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• Mazací systémy s progresivními rozdělovači*

• Cíl a rozsah disertační práce
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• Experimentální výsledky a simulace toku 

plastických maziv
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* dále jen progresivní (mazací) systémy
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Progresivní mazací systémy

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování
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Obr. 1  Schéma mazacího systému 
s progresivními rozdělovači

• mazání malých a středně
velkých strojů (obráběcí
stroje, lisy, děrovací stroje, 
podvozky automobilů
apod.

• olej, plastické mazivo
• počet mazaných míst 

max. 100
• délka potrubí do 100 m
• tlak v HG až 40 MPa
• pouze jediné hlavní

zásobovací potrubí
• jednoduché sledování

činnosti progresivního 
systému 

• malé rozměry 
progresivních rozdělovačů

1 až 16 – mazaná místa
HG
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Progresivní rozdělovače

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování

Obr. 2  Progresivní
rozdělovače  
PRA, PRB 
(Tribotec)

Obr. 3  Progresivní rozdělovač ZP-A 
(Delimon)

můstek otevřený 
vývod

uzavřený 
vývod

zátka 
pístu

vstupní
sekce

prostřední
sekce

koncová
sekce

• stavebnicové prvky, 3 až 12 sekcí
• postupné rozdělování maziva v určitém 

poměru do několika vývodů
• poměr dělení maziva lze nastavit
• velké množství konstrukčních variant
• signalizace chodu - optická, elektrická
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Obr. 4  Zjednodušené
schéma pracovního 
cyklu progresivního 
rozdělovače ZP-A 
se třemi sekcemi 
(Delimon)

I. II. III.

IV. V. VI.

vstupní
sekce

prostřední
sekce

závěrná
sekce

píst
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Obr. 5  Schématické značení
progresivního rozdělovače 
ZP-A (Delimon)

vstup maziva 

otevřený 
vývod

uzavřený 
vývod

jednosměrný 
ventil

propojení
sekcí

propojení
vývodů
sekce 
(můstek)

koncová
sekce

pracovní
sekce

vstupní
sekce

[cm3/cyklus]
• mazací dávka          

množství maziva vytlačené
z vývodu za jeden pracovní
cyklus [cm3/cyklus]

• velikostní řada sekce
objem maziva vytlačený 
na jeden zdvih pístu sekce 
[cm3/zdvih]

– např. řada 02 odpovídá
0,2 cm3/zdvih

• poměr dělení maziva
počet sekcí, velikostní řada 
sekcí, propojení vnitřních 
kanálků sekcí a otevření
(uzavření) vývodů
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Mazací přístroje

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování

Obr. 6  Mazací přístroj ACF 
(Tribotec)

víko 
nádrže

zásobník 
maziva

těleso 
čerpadla

víko 
elektromotoru

vývodní
šroubení

plnící
otvor

pracovní
jednotka

stírač
maziva

svorník
• princip pístového čerpadla
• trvalé, pravidelné mazání

strojů a zařízení (mazání
podvozků nákladních 
automobilů, autobusů, 
trolejbusů apod.)

• max. 100 mazaných míst
• 1 nebo více pracovních 

jednotek (vícepotrubní
systémy)

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

*National Lubricating Grease
Institut
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Cíl disertační práce

• Zdokonalení metodiky projektování centrálních 
mazacích systémů s progresivními rozdělovači 

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování

Technická

Ekonomická

Ekologická

kritéria

Optimální dodávka maziva 
ke třecím dvojicím 
= úspora maziv

Minimalizace nákladů na 
pořízení a provoz 
progresivního systému

Rychlost a přehlednost 
projektování progresivního 
systému

expertní systém

Obr. 10  Optimalizace průtokových poměrů
v progresivním mazacím systému pomocí genetických algoritmů

přínos
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Rozsah disertační práce 

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování

Expertní systém na 
optimalizaci průtokových 
poměrů v progresivních 
mazacích obvodech (JAVA)

Program na optimalizaci průtokových 
poměrů v progresivních rozdělovačích ZP-A 
(JAVA)

programové
zpracování
optimalizace

Simulace toku ekologických 
plastických maziv (zpřesnění
modelu)
Simulace proudových a 
tlakových poměrů v 
progresivních rozdělovačích.

Tok ekologického plastického maziva 
Plantogel 2S v trubicích
Proudové a tlakové poměry v progresivním 
rozdělovači PRB (Tribotec)
Tlakové ztráty na progresivním rozdělovači 
ZP-A (Delimon)

simulace, 
výpočty 

Tlakové ztráty ve vedení
progresivního systému při 
toku plastických maziv 
Plantogel 000S, Mogul Eko
L1, Aralub BAB RC1
Stanovení objemového 
modulu pružnosti u 
ekologických plastických 
maziv

Reogramy ekologických platických maziv  
Tlakové ztráty v přímých trubicích, Plantogel
2S
Tlakové a průtokové poměry v progresivním 
rozdělovači PRB (Plantogel 2S)
Tlakový spád na progresivním rozdělovači 
ZP-A (Plantogel 2S)

experimentální
měření

cíl disertační práceprovedenočinnost
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Genetické algoritmy 

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování
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Obr. 7  Vývojový diagram 
algoritmu EVT

Inicializace

Selekce

• Inicializace – vygenerování
populace jedinců (chromozómů)

• Chromozóm – řetězec znaků
reprezentující jedince v populaci

• Selekce – výběr jedinců do nové
populace dle určitého mechanismu 
selekce 

• Změna – pomocí rekombinačních 
operátorů křížení a mutace

• Mezigenerace – skupina rodičů
a potomků

• Potomek – jedinec vzniklý 
rekombinační změnou původního 
chromozómu

• Náhrada generace – výběr jedinců
ze skupiny rodičů a potomků dle 
určité náhradové strategie

Státní doktorská zkouška, 26. 6. 2007



Optimalizační program

• Nalezení vhodných variant rozdělovače ZP-A
• Vstupní požadavky

– počet sekcí rozdělovače ZP-A
– počet otevřených vývodů rozdělovače
– požadovaný poměr dělení maziva prostřednictvím 

mazacích dávek [cm3/cyklus]

• Parametry genetického algoritmu (GA)
– populace N, selekce tT, mutace Pm
– iterační cyklus pc

• Modifikace programu
VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování
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VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování

otevření pravého vývodu 
sekce (0 = ne, 1 = ano)

FS

otevření levého vývodu sekce 
(0 = ne, 1 = ano)

ES

otevření průběžného kanálu  
pravá strana (0 = ne, 1 = ano)

DS

otevření průběžného kanálu  
levá strana (0 = ne, 1 = ano)

CS

propojení vývodů sekce přes 
můstek (0 = ne, 1 = ano)

BS

velikostní řada sekce (1 = 
0,07; 2 = 0,1; 3 = 0,2; 4 = 0,3 
cm3/zdvih)

AS

popis vlastnosti sekcevlastnost 
sekce

Tab. 1  Význam číselného kódování
sekcí progresivního rozdělovače 
ZP-A  

velikostní řada 
sekce (As)

můstek (Bs) otevření
pravého 
průběžného 
kanálu (Ds)

otevření
levého 
průběžného 
kanálu (Cs)

otevření
levého 
vývodu 
sekce (Es)

otevření
pravého 
vývodu 
sekce (Fs)

Zakódování rozdělovače ZP-A

Obr. 8  Způsob zakódování
vstupní sekce progresivního 
rozdělovače ZP-A 
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Výpočet mazacích dávek

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování
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22VY12VS VPKVPK =

• objemy maziva vytlačené z vývodů vstupní sekce

(1)

(2)

Obr. 9  Tok maziva vstupní sekcí
progresivního rozdělovače ZP-A

• objemy maziva vstupující
do průběžných kanálů vstupní sekce

(3)

(4)

VS1, VS2 – objemy pracovních komor 
sekcí [cm3/cyklus]

VPKVY21, VPKVY22 – objemy maziva 
vytlačené z průběžných kanálů následné
pracovní sekce [cm3/cyklus]
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Obr. 10  Vývojový diagram 
optimalizačního programu

START

VYGENEROVÁNÍ
POPULACE

OPRAVA CHROMOZOMŮ

OHODNOCENÍ POPULACE

VÝPIS 

VÝSLEDKŮ
x < P. I. NE

ANO
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KŘÍŽENÍ
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OHODNOCENÍ POPULACE
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∑∑
= =

−=
n

1i

2

1j
VijPij )VVVV(absHF

• fitness funkce

VVPij – požadovaný objem 
maziva vytlačený z i-té sekce 
j-tého vývodu rozdělovače 
za jeden pracovní cyklus 
[cm3/cyklus]

VVVij – vypočítaný objem 
maziva z i-té sekce j-tého
vývodu rozdělovače 
[cm3/cyklus]

pro i <1;n> a j <1;2> 

n – počet sekcí

∈∈

(5)
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Obr. 11  Průměrná hodnota fitness
u populace (N = 200, tT = 5, 
Pm = 1/300)

Obr. 12  Rozptyl u populace 
(N = 200, tT = 5, Pm = 1/300)

Příklad optimalizace 
rozdělovače ZP-A

• 3 sekce
• 3 otevřené vývody z celkového 

počtu 6-ti vývodů
• požadovaný poměr dělení maziva 

je 6:1:1
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Obr. 13  Průměrná hodnota fitness
u populace (N = 200, tT = 5, 
Pm = 1/300)

Obr. 14  Rozptyl u populace (N = 200, 
tT = 5, Pm = 1/300)

Výhody programové
optimalizace 

• rychlejší návrh variant rozdělovače 
ZP-A oproti ručnímu návrhu

• návrh je spojen pouze se zadáním 
vstupních požadavků

• vyhledávání variant rozdělovače 
ZP-A a kontrola poměru dělení
maziva je záležitosti programu

• ověření velkého počtu variant, což
není při ručním návrhu možné
(4352 variant rozdělovače ZP-A se 
třemi sekcemi)

schémata 
nalezených 
variant 
rozdělovačů
ZP-A
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Vlastnosti plastických maziv

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování

Obr. 14  Vnitřní struktura plastických maziv pod mikroskopem, (a) tvar vláken 
lithného maziva ve zvětšení 30 000 x pod skenovacím mikroskopem SEM, 
(b) bentonitová hlinka ve zvětšení 20 000 x pod skenovacím mikroskopem SEM

(a)

(b)

• nenewtonské kapaliny

• koloidní soustavy 

• spojitá fáze = mazací olej (70-90%)

• rozptýlená fáze = zpevňovadlo (5-30%)

• zušlechťující přísady 0,5-5% 

• olej (ropný, rostlinný, syntetický)

• stupeň konzistence NLGI

• bod skápnutí

• tixotropie (změna reologických vlastností)
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Reologické modely

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování

Obr. 15  Typy reogramů, (1) new-
tonská kapalina, 
(2) pseudoplastická kapalina, 
(3) skutečná vazkoplastická
kapalina, (4) ideálně vazkoplastická
kapalina, (5) dilatantní kapalina

Bingham

Heschel-Bulkley

• Bingham

• Herschel-Bulkley
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ηB – Binghamova viskozita [kg. ּm-1.s-

1], τf – počáteční smykové napětí [Pa], 
K – koeficient konzistence [Pa. ּsn],
n – index toku [-], 
γ – gradient rychlosti [s-1]..

Státní doktorská zkouška, 26. 6. 2007



Reogramy plastických maziv

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování

0

400

800

1200

1600

2000

0 4 8 12 16 20 24
γ [s-1]

τ 
[P

a] neprohněteno

prohněteno

Obr. 14 Reogram ekologického plastického maziva 
Plantogel 2S, t = 20,0-20,1°C

vzestupná
větev

• reologické konstanty pro 
vzestupnou větev 
prohněteného maziva 
Plantogel 2S, reologický
model Herschel-Bulkley
τf = 190,7 Pa
K = 90 Paּsn

N = 0,25

• reogramy ekologických 
plastických maziv 
Plantogel 2S, Plantogel
000S, Mogul Eko L1, 
Aralub BAB RC1
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Rovnice laminárního toku

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování
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Q – celkový průtok [m3·s-1], vS – střední rychlost [m·s-1], R – vnitřní poloměr trubice [m], 
r0 – poloměr pístové části toku [m], pz – tlakový spád na trubici [Pa], l – délka trubice [m]

n
1m = m

0 Kη =

(8)

(9)

(10-12)

(13)

• Bingham

• Herschel-Bulkley
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Obr. 15  Experimentální
průběhy středních rychlostí
vs = f(Δp) v trubici φ6-4000 mm, 
plastické mazivo Plantogel 2S, 
t = 18,8-20,1°C
Obr. 16  Porovnání
vypočítaných středních 
rychlostí vs s experimentem, 
Plantogel 2S

experiment
m = 8690 g

trubice

mazací
agregát

tlakové
snímače

snímač
polohy

odměrný 
hydromotor

uzavírací
ventily

zátěž

m = 4400 g

m = 8690 g

m = 13018 g

m = 17308 g

m = 21628 g 

m = 25945 g

m = 30285 g

prohněteno neprohněteno
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Simulace toku plastických maziv

VUT Brno, Fakulta strojního inženýrství - Ústav konstruování

Obr. 17 Submodel BingOdpor, 
DYNAST

Obr. 18 Symbolická
značka submodelu
BingOdpor

• simulační program 
DYNAST

• submodel BingOdpor
představuje odpor 
proti pohybu 
binghamské kapaliny

• submodel se skládá
z branového prvku 
source of volume flow, 
explicit block

• v submodelu jsou 
implementován vztah 
(8) a reologické
konstanty plastického 
maziva Plantogel 2S
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• vystup_i – výstup maziva z pracovních sekcí
rozdělovače PRB03, pro (i = 2-5) jsou vývody 
otevřené do atmosféry (p = 100 kPa),

• p_vstup – tlak na vstupu do rozdělovače,
• vstupni prutok – průtok na vstupu (Q = 31,3.10-9

m3.s-1), je modelován branovým prvkem source
of volume flow,

• tlakova zatez – tlaková zátěž vyvolaná
přípravkem na měření průtoku, 

• pist_j – píst j-té pracovní sekce (j = 1, 2, 3),
• zp1-6 – zápichy na pístech pracovních sekcí,
• sekce_k – submodel sekce PRBworkingSection

rozdělovače PRB (k = 1, 2, 3). 
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Obr. 19 Simulační schéma progresivního 
rozdělovače PRB, nerovnoměrné
tlakové zatížení vývodů

Obr. 20 Submodel pracovní sekce 
rozdělovače PRB03 (Tribotec), 

sledovaná
sekce
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• písty rozdělovače při 
nesymetrickém zatížení nedojíždějí
do krajních poloh (max. 7,45 mm),

• tlak na vstupu do rozdělovače PRB 
se pohyboval v rozmezí p = 1,27-
2,27 MPa,

• přesnější stanovení modulu 
objemové pružnosti plastického 
maziva, odpory na zápichů pístů.
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Obr. 21  Porovnání průběhu polohy pístu 
2. pracovní sekce rozdělovače PRB03,
simulace (DYNAST), experiment  
(ScopeWin)

Obr. 22  Porovnání průběhu tlaku v levé
komoře pístu 2. pracovní sekce 
rozdělovače PRB03, 
simulace (DYNAST), experiment  
(ScopeWin)
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Obr. 23  Tribologická laboratoř – Odbor 
fluidního inženýrství V. Kaplana

Obr. 24 Zapojení snímačů na progresivním 
rozdělovači PRB (Tribotec), zjišťování vlivu 
nerovnoměrného tlakového zatížení
na pracovní cyklus rozdělovače

odměrný 
hydromotor

rozdělovač
PRB03

mazací přístroj 
ACF02

snímače 
tlaku

snímače 
polohy

rozdělovač
PRB
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