
prevodovky od pfevodovek bez repase. Neni ani znamy celkovy pocet zniCenych
repasovanych prevodovek, které jiz pfisly na SP do UD Medlanky (od konce srpna
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2009, kdy byl zjistén prvni pfipad). Jediné, co se povedlo dohledat podle ucetnich
dokladl je celkovy pocet repasovanych ¢asti v jednotlivych letech (Tab. 2).
Z celkového poctu repasovanych prevodovek se da usuzovat, Ze cca 123
kompletnich pfevodovych skfini se objevilo v provozu, coz tvofi za pfedpokladu Ctyf
prevodovek na vz cca 30 tramvajovych vozl s jednostupfiovou prevodovkou po
repasovani. V procentualnim vyjadieni se jedna o cca 12,7% vozu osazenych
jednostupriovou prevodovkou a z celkového poctu vozového parku tramvaji jde
o necelych deset procent.

Tab. 2 Prehled poctu repasovanych dild pfevodovek

rok sk Fin | levy dil | pravy dil
2007 36 48 42
2008 48 35 41
2009 36 40 40
2010 6 0 0
> 126 123 123
4.2. Udrzbové zasahy do p Fevodové sk Finé b&hem provozu

Prohlidky nové pfevodovky nebo pfevodovky po generélni opravé se musi
v provozu kontrolovat v nasledujicich prohlidkovych periodach:
e SP-SP-VP-SP-SP-VP-SP-SP-GO

4.2.1. Denni oSet feni (DO) [denn & — maximaln & 500 km]

PFfi dennim oSetfeni se kontroluje tésnost pfevodovky a stav oleje, pfipadné
jeho unik. Po ujeti prvnich 200 — 500 km se kontroluje a podle potfeby dotahuje
koncova matice pastorku, kontroluje se stav ozubeni a podle potieby se také sefizuji
boéni vlle soukoli a vile v kuzelikovych loZiscich pastorku. Zkontroluje se tésnost
vypustnich a plnicich zatek a délicich rovin skfiné pfevodovky.

4.2.2. Kontrolni prohlidka (KP) [6 000 km +500 km/- 1000 km]

Po prvnich 6 000 km se kontroluji a podle potfeby dotahuji vSechny Srouby na
nové prevodovce, toto se provadi i u prevodovek, které se pfi SP, VP, a GO
demontuji. U novych prevodovek nebo u prevodovek po generalni opravé se
kontroluje koncova matice pastorku a podle potfeby se dotahuje. Vyménuje se
olejova napln v pfevodovce. Po prvnich 20 000 km je tfeba odcistit odvzdusriovac,
zatku a u sbérace elektrického proudu uhlik a prekontrolovat tlak uhliku na sbéraci
krouzek. Nutné je vypusténi zbytku oleje, ktery propustilo labyrintoveé tésnéni.
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Po sejmuti vika se provadi kontrola ozubeni a bo&nich vali soukoli. Zaroven se
kontroluje i vule kuzZelikovych loZisek pastorku. Zjisti-li se pfi kontrole na zubech
pittingy, je tfeba tomuto problému vénovat zvySenou pozornost. V pfipadé, Ze se
pittingy zvétsSuji, nebo se zvysuje jejich pocet, je nutné soukoli vyménit.

4.2.3. Stredni prohlidka (SP) [90 000 km £10 000 km]

PFi stfedni prohlidce se vypousti olej a provadi jeho kontrola. Demontuje se
pastorek i s jeho uloZzenim. Kontroluje se stav tésnéni i s lozZisky pastorku, ozubeni
pastorku a talifového kola. Po demontézi uvedenych ¢asti pfevodovky se otd&enim
napravy kontroluji napravova loziska a podle potieby se provadi po stazeni
vypruzenych kol jejich vyména. Kontroluje se stav sbérace elektrického proudu
a sbéraciho uhliku. Pfi téchto kontrolach se vyménuji nebo opravuji opotfebované
a poSkozené dily a odstrariuji se zjisténé nedostatky. Prvni vymeéna oleje se provadi
po cca 100 000 km, nasledujici po dalSich 100 000 km az 130 000 km. Odbor
technické kontroly mazZe po posouzeni technického stavu vozu prodlouzit jeho
kilometricky probéh do SP na 110 000 km.

4.2.4. Velka prohlidka (VP) [cca 270 000 km ]

Provadi se kontrola v jako u SP. Dlraz se klade na stav soukoli a lozisek
napravy. Neni-li stav dobry, provadi se demontaz a kontrola celé prevodovky
s detailni kontrolou jednotlivych dili (soukoli, loziska, tésnéni atd.). Je-li pfi této
prohlidce nutna vymeéna vypruzeni kol, provadi se demontaz prevodovky v kazdém
pfipadé a po odmontovani a stazeni kol z ndpravy se kontroluje pfevodovka jako
v pfedchéazejicim pfipadé. VSechny nevyhovujici dily se vyménuji nebo opravuji.
VytaZzena ostfi na zubech se lehce srazi jemnym pilnikem. Pfi zpétné montazi je
nutné dbat na peclivé sestaveni pfevodovky a nastaveni spravného zabéru a vile
soukoli a loZisek. Peclivé je nutné provést utésnéni a spojeni stykovych ploch
délicich rovin.

4.2.5. Generalni oprava (GO) [cca 600 000 km]

Pfi GO se provadi demontadZ celé prevodovky. Po odmontovani a stazeni
vypruzenych kol, se vyjme naprava a napravova loziska. Provede se vymeéna
soukoli, vSech lozisek a tésnéni, defektoskopicka kontrola napravy a rozhodne se
0 jejim dalSim pouZiti, s pfihlédnutim na stav ¢epu pro nalisovani vypruzenych kol.
Provadi se kontrola sbérace elektrického proudu a méni sbéraci krouzek. Po vyméné
nevyhovujicich dild se pfi zpétné montazi prevodovky musi peclivé nastavit zabér
a vlle soukoli a vule lozisek jako pfi velké prohlidce.



UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana 34
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

4.3. Kontrola zab éru zub G a vile v ozubeni

Pro dobrou funkci pfevodovky je dulezité spravneé sefizeni zabéru ozubeného
soukoli a spravné nastaveni bo¢nich vili ozubeného soukoli. Soukoli musi byt pfed
zamontovanim prevodovky zabéhano. Pfi kontrole zabéru zubl se kontroluje velikost
pasma dotyku zubu (tzv. zrcatka). Tato kontrola se provadi nanasenim barvy na
pastorek a po proto€eni soukoli se na zubech talifového kola ukaze zabér zubu. Pro
zabér zubu kuzZelového soukoli s poloodvalovanym ozubenim Gleason je velikost
pasma dotyku zubl v podélném sméru v rozsahu 40 az 60 % délky zubu a v pficném
smeéru 60 az 90 % vySky zubl talifového kola. U pastorku pfechazi pasmo dotyku
zubu uprostfed délky zubu na celou vySku zubu, v podéiném sméru je pasmo dotyku
40 az 60 % délky zubl. Zabér zubd musi zacinat nejméné 12 mm od okraje zubu na
malém priméru a jeho poloha nesmi byt diagonalni. Nastaveni spravného zabéru

hypoidniho soukoli se provadi vkladanim podlozek (poz. 36) mezi pouzdro (poz. 28)
a viko (poz. 34). V pfipadé potfeby se vkladaji podlozky mezi dolni ¢ast pfevodové
skfiné (poz. 5) a pouzdro (poz. 28). Bo¢ni vule hypoidniho soukoli je 0,2 az 0,3 mm.

o> JrRn .

4,

Obr. 15 Méreni axialnich vadli pastorku hloubkomérem
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Pfipadné nastavovani boc¢nich vuli se provadi vkladanim podlozek mezi pravou
Cast prevodovky (poz. 13) a vnéjSi krouzek dvojice kuliCkovych lozisek (poz. 12).
Dulezité je i sefizeni vali v kuZelikovych loziskach (poz. 26) v uloZeni pastorku (poz.
1). Vétsi vule kuzelikovych lozisek ma totiz velmi nepfiznivy vliv na jejich Zivotnost
a neni-li véas odstranéna, maze dojit ke znieni loZisek a havarii prevodovky. PFi
spravném sefizeni vale v kuzelikovych loZiskach (poz. 26) se musi pastorek (poz. 1)
otaCet volné a hladce. Vile loZisek se zjiStuji pomoci Ciselnikového uchylkoméru
(indikatorové hodiny). U pastorku zamontovaného do prevodovky se axialni vile
pastorku kontroluje na Celni ploSe naboje pro pfipojeni kloubového hfidele, pficemz
musi byt spravné nastaven zabér hypoidniho soukoli a koncova matice (poz. 40)
fadné dotazena.

U pastorku, ktery je z pfevodovky demontovan se viko (poz. 34) a pouzdro
(poz. 28) slozisky stahnou tfemi Srouby s maticemi a pastorek se dorazi smérem
k viku. Pastorek se svym c¢elem postavi na pevnou desku a dCiselnikovym
uchylkomérem, ktery se umisti na Celni ploSe vika (poz. 34) se zméfi (po pohybu
pouzdra) vule v kuZelikovych lozZiskach (poz. 26). Sefizeni axiélni vule se provadi na
pastorku s jeho uloZenim, ktery je demontovan z pfevodovky. Pouzdro (poz. 28) se
pod pfirubou podepfe tak, aby jeho osa byla svisla. V pouzdfe, ve kterém jsou obé
kuzZelikova loziska (poz. 26), O-krouzky (poz. 29) a krouzky (poz. 30 a 31)
i valeCkové lozZisko (poz. 25), se lehce valeCkové loZzisko dorazi smérem do pouzdra
tak, aby mezi lozisky a krouzky nebyla Zadna vuale. Potom se hloubkomérem zméri
(Obr. 15) mira v pouzdru a mira ve viku. Rozdil, od kterého se odecte axialni vile
(0,02 az 0,2 mm) udava potiebnou silu vyrovnavacich podlozek.

4.3.1. Kontrola sb érace elektrického proudu

Aby nedochéazelo k poSkozeni napravovych lozisek prichodem elektrického
proudu, je na prevodovce izolovany shéra¢ elektrického proudu. U sbérace
elektrického proudu je nutné kontrolovat pfi pravidelnych prohlidkach stav izolace
skfinky sbéraciho uhliku (poz. 18) a jeho pfechodovy odpor, ktery nesmi byt vétsi
nez 0,15 Q. Izola¢ni odpor izolace skfinky sbéraciho uhliku musi byt v provozu
minimalné 1 kQ a u vozu po revizi nebo generalni opravé musi byt minimalné
0,5MQ. Po ujeti kazdych cca 20000 km je pfi prohlidce tfeba uhlik ocistit
a pfekontrolovat tlak, kterym je uhlik pfitlaCovan k sbéracimu krouzku. Neni-li tlak
pruziny dostatecny, je nutno ji vymeénit [11].
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4.4. Opot febeni p Fevodovek u jinych DP

V dopravnich podnicich Plzen, Most — Litvinov a KoSice se s opotfebenim
napravovych prevodovek v inkriminovanych mistech zatim nesetkali.

DP Olomouc obcas eviduje pfipady (cca 3x do roka) poSkozeni loziska,
nejCastéji v misté uloZzeni pastorku, obCas také nékterého z kuli¢kovych lozisek
v misté uloZeni napravy. Jedna se spiSe o mimoradné havarie.

DP Ostrava se pro zménu setkal s astym poskozovanim bocnich dill
prevodovych skfini (prava a leva &ast ,nohavice”) v misté sedla soudeckového
loZiska 23220. Dfive se provadélo navarfovani materidlu v téchto mistech, dnes se
toto neprovadi. Zajimavosti je, Ze misto tfi jednofadych kulickovych lozisek 6222
v misté ulozeni napravy se pouzivaji dvé soudeckova loziska 22222. Duvodem byly
obCasné havérie loZisek typu 6222. S loZisky typu 22222 zatim Zadny problém nebyl.

DP Praha se setkal s podobnym problémem jako v Brné, ktery feSil také
renovaci prevodovek. Z divodu finanéni naro¢nosti renovaci bylo od tohoto feSeni
aplné ustoupeno a v pfipadé problému se kupuji nové skfiné (podobné jako v Brné
pfed rokem 2007). Ob&as se vyskytlo také protoCeni nékterych lozisek, které bylo
nasledné feSeno pfilepenim loziskoveho krouzku k sedlu.

DP Liberec dfive opravy normélnérozchodnych pFfevodovek vzhledem
k rozsahu provozu neprovadél (DP Praha). S rozSifenim normalnérozchodného
provozu dochazelo i Castéji k zavadam na prevodovkach, nejCastéji vivem zavady na
loZiskach. Nejvice poruchové jsou kulickova jednofada loziska 6222. Naopak na
Uzkorozchodnych prevodovkach, které nejsou naplini této prace, dochazi k porucham
Castéji na soudecCkovych lozZiskach 23220. Toto je dano zejména odliSnym
konstrukénim usporadanim podvozkd pro Uzky a standardni rozchod.
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5. Repasovani napravovych p Fevodovek

5.1.1. Renovace metodou zarového nast Fiku

Obr. 16 Provadéni Zzaroveho nastriku pfevodovky (foto: archiv firmy PLASMAMETAL,
spol. s.r.0.)[28]

Prevodové skiiné jsou renovovany metodami Zarovych nastfikl, technologii
stiikani plasmou s funkénim povlakem NiTi a technologii stfikani elektrickym
obloukem s funkénim povlakem NiTi+Fe. Technologie zZarového stfikani umoznuje
nanaseni a vytvareni kovovych povlakd na razné typy konstrukénich material( bez
ohledu na stav jejich tepelného zpracovani. Pro aplikaci Zzarového stfikani neni
podstatné chemické sloZzeni z&kladniho materialu povlakovaného dilce, ani stav jeho
tepelného zpracovani. Povlaky nelze nanaSet pouze na soucdsti s jiz vytvofenymi
vrstvami - napf. nitridaci nebo chromovanim. Bé&éhem procesu nanaSeni povlaku
dochazi k ohfati zakladniho materialu na teploty kolem 100 <C, ve vyjimeénych
pfipadech do 150 . Nedochézi tudiz ani k deformaci povlakovaného dilce, ani
k degradaci struktury zakladniho materialu. Obecné Ize proces vytvafeni povlaku
technologii zarového stfikani charakterizovat jako natavovani pfidavného materialu
ve formé prasku, dratu nebo tyCinky, jejichz ¢astice jsou urychlovany a nanaseny na
pfedem pfipraveny otryskany povrch soucasti. Po dopadu na zakladni material



UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana 38
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

dochéazi k ¢aste¢né nebo uplné deformaci individualné dopadajicich ¢astic, které se
postupné velmi rychle ochlazuji, tuhnou a vytvareji typickou strukturu povlaku.
Tloustky povlakd se pohybuji od 0,1 mm az do nékolika milimetri podle pouzité
metody technologie. Existuji Ctyfi zakladni metody Zarového stfikani: plamenem,
elektrickym obloukem, plazmou i vysokorychlostni stfikani plamenem. Cilem aplikace
povlakl vytvofenych technologii Zarového stfikani je vyroba nebo obnova funkénich
ploch se specifickymi vlastnostmi na strojnich sou€astech za souasného snizeni
vyrobnich i provoznich nakladd. Tuto technologii je mozné pouzivat jak v oblasti
prvovyroby, tak v oblasti oprav a renovaci [21] [28] [35].
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6. Olejova napl n pfevodovych sk Fini

6.1. Zpusob mazani napravové p revodovky

VSechna ozubena kola a loziska pfevodovky jsou mazana olejem, ktery je
v pfevodové skiini. Za bé&hu prevodovky se talifové kolo (poz. 2) brodi v olejové
lazni, vynasi olej do zabéru kola a rozstfikuje jej na stény skfiné. Nad pastorkem je
v odlitku horni ¢asti pfevodové skiiné (poz. 4) vytvofen pro zachyceni stékajiciho
oleje sbérac. Z tohoto sbérace je olej veden vrtanym otvorem kolem uzaviraciho
Sroubu s kryci matici (poz. 41) ke krajnimu loZisku v uloZeni pastorku. Céast oleje,
ktery projde valeCkovym loZiskem (poz. 25) se vraci Sikmym otvorem zpét do dolni
Casti (poz. 5). Ostatni olej prochazi kuZzelikovymi lozisky pastorku (poz. 26)
a vyvrtanymi otvory se potom rovnéz vraci do dolni ¢asti pfevodovky (poz. 5). Otvory
u kuzelikovych loZisek (poz. 26) jsou umistény tak, aby se u loZisek udrzovalo urcité
mnozstvi oleje, které zaru€uje mazani i pfi rozjezdu. Hladina oleje je vSak tak nizk4,
aby se zbyte¢né nezvySovaly odpory brodénim. DalSi sbéraci mista oleje jsou na
obou bocich horni ¢asti pfevodové skfiné (poz. 4) nad napravou. Odtud olej protéka
vrtanymi otvory v horni ¢asti pfevodové skiiné a dale Sikmymi vrtanymi otvory v obou
bocnich Castech (prava i leva) prevodové skiiné (poz. 13) a (poz. 14), kde maze
kulickova loziska (poz. 12). Obé boc¢ni ¢asti pfevodoveé skfiné jsou tvarovany tak, aby
olej nezatékal dale k bo¢nim tésnicim vikim (poz. 21) a vracel se zpét do dolni ¢asti
pfevodové skiiné vybranim v dolni ¢asti uloZeni hfidele.

Pfevodovka se plni olejem otvorem se zatkou s mérkou (poz. 9) v dolni ¢asti
pfevodovky (poz. 5) tak dlouho, az hladina dosahne horni hranice obdélnikové asti
ty¢ky mérky. PInéni Ize usnadnit mirnym zahfanim oleje. Tésnost pfevodovky a Gnik
oleje se kontroluji denné. Pfi Uniku oleje je tfeba odstranit pfi€¢inu Uniku a doplnit je;.
U labyrintovych tésnéni je tfeba pocitat s urCitym prolinanim oleje. Pokud je unik
maly, neni na zavadu. Pfi kazdé vyméné je nutné odSroubovat zatku (poz. 18) na
skiini sbérace (poz. 17) a vypustit zbytek oleje, ktery propustilo labyrintové tésnéni.

6.2. Specifikace p fevodovych olej U

V oblasti pfevodovych oleji neni sit systém( hodnoceni tak husta a jednotna.
V praxi se potom uZivaji zejména Kklasifikace dle API, viskozitni tfidy dle SAE.
Nékteré oleje se klasifikuji jen podle 1ISO 6743-6 a DIN 51 502 [19].
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6.2.1. Viskozita (SAE)

Pro hodnoceni viskozitnich vlastnosti pfevodovych olejl se pouziva specifikace
SAE (Society of Automotive Engineers, USA). Tato norma se pouZziva pro klasifikaci
oleju Ctyf zimnich tfid, kter4 se oznacuji Cislem a pismenem ,W* (z angl. Winter).
A pét letnich tfid zna¢enych pouze &islem.

. Zimni tfidy: 70W, 75W, 80W, 85W
. Letni tiidy: 80, 85, 90, 140, 250

Pokud je pfi oznageni pouzito pouze jedné tfidy, jde o olej monogradovy (letni
nebo zimni). Naopak kombinaci zimni a letni tfidy napf. 80W-90 je olej multigradovy
nebo-li celoroéni. Castéji jsou vyrobci prevod pozadovany oleje monogradové. Cisla
jednotlivych tfid nemaji vztah ani k néjaké fyzikalni veli¢ing, ani k viskozitnim tfidam
motorovych oleji. Nelze také Fici, Ze pfevodové oleje zimnich tfid neni mozné pouzit
v |été a naopak. Podobné, jak je tomu u motorovych oleja, déli se pfevodové oleje na
jednostupriové a vicestupnové. Jednostupniové jsou charakterizovany jednou tfidou
napf. SAE 90. Vicestupriové jsou oznaceny kombinaci zimni a letni tfidy napf. SAE
80W-140. Takto charakterizovany prevodovy olej ma potom pfi nizkych teplotach
vlastnosti oleje SAE 80 a pfi vysokych teplotach vlastnosti oleje SAE 140.

6.2.2. Vykonnostni kategorie (API)

Pro znaceni vykonnostni kategorie pfevodovych oleji se pouziva klasifikace
APl (American Petroleum Institute, USA). Oznaceni vykonnostni tfidy se sklada
z pismen ,GL" (z angl. Gear Lubricant) a Cisla, které udava vykonnostni stupen.
Celkem je Sest vykonnostnich stupnd, ale vsoudasné dobé se pouzivaji
u prevodovych oleju nasledujici &tyfi vykonnostni tfidy [32].

 GL-3 — nizkoaditivované oleje pro manualné fazené prevodovky se
stfednim namahanim

* GL-4 - oleje pro vysoce aditivované urCené predevsSim pro ru¢né fazené
prevodovky a malo zatizené hypoidni pfevody

* GL-5 — oleje urCené pro vysoce zatizené hypoidni pfevody, pracujici
zatizeni

* GL-6 — oleje pro hypoidni pfevody pracujici v extrémnich podminkach,
zatim se uZivaji jen velmi zfidka
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6.3. Pouzivané oleje

V napravovych prevodovkach se u DPMB, a.s. pouziva pfevodovy olej Mogul
Trans 90 HT. Ale u nékterych ostatnich dopravnich podniki se pro shodné
napravové prevodovky pouziva jinych prevodovych olejd. Prehled vSech
pouzivanych oleju a jejich parametry je zpracovan v (Tab. 3).

6.3.1. Olej Mogul Trans 90 HT

Jedna se o prevodovy automobilovy olej sezonniho (pfipadné celoroéniho)
charakteru pro pfevodovky pracujici v oblasti vysokych az velmi vysokych tlakd. Je
vhodny pro silné zatizené pFevodovky, zejména prevodové skiiné s hypoidnim
ozubenim. Vyrobce (distributor) oleje uvadi typickou aplikaci jako provozni napln
hypoidnich pfevodovek tramvaji CKD pro celoroéni uzivani. Ma vysokou oxidaéni
stélost, ¢imz umozniuje dosazeni dlouhych Ihit vymén oleje (az 130 000 km). Jeho
vyborné antikorozni vlastnosti velmi dobfe plsobi i pfi delSim odstaveni vozidla.
Vyhodou je nizkd tendence ktvorbé pény a vyborna snaSenlivost s elastomery.
Tento pfevodovy olej pouziva také DP Most - Litvinov a DP KoSice [27].

6.3.2. Olej Mogul Intrans 220

Hluboce rafinovany ropny olej zuSlechtény vysokotlakou pfisadou, dale
pfisadami proti oxidaci a korozi.. Je uren k mazani vSech pramyslovych
prevodovek, zejména prevodovek svelmi vysokymi tlaky v ozubeni. Pracuje
v Sirokém rozmezi otaek. Vhodny je také i jako naplh obéhovych mazacich soustav,
zejména pfi zvySenych pozadavcich na mazaci schopnost, protiotérové vlastnosti
a chemickou stélost oleje.

6.3.3. Olej 85W — 140

Olej 85W-140 je uren k vyuziti u naro¢nych aplikaci, kde se vyskytuje vysoky
kroutici moment, velké nebo razové zatizeni. Uginné sladéni zékladového oleje
a komplexu aditiv zajiStuje ochranu pfevodovych skfini a souc€asti napravovych
pfevodl v néroCnych provoznich podminkach. Vyhodou je vynikajici oxidacni
stabilita, ktera prodluzuje Zivotnost prfevodlu a lozisek. Dobra ochrana pfi nizké
rychlosti a vysokém krouticim momentu. Zaroven pfevodovku vyborné chrani proti rzi
a korozi. Uginné mazani i pfi nizkych teplotach. Olej je vhodny pro naroéné
prumyslové nebo automobilové aplikace véetné hypoidnich prevodl, kde dochazi
razovym zatiZzenim, vlivem nizké rychlosti a vysokého krouticiho momentu [23].
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6.3.4. Olej Castrol Optimol Optigear BM 460

Castrol Optigear je fada prevodovych oleju feSici problémy opotfebeni napf.
béhem zabéhl a nebo kdy se projevuje pfi provozu Unavové poskozeni povrchd,
poskrabani, odirdni a vytvareni trhlin a pittingd v materialu funkénich zatizenych
ploch. Patentovana aditiva¢ni technologie Microflux Trans umoznuje vzdy reagovat
na zmeénu zatizeni tfecich ploch a tak efektivné ochranovat tyto funkéni plochy proti
opotfebenim. Oleje jsou uréeny pro kuzelova, Snekova i ¢elni ozubeni pramyslovych
prevodovek s materialovym parem (i ocel — bronz) vystavenym extrémnim
mechanickym podminkdm provozu jako napf. téZka a rdzova zatizZeni, vibrace. Oleje
lze také pouzit pro kluzna i valiva loziska pfi vysokych zatiZzenich, pro obé&hové
systémy, zuboveé spojky a jina spojeni s vysokym zatizenim kluznych ploch [26].

6.3.5. Olej PP 90H

Olej PP 90H je automobilovy olej pro pfevodovky s hypoidnim ozubenim
vyZadujici vySSi viskozitu prevodového oleje. Ma vyborné antikorozni vlastnosti,
velmi dobrou ochranu proti opotfebeni v podminkach vysokého zatizeni a je odolny
proti pénéni. Dobra je i snasenlivost s tésnicimi materialy a ma nizky bod tuhnuti.

Tab. 3 Porovnani pouzivanych olejd podle srovnavacich parametrd

Viskozita pfi Bod Bod Vvkon. tiida
Olej 100C  |vzplanuti|tekutosti| Trida SAE | VY APE
[mm2/s] [C] [C]
Mogul Trans 90HT 15,4 210 -27 90 GL 5
Mogul Intrans 220 220 * 235 -18 CKC 220** [ CKP 220**
Castrol Optigear 30,6 (459%) 238 -12 - GL 6
85W-140 25,3 (328%) 224 -18 85W - 140 GL5
PP 90H 15,6 - -30 90 GL5

*viskozita pfi 40C **klasifikace podle ISO 6743 a DIN 51 502

6.4. Srovnani km prob éhd mezi vym énami oleje u ostatnich DP

Podafilo se kontaktovat vSechny dopravni podniky (DP) provozujici tramvaje
koncepce CKD v Ceské a Slovenské republice. Mimo DP Bratislava provozuijici
pouze Uzkorozchodné tramvaje (rozchod 1000 mm), které maji jiné usporadani
napravové prevodovky (také DP Liberec provozuje ¢ast tramvaji na Uuzkorozchodné
siti). Jednotlivé dopravni podniky pfizplsobuji kilometrické probé&hy mezi vyménami
oleji svym opravarenskym kapacitdm a mistnim provoznim podminkam. TéZkou
adrzbu napravovych prevodovek neprovadéji ve vlastni rezii pouze dopravni podniky
Olomouc (opravy provadi DP Ostrava) a Plzen (opravy provadi SKD Praha).
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Minimalni a maximalni (nékdy pouze maximalni) kilometricky probéh mezi vyménou
oleju v ngpravovych prevodovkadch a pouzivany druh oleje je zfejmy z (Tab. 4).
Uvedené kilometrické probéhy samoziejmé plati za pfedpokladu bezproblémového
chodu pfevodovky. Pokud se v provozu vyskytne néjaka havarie, nejcastéji se jedna
o zadfeni nékterého loziska v pfevodovce, dochazi k vyméné oleje hned po
provedeni potfebné opravy. Hvézdi¢ka uvedena u kilometrického probéhu DP Praha
upozoriuje na provadéni filtrovani a naslednou sedimentaci oleje Castrol Optigear,
ktera umoznuje jeho nasledné pouziti po dalSich 120 000 km. Timto je dosahovano
podstatné vySSich kilometrickych probé&hli a obzvlasté v nejvétSim tramvajovém
provozu v CR muZe toto opatfeni znamenat vysokou Gsporu provoznich néaklad.
Podobné tomu je u DP Ostrava, kde se pouZiva olej Optimol Optigear pro celni
prevodovky tramvaji typu Astra a Trio.

Tab. 4 Kilometricky probéh a typ pouzivaného oleje v jednotlivych DP

DP min [km] max [km] Lyp oleje
Brno 80 000 110 000 Mogul Trans 90HT
KoSice 100 000 120 000 Mogul Trans 90HT
Liberec - 50 000 Mogul Trans 90HT
Most - Litvinov 150 000 180 000 Mogul Trans 90HT
Olomouc 56 000 84 000 PP 90H
Ostrava 100 000 110 000 Mogul Intrans 220
Plzen - 180 000 85W-140
Praha - 120 000* Castrol Optigear
6.5. Rozbory olejovych naplini

Byly provedeny rozbory oleji u dvou akreditovanych firem specializovanych
v tomto oboru. Prvni rozbor pouze jednoho vzorku oleje z poSkozené pfevodovky po
repasi byl proveden jiz 28.8.2009, ihned po zjiSténi prvniho problému
s repasovanymi prevodovkami, na objednavku firmy DTD Future u firmy ALS CR
(Australian Laboratory Services). Vzorek oleje Mogul Trans 90 HT byl podroben
metodé zjiSténi obsahu prvkd optickou emisni spektrometrii s indukci vazanym
plazmatem (ICP). Kilometricky probéh pfevodovky pfi odbéru tohoto vzorku byl
103 624 km. DalSi rozbory deviti vzorkd oleju provadéla na objedndvku DPMB, a.s.
firma Czech Coal Services a.s. Z toho bylo Sest vzork( s opotfebenim (repasované
prevodové skfing), a tfi vzorky bez opotfebeni (pfevodova skfin bez repase). Vzdy
se jednalo o pfevodovy olej Mogul Trans 90 HT odebrany v intervalu od 86 910 po
97 626 km. Z dodanych vzorkd oleje se provedlo stanoveni obsahu prvkd kovu
pomoci atomoveé absorpéni spektrometrie (AAS) - plamenové metody.
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6.5.1. Atomova absorp €ni spektrometrie (AAS)

Atomovou absorpéni spektrometrii (AAS) — plamenovou metodou muaze byt
kvantitativné stanoveno istopové mnozstvi u vice nez 50 prvkd. AAS vyuziva
specifické vinové délky svétla absorbovaného analyzovanym prvkem. Atomy raznych
prvka totiz absorbuji pro né charakteristické vinové deélky svétla. Analyzovany
kapalny vzorek je do plamene kontinualné rozprasovan ve formé aerosolu
(plamenova metoda), ktery je nejdfive vypafovan a tepelné atomizovan plamenem
(atomizace = ziskani volnych atomu). Plamen je vytvafen palivem a oxida¢nim
plynem. Specificky paprsek svétla, jehoz zdrojem je dutd katodova vybojka, je
vyzafovan pres atomiza¢ni a meérnou komoru, pficemz je urcita vinova délka
prochazejiciho svétla wvyfiltrovana 2z c¢arového spektra prvku s pomoci
monochromatoru. Ubytek intenzity prochazejiciho svétla je pfimo Umérny podtu
volnych atomu stanovovaného prvku v analyzovaném vzorku [14] [15].

6.5.2. Opticka emisni spektrometrie (ICP )

Opticka emisni spektrometrie s indukci vdzanym plazmatem je pFevazné
pouzivana pro analyzu kapalnych vzorkd. Z roztoku je generovan zamlzZzovacim
zafizenim jemny aerosol, ktery je nosnym plynem vnaSen do indukéné vazaného
plazmového zdroje generovaného v proudu pracovniho plynu, nejéastéji argonu. Ve
vyboji je aerosol vysuSen, odpafen, atomizovan a volné atomy jsou excitovany,
pfipadné ionizovany a excitovany. Excitace a emise probihaji na arovni valencnich
elektronua [34].

6.6. Vysledky rozbor U olejovych naplini

vrv: 7 w7

Vysledky rozborl olejovych naplni nemaji pro zjisténi pfi€in opotfebeni Zadnou
vypovidajici hodnotu, protoZze hodnoty meéfenych otérovych kovu v jednotlivych
vzorcich se hodné liSi. Tabulka s vysledky a vyhodnocenim je zobrazena v (PFfiloha
5) a (Priloha 14). Vzorky jsou oznaceny podle evidenéniho €isla vozu a napravové
prevodovky (Gdaj v zavorce, &islovano od &ela tramvaje). Cervené oznagené vzorky
byly odebrany z poSkozenych repasovanych pfevodovych skfini. Posledni Cervené
oznadeny sloupec v tabulce je vysledek rozboru od firmy ALS CR (oznageno ALS).
Zelené oznalené vzorky pochézeji z nerepasovanych prevodovych skfini. Mezi
zkoumanymi prvky je meéd, Zelezo, olovo, hlinik, chrom a kifemik. V dolni casti
tabulky je uvedena viskozita oleje pfi 100C, kilometricky prob &€h vozu v dobé odbéru
oleje a kdo odbér provadél. Vyhodnoceni vysledkl bylo provedeno pomoci
variacniho koeficientu, tedy podilu smérodatné odchylky a stfedni hodnoty, ktery je
charakteristikou variability rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli€iny.
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Vysoka mira variability je u vSech méfenych prvku, nejvétsi u Zeleza. Naopak
nizkou miru variability ma viskozita oleje a kilometricky probéh. Nelze jednoznacéné
ur€it hranici, kdy mnoZstvi otérovych kovl odpovida béZnému provoznimu
opotrebeni, a kdy uz se jedna o opotfebeni nadmérné. Pro objektivni stanoveni této
hranice by bylo nutné analyzovat vice vzorkl. V olejich odebranych
z nerepasovanych skfini jsou tyto hodnoty vétSinou podstatné nizsi pfi podobném
kilometrickém probéhu jako u skfini repasovanych. Nicméné i u skfini, které repasi
neproSly, jsou hodnoty nékterych prvkl vysoké a srovnatelné s prevodovkami
poskozenymi. Proto také nelze ze ziskanych vysledkl jednoznacné uréit prevazujici
prvek, ktery by poukazoval na moznou pfi€inu opotfebeni. Na vysledné hodnoty
muze mit podstatny vliv i skute¢nost, Ze se rozbory u Czech Coal Services a.s.
provadély ve dvou etapach a pokazdé odbér oleje provadéla jina osoba. Pfi pohledu
do tabulky vysledkl je zfejmé, Ze se hodnoty hodné odliSuji pravé podle toho, kdo
odbér provadél. Zalezi také jakym zpusobem a v kterych mistech byl olej odebiran.

VyS8Si hodnoty médi pochazeji ziejmé z poSkozeni klece lozisek. Vyskyt
kfemiku muze byt zpUsoben uvolfiovanim tésniciho tmelu, ktery ma silikonovy
zaklad, do oleje, ale nemusi mit negativni vliv na zvySeni otéru. Pfipadné se mlze
jednat o zbytky kfemicitého pisku z odlitkovych forem, protoze vnitfni stény
prevodovych skfini nejsou po odliti nijak opracovany. Pisek se tak mize bé&hem
provozu do oleje uvolhovat. Ostatni méfené prvky pochazeji z provozniho opotifebeni
sestavy prevodovky.

6.7. Kilometrické prob éhy mezi vym énou oleje

Jak vyplyva z (Tab. 4) je kilometricky probéh mezi vyménami oleje u DPMB,
a.s. ve srovnani s ostatnimi podniky v prGméru. Systém prohlidek, pocet voz(,
dilenské kapacity a relativné vysoka cena pfevodového oleje ani moc neumoZziuje
zkracovani kilometrickych probéht mezi vyménami oleje. Zvlasté za predpokladu, ze
u nerepasovanych prevodovek nejsou zadné provozni problémy. Naopak by bylo
z ekonomického hlediska pfinosnéjSi kilometrické probéhy prodlouzit. Napfiklad
pouzitim oleje Castrol Optigear s moznosti filtrace a sedimentace po vzoru DP
Praha. Poté by bylo mozné olej pouzit dalSich cca 100 000 km.
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7. Rozbory material G

7.1. Rozbor nast fikové hmoty

Céast materidlu nastfikového kovu byla odebrana ze skfing néapravové
pfevodovky, u které doSlo k poskozeni hypoidniho soukoli, v misté ulozeni vné&jsiho
loZziskového krouzku népravy. Zkoumana cCast materialu nastfikové hmoty byla
umisténa do rastrovaciho elektronového mikroskopu VEGA TS 5130 SB. Z (Obr.
17), ktery zachycuje reliéf povrchu pfi 350-ti nasobném zvétSeni jsou patrné
pravidelné rovnobézné ryhy, které vznikly vlivem nasledného obrabéni funkéni
plochy néstfiku. Patrné jsou také drobné otfepy materidlu pochazejici bud od
obrabéciho nastroje nebo pfipadné vznikly pfi kontaktu funkéni plochy skFiné
s vn&jsim krouzkem loziska. Zadné zvy3e uvedenych nedokonalosti materiélu
nastfikové hmoty nemuze mit rozhodujici vliv na zvySené opotfebeni sestavy
hypoidniho soukoli.

SEM HV: 30.00 k¥ WD: 9.9657 mm ' x VEGAW TESCAN
SEM MAG: 350 x Det: SE Detector 200 um 7
Date(m/d/y): 03/03/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 17 Povrch vzorku nastrikové hmoty (350x zvétSeni)
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Tab. 5 Vysledky ploSné chemické analyzy nastfikového kovu

prvek m éFeni 1 | méFreni 2 | méreni 3 |prameér | certifikat
Al [%)] 1,42 2,49 3,02 2,31 0,28
Ti [%] 1,88 2,22 1,76 1,95 3,45
Cr [%] 0,64 0,68 0,43 0,58 -
Mn [%)] 0,46 0,51 0,38 0,45 0,36
Fe [%] 0,7 0,84 0,5 0,68 0,02
Ni [%6] 94,89 93,26 93,91 94,02 | 95,54
ostatni [%] - - - - 0,043

Obr. 18 Reliéf vzorku s feriticko-perlitickou strukturou a vyznadenym rozsahem
abrazivniho opotfebeni oznac¢enym Zluté (zvétSeno 200x)

Byla provedena ploSna chemicka analyza na ploSe 100 x 100 um, ktera ve
vSech tfech pfipadech méfeni na rliznych mistech zkoumaného materialu prokazala
NiTi+Fe zaklad materialu se stopovym mnoZzstvim pfimési. Vysledky méfeni (Tab. 5)
a (Priloha 6+8) jsou porovnany s certifikovanym sloZzenim tavného dratu o prameéru
1,6 mm. Naméfené hodnoty nékterych pfimési se odliSuji. To je ale dano
porovnavanim slozeni materialu dratu pfed tepelnym zpracovanim (PFiloha 9) s jiz
zhotovenym néstfikem, ktery je jeSté navic po provoznim opotifebeni. Je také potfeba
brat v Gvahu jistou chybu méfeni, ktera ¢ini prdmérné u niklu az 2,2% a v pfipadé
ostatnich kovl jde o chybu do 0,1%. Proto Ize tvrdit, Ze chemicka analyza materialu
nastfikového kovu fadové koresponduje s certifikovanymi hodnotami.
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7.2. Rozbor mazaciho krouzku pastorku

Mazaci krouzek uloZeni pastorku byl jako nejvice poSkozenéa soucast podroben
zkoumani. Nejprve na svételném mikroskopu NEOPHOT 21. Na reliéfu ¢asti vzorku
byly patrné stopy po abrazivnim opotfebeni. Nasledné byl shodny vzorek naleptan
4% roztokem NITAL (HNOs + CH;HgO) a opét viozen do svételného mikroskopu, kde
byla zfejmé jeho feriticko-perlitick& struktura s obsahem sulfidd manganu (Obr. 18).
PloSna chemickd analyza prokéazala spravnost uzitétho materialu uvadéného
technickou dokumentaci.

SEM HV: 30.00 k¥ WD: 16.70 mm ol VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det. SE Detector 500 pPm !
Date(m/d/fy). 03/06/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 19 Povrch ¢éasti vzorku mazaciho krouzku s patrnymi vrypy (zvétSeno 100x)

DalSi vzorek ¢asti mazaciho krouzku pastorku byl umistén do rastrovaciho
elektronového mikroskopu VEGA TS 5130 SB. Na ziskaném snimku (Obr. 19) jsou
naprosto ziejmé stopy po abrazivnim opotfebeni v podobé vrypu zplasobenych
drobnymi &asteckami, fadové o velikosti 150 uym (zvétSeno 100x), které se do
povrchu mazaciho krouzku zapichovaly a nasledné se pfi dalSim relativnim pohybu
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vuci vnéjSim krouzkim mazanych lozisek vydrolovaly a dostavaly se spolu
s mazacim médiem a zakladnim materidlem krouzku zpét do olejové vany
pfevodovky. Timto mechanizmem doSlo k poSkozovani jak samotného mazaciho
krouzku, tak i vnéjSich krouzki mazanych lozisek. Na nékterych mistech vzorku byly
pozorovatelné rovnobézné ryhy zplisobené Casticemi abraziva jesSté v dobé, kdy byl
mazaci krouzek pevné usazen mezi mazana loZiska bez relativniho pohybu vici nim.
Takto dochazelo k ubytku materidlu mazaciho krouzku téméf az o 1 mm oproti
rozmérim nového krouzku.

7.2.1. Abrazivni opot Febeni

Abrazivni opotfebeni je charakteristické oddélovanim ¢&astic z funkéniho
povrchu plsobenim tvrdého a drsného povrchu druhého télesa — abrazivni ¢astice.
Typickym projevem abrazivniho opotfebeni je vznik ryh na povrchu funkéni plochy.
Pocet vzniklych ryh bude nepfimo umérny velikosti abrazivni Castice, Sifka ryhy
odpovida pfiblizné 10 az 20 % praméru Castice. V praxi se abrazivni opotfebeni
projevuje napf. opotfebenim zubl Izice rypadel nebo vznikem ryh na pistu a pouzdru
valce spalovaciho motoru.

Velikost opotfebeni je zjednoduSené fe€eno zavisla na poméru tvrdosti funkéni
plochy a abrazivni ¢astice. Obecné plati, Ze ¢im tvrdSi je abrazivo, tim mék&i musi
byt povrch funkéni plochy a opacné. Proto se napriklad velmi osvédcilo pouziti
mék&enych plastt jako ochranného poviaku potrubi pro dopravu pisku. Uginné se Ize
branit vzniku abrazivniho opotfebeni u spalovacich motord dobrou filtraci
nasavaného vzduchu soucasné s filtraci motoroveho oleje.

K abrazivnimu opotfebeni dochazi v pfipadé, jsou-li v kontaktu materialy,
Z nichz jeden je vyrazné tvrdSi nez druhy, nebo vyskytuji-li se mezi pohybujicimi se
povrchy cizi tvrdé Céstice. V zavislosti na geometrii nerovnosti povrchu a tvaru
abrazivnich €astic dochazi pfi vzajemném pohybu k plastické deformaci (ploughing)
¢i odfezavani (cutting) mékciho povrchu. Princip abrazivniho opotfebeni je v zasadé
shodny s principem obrabéni ¢&i brouSeni materialu. Hraje v ném roli fada faktor(,
souvisejicich s vlastnostmi opotfebovavaného materialu (tvrdost), s vlastnostmi
abrazivnich &astic (tvrdost, kiehkost, velikost) a s podminkami opotfebeni (zatizeni,
relativni rychlost pohybu povrchl). Jedna se o nejrozSifenéjSi mechanizmus
opotfebeni — je zodpovédny za 80-90% vesSkerého opotfebeni [33].
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7.3. Rozbory pisk G

Abrazivni opotfebeni drobnymi &asticemi jiz od poatku sméfovalo podezieni
na pisek, ktery zbyl ve skfini po tryskéni. Z rozbora olejd se nedalo zcela jasné
definovat, zda jde o pisek kiemicity, ktery na sténach neopracovanych prfevodovych
skfini zUstaval jesté z licich forem nebo pisek na bazi korundu pouZzivany k tryskani.
Zrnka pisku byla nalepena na uhlikovou pasku a nasledné kvali vodivosti pozlacena,
poté byla umisténa do rastrovaciho elektronového mikroskopu VEGA TS 5130 SB.
Nejprve se posuzoval Cisty pisek Al,O3 urCeny pro tryskani (pfed pouzitim) (PFiloha
10+11). Velikost i tvar dosud nerozlamaného zrna korundoveho (Al,O3) pisku pfi 200
nasobném zvétSeni je patrnd na (Obr. 20). Pfi porovnani se vzorkem pisku z jiz
tryskané prevodovky je vedle ostrych zrn roztfisténého Al,O3; pisku patrnd i mala
kulatd zrnka kfemicitého pisku pfi 500 nasobném zvétSeni (Obr. 21). Je naprosto
ziejmé, Ze vrypy v mazacim krouzku a lozisek pastorku zpusobil pravé Al,O3 pisek.

SEM HV: 30.00 kV WD: 18.52 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE Detector 200 pm i
Date(m/d/y): 04/06/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 20 Zrnko Al,03 pisku pred tryskanim (zvétSeno 200x)
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SEM HV: 30.00 kV WD: 19.04 mm Lttt o VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det. SE Detector 100 pm rf
Date(m/d/y): 04/06/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 21 Uprostred a vpravo patrné Spic¢até ulomky Al,O3 pisku a drobné kulaté
castecky kremicitého pisku okolo (zvétSeno 500x)

7.4. Rozbor materialu p fevodové sk finé

| material pfevodové skfiné byl podroben zkoumani, aby se prokézala jakost
materidlu deklarovana dokumentaci. Cast vzorku materialu odebraného ze dna
dolniho dilu skfiné napravové prevodovky byl vioZzen nejprve neleptany do
svételného mikroskopu NEOPHOT 32. Uvnitf materialu byly patrné fediny, které se
u materidlu daného technickou dokumentaci daji pfedpokladat. Naleptany povrch
potom ukézal feriticko-perlitickou strukturu materialu (Obr. 22). Na vzorku jsou patrné
povrchové nerovnosti lici kdry. Pordzitu materialu dokazuje i (Obr. 23) zobrazujici
povrch vzorku na rastrovacim elektronovém mikroskopu VEGA TS 5130 SB.
Do téchto poréznich skulinek se mohou dostat pfi tryskani drobnéjsi udlomky
korundového pisku, které se pozdéji nemusi podafit vymyt a pfi dlouhodobé&jSim
pusobeni oleje se pak mohou tato zrnka dostavat do olejového okruhu.
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B 2h)

Obr. 22 Feriticko-perliticky zakladni material a reliéf povrchu s fadou dutinek

SEM HV: 30.00 KV WD: 14.06 mm ' VEGAW TESCAN

SEM MAG: 200 x Det. SE Detector 200 um f
Date{m/d/y): 04/06/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 23 Neopracovany povrch dolni ¢asti skfiné s dutinkami (zvétSeno 200x)
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8. Natéry prevodovych sk Fini

Podle vykresové dokumentace by mél byt na vnitini povrch horni i dolni ¢asti
pfevodové skiiné nanaSen ochranny natér C 2121 (nitrocelul6zova barva - NICEL).
BohuZzel z nezjiSténych pfi¢in se tento natér pfi opravach (tzn. i po repasich)
neprovadeél. AZ po zjiSténi problému s repasovanymi pfevodovkami se zacal natér
vnitini  ¢asti prevodové skfiné opét provadét, avSak vzhledem Kk pracovnim
podminkdm na pracovisti oprav napravovych prevodovek neslo pouzit dokumentaci
pfedepsanou nitrocelulézovou barvu C2121. Nyni se uziva vodou feditelna
antikorozni barva Balakryl Antikor, ktera neni na rozdil od nize uvedenych typl barev
uréena pro prostredi vystavené ucinkim mineralnich oleju.

8.1. Natér C2121 (NICEL)

Vrchni barva C 2121 NICEL je uréena pro ochranné natéry ploch vystavenych
pasobeni mineralnich oleja (odolnost dle CSN 67 4300), napf. prevodovych skfini.
Natér je mozno provadét stfikanim, macenim, polévanim nebo Stétcem. Barva se
nanasi pfimo na pfedem pfipraveny ¢isty, suchy kovovy podklad v jedné az dvou
vrstvach, v intervalu jedné az dvou hodin. Jako fedidlo je vhodné pouzit C 6000
[18][18].

8.2. Natér Balakryl Disodol (V 2060)

Barva je specialné uréena k natéram prevodovych skfini a zafizeni, které chrani
pfed U€inky mineralnich olejd. Je moZzno ji také pouzit k zakladnim natéram dobre
odmasténych, suchych a Cistych Zeleznych, ocelovych a litinovych pfedmétd, pokud
nejsou vystaveny povétrnostnim vlivim. Rychlé zasychani, odolnost natéru
mineralnimu oleji, az do teploty 150 <€, dobrd kryci schopnost, elasticky
a houzevnaty charakter natérového filmu jsou hlavni pfednosti této barvy. Barvu je
mozné nanaset Stétcem, macenim nebo stfikanim. Barva je sucha na dotyk jiz za
dvé hodiny, avSak dalSi natér je mozné nanaset za Sest az osm hodin. Barva neni
vhodné na lehké kovy [17].
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9. Re&eni problematiky opot febeni

V jakémkoliv pfipadé opravy poSkozené prevodové skiiné je nutné zavest
vhodny zpusob pozdéjsi identifikace té&chto pFevodovek v provozu. Nejlépe
vyrazenim néjakého znaku do ur€itého mista skiiné vystihujici zplsob renovace
(napf. nastfik — N, pouzdro — P). Bylo by také vhodné evidovat, na kterém voze se
vyskytuji renovované prevodovky a alesponi ze zacatku jim v provozu vénovat
zvySenou pozornost, pfipadné u téchto pfevodovek provadét naméatkovou kontrolu
olejové napiné zamérenou na pfitomnost otérovych kova v oleji.

L%U i

Obr. 24 Detail pfevodovky s modre vyznadenymi problematickymi misty

9.1. Zamezeni vniknuti pisku do sk  Fini pFfevodovek

Pfed provadénim renovace zarovym nastfikem dochazi ktryskani ploch
povrchu skfini ur€enych k renovaci piskem na bazi korundu (Al,O3), ktery pfi tryskani
vnika témér do vSech ¢asti pfevodové skiiné. Pisek zlstava ve skfinich pfevodovky
i po provedeni zZarového nastfiku, zvlasté v mistech tézko dostupnych pozdéjSimu
vymyvani a cisténi (Obr. 24). Jde zejména o mazaci kanélek nad pastorkem,
olejovou kapsu pod uloZenim pastorku. A dale sbéraci mista oleje v horni casti
prevodové skfiné. Vymyvani a Cisténi jiz provadi DPMB, a.s. svymi prostfedky.
Jedna se o tlakovou vodu a vzduch, pfipadné myci a odmastovaci zafizeni
s pouzitim chemického pfipravku ADS HEAT SOLVE ACTIVATOR. Tyto metody jsou
proti zbytkim pisku z tryskani evidentné neucinné a jiné dalSi prostfedky na vymyti
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a Gisténi nejsou v podminkach UD Medlanky k dispozici. Proto je nutné déle
konzultovat s dodavatelem né&jaké FeSeni, aby se pisek pfi tryskani nedostal do
problematickych partii pfevodové skfing. Pfipadné Uplné zamezit prostupu pisku
mimo mista nutna k tryskani, nebo zménit typ abraziva, pokud je to ovSem vibec
mozné. Kvuli porézité materialu vnitfni neopracované ¢asti prevodové skiiné by bylo
vhodné pfistoupit k provadéni pfedepsaného natéru C 2121 (NICEL), alternativné je
mozné pouzit Balakryl DISODOL. VZdy je nutné provést alespon dvé vrstvy natéru.

9.2. Obrobeni dil G skfiné a vyroba pouzdra

DalSi moznosti, jak se vyhnout problému s tryskacim piskem je neprovadét
renovace nastfiky. Poskozeny dil pfevodovky obrobit na jednotny vétSi primér.
Bohuzel béhem provadéni repasovani nebyly vedeny zadné zaznamy o rozsahu
poSkozeni skfini v misté uloZeni lozisek, proto nelze jednozna¢né urcit jednotnou
hodnotu vnéjSiho priméru, do kterého by se po obrobeni vSechny skfiné musely
vejit. Potom by se nechaly vyrobit kovova pouzdra z materidlu 14 220, kterd by
vyplfiovala prostor mezi vnéjSim krouzkem loZiska a nové obrobenym povrchem
obou dila skfini v misté ulozeni lozisek. Pfi sestavé dvou jednofadych kuli¢kovych
loZisek 6222 na pravé strané prevodovky a jednoho jednofadového kulickového
loZiska 6222 na levé strané by Slo o vyrobu dvou pouzder, pravého a levého
(Pfiloha 12) a (Pfloha 13). Obé pouzdra (pravé a levé) museji svym vnitfnim
primérem pouzdra respektovat maximalni pramér loziska 6222 (200 mm). Vnéjsi
primér pouzdra je volen 204 mm, ale mize se s ohledem na opotfebeni libovolné
ménit do maximalniho praméru 208 mm, kdy je limitovan obrobitelnym povrchem

vivs v 2 v s

skfiné. Vnitfni a vnéjSi ¢ast obou pouzder musi byt ke skfini a vnéjSimu loZiskovému

v,

branila vzajemnému pootoceni.

9.3. Aplikace lepidla Loctite 660

V pfipadé, Ze je opotifebeni do 0,5 mm neni tfeba obrabéni vibec provadét.
StaCi mezi posSkozeny povrch skfiné a loZisko nanést lepidlo Loctite 660 Quick Metal,
které je uréeno pro spojovani valcovanych soucasti, zejména tam, kde muze lepena
spéara dosahnout az 0,5 mm. Produkt vytvrzuje bez pfistupu vzduchu ve spafe mezi
lepenymi kovovymi povrchy a zabraruje uvolnéni €i prosakovani spoje, zpusobené
vibracemi a razy. Typické aplikace Loctite 660 zahrnuji obnoveni spravného ulozeni
soucasti na opotfebovanych hfidelech, upevnéni vymackanych lozisek a obnoveni
uloZeni pera ve vymackané drazce. PouZziva se pro opravy valcovych soucasti bez
jejich obrabéni [24].
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10. Zaver

Problém s nadmérnym opotfebenim pfevodovych skfini po renovaci zarovym
nastfikem zplsobuje zcela jednoznacéné pisek na bazi korundu (Al,O3) pouzivany na
tryskani povrchu pred aplikaci Zarového nastfiku. Pisek nebyl po provedeni repase
dostate¢né vymyt z hafe pfistupnych mist skfiné pfevodovky a také z neopracované
povrchové porovité vrstvy vnitini ¢asti pfevodové skfingé. Proto je tfeba dbat po
provedeni dalSich repasi na Cdistotu prevodové skfing. Zvlasté zvazit moZznost
zamezeni vniknuti ¢astic pisku béhem tryskani do nepfistupnych mist. Nebo nejlépe
apIné vyloucit prostup Castic pisku mimo mista uréena k tryskani. K zlepSeni situace
by také urcité pomohlo opétovné zavedeni prfedepsaného vnitfniho ochranného
natéru skfiné prevodovky, ktery se do odhaleni problému s repasovanymi

pfevodovkami neprovadél.

DalSi moznosti, jak se vyhnout celému procesu renovace, je obrobeni dill
pfevodové skiiné v mistech uloZeni napravovych loZisek do jednotného rozméru
a nasledné vloZeni pouzdra mezi loZziska a nové obrobeny povrch sedel s aplikaci
primyslového lepidla proti vzajemnému protoceni. V pfipadé opotfebeni do 0,5 mm
postacuje aplikace vhodného primyslového lepidla. Za zkouSku by také stalo
aplikovani soudeckovych lozisek namisto jednoradych kuli¢kovych loZisek, podobné
jako u dopravniho podniku Ostrava, kde se toto feSeni ukazalo jako bezproblémové.
V kazdém pfipadé je nutné zaveést systém identifikace pfevodovek v provozu. Tzn.
dbat na oznaceni renovovanych dild pfevodovek a vénovat jim zvySenou pozornost
pfi kontrole olejovych naplni s pfipadnou namatkovou analyzou oleje.
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Priloha 3 Graf procentualniho vyjadieni sloZzky axialni sily




Priloha 4 Graf procentualniho vyjadreni slozky radialni sily
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Cp:

Priloha 6 VVysledek méfeni jakosti nastfikového kovu €.1

12 14

kev

Spectrum: Acquisition

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Al 13 K-series 1,36 1,42 3,03 0,1
Ti 22 K-series 1,80 1,88 2,25 0,1
Cr 24 K-series 0,62 0,64 0,71 0,1
Mn 25 K-series 0,44 0,46 0,49 0,1
Fe 26 K-series 0,67 0,70 0,72 0,1
Ni 28 K-series 90,77 94,89 92,80 2,3

Total: 95,66 100,00 100,00

16




Cp:

Priloha 7 Vysledek méfeni jakosti nastfikového kovu €. 2

Mn'
Cr

Ti Ni

Al

Ti cr Mn [Fel Ni

kev

Spectrum: Acquisition

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Al 13 K-series 2,23 2,49 5,23 0,2
Ti 22 K-series 1,98 2,22 2,62 0,1
Cr 24 K-series 0,61 0,68 0,74 0,1
Mn 25 K-series 0,46 0,51 0,53 0,1
Fe 26 K-series 0,75 0,84 0,85 0,1
Ni 28 K-gseries 83,46 93,26 90,03 2,2

Total: 89,49 100,00 100,00




cp:

Priloha 8 Vysledek méfeni jakosti nastfikového kovu €. 3

keV

Spectrum: Acquisition

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Al 13 K-series 2,62 3,02 6,31 0,2
Ti 22 K-series 1,53 1,76 2,07 0,1
Cr 24 K-series 0,38 0,43 0,47 0,1
Mn 25 K-series 0,33 0,38 0,39 0,1
Fe 26 K-series 0,44 0,50 0,51 0,1
Ni 28 K-series 81,49 93,91 90,25 2,1

Total: 86,78 100,00 100,00




Priloha 9 - Certifikované vysledky jakosti materialu dratu

Plasma & Material. Parts postal: comp. location/Firmensitz
Flame Spray & Equipment Postfach 311 Gewerbegebiet
Engineering for D-57503 Betzdorf D-57629 Luckenbach
Thermal Spray
Technique
PhonelTelefon:  +49 (0) 2662 9576 0
GmbH Fax +49 (0) 2662 9576 30
Internet www.gtv-mbh.de

Werkszeugnis/Test certificate
- EN 10204-3.1

Werkszeugnisnr./

Certificate No. o L i

Bezeichnung/ 51 QQ&? 'Lch_ ogensprltzd:am Haftgrund
Description A arc wire bond coat

Lot/Batch

Chemical analysis in weight%

Chemische Analyse in Gewichts-%

Ni Cu Fe Mn S Si Cc Ti
Rest |0,007 |0,02 0,36 0,004 0,29 0,002 345
Al sonstige
0,28 0,043
Wire type
Drahttyp
schmelzmetallurgmch hergestellter Massivdraht
solid wire manu,fa tured by melting procedure
Wire diameter
Drahtdurchmesser

Luckenbach, den 03. Nov. 200}




Priloha 10 - Vysledek méfeni jakosti pisku na bazi korundu (Al2O3)

cps/eV.

Spectrum: Acquisition

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
C 6 K-series 2,61 2,94 5,14 0,4
O 8 K-series 38,62 43,58 57,08 9,5
Al 13 K-series 35,52 40,08 31,13 1,8
Si 14 K-series 4,19 4,73 3,53 0,2
Ca 20 K-series 1,91 2,16 1,13 0,1
Ti 22 K-series 2,27 2,56 1,12 0,1
Fe 26 K-series 1,52 1,72 0,64 0,1
Au 79 L-series 1,98 2,23 0,24 0,1

Total: 88,62 100,00 100,00




Priloha 11 - Vysledek méfeni jakosti kfemicitého pisku

cps/eV.

Fe Au

Spectrum: Acquisition

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
C 6 K-series 0,48 0,52 0,96 S
O 8 K-series 33,66 36,04 50,38 S
Na 11 K-series 2,06 2,20 2,14 ,
Mg 12 K-series 1,19 1,27 1,17 ,

Al 13 K-series 19,03 20,38 16,89
Si 14 K-series 30,81 32,99 26,27

~

OO O O0OOHHKH OO WO
PR oOoOORPMORENOLOUO®

K 19 K-series 1,26 1,35 0,77 S
Ca 20 K-series 0,60 0,64 0,36 ,
Ti 22 K-series 0,57 0,62 0,29 ,
Fe 26 K-series 1,02 1,09 0,44 S
Au 79 L-series 2,72 2,91 0,33 ,

Total: 93,38 100,00 100,00
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Priloha 14
Souhrn vysledku olejovych rozboru



Czech Coal Services a.s.

V.Rezdde 315, 434 67 Most Czech Coal Services
TR/TP-laboratof tribodiagnostiky e )
s 47a¥0amas Protokol &islo : E 826.09
Objednatel :  DOPRAVNI PODNIK MESTA
BRNO, AS.
Oznaceni zaf. : PREVODOVKA/ 1523
Misto odbéru : 1, PREVOD
Druh oleje :  MOGUL INTRANS 90HT
Odbér provedl : Valehrach
Datum odbéru + 18.12.09

Datum dodini : 181209

Zpriva o rozboru

Jakostni ukazatel Jednotka Hodnota Meteda
obsah vody ppm 0 | CSN EN IS0 12937, CSN 180 760
mechanické nedistoty Y% neméfeno | metoda rozpudiéni v HEO
tHida distoty neméteno | CSN ISO 4406
mechn nedistoty - gravimetricky neméfeno | CSN 656220
kinematicka viskozita/ 40 °C mm2/s neméfeno | CSN EN IS0 3104
kinematicka viskozita/ 100 °C | mm2/s 15,81 | CSN ENISO 3104
viskozitni index neméfenc | CSN ISO 2909
bod vzplanuti °C neméfeno | CSN EN ISO 2592, CSN EN IS0 2719
cislo kyselosti mgKOH/g neméfeno | CSN ISO 6618, CSN ISO 660
bod tuhnuti oC neméteno | CSN 656072
specificka hustota glem3/20°C neméfenc | CSN EN 1SO 3675
Pozndmka :
6.9.2007 9 (s opotfebenim)

Kovy:Cu-66,5 ppm, Fe-867,55 ppm,Pb-57,57 ppm, Al-90,66 ppm,Cr-10,39 ppm $i-166,27 ppm

Informace provozovatele:

Opotiebeni prevodové skiiné se projevilo na ¢asti soukoli: talif-pastorek

Provezovany pievodovy olej Mogul Trans 90 HT

Pred renovaci hypoidni pfevodovky se provadi Gprava vaitfniho prostoru pfevodoveé skiing piskovanim.
Na utésnéni prevodovky se pouiva tésnici tmel se silikonem

Délka provozu oleje od vymeény cea 100 000 km

Rozbor proveden : 31.12.09
Rozbor zpracoval : Holetkova



Czech Coal Services a.s.

V.Rezsce 315, 434 67 Most Czech Coal Services
TR/TP-laboratof tribodiagnostiky
tel: 476202829 s I |
el #r6202629 Protokol &islo : E 829.09
Objednatel :  DOPRAVNI PODNIK MESTA

BRNO
Oznaceni zaf¥. : PREVODOVEKA/ 1523
Misto odbéru : 4PREVOD
Druh oleje :  MOGUL INTRANS 90HT

odbér provedl : Valehrach

Datum odbéru : 18.12.09
Datum doddni : 18.12.09
Zprava o rozboru
Jakostni ukazatel  |Jednotka| Hodnota Metoda
obsah vody ppm 0 | CSN EN IS0 12937, CSN ISO 760
mechanické nedistoty Yo neméfeno | metoda rozpudténi v HEO
tfida distoty neméfeno | CSN ISO 4406
mechn nelistoty - gravimetricky| neméfeno | CSN 656220
kinematicka viskozita/ 40 °C mm2/s neméfeno | CSN EN ISO 3104
kinematicka viskozita/ 100 °C | mm2/s 15,82 | CSN EN IS0 3104
viskozitni index neméfeno | CSN 1SO 2909
bod vzplanuti . neméfeno | CSN EN ISO 2592, CSN EN ISQ 2719
gislo kyselosti mgKOH/g neméfeno | CSN ISO 6618, CSN 1SO 660
bod tuhnuti L neméfeno | CSN 656072
specifickd hustota glem3/20°(] neméfeno | CSN EN ISO 3675
Poznamka :
19.9.2007 (s opotfebenim)
Kovy:Cu-60 ppm, Fe-848 ppm.Pb-21 ppm, Al-27 ppm.Cr-8 ppm Si-78 ppm
Infermace provozovatele:

Opotfebeni pfevodove skiiné se projevilo na asti soukoli: talif-pastorek

Provozovany pfevodovy elej Mogul Trans 90 HT

Pfed renovaci hypoidni pfevodovky se provadi aprava vnitfntho prostoru prevodové skiing piskovénim.
Na utésnéni prevodovky se pouZivi (ésniei tmel se silikonem

Délka provozu oleje od vymeény cea 100 000 km

Rozbor proveden : 31.12.09
Rozbor zpracoval : Holeckova



Czech Coal Sexrvices a.s.

v.Rezdde 315, 434 67 Most Czech Coal Services
TR/TP-laboratof tribodiagnostiky
tel: 476202829 b1 .
s Protokol ¢islo : E 827.09
Objednatel :  DOPRAVNI PODNIK MESTA
BRNO
Oznaeni zaf. : PREVODOVKA/ 1031
Misto odbé&ru :  3.PREVOD
Druh oleje : MOGUL INTRANS 90HT
Odbér provedl : Valehrach
Datum odbéru s 18.12.09
Datum dodéni «  18.12.09
Zpriva o rozboru
Jakostni ukazatel Jednotka| Hodnota Metoda

obsah vody ppm 0 | CSN EN ISO 12937, CSN ISO 760

miechanické nedistoty % neméfeno | metoda rozpudténi v HEO

tfida istoty neméfeno | CSN 1SO 4406

mechn nedistoty - gravimetricky neméfeno | CSN 656220

kinematicka viskozita/ 40 °C mm2/s neméfeno | CSN EN ISO 3104

kinematicka viskozita/ 100 °C | mm2/s 20,30 | CSN EN 1SO 3104

viskozitni index neméfeno | CSN ISO 2909

bod vzplanuti G ¥ nemé&feno | CSN EN I1SO 2592, CSN EN 180 2719

&islo kyselosti mgKOH/g neméfeno | CSN I1SO 6618, CSN 1SO 660

bod tuhnutf °C neméteno | CSN 656072

specificka hustota g/em3/20°C] neméfeno | CSN EN ISO 3675

Pondmka :

4.12.2007 GO (s opotiebenim) _
Kovy:Cu-127 ppm, Fe-1178 ppm,Pb-26 ppm, Al-160 ppm,Cr-57 ppm Si-174 ppm

Informace provozovatele:

Opotiebeni prevodové skiing se projevilo na Sasti soukoli: talif-pastorek

Provozovany pievodovy olej Mogul Trans 90 HT

Pred renovaci hypoidni prevodovky se provadi tprava vnitintho prostoru ptevodové skiiné piskovinim.
Na utésnéni prevodovky se pouziva tésnici tmel se silikonem

Délka provozu oleje od vymény cca 100 000 km

Rozbor proveden : 31.12.09
Rozhor zpracoval : Holegkova



Czech Coal Services a.s.
V.Rez&&e 315, 434 67 Most

TR/TP-laboratof tribodiagnostiky

tel: 476202829
fax: 478602845

Objednatel

BRNO, A.S.

Oznaéeni zaf. : V(Z/
Misto odbéru
Druh oleje : PP
Odbér provedl : Slany
Datum odbéru : 1005

1564

1. PREVOD

HT

10

Datum dodéni = 10.05.10

DOPRAVNI PODNIK MESTA

Czech Coal Services
Protokol éislo : E 238.10

GO 18.2.2008(po renovaci)
Informace provozovatele:

Kovy:Cu-1010.11ppm, Fe-388.2 ppm, Pb-13.65 ppm, Al-45.58 ppm,Cr-1.94 ppm S5i-21.68 ppm

Opotfebeni pfevodové skiing se projevilo na ¢dsti soukoli: talif-pasiorek
Provozovany pfevodovy olej Mogul Trans 90 HT
Pied renovaci hypoidni prevodovky se provadi dprava vaitintho prostoru ptevodové skiing -nastiik materialu (Zarove
nastiiky)a opracovani od zbytk( nétéru nedistot tryskanim (pisek).

Na ut&snéni prevodovky se pouzivi tésnici tmel se silikonem.

Zpriva o rozboru

Jakostnf ukazatel  |Jednotka| Hodnota Metoda
obsah vody ppm 0 | CSN EN ISO 12937, CSN ISO 760
mechanické negistoty % neméfeno | metoda rozpusténi v HEO
tFida Sistoty neméteno | CSN IS0 4406
mechn necistoty - gravimetricky neméfeno | CSN 656220
kinematicka viskozita/ 40 °C mm2/s neméfeno | CSN EN 1S0 3104
kinematicka viskozita/ 100 °C | mm2/s 16,30 | CSN EN 180 3104
viskozitni index neméfeno | CSN ISO 2909
bod vzplanuti ‘C neméteno | CSN EN ISO 2592, CSN EN 180 2719
&islo kyselosti mgKOH/g neméfeno | CSN ISO 6618, CSN IS0 660
bod tuhnuti °C neméfeno | CSN 656072
specificka hustota glem3/20°C) neméfeno | CSN EN ISO 3675
Pozndmka :

Rozbor proveden : 14.05.10
Rozbor zpracoval : Holetkova



Czech Coal Services a.s.

v.Rezdde 315, 434 67 Most Czech Coal Services
TR/TP-laboratof tribodiagnostiky e
:3; :;:i:::i: Protokol &islo : E 239.10
Objednatel :  DOPRAVNI PODNIK MFEESTA

BRNO, AS.

Oznaceni zaf®. : V{i7Z/1564
Misto odbéru : 2 PREVOD
Druh oleje : BP OO HT
Odbér provedl : Slany
Datum odbéru ¢ 10.05.10
Datum dodani : 100510

Zpriva o rozboru

Jakostni ukazatel  |Jednotka| Hodnota Metoda
obsah vody ppm 0 | CSN EN ISO 12937, CSN 18O 760
mechanické nedistoty % neméfeno | metoda rozpudténi v HEO
tiida Eistoty neméfeno | CSN ISO 4406
mechn nedistoty - gravimetricky| neméfeno | CSN 656220
kinematickd viskozita/ 40 °C mm2/s neméfeno | CSN EN IS0 3104
kinematickd viskozita/ 100°C | mm2/s 15,78 | CSN EN ISO 3104
viskozilni index neméfeno | CSN 1SO 2909
bod vzplanuti . neméfeno | CSN EN IS0 2592, CSN EN 180 2719
gisto kyselosti mgKOH/g neméfeno | CSN ISO 6618, CSN 1SO 660
bod tuhnuti C neméfeno | CSN 656072
specifickd hustota glem3/20°C] neméfeno | CSN EN 180 3675

Poznamka :

GO 16.9.2008(po renovaci)

Kovy:Cu-224.31 ppm, Fe-261.31 ppm, Pb-7.61 ppm, A1-6.77 ppm,Cr-1.62 ppm $i-29.31 ppm

Informace provozovatele:

Opotiebeni pievodove skiing se projevilo na éasti soukoli: talif-pastorek

Provozovany ptevodovy olej Mogul Trans 90 HT

Pred renovaci hypoidni pfevodovky se provadi tprava vnitfniho prostom pfevodové skiing -nastitk materidlu (Zarové
nastiiky)a opracovan{ od zbytkil ndtéra negistot tryskanim (pisek).

Na utésnéni ptevodovky se powziva @snici tmel se silikonem,

Rozbor proveden : 14.05.10
Rozbor zpracoval : Holetkova



Czech Coal Services a.s.
V.Rezdée 315, 434 67 Most

TR/TP-laboratof tribodiagriostiky

tel: 476202829
fax: 478602845

Objednatel :  DOPRAVNI PODNIK MESTA
BRNO, A.S.

Oznadeni za¥. : V[7Z/ 1595

Misto odb&ru : |.PREVOD

Druh oleje : PPOOHT

Odbér provedl : Slany

Datum odbéru = 10.05.

10

Datum doddni : 10.05.10

Czech Coal Services

Protokol ¢islo : E 240.10

Zpréva o rezboru

Informace provozovatele:

Jakostni ukazatel  |Jednotka| Hodnota Metoda
obsah vody ppm 0 | CSN EN IS0 12937, CSN I1SO 760
miechanicke nedistoty Y% nemidfeno | metoda rozpusténl v HEOQ
trida gistoty neméfeno | CSN IS0 4406
mechn neéistoty - gravimetricky neméfeno | CSN 656220
kinematicka viskozita/ 40 °C mm2/s neméfeno | CSN EN 1SO 3104
kinematicka viskozita/ 100 °C | mm2/s 16,25 | CSN EN ISO 3104
viskozitni index neméfeno | CSN 1SO 2909
bod vzplanuti °C neméfeno | CSN EN ISO 2592, €SN EN IS0 2719
gislo kyselosti mgKOH/g neméfeno | CSN 1SO 6618, CSN 1SO 660
bod tuhnuti e neméteno | CSN 656072
specifickd hustota g/em3/20°C) neméfeno | CSN EN IS0 3675
Pozndmka :
GO 8.2.2008(po renovaci)

Kovy:Cu-187.9 ppm, Fe-365.61 ppm, Pb-11.56 ppm, Al-2.17 ppm,Cr-1.59 ppm,Si-70.53 ppm

Opotiebeni pfevodové skiing se projevile na &asti soukoli: talif-pastorek
Provozovany pfevodovy olej Mogul Trans 90 HT
Pred renovaci hypoidni prevodovky se provadi Giprava vnitiniho prostoru pfevodové skiing -nastfik matendlu (#arové
nastiiky)a opracovini od zbytkil natéru neéistot tryskanim (pisek).

Na utésnéni pievodovky se pouziva t&snici tmel se silikonem.

Rozbor proveden : 14.05.
Reozbor zpracoval :

10

Holetkova



Czech Coal Services a.s.

v.Rezéde 315, 434 67 Most Czech Coal Services
TR/TP-laboratof tribodiagnostiky
tel: 476202829 ctela
fax: 478602845 PrOtOkol CiSlO s E 82809
Objednatel :  DOPRAVNI PODNIK MESTA
BRNO
Oznadeni zaf. : PREVODOVKA/ 1083
Misto odbéru : | PREVOD
Druh oleje ¢ MOGUL INTRANS 90HT

Odbér provedl : Valehrach

Datum odbéru : 18.12.09
Datum dodéni : 18.12.09
Zprava o rozboru
Jakostni ukazatel Jednotka| Heodnota Metoda
obsah vody ppm 0 | CSN EN IS0 12937, CSN ISO 760
mechanické nedistoty L7 neméfeno | meloda rozpusténi v HEO
tida Sistoty neméteno | CSN ISO 4406
mechn nedistoty - gravimetricky neméfeno | CSN 656220
kinematicka viskozita/ 40 °C mm2/s neméfeno | CSN EN 1SO 3104
kinematickd viskozita/ 100 °C | mm2/s 16,17 | CSN EN IS0 3104
viskozitni index neméfeno | CSN ISO 2909
bod vaplanuti i neméteno | CSN EN IS0 2592, CSN EN 1SO 2719
&islo kyselosti mgKOH/g neméfeno | CSN ISO 6618, CSN 1SO 660
bod tuhnuti °oC neméteno | CSN 656072
specifickd hustota g/em3/20°C neméfeno | CSN EN IS0 3675

Poznamka :

18.12.2007 GO (bez opotiebeni)

Kovy:Cu-13 ppm, Fe-80 ppm,Pb-<2 ppm, Al-19 ppm,Cr-0,87 ppm 8i-35,80 ppm
Informace provozovatele:

Opotiebeni pfevadové skifing se projevilo na &asti soukoll: talif-pastorek
Provozovany prevodovy olej Mogul Trans 90 HT

Na utésnéni pfevodovky se pouziva tésnici tmel se silikonem

Délka provozu oleje od vymeény cca 100 000 km

Hodnoceni :

Z dodaného vzorku olgje se provedlo stanoveni kovi na AAS plamenovi metoda8im? se zjistile, Ze pFitomnost kovi
v olgji jsou v normalu, kromé mmoZstvi kiemiku a hliniku, které jsou ve zvySeném mnoZstvi. Pivod kiemiku mize byt
z pouzitého tésniciho tmelu, ktery ma silikonovy zdklad, ziejmeé se silikon pfi styku uvolfiuje do oleje, ale nemusi mit
negativni vliv na zvy§eni otéru v pfevodové skiini .

Olej z pohledu chemického sloZeni nevykazuje Zadné vétd zmény, které by mohli mit vliv na jeho vlastnosti.
Zivérem, doporuduji dodrZeni vyménnych intervalis oleje, ale v pritb8hu provozu provadét Sastgji kontroly kvality
oleje.

Rezbor proveden : 31.12.09
Rozbor zpracoval : Holeckovi



Czech Coal Services a.s.

V.Rezdfe 315, 434 67 Most Czech Coal Services
TR/TP-laboratof tribodiagnostiky
1: 476202 ' wr =
. Protokol &islo : E 241.10
Objednatel :  DOPRAVNI PODNIK MESTA
BRNO, A.S.

Oznaéeni za¥. : W(IZ/1652
Misto odbéru : |.PREVOD
Druh cleje : PPY9OHT
Odbér provedl : Slany
Datum odbé&ru +  10.05.10
Datum dodéni :  10.05.10

Zprava o rozboru

Jakostni ukazatel Jednotka| Hodnota Metoda
obsah vody ppm 0 | CSN EN ISO 12937, CSN ISO 760
mechanicke neistoty % neméfeno | metoda rozpusténi v HEO
trida eistoty neméteno | CSN 1SO 4406
mechn nedistoty - gravimetricky neméfeno | CSN 656220
kinematicka viskozita/ 40 °C mim/s neméteno | CSN EN ISO 3104
kinematicka viskozita/ 100 °C | mm2/s 15,89 | CSN EN1SO 3104
viskozitni index neméfeno | CSN ISO 2909
bod vzplanuti e neméfeno | CSN EN 1SO 2592, (SN EN 180 2719
&islo kyselosti mgKOH/g neméfeno | CSN ISO 6618, CSN 1SO 660
bod twhnuti °C nemifeno | CSN 656072
specificka hustota g/em3/20°C neméfeno | CSN EN 180 3675

Pozndmka :

GO 11.9.2008 (bez renovace)

Kovy:Cu-476.28 ppmi, Fe-94,54 ppm, Pb-8.80 ppm, Al-8.85 ppm,Cr-1.06 ppm Si-15.01 ppm
Informace provozovatele:

Opotiebeni prevodové skiing se projevilo na ¢asti soukeli; talif-pastorek

Provozovany prevodovy olej Mogul Trans 90 HT

Na utésnéni prevodovky se pouiva tésnicl tmel se silikonem.

Rozbor proveden : 14.05.10
Rozbor zpracoval : Holeckova




Czech Coal Services a.s.
v.Rezdde 315, 434 67 Most

TR/TE-laboratof tribodiagnostiky

tel: 476202829
fax: 478602845

Czech Coal Services
Protokol ¢&islo : E 242.10

Objednatel :  DOPRAVNI PODNIK MESTA
BRNO, AS.

Oznadeni za¥. : {7/ 1652

Misto odbéru : 2. PREVOD

Druh oleje : PPOOHT

Odbér provedl : Slany

Datum odb&ru : 10.05.10

patum dodéni : 10.05.10

Zpriva o rozboru
Jakostni ukazatel  |Jednotka| Hednota Metoda

obsah vody ppm 0 | CSN EN ISO 12937, CSN ISO 760
mechanické nedistoty % neméfeno | metoda rozpudténi v HEO
tida &istoty neméfeno | CSN 1SO 4406
mechn nedistoty - gravimetricky! neméfeno | CSN 656220
kinematicka viskozita/ 40 °C mim2/s neméfeno | CSN EN 1SO 3104
kinematickd viskozita/ 100 °C | mm2/s 15,89 | CSN ENISO 3104
viskozitni index neméfeno | CSN ISO 2909
bod vzplanuti *C nemefeno | CSN EN ISO 2592, CSN EN 1SO 2719
cislo kyselosti mgKOH/g neméfeno | CSN IS0 6618, CSN IS0 660
bod tuhnuti 8 neméfeno | CSN 656072
specifick4 hustota 2/em3/20°C neméfeno | CSN EN 18O 3675
Porndmka :

GO 12.9.2010 (bez renovace)

Informace provozovatele:

Kovy:Cu-346.17 ppm, Fe-149.88 ppm, Pb-5.02 ppm, Al-5.27 ppm,Cr-1.71 ppm 5i-43.03 ppm

Opotiebeni prevodové skfiné se projevilo na &asti soukoli: talif-pastorek
Provozovany prevodovy olej Mogul Trans 90 HT
Na utésnéni prevodovky se pouziva tésnici tmel se silikonem.

Rozbor proveden : 14.05.10
Rozbor zpracoval : Holetkova
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S Laboratory Group

o CHERISTIY & TESTING SERVIGES

setichy Rpditihe s ¢ 6, Na Harfé 91368 190 00 Pratia v ALS

Telefon  +420 284 081 575 - -

Fag +320284 081 771

Interiet e ataalelal Lo, wesiw dlemiaral o

Enail viggnne urater s Dalsiobal g ) o

i B - Zakaznik: DTD FUTURE, s.r.0.
Réazusova 84
614 00 Brno
| Protokol ¢. 093053 |
. ) V Praze 9.9.2009
Objednavka: ¢ '0-K90001649 ze dne 28 8. 2008
Vzorek: prevodovy oley MOGUL TRANS 90 H1

Oznateni vzorku:

Oznaéeni vzorku v ALS CR,s.r.0.:
Vzorek prijat dne: _

Datum provedeni zkousky:

Misto provedeni zkousky:

z prevodové skiing tramvae

093053 (phvodné 093007)

3182009

3-8.8 2008

ALS CRs.f/0.. Na Harfé 336/9, 190 00 Praha 9

Metody stanoveni, udaje o odchylkach, doplacich nebo vyjimkach ze zkuSebnich predpisu a dalsi informace:

OMETORDS
wAzanym plzmalenm
CE I RDs GZ_SOP 00602 N1 (A
plazmiatem

NS

vysiedky mérenis

CZ_50P D06 02 NOt (ASTM [ 5185 150 11885) Stanoven| obisahi vk optickou emisni spakuomBtii & ke

ST STBE, SO0 LhRs) Sianoven obsahu pryhl aotickol emizm spekiametii s maiee) dhearym

CZ_SOP D06 _05_N25 Stanoven| obsshulcslkaiyell qasstat mambranosol el

| oznadent vzorki 083053 !

__parametr | vysledek NmM jednatka metuda .
Celhove natistoty nainembrané 0.8 pm 33685 - mgky NZ5 N
Oosah med| 978 - makg OMETORDS2 | N

| Obsah olova . | 162 - . mg/kg [ OMETORDSZ | N

| Obsah 2eleza 7440 - malke OMETORDE? - N

| Obsah chromu - 932 = magikg QMETORPSZ  |'N
Obsal hiiniky_ B —_[238 - madkg OMETORDSZ | N

, Obsah kiemiku o Y = mafka OMETORDS2 | N
Obsak sodiky 134 - mg/kg OMETGROSZ | N
Qbsah cinu 4.1 = B magikg OMETORDSE | N

| Obsah vapniku 28,6 = mgkg OMETORDST | W

" Obsah drasliku | 57 — ~ mgko | oMETORDSZ | N

_Onsah hofidiku 2,2 - malkg | O-METORDS) T N

_Cbsah melybdeny = N kg | OMETORDSZ | N
Cbsab nikly o lam . malkg OMETORDSZ | N
Ousan fosforu - | 878 T ~ mg/kg OMETORDST | N
Obsab zinky 221 —G - mg/kg | GWETOROST | N

| Otisah boru .1 | Mok OMETORDEZ | N

Nestota el (MM (%) ) eoneditera nejsiota o
v prscamech nasobery koehicenlem k=2

Parametry s Indexem “A° v postednim slouptl tabuthy jgou pledmitem axraditace na paramelry s ind

dpawdanei S5 intervalil speenivest Je uventena @ko eghad relativr smdretatne odchylky:

"N se akreditace navatahue

Vystedhy parametrl s indexem “SN° byly ziskany subdodavateisky a nejsou pledmétem akreditace wsubdedavataie
Vysieghy garameatry 5 ndexem "SAT hyly ziskany subdodavateisky. v akradiowang aboratoh a jscu olegmatem akraditace psubdoaavates
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Laboratof piohlasuje. e vysledky zkousek uvedene natomite prolokolu s tykaji pouze vzarku. KlerTe |Sou uvedeny na lomto
protokaly 4 nengheazujl ine dokumenty Bez plsemngho souhlasu ONl Testng Supervisora ALS CR s 1o senesni protokol
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