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Obsah prezentace

« Mazaci systemy s progresivnimi rozdelovaci*
* Cil a rozsah disertacni prace

« Geneticke algoritmy

* Optimalizacni program (JAVA)

« Laminarni tok plastickych maziv

« Experimentalni vysledky a simulace toku
plastickych maziv

* dale jen progresivni (mazaci) systemy
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Progresivni mazaci systémy
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Obr. 1 Schéma mazaciho systému

s progresivnimi rozdélovaci

1 az 16 — mazana mista

mazani malych a stredne
velkych stroju (obrabéci
stroje, lisy, dérovaci stroje,
podvozky automobill
apod.

olej, plastické mazivo

pocCet mazanych mist
max. 100

délka potrubi do 100 m

tlak v HG az 40 MPa

pouze jediné hlavni
zasobovaci potrubi

jednoduché sledovani
cinnosti progresivniho
systemu

malé rozmery
progresivnich rozdélovacu
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Progresivni rozdéelovace

« stavebnicove prvky, 3 az 12 sekci

* postupné rozdélovani maziva v urcitém
poméru do nékolika vyvodu

 pomér déleni maziva Ize nastavit
* velké mnozstvi konstrukénich variant
» signalizace chodu - opticka, elektricka

mustek otevreny
;'VyVOd
koncova
sekce
Obr. 2 Progresivni prostredni 7 = uzavieny
. v sekce &l vyvod
rozdélovacCe o
PRA, PRB ) ,
Tribot vstupni zatka
(Tribotec) sokce oy

Obr.‘ '3 Progresivni rozdéIdVéé ZP-A

(Delimon)
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vstupni
I, } m. 4 sekce
1 2-- 1 2 prostiedni
el 2 H e / sekce
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V. F v. | VI, ,
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Obr. 4 ZjednodusSené
3 4 3 4 3 4 schéma pracovniho
J, TEssn] N N e ™ X cyklu progresivniho
rozdélovace ZP-A
5 6 5 6 5 6 Y. .
se tremi sekcemi
- I A7 T =7 (Delimon)
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[cm3/cyklus] * vstup maziva

|77 777—7= A
otevieny i Q 02 é \?\1\\\ vstupni
vyvod | —E— sekce
uzavieny i
vyvod i Q 01 9 .

o N AR 4

jednosmeérny l — ,
ventil ! pracovni

l sekce

| R, .
propojeni :
sekci i Q 03 9
propojeni - |
vyvodu | Q 02 9 \Dx\*x\ koncova
sekce ! —- sekce
(mUstek) i —

mazaci davka

mnozstvi maziva vytlacené
z vyvodu za jeden pracovni
cyklus [cm3/cyklus]

velikostni rada sekce
objem maziva vytlaceny
na jeden zdvih pistu sekce
[cm3/zdvih]
— napf. fada 02 odpovida
0,2 cm3/zdvih

pomér déleni maziva
pocet sekci, velikostni frada
sekci, propojeni vnitfnich
kanalku sekci a otevieni
(uzavfeni) vyvodu

Obr. 5 Schématické znaceni
progresivniho rozdélovace
ZP-A (Delimon)
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Mazaci pristroje

viko

svornik nadrze

stirac zasobnik
pracovni
jednotka
vyvodni .
y téleso

Sroubeni e N v
4 Serpadla

viko
elektromotoru

Obr. 6 Mazaci pfistroj ACF
(Tribotec)

princip pistového Cerpadla

trvalé, pravidelné mazani
stroju a zafizeni (mazani
podvozku nakladnich
automobilll, autobusl,
trolejbust apod.)

max. 100 mazanych mist

1 nebo vice pracovnich
jednotek (vicepotrubni
systemy)

olej (min. viskozita),
plastické mazivo (max.
konzistence dle tf. NLGI*)

*National Lubricating Grease
Institut
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Cil disertacni prace

« Zdokonaleni metodiky projektovani centralnich
mazacich systému s progresivnimi rozdélovaci
prinos

Optimalni dodavka maziva
ke trecim dvojicim

kriteria = uspora maziv
Vel expertni systém Minimalizace nakladd na
Ekonomicka pofizeni a provoz
Ekologicka optimalizace progresivniho systému

Rychlost a pfehlednost
projektovani progresivniho
systému

Obr. 10 Optimalizace prutokovych poméra
vV progresivnim mazacim systému pomoci genetickych algoritmu
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Rozsah disertacni prace

¢innost provedeno cil disertacni prace
experimentalni | Reogramy ekologickych platickych maziv Tlakové ztraty ve vedeni
mereni Tlakové ztraty v pfimych trubicich, Plantogel | Progresivniho systému pfi
28 toku plastickych maziv
Tlakové a pratokové pomeéry v progresivnim E!Iarxoglelboggg’ IQ/IC(‘,)?UI Eko
rozdélovaci PRB (Plantogel 2S) , Aralu ol )
Tlakovy spad na progresivnim rozdélovaci Stanoveni ovbjem.oveho
ZP-A (Plantogel 2S) modulu pruznosti u
ekologickych plastickych
maziv
simulace, Tok ekologického plastického maziva Simulace toku ekologickych
vypocty Plantogel 2S v trubicich plastickych maziv (zpfesnéni
Proudové a tlakové poméry v progresivnim | modelu)
rozdélovaci PRB (Tribotec) Simulace proudovych a
Tlakové ztraty na progresivnim rozdélovaci | tlakovych pomérd v
ZP-A (Delimon) progresivnich rozdélovacich.
programove Program na optimalizaci pritokovych Expertni systém na
zpracovani poméru v progresivnich rozdélovacich ZP-A | optimalizaci pratokovych
optimalizace (JAVA) poméru v progresivnich
mazacich obvodech (JAVA)
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Genetickeé algoritmy

Inicializace

{

Generace t,

!

()
(@]
©
@
S [ Generace (t,+1)
(@]
©
®
= Zmena
*@©
c
“Mezigenerace”

Obr. 7 Vyvojovy diagram
algoritmu EVT

Selekce

Inicializace — vygenerovani
populace jedincu (chromozému)

Chromozém - fetézec znaku
reprezentujici jedince v populaci
Selekce — vybér jedincl do nové
populace dle ur€itého mechanismu
selekce

Zmeéna — pomoci rekombinacnich
operatoru kfizeni a mutace

Mezigenerace — skupina rodi¢u
a potomku

Potomek — jedinec vznikly
rekombinaéni zménou puvodniho
chromozomu

Nahrada generace — vybér jedincl
ze skupiny rodi¢u a potomku dle
urCité nahradove strategie
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Optimalizacni program

* Nalezeni vhodnych variant rozdelovace ZP-A
* Vstupni pozadavky

— pocet sekci rozdelovace ZP-A
— pocCet otevienych vyvodu rozdélovace

— pozadovany pomer deleni maziva prostrednictvim
mazacich davek [cm3/cyklus]

« Parametry genetickeho algoritmu (GA)

— populace N, selekce t;, mutace P,
— iteracni cyklus pc

* Modifikace programu

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi - Ustav konstruovani
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Zakoédovani rozdelovace ZP-A

vlastnost | popis vlastnosti sekce velikostni fada
sekce sekce (A,)
Ag velikostni fada sekce (1 =

0,07;2=01;3=0,2,4=0,3

cm?3/zdvih) otevfeni * /% otevreni
S j

praveho

Bs propojeni vyvodu sekce pres leveho o vyvodu

- " > vyvodu
mustek (0 = ne, 1 = ano) sekce (E,) | sekce (F,)

i
Cs otevreni prubézného kanalu \ /

leva strana (0 = ne, 1 = ano) M - +
Dg otevieni priibézného kanalu T 1
prava strana (0 = ne, 1 = ano) / \ . \ S
otevreni mustek (B,) otevieni
Es otevieni levého vyvodu sekce | |evého pravého
(0 =ne, 1 =ano) prab&zného pribé&zného
Fs otevieni pravého vyvodu kanalu (C,) kanalu (D;)
sekce (0 = ne, 1 = ano)
Tab. 1 Vyznam Ciselného kédovani Obr. 8 ZpUsob zakddovani
sekci progresivniho rozdélovace vstupni sekce progresivniho
ZP-A rozdélovaCe ZP-A
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VypocCet mazacich davek

» objemy maziva vytlacené z vyvodu vstupni sekce

VV, =E, -(VS, + VPK g, -C, + VS, -B_ + VPK ,, - B, -D,) (1)
VV,, =F, -(VS, + VPK ¢, - D, + VS, -B, + VPK ¢, - B, - C,) (2)
s US4 » objemy maziva vstupuijici

* do prubéznych kanall vstupni sekce

I
o ? VPK ysi1 = VPK vy, (3)

— VS
. VS: Vs VPK ys1, = VPK iy (4)
R . 1"  VS,, VS, — objemy pracovnich komor
i i sekci [cm3/cyklus]
-UPKVSH* T TUTSE -I;UTSE * ﬁTU?PKVSIE
VPKyy,¢, VPKyy,, — 0bjemy maziva
Obr. 9 Tok maziva vstupni sekci vytlaCené z prubéznych kanald nasledné
progresivniho rozdélovace ZP-A pracovni sekce [cm3/cyklus]

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi - Ustav konstruovani
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‘ START ’

A 4

VYGENEROVANI
POPULACE

\ 4

OPRAVA CHROMOZOMU

\ 4

OHODNOCENI POPULACE

[
»

Y

NE VYPIS
VYSLEDKU

x<P.l

ANO

SELEKCE A ELITISMUS

\ 4
KRIZENi

v

MUTACE

A\ 4

OPRAVA CHROMOZOMU

4

OHODNOCENi POPULACE

* fitness funkce

HF = i 22: abs(VVp; —VVy;)

i=1 j=I

VVp;; — pozadovany objem
maziva vytlaceny z i-té sekce
j-tého vyvodu rozdélovace
za jeden pracovni cyklus
[cm3/cyklus]

VVy;; — vypocitany objem
maziva z i-té sekce j-tého
vyvodu rozdélovace
[cm3/cyklus]

proie<i;n>aje<1;2>

n — poCet sekci

Obr. 10 Vyvojovy diagram
optimalizacniho programu

(5)
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0,7 ‘
06 - | Priklad optimalizace
051 | rozdélovace ZP-A
= 04 - —— prumFit 1
E ——prumFit2  * 3 sekce
=23 —PumFits . 3 oteviené vyvody z celkového
027 poctu 6-ti vyvodu
0.1 « pozadovany pomeér déleni maziva
0,0 - je 6:1:1
0,12
0,10
0084
—e—rozptyl 1 0o v , .
e rozptyl 2 Obr. 11 Primérna hodnota fithess
—— rozptyl 3 u populace (N = 200, t; = 5,
P., = 1/300)
Obr. 12 Rozptyl u populace
(N =200, t; =5, P, = 1/300)

iterace

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi - Ustav konstruovani
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0,7

“““““ il ¢ [ S

0B % o1 ? o

R [ — i

" c% 02 ? o [E— —— prumFit
s 50

0 % i ? ; \ —e— prumer .
i | N

________

AN

0,1 - et bees
il Y ) °
0o | Niniealed estsss SChémata
0 8 16 24 32 40 Nalezenych
iterace variant
rozdélovadu
0,12 T T [ ]
! 1 ZP-A
o = I pp— /
J 10,6 ‘% o1 ? i i
> o % 02 j) 0 i. —e— rozptyl
ﬁ. 0.06 - i [ —— | i 1-50
o | —e— priimér
C% o1 ? .i
32

8

16
iterace

24

Vyhody programoveé
optimalizace

rychlejSi navrh variant rozdelovace
ZP-A oproti ruCnimu navrhu

navrh je spojen pouze se zadanim
vstupnich pozadavku

vyhledavani variant rozdélovace
ZP-A a kontrola poméru déleni
maziva je zalezitosti programu

ovéreni velkého poctu variant, coz
neni pfi ruCnim navrhu mozné
(4352 variant rozdélovace ZP-A se
tremi sekcemi)

Obr. 13 Prumérna hodnota fitness
u populace (N = 200, t; = 5,
P, = 1/300)

Obr. 14 Rozptyl u populace (N = 200,
t; =5, P, = 1/300)
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Vlastnosti plastickych maziv

* nenewtonské kapaliny

* koloidni soustavy

* spojita faze = mazaci olej (70-90%)

* rozptylena faze = zpevnovadlo (5-30%)
» zuSlechtujici pfisady 0,5-5%

* olej (ropny, rostlinny, synteticky)

» stupen konzistence NLGI

* bod skapnuti

« tixotropie (zména reologickych vlastnosti)

(b)
Obr. 14 Vnitni struktura plastickych maziv pod mikroskopem, (a) tvar viaken
lithného maziva ve zvétSeni 30 000 x pod skenovacim mikroskopem SEM,
(b) bentonitova hlinka ve zvétSeni 20 000 x pod skenovacim mikroskopem SEM

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi - Ustav konstruovani
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Reologické modely

 Bingham

TNy pro y>0,

T(y) = | | (6)

—T,+Mg-y pro 7<O0.

* Herschel-Bulkley

rf+K-y pro 7>O,

(y) = (7)

—rerK-h'(F‘_1 y pro 7<O.

ng — Binghamova viskozita [kg.-m'.s
1], 7,— pocatec¢ni smykové napéti [Pa],
K — koeficient konzistence [Pa.-s"],

n — index toku [-],

v — gradient rychlosti [s™].

i Bingham

Obr. 15 Typy reogramdu, (1) new-
tonska kapalina,

(2) pseudoplasticka kapalina,

(3) skute€na vazkoplasticka
kapalina, (4) idealné vazkoplasticka
kapalina, (5) dilatantni kapalina

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi - Ustav konstruovani
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Reogramy plastickych maziv

* reologické konstanty pro
2000 3 3 3 vzestupnou vétev
‘ ‘ prohnéteného maziva
Plantogel 2S, reologicky

1600 | Ny vzestupna -

1200 4 L1 model Herschel-Bulkley
E: | | | —— neprohnéteno T, — 190’7 Pa
800 - —— prohnéteno K =90 Pa.s"
400 M N =0,25
0 ‘ ‘ * reogramy ekologickych
c 4 8 12 16 20 24 plastickych maziv
e Plantogel 2S, Plantogel
Obr. 14 Reogram ekologického plastického maziva 000S, Mogul Eko L1,
Plantogel 2S, t = 20,0-20,1°C Aralub BAB RC1

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi - Ustav konstruovani
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Rovnice laminarniho toku

0]

 Bingham
2
v, = Q :pZR .l_i.r_0+
n-R? 8-1-mg 3 \R

* Herschel-Bulkley

__Q 1 (pRY g
BTRRT ( 2.1 j ke ©)
m:i M =K"  a=2 (10-12)
(P:|:(1_a)m+l_ 2.(1_a)m+2 . 2_(1_a)m+3 (13)
m+1 m+1)-m+2) (mMm+1)-(m+2)-(m+3)

Q — celkovy prutok [m3:s-1], vg — stfedni rychlost [m-s-'], R — vnitfni polomér trubice [m],
ro — polomeér pistové Casti toku [m], p, — tlakovy spad na trubici [Pa], | — délka trubice [m]

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi - Ustav konstruovani
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1,56
m = 4400 g
1801 sees0g
— 104 4 m=13018g S
‘T"! m=17308 g
E 0,78 & 1 =21628¢
Z 052 & m = 25945 g
m = 30285 g
026 12
0,00 +——— i ‘ ‘
1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65
Ap [MPa]

Obr. 15 Experimentalni
prubéhy stfednich rychlosti

V¢ = f(Ap) v trubici $6-4000 mm,
plastické mazivo Plantogel 2S,
t=18,8-20,1°C

Obr. 16 Porovnani
vypocCitanych stfednich
rychlosti v, s experimentem,
Plantogel 2S

tlakové snimac odmérny
snimace polohy\ hydromotor

/ \ B3 s
TE1 TE2

mazaci
agregat

e
' L Yt A
! ! o
! ; TR
I !
@ -/ gl S
! ar . trubice  uzaviraci 5 N zatéz
el ventily

2,0 | |
iprohnéteno neprohnéteno
o 4
— | experiment
2 1,21 | m = 8690 g
£ | |
» 0,8 1 l l
> l l
04 - | |
WY R
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Ap [MPa]
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Simulace toku plastickych maziv

(1 A BT R Iy B - (R OO RO 3 PR T (A B== dp (A B<=-dp)

Obr. 17 Submodel BingOdpor,

DYNAST ‘
Obr. 18 Symbolicka , neoder
znacka submodelu Sl AN
BingOdpor

simulacni program
DYNAST

submodel BingOdpor
predstavuje odpor
proti pohybu
binghamské kapaliny
submodel se sklada

z branového prvku
source of volume flow,
explicit block

v submodelu jsou
implementovan vztah
(8) a reologické
konstanty plastického
maziva Plantogel 2S

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi - Ustav konstruovani
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e e = revr i I ::Ck:rﬁ:::hlau.os;v:: ::':=°:'°5?5::::c5é ::::: .
C 2 cystup 1| C S aZFEAs .| ... | owl .| oz7Es splhmhﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
Boaeeet—1 1 1. = SRR m”‘..':(::°:°:ay"'::::::::::::::
_,_zatez_,_j - |- B A ER ﬁ_ﬁ ..... ﬁe"fﬂ'ﬁﬁ"'ﬁﬁﬁﬁﬁ """"
o B A A B ..__emx:::::H_BH@:::X:M::: — ' E:_;(po'm;@'
........ e | pist ] I I HE=r TR 1| - B IS
-------- N A == R R ““§“!°S_‘_' '('Twn
R i I R SN BT B B s iy g o i [ ———mm e S
:giii\_am__ BHwk\DWL'D@-g%i”' ______
............... I=0.02 =00z N A e I T
_________________________________________________________________
EWBW—LW
pracovni | sekoe_2 B S o
L AN Polehath-ifPolohaz=th=n . . 0 0 0 0 13N = Polohaf(Foloha==: . . . . . . . .
: |" | Evodanar@onaey Gl
3 st 2P | Obr. 20 Submodel pracovni sekce
------ 0 rozdélovace PRBO3 (Tribotec),
............... vystup_i — vystup maziva z pracovnich sekci
Y [ ey rozdélovace PRBO3, pro (i = 2-5) jsou vyvody
—1 oteviené do atmosféry (p = 100 kPa),
1 p_vstup — tlak na vstupu do rozdélovace,
5 B E. - o
i PR vstupm prutok — pritok na vstupu (Q = 31,3.10°
...... B . m3.s1), je modelovan branovym prvkem source
........ of volume flow,
ool o tlakova zatez — tlakova zatez vyvolana
-------------------- pfipravkem na méfeni pritoku,

........................................ ° pist_j _ pI’St J'té pl"aCOVﬂI' Sekce (J — 1’ 2, 3),
Obr. 19 Simulacni schéma progresivniho zp1-6 — zapichy na pistech pracovnich sekci,
rozdélovace PRB, nerovhomeérné + sekce_k — submodel sekce PRBworkingSection

tlakové zatiZzeni vyvodu rozdélovace PRB (k = 1, 2, 3).
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Statni doktorska zkouska, 26. 6. 2007

8,0E-02

» pisty rozdélovace pifi

"rwv v s

6,0E-03 - .,
do krajnich poloh (max. 7,45 mm),
E soe0s ETEZ’SE“ « tlak na vstupu do rozdélovace PRB
* se pohyboval v rozmezi p = 1,27-
2,0E-02 Jords 2,27 MPa,
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Obr. 23 Tribologicka laborator — Odbor
fluidniho inzenyrstvi V. Kaplana

Obr. 24 Zapojeni snimacl na progresivnim
rozdelovaci PRB (Tribotec), zjistovani vlivu
nerovnomeérneého tlakoveho zatizeni

na pracovni cyklus rozdélovace
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