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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY
1.1 ZPUSOBY MAZANI STROJNICH CASTI A ZARIZENI

Moderni stroje a jejich mechanismy jsou konstrukéné stdle 1épe propracovavany a vyrobné
preciznéji provedeny. Timto vyvojem se postupné meéni limitujici faktory strojii. Timto se
podstatn& zvysuji naroky na dodrzovani viech zésad spravného pouzivani a Gidrzby strojii. Udrzbu
muzeme definovat jako udrzovani stroji a zafizeni v takovém stavu, aby mohly vykonavat svou
funkci. Pocatkem téchto tkont, a to pfedevsim u novych konstrukénich celki, je mazani a kvalita
mazani (tj. pfesné stanovené davky maziva, vhodny Casovy okamzik mazéani) — ta je zpravidla
dosaZena jen za pomoci centralnich mazacich systéma (CMS).
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Obr. 1 Schéma progresivniho CMS — tvori jej hydrogenerator, rozvodné potrubi a progresivni

rozdélovac(-e)

1.2 ZAKLADNI REOLOGICKE LATKY, JEJICH REOLOGICKE
MODELY A DIAGRAMY

Centralni mazaci systémy jsou sloZzeny z mechanickych c¢asti [14]. Nejen mechanické casti
obvodu, ale pfedev§im mazivo dopravované a rozdélované CMS do mazanych mist je tou
»proménnou veli¢inou*, kterd méni uréitym zplisobem provozni vlastnosti celého obvodu.

K plnéni zddanych funkci (jako mazani tfecich ploch, konzervace mazanych povrchi, odvadéni
treciho tepla, zlepSovani Gc¢innosti, branéni vnikani necistot, vynaseni otérovych castic atd.) musi
mit mazivo vhodné vlastnosti. Mazivo si také musi, tyto atributy podrzet co nejdelsi dobu za
nejriznéjsich vlivi, kterym mize byt v provozu vystaveno (jsou to hlavné vlivy kysliku, teploty
a tlaku, zejména pak za soucasného katalytického tc¢inku kovl a prachu, vlhkosti, elektrického
pole, svétla a jiného zateni) [55], [56], [80], [81], [82].
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Obr. 2 Nekteré reologické modely
a) viskozni kapalina  c¢) plastické téleso
b) plasticka latka d) deformacné zpevnujici latka e) jednosmerné spojeni



Plastickd maziva se fadi mezi nenewtonské kapaliny. Maziva jsou popisovana pomoci urcitych
matematickych reologickych modeli [53], [65], viz obr. 2.

Zékladni reologické latky maji charakterizovat presné chovani redlnych materidld [53]. Pti
kombinovani reologickych modelti zékladnich latek obdrzime celkovy reologicky model,
vyjadiujici reologické chovani skute¢nych materidlii v pozadovaném stupni piesnosti.

Kapaliny, s nimiz pracuji mazaci systémy, jsou bud’ oleje nebo plastickd maziva. VétSinou se
jedna o nenewtonské kapaliny — viz obr. 3. N¢které pfistroje na méfeni vlastnosti téchto latek jsou
popsany v literatute, napt. [50], [60], [64], [65].
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Obr. 3 Typy reogramii: 1 — newtonska kapalina, 2, 3, 4 — nenewtonské kapaliny,

2 — pseudoplastickad kapalina, 3 — skutecna vazkoplasticka kapalina, 4 — idealné vazkoplasticka, téz

binghamska kapalina, 5 — dilatantni kapalina

1.3 MATEMATICKE REOLOGICKE MODELY PLASTICKYCH
MAZIV

Piechody a jevy u latek (maziv) mezi klidem a tokem (proudénim), a to od tuhého az po kapalné
skupenstvi, se zabyva obor nazyvajici se reologie (viz literatura [20], [24], [34], [60], [64], [65] ).

Pro ptipad ustaleného laminarniho proudéni kapalin v kruhovém potrubi za ptsobeni tlakového
spadu existuje rovnovaha sil — obr. 4.
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Obr. 4 Rovnovaha sil pri proudeni kapaliny v potrubi



Plati rovnice: p-m’—(p+dp) m* —7-2m-dx =0 (1)
Tab. 1 Matematické reologické modely
Bingham Herschel-Bulkley
vzorec T=T,+1N,Y T=T0+K-}/"
napevtl Zw . = p. R . = p. R
sténé 2/ 21
stredni
4 _1(pY 11 w2 (R=1)"? 2R (R—r)""
l’yChZOSt VS = Q = pz ‘Rz . 1_4‘[”")_1‘[”") Y _;[EJ ‘m+l‘F{(R_r") R m+2 I (m+2)<(m+3)
proudeni aR* 811, 3 R) 3R
7, — pocatecni smykové napéti [Pa] N — Binghamova viskozita [Pa.s]
poznamka 1
n — index toku [1]; m=— K — soucinitel konzistence [Pa.s"]
n

Tokové kiivky — reogramy — se zjist'uji experimentalné. Namétend zavislost T[Pa]— y[s *1] se pro
ucely dal§iho zpracovani aproximuje analytickym vztahem, tzv. matematickym reologickym
modelem (viz tabulka 1).

Jako matematickych reologickych modeli se pouzivd dvouparametrovych nebo
tiiparametrovych  Casové nezavislych rovnic. Pfehled nékterych zndmych modeld
pseudoplastickych a vazkoplastickych latek uvadi néasledujici literatura: [24], [34], [80], [81], [82].

Nejjednodussi modely, tj. model Ostwalda-de Waelea a model Binghamiv, jsou zéaroven
nejpouzivanéjsi, pokud vstupuji jako stavové rovnice do vztahli popisujicich proudéni
pseudoplastickych nebo vazkoplastickych kapalin [34].

Rychlostni profil proudéni Binghamovy kapaliny je zndzornén na obr. 5 [34].
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vazkoplastické latky je patrné nejpouzivanéjsi Herscheltv-Bulkleytv model [34].



1.3.1 Prenos tepla pri proudéni kapalin

V této kapitole je velmi strucné nastinéno, k jakému tepelnému procesu dochazi pii axialnim
proudéni maziva kruhovym potrubim, resp. pfi dopravovani maziv potrubim a jak je touto
dopravou ovlivnéno samotné médium z hlediska termodynamiky. Sledované mazivo se ohiiva
vlivem vnitiniho tfeni a tfeni o stény, coz odpovida velikosti ztrat energie ptfivedené z motoru do
Cerpaci jednotky mazaciho pfistroje pifi dopravé maziva potrubim a dal§imi prvky mazaciho
systému dale do mazacich mist. Pfi simulaci toku plastickych maziv se uvazuji parametry pii dané
vypoctové teploté a na teploté¢ je zavisld dynamicka viskozita. Z toho divodu nas napt. pfi
vlastnim méfeni reometrickych parametra plastickych maziv musi zajimat i1 tepelné vypocty.

Ptenos tepla pii proudéni kapalin je popsdn Fourierovou a Kirchhoffovou rovnici [67], kterou
muzeme pro piipad konstantni tepelné vodivosti kapaliny uvést ve tvaru:

L = . (&)
pcp£=1V2T+f:A+Q . )
Dt
RozepiSeme-li levou stranu rovnice dostaneme
oT L o= e (2
pcp{§+(\7.V)T}:iV2T+f:A+Q (3)
rychlost rychlost rychlost rychlost vydatnost

akumulace entalpie konvektivniho konduktivniho disipace mech. objemového
v pevném prenosu tepla  pienosu tepla  energie zdroje tepla

akde 7:A - je skalarni soucin tenzoru dynamickych napéti a tenzoru rychlosti
deformace,
Q - vydatnost objemového zdroje tepla.

Z uvedenych vztahti (viz disertacni prace) je patrné, ze pii dopravé maziva do mazacich mist se
cela tlakova ztrata na daném useku mazaciho obvodu, resp. energie vlozena na piekondni tlakové
diference dvou mist v obvodu pii toku maziva, pfeméni na teplo.

Dale pfi daném faktu, Ze na rozdil od hydraulickych systémi vétSina mazacich obvodi
nevykonava skoro zadnou praci*, mizeme konstatovat, ze témét cely vlozeny ptikon se pfeméni
na teplo.

*Pozn.: Pri daném malém dopravovaném mnozstvi maziva nelze uvazZovat o ztratach z uvadeni
maziva do pohybu. Také vezmeme-li v uvahu vétsinu mazanych mist, ktera jsou totiz poveétsinou
tvorena valivymi loZisky nebo kluznymi loZisky a ktera nevyzaduji hydrostatické mazani, je také
tlakovd prdace maziva zanedbatelna.

Z toho vyplyva, ze efekt resp. hodnota ,,prace* mazacich systémil spociva ve snizeni opotiebeni,
uspora prikonu mazaného stroje pifi vykonavané Cinnosti, zvySeni ekologie provozu mazaného
zafizeni a sniZzeni ndkladovosti na obsluhu atd.

1.4 PLASTICKA MAZIVA

Vzhledem k tomu, Ze se ve stale vétsi mitfe pouZzivaji ekologické plastickd maziva, byla praveé
s nimi provadéna vétSina méfenti.
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Tato maziva jsou urCena pro Siroké pouziti v potravinafstvi a primyslu. Jsou biologicky
odbouratelna nad 90% za 21 dnil — podle testu CEC L-33-A-93 [70].
1.5 MERENI TOKOVYCH KRIVEK, TYPY REOMETRU

Zjistovani tokovych kiivek nenewtonskych kapalin je tiloha zna¢né obtiznd. Z mnoha znamych
a vyrabénych pfistroji se pro nenewtonské kapaliny hodi pouze takové pfistroje, u kterych je
geometrie toku jednozna¢né definovéna a u nichz mizeme urcit hodnotu gradientu rychlosti %
a jemu odpovidajici hodnotu te¢nych napéti.

Tomuto vyhovuji pouze viskozimetry kapilarni, kde se proudéni kapaliny fidi Poiseuilleovym
zdkonem, viskozimetry rotacni, pro které plati zakony Couettova proudéni v mezikruzi dvou
souosych, navzajem se otacejicich valci a viskozimetry kuzelové, kde je rovnéz Couettovo
proudéni jako zvlastni ptipad proudéni ve $térbin¢ mezi deskou a rotujicim kuzelem [50].

1.6 METODY VYPOCTU HYDRAULICKYCH MECHANISMU
POUZITELNE U MAZACICH SOUSTAV S PLASTICKYMI
MAZIVY

Pro vypocty hydraulickych mechanismti je mozno vyuzit znamé elektrohydraulické analogie
([36], [59]) nebo analytické vyjadieni smykového napéti, ptip. z n¢j odvozené rychlosti proudéni
v prufezu sledovaného potrubi (viz vyse) — plati pro délkové ztraty. Pomoci téchto matematickych
vyjadieni probihaly simulace toku plastického maziva. Dal§i moznosti je vypocet toku maziva
metodou koneénych objemid. Také tento zpisob byl vramci této disertace provéfovan. Slo
o doktorandskou spolupraci s VSB Ostrava, jejiz cilem bylo ovéfeni shody vysledki vypodtd toku
plastického maziva ziskanych programem Fluent s vysledky experiment.

2 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Centralni mazaci systémy jsou dnes jiz velmi propracovana zafizeni, ve kterych jsou
implementovany poznatky ztechniky, hydrauliky a elektroniky a které tak umoziuji zcela
automatické mazani. Samotné prvky CMS jsou technicky propracované jak zhlediska typu
osazeni na dany stroj €i zafizeni, tak z hlediska minimalnich nakladii na vyrobu tak i Zivotnostniho
[92]. Obvody CMS jsou tak modularni, Ze je mozno je uzptsobit dle mazaného stroje, zatizeni Ci
mechanismu. Variabilnost CMS je takova, ze mizeme zohlednit hledisko pozadované¢ho druhu
nebo davky maziva do mazaného uzlu a nastavit riiznou periodu mazani. Rizeni a kontrolu chodu
CMS lze zajistit pomoci samostatné automatiky nebo piimo zaclenénim do systému fizeni
mazané¢ho stroje ¢i zafizeni. Tedy téméf vzdy jsou CMS ,,Sity na miru“ danému problému mazani,
ale ve v€ku pocitact je zajimavé, ze témét nikdy neprobihd vypoctova optimalizace tlaku nebo
tlakové ztraty a pratoku nebo rychlosti proudéni maziva (jak ji napt. zname z pevnostnich vypocta
konstrukci) pfed samotnou realizaci. Provedeni tohoto vypoc¢tu ma vliv na parametry jednotlivych
prvkit CMS (pevnost potrubi, hadic a ostatnich prvki, poZadovany vykon/ptikon mazaciho
pristroje resp. cela energeticka/ekonomicka bilance CMS).

Pro¢ témer nikdy? — existuji tabulky nebo grafy na stanoveni tlakové ztraty na zaklad¢ pratoku
a typu maziva, teploty okoli, potrubi (primér/materidl) atd., ale ty jsou nepiesné a zastaralé (napf.
neustdld obména ¢i inovace maziv) a pro dal$i nové parametry (typ maziv, prvki CMS) na
vyhotoveni pracné.



Médiem v CMS, at uz se jednd o ztratové nebo obchové mazani, je mazivo (vétSinou
nenewtonskd kapalina). Ve vétsing literarnich prament se uvadéji samostatné reologické modely
jednotlivych latek — jejich charakteristiky a piipadné kombinace [53], [65]. Stejné tak tomu je
u matematickych reologickych modelt [24], [34], [64].

Neni snadné nalézt literaturu zabyvajici se komplexné¢ celou problematikou centralnich
mazacich systémiu vcetné plastickych (ekologickych) maziv. Nejvétsi potize nastavaji v urCovani
vlastnosti maziv, protoze jejich charakter je neustdle ménén vlivy okoli (teplota, tlak) a procesy
(reopexie/tixotropie, dilatance atd.) [25], [34], [56], [57], probihajicimi pti dopravé a rozdélovani
maziva mazacim systémem. Podobny problémem je i neustdld inovace a Siroky vybér maziv
nabizeny projektantim a z toho tedy plyne neustdld zména kvalitativnich vlastnosti pouzivanych
maziv (To, M, K, n) [50], [60], [64].

Pii uvazovani zjednodusenych matematickych vztahii mezi rychlosti deformace a napétim jsou
vyvijeny reometry k méfeni kapalin rozdilnych parametr (rizné typy kapalin). Napt. u vSech
reometrtt se predpokladd, ze proméfované tekutiny sméceji pracovni plochy, to znamend, Ze
rychlost kapaliny u stény méficiho elementu zafizeni je stejna jako rychlost tohoto elementu. Snad
nejvice pouzivané viskozimetry pro nenewtonské kapaliny jsou viskozimetry rota¢ni [33], [50],
[87]. Pfi méfeni vlastnosti plastickych maziv, je nejvice pouzivand konfigurace kuzel-disk (to pro
snadné urceni rychlosti smykové deformace), lisici se od koaxidlnich diskli profilem rotujiciho
vietene.

Namétené parametry maziv se poté musi zac¢lenit do vypoctu, kde tvofi materidlové konstanty, se
kterymi se dale pracuje ve vypoctu. Centralni mazaci systémy — hydraulické mechanismy se
pfevazn¢ uvazuji jako systémy se soustifedénymi parametry [22], [36], pficemZ se aplikuji
poznatky z elektrickych obvodl, i kdyZ jiz provadéné srovnavaci vypocty tlakovych ztrat ve
vedeni pomoci elektrohydraulické analogie [37], [41] s vysledky méfeni plastickych maziv, ne
zcela souhlasi (konkrétné hydraulicky odpor proti pohybu — ztraty tfenim v potrubi ). Protéjskem
metod mechaniky kontinua [68], [69]. Pomoci tohoto programu je mozné feSit vypoCty i se
stlacitelnymi nenewtonskymi kapalinami, pro které ma tento program zabudovan i matematicky
aparat. Jeho nevyhoda spocivd v naro¢nosti na odbornost uzivatele — nejen znalosti z oboru, ale
znalosti ovladani (nastaveni, parametry) programu a v neposledni fadé také urCitd praxe ve
vypoctech pomoci tohoto programu.

M¢ifeni na stendu centralniho mazaciho systému, ale i méfeni reologickych vlastnosti
plastickych maziv na reometrech, poskytlo dilezité vstupni a kontrolni tidaje pro vypocty. Je
mozno konstatovat, Ze vysledky simulaci budou tak ptesné, jak spolehlivé dokazeme urcit
vlastnosti maziva a charakter zatiZeni systému centrdlntho mazani za danych okolnich
a provoznich podminek, coZ se potvrdilo pfi simulaci toku plastického maziva vedenim mazacich
systémdl.

3 CILA UKOL DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je pro praxi piijatelny matematicky popis stendu centralniho mazaciho
systému s progresivnim rozdélovacem maziva, na kterém probihalo méteni v laboratofi a to tak,
aby bylo mozné predikovat provozni stavy pomoci simulace, coz by vyznamné piispélo
k pfedchazeni a feSeni krizovych situaci pfi provozu systémll v praxi. Samoziejmosti je tento
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matematicky model ovéfit pomoci experimentu. StéZejnim Ukolem by méla byt vSak analyza
hlavniho prvku centralnich mazacich systémut — progresivniho rozdélovace maziva.
Dil¢i cile disertacni prace:

- tlakové a priitokova charakteristika vzduchového mazaciho piistroje
ANC 20P2

- urceni tlakové ztraty v kanalcich progresivniho rozdélovace maziva,

- zjisténi zévislosti odporu proti pohybu maziva na mife otevieni piepoustéciho kanalku
v progresivnim rozdélovaci maziva,

- stanoveni =zavislosti posunuti pistki na protitlaku v jednotlivych vystupech
progresivniho rozdélovace (na posuvu pistkli je zavisly objem dodaného maziva do
mazaného uzlu),

- simulace kinematiky a dynamiky progresivniho rozdélova¢e maziva pomoci programu
Dynast,

- simulace tlakové ztraty ve vedeni (potrubi) centralnich mazacich systémti pomoci
programu Dynast,

- simulace proudéni plastického maziva pomoci programu Fluent (ve spolupraci s VSB
Ostrava),

- sloucit do jednoho celku vSechny jednotlivé simulované ¢asti centrdlniho mazaciho
obvodu tak, aby piedstavovaly cely laboratorni systém centralniho mazani v dostate¢né
§if1 pro pouziti pii projekci obdobnych dalSich ¢i jinych centralnich mazacich systémi
s progresivnim rozdélovacem a nejen s nim.

4 ANALYZA ZKOUMANEHO PROGRESIVNIHO
CENTRALNIHO MAZACIHO SYSTEMU A
EXPERIMENTALNI MERENI

Mg¢fici systém pro laboratorni CMS s jednim progresivnim rozdélovacem maziva byl sestaven
v tribologické laboratofi Odboru fluidniho inZenyrstvi V. Kaplana. K dispozici byly dva typy
hydrogeneratori ACF 02 (pohon elektricky) a ANC 20 P2 (pohon pneumaticky), progresivni
rozdélova¢ typu PRB, pouzivany jako hlavni v rozsdhlejSich systémech, kovové trubky a hadice
riznych priméri a délek. Vlastnosti mazaného mista (napf. loziska) byly simulovany pomoci
méticiho ptipravku s moznosti méfeni ptiteklého mnoZzstvi maziva a volby zatizeni (simulovan
odpor vniknuti do mazaciho mista) nebo rotacniho loziska s ru¢nim pohonem.
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Obr. 6 Schéma zapojeni snimacii

na stendu centralniho mazaciho

| ,

11



Na obr. 6 je schématicky zobrazeno zapojeni celého stendu centrdlniho mazaciho systému.
Hydrogenerator (HG) odebirad z nadrze (T) plastické mazivo, které pres zpétny ventil (ZV) tece
potrubim k progresivnimu rozdélovaci (PR). Potrubi za hydrogeneratorem muze byt uzavieno
v ptipad¢ kontroly hydrogeneratoru nebo poruchy na systému uzaviracim ventilem (UVTI).
V ptipadé dosazeni pojistného tlaku je mazivo ptfepousténo pies pojistny ventil (PV) do nadrze
(T). K jednomu vyvodu na progresivnim rozdélovaci je pripojen méfici ptipravek (MP) potrubim
pies uzaviraci ventil (UV2). Pomoci kombinace uzaviracich ventili (UV2, UV3) je mozno
plastické mazivo z méficiho ptipravku (MP) vypoustét do nadrze (T). Tlak v rGznych mistech
CMS je sniméan tlakovymi snimaci (pl az pl0). Posuv pistkii progresivniho rozdélovace je
zjisStovan posuvnymi potenciometry (pot2 az pot4) a posuv pistnice méticiho ptipravku (MP) je
sniman posuvnym potenciometrem (potl). Pro ovéfeni predpokladii dynamického chovani
hydraulického obvodu se také zjistovalo zrychleni pistnice pomoci indukéniho snimace zrychleni
(a). Signaly ztéchto snimact jsou piivadény do méfici karty (MK) a odtud vedeny
a zaznamenavany pocitacem (PC).

4.1 MERENI HUSTOTY PLASTICKEHO MAZIVA

Hustota vyjadiuje vlastnost latky a je zavisla na tlaku a teploté kapaliny. Plastickd maziva jsou
slozena z nékolika komponentd — zakladovy olej, zpéviiovadlo (Al, Ca, Li, Ba, bentonové,
silikagelové a dalsi) a zuSlechtujici ptisady popf. plnidla.

Obecny vztah pro zavislost hustoty na tlaku a teplot¢:

— -3
p=1(p,T) [kg.m™]. 4)
Hustota (kg/m3)
911 -
910 - —4— Hustota (kg/m3),T= - 8,6°C
—e— Hustota (kg/m3),T=- 1,5°C
909 - —#— Hustota (kg/m3),T= 0°C
T=4,1°C

908 - —»— Hustota (kg/m3),T= 6,4 °C

—e— Hustota (kg/m3),T= 12,8 °C
907

(

(

(
Hustota (kg/m3

(

(
Hustota (kg/m3),T=18 °C

(

),
)
),
).
)
)
),
).

Hustota (kg/m3)

—o— Hustota (kg/m3),T= 25°C
906 4

905 /
904 /

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
p (MPa)

Obr. 7 Hustota plastického maziva MOGUL EKO-L1 v zavislosti na tlaku a teploté

903

Tab. 2 Pro namétfené prabehy hustoty byly ziskany polynomy

Teplota Pol Hodnota spolehlivosti
olynom
T (°C) Y R (1)
-8,6 p=0,5771.p + 908,56 0,9969
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4.2 MERENI REOLOGICKYCH VELICIN PLASTICKYCH MAZIV

Pro lepsi poznani tokovych vlastnosti plastickych maziv v mazacich systémech lze pouzit jak
prostiedkli a metod teoretického, tak experimentalniho reologického vyzkumu [58]. V ramci toho
1ze modelovat tok plastického maziva pomoci reologickych modelt.
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Naméfend data pro sestaveni T(yj plastického maziva byla ziskdna od firmy KORAMO.

Nésledn¢ byla tato data vlozena do programu, pomoci kterého se vyhodnocuji reologické
vlastnosti zkoumaného maziva. Z grafu na obr. 8 je dobfe pozorovatelnd tixotropie maziva
(pocatek méteni odpovidd pribéhu MOGULI1, konec méteni pribéhu MOGULI13, doba trvani
meieni 2040 s).

Nameéfenym vysledkim a vypoctim se nejlépe piiblizoval reologicky model Herschel—

Bulkleytv [58], vyjadiujici zavislost smykového napéti T v mazivu na jeho smykové rychlosti y:

ol

T=17,+K- -y [Pa], %)

kde T, — po&ateéni smykové napéti [Pa], ¥ - rychlost smykové deformace [s'],
K — soucinitel konzistence [Pa.s"], n — index toku.

4.3 MERENI PARAMETRU MAZACIHO PRiISTROJE ACF 02

Mazaci pristroj ACF 02 pracuje na principu pistového ¢erpadla. Pfi zapnuti elektromotoru je pies
vnitini $nekovy pfevod pohanéna vacka, ktera posouva pisty pracovnich cerpacich jednotek
v pfimocarém vratném pohybu. Pfi vysouvani pistu z pracovni Cerpaci jednotky (viz obr. 9)
smérem dovniti télesa Cerpadla vznikd v pracovnim valci jednotky podtlak. Pfi uplném vysunuti
pistu dojde k otevieni saciho kanalu a nésledn¢ k vlastnimu sani. Zasouvanim pistu zpét k vytlaku
je mazivo vytlaovano pies jednosmérny ventil do vyvodu mazaciho pfistroje. Soucasné
s ota¢enim centralniho hiidele a vacky se pohybuje stiraci niiz, ktery oddé€luje plastické mazivo od
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stény nadrze a posouva je do prostoru sani. Pohyb stiraciho noze umoziuje vizualni kontrolu

chodu mazaciho pfistroje.
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Obr. 9 Nacrt mazaciho pristroje

ACF 02

teleso cerpadla
zasobnik maziva
viko nadrze
odvzdusnéni
svornik

viko elektromotoru
stirac¢ maziva
pracovni jednotka
vyvodni Sroubeni

Po odladéni matematického modelu jsme dosahli téméf shodnych prabéhti doddvaného mnozstvi

maziva vidime na obr. 10.
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Obr. 10 Vysledek méreni (18715) a vypoctu posuvu (s korekci priitoku) mériciho pripravku s mazivem

MOGUL EKO-L1
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4.4 MERENI PARAMETRU MAZACIHO PRiISTROJE ANC 20 P2

Dalsi moznosti, jak dopravovat mazivo do mazaného mista, je moznost pouziti pneumatického
cerpadla. Vyhodou je hlavné divod ekonomicky vzhledem k jednoduchosti provedeni mazaciho
pristroje. Predstavitelem Cerpadla je zde mazaci pristroj ANC 20P2.

tlak maziva na vystupu mazaciho pristroje

£ (¢} (o2}
L L

pe (MPa)

0 ‘ ‘ J ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t(s)

Obr. 11 Grafické vysledky mereni tlaku maziva pl za mazacim pristrojem pri zatézi

m = 4,4kg na méricim valci

tlak maziva pred méricim pfipravkem

3,5
3
2,5 ‘
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=
= 1,51
Q
'] ,
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0 T T T T T
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Obr. 12 Graficke vysledky méreni tlaku maziva p2 pred méricim valcem pri zatézi m = 4,4kg

draha pistu valce se zatézi
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Obr. 13 Graficke vysledky mereni posuvu pistu mérného vdlce pri zatezi m = 4,4 kg

4.5 MERENI TLAKOVYCH ZTRAT V POTRUBI

V laboratofi probéhlo méfeni tlakovych ztrat (viz obr. 14) u potrubi riznych praméra, délek
a material{l.
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Meéieni se provedlo z divodu poznavani chovani maziva, resp. prvkl systému pii raznych
tlacich, pritocich, teplotdich a druzich maziva a data z néj byla ukladana do pocitace pro dalsi
analyzu namétfenych hodnot. DalSim srovndvanim naméfenych udaji a simulaci se vyvijel
program pro simulaci toku plastického maziva v potrubi mazaciho systému az do soucasného

funkéniho stadia.
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Obr. 14 Obvod pro méreni tlakovych ztrat v potrubi

Na obr. 15 lze vidét namétené pritb¢hy tlakti pl a p2 v souladu se schématem na obr. 14. Tretim
nejnize polozenym prabéhem v poli grafického okna méficiho programu ScopeWin, je poloha

pistni ty¢e meticiho ptipravku (MP).
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Obr. 15 Grafické okno s vysledky méreni A11335 pomoci programu ScopeWin (tlak pl1 — zelend, tlak p2 —

modra, posuv pistu mérictho pripravku potl — tmavé zelend)

4.5.1 Meéreni tlakovych ztrat v praxi

Meéieni bylo provadéno na dvou centralnich mazacich progresivnich systémech, slouzicich pro
mazani kulovych loZisek spodnich vrat levé plavebni komory vodniho dila Gabcikovo. Kazdy
mazaci systém byl sloZzen z mazaciho pfistroje Autolub-M, progresivniho rozdélovace ZP-B,
prvkd vedeni maziva a automatiky pro ovladani systému (prvky firmy SPONDR CMS). Nutno
podotknout, ze méfeni probihalo za plné¢ho provozu plavebni komory soucasné s montazi systému
ve vymezeném case. K bliz§imu znazornéni provedené akce jsou k dispozici fotografie, viz obr.

16.
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Obr. 16 Fotografie z méreni progresivaiho mazaciho systému na vratech plavebni komory

a) méreni progresivniho rozdélovace, b) privod maziva k hornimu lozisku vrat plavebni komory

4.6 STANOVENI OBJEMOVEHO MODULU PRUZNOSTI MAZIVA
VCETNE MAZACIHO SYSTEMU

Dynamické feSeni hydraulickych mechanismi vyzaduje znalost objemového modulu pruznosti
pracovniho média. Pii teoretickém 1 experimentalnim vyzkumu dynamickych jevil, vyskytujicich
se pii hydrostatickém pfenosu energie, se setkavame s vlivem objemové pruznosti, jak samotného
nositele energie, tak i jednotlivych prvkl vedeni. Tento modul pruznosti je zavisly nejen na
vlastnostech kapaliny, ale také na jeji teploté, predevS§im vSak na obsahu volného nerozpusténého
plynu (pfevazné vzduchu) v kapaliné a na jejim tlaku [41].

4.6.1 Objemovy modul pruznosti plastického maziva

Pro stanoveni objemového modulu pruznosti plastického maziva byl pouzit méfici ptipravek,
ktery je zndzornén na obr. 6. Valec méficiho ptipravku byl povazovan za tuhy a pfivodni kovové
potrubi bylo odmontovano.

4.6.2 Stanoveni sdruZeného modulu pruznosti mazaciho systému

S ohledem na velikost uzavieného objemu kapaliny a na pruznost materidlu potrubi neni mozné
zanedbat vliv vedeni, zejména vétSich délek, na velikost zjisStovaného modulu pruznosti.

Protoze nelze teoreticky zjistit modul pruznosti soustavy tvorené pryZovymi hadicemi z diivodu
nehomogenity a neizotropnosti pouzit¢ho materidlu vedeni, nezbyva jind moznost, nez sdruzeny
modul pruznosti zjistit experimentalné, viz obr. 18.
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Obr. 17 Obvod pro mereni sdruzeného modulu pruznosti 00000000000

ooooodoodoo
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Stanoveny sdruzeny objemovy modul pruznosti Eg umoznil zahrnout vliv stlacitelnosti maziva
a jeho vedeni v matematickém modelu. Pii Cinnosti progresivniho rozdélovace maziva dochazi
k vytlacovani maziva k mazanym mistim, vlivem stlacitelnosti maziva a rozpinatelnosti vedeni se
cast tlakové energie vynalozi na jeho deformaci, ¢imz dojde k tlakové ztraté, kterou lze vyjadiit
obecné vztahem

1 T
Ap=—-10-dt, 6
p= lQ (6)
kde C= r ,
E
C - kapacita [m*Pa™], E - objemovy modul pruznosti [Pa],
V - objem maziva [m’], Q - pritok [m’s™].
T Thos Bomm e wosiom G208 mm '+|+
=
SlE
|
A
- e
£ i
¥ Y L
14" .
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Obr. 18 Grafické okno s vysledky méreni al873-1813 v programu ScopeWin (tlak p1 — zelend, tlak p2 —
modra, posuv pistu mérictho pripravku potl — tmavé zelend)
4.6.3 Meéreni charakteristik progresivniho rozdélova¢e maziva
v laboratornim systému centralniho mazani

Na obr. 20 jsou schématicky oznacena méfena mista veli€in tlaku a sledovana mista odport proti
pohybu a odpory mistni. Ztohoto obrazku dale vzniklo nédhradni schéma progresivniho
rozdélovace maziva, podle né¢hoz byl sestavovan matematicky model (viz disertacni prace).
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Obr. 19 Barevné vyznaceni odporii proti pohybu a mistnich a mist, kde se méril tlak v progresivnim
rozdélovaci maziva
4.6.4 Méreni proménného odporu proti pohybu pri toku plastického
maziva rozdélova¢em — porovnani s vysledky programu Fluent
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Obr. 20 Schéma méreni proménného odporu proti pohybu

HG  —hydrogenerator ~ MK —meéFici karta
PV —pojistovaci ventil pot  — potenciometr
UV —uzaviraci ventil p — tlakovy snimac
ZN  —zpétny ventil m —zavazi

MP  —merici pripravek  PC  — osobni pocitac

Z divodu nestejné délky vedeni od progresivniho rozdélovace k mazanym uzlim a pro rGzny
odpor v danych mazacich mistech jsou jednotlivé vystupy progresivniho rozdélovace zatizeny
odlisnym tlakem. Z konstrukce progresivniho rozdélovace maziva vyplyva, ze tento tlak plsobi
zpétné na pistky (pokud nejsou ve vyvodech zpétné ventily), které jsou takto vyvolanou silou
tlaceny zpét k vychozi poloze.
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Obr. 21 Rez sestavenou sekci progresivniho rozdelovace maziva a pistku s mérici tycinkou, slouzici

k mérent posuvu

4.6.5 Treci sily pistkii progresivniho rozdélovace maziva
a) Treci sila mérena pomoci tlakové diference protilehlych pracovnich prostor pistki
progresivniho rozdélovace maziva
Rozmisténi tlakovych snimacii na progresivnim rozdélova¢i maziva ukazuje ¢aste¢né obr. 6.
Z konstrukce progresivniho rozdélovace maziva vyplyva, ze tlak pted pistkem vyvozuje silu, ktera
posunuje pistkem a ten dale vytlacuje plastické mazivo do mazaného uzlu.

Za ptedpokladu DPi» 2 Pia v = konst.
kde:  pia, pib — tlak v pracovnim prostoru pistku progresivniho rozdélovace

plati rovnovéha sil:

F,.=0: P Sp—Fr=py-Sp—F =0,
Fr=py-Sp =P Sp—Fy, (7)
kde: Fr— tfeci sila mezi méfici ty€inkou a tésnénim,
Fr — tfeci sila mezi pistkem a télesem progresivniho rozdélovace,
Sp — plocha pistku progresivniho rozdélovace.

Spb v = konst. Ft SDQ

nia

pikb =

[l Il
i I [ %

\
~1 I
] | ‘

Obr. 22 Sekce s vyznacenim treci sily, prirezu pistki a tlakii
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b) Tteci sila zjiSovana pomoci gravitace
Stanoveni tieci sily probihalo za pomoci zavazi povéSeného na pistek. Takto se stanovila
velikost tieci sily pii rozbéhu a tieci sila za rovnomérného pohybu pistku.

5 MATEMATICKE MODELOVANI EXPERIMENTALNIHO
MAZACIHO SYSTEMU

V sou€asné dobé se navrhy mazacich systémii provadéji predevSim na zdklad€ empirickych
zkuSenosti. Nahodile se vyskytuji pomtcky, vétSinou firemniho ptivodu, k uréeni tlakovych ztrat
vybranych prvkli mazacich systémil.

V souvislosti s rozvojem potencidlu vypocetni techniky se objevuji nové moZznosti vyuziti
nového piistupu k feSeni inZenyrskych problémi. Jakoukoliv zménu v konstrukci prvku je
v soucasnosti mozné zpracovat jiz v koncepcni fdzi do matematického modelu a pocitacovou
simulaci proménlivych okrajovych podminek, sledovat, vyhodnocovat chovani modelovaného
systému, hledat kriticka mista a optimalni feSeni.

51 MATEMATICKY MODEL MAZACIHO PRISTROJE ACF 02

Matematicky model mazaciho pfistroje je slozen znéckolika algebraickych, derivacnich
a integraCnich blokd, viz literatura [34]. Cely matematicky model i s jeho podrobnym popisem je
uveden v disertacni praci. 4
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Obr. 23 Kinematické schéma jednopistového mazaciho pristroje ACF 02

5.2 MATEMATICKY MODEL MAZACIHO PRISTROJE ANC 02P2

Nahradni schéma mazaciho piistroje ANC 20 P2 je na obr. 25. Kompletni matematicky model
1 s jeho podrobnym popisem je odvozen v disertacni praci.

Piehled oznadeni v obr. 25: L
SV- skrtici ventil Q - priitok _ R
JV- jednosmérny ventil p- tlak ' ' T
S- plocha pistu h- zdvih pistu " : .
indexy: _ —I"I e .
vz - ptivod vzduchu Z - ptivod maziva R —ﬁ'—p—
od - odvod vzduchu G- odvod maziva '
vzp — pracovni prostor piistroje vzduchovy = — I
Gp — pracovni prostor piistroje maziva o ¥
e r. Yl e
Obr. 24 Nahradni schéma mazaciho pristroje ANC 20 P2 F] A
b
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5.3 MODELOVANI TOKU PLASTICKEHO MAZIVA

Model vychazi zpopisu toku plastického maziva pomoci vySe zminéné¢ho reologického
Herschel-Bulkleyova modelu /vztah (5) pro To = 200 Pa, K = 185 Pa.s", n = 0,33/.

Vypocitané hodnoty tlakii byly srovnavany pro rtizné prutoky a statické zatizeni (statické tlaky)
vyvolané zavazimi na méficim ptipravku.

Potom maximalni smykové napéti na sténé potrubi:

Ap-R T . 4.0
t =——[Pa], =" TPa.s], =~d, = s, 8
max 2[ [ ] nekv dekv [ ] 7 k 7'[-R3 [ ] ( )

kde  Ap — tlakova ztrata na délce potrubi 1 [Pa],
R — polomér potrubi [m], |- délka potrubi [m],
Q — pritok [m’.s'], Neww — dynamicka viskozita [Pa.s].
5.4 KINEMATICKO - DYNAMICKY MODEL EXPERIMENTALNIHO
MAZACTHO SYSTEMU S PROGRESIVNIM ROZDELOVACEM
MAZIVA

Cilem pfi sestavovani matematického modelu v této praci bylo zahrnout dalsi vlivy, které nebyly
uvazovany v jiz existujicich matematickych modelech progresivniho rozd¢lovace, viz lit. [77],
[78], [79], [83]. Jiz dfive byly realizovany tii simula¢ni modely progresivniho rozdélovace:

- Kinematicky model progresivniho rozdélovace je sestaven na zaklad¢ vyuziti zdkona
o zachovani hmoty — vyuziti rovnice kontinuity a za ptedpokladu nestlacitelnosti maziva
a nedeformovatelnosti okolniho systému.

- Dynamicky model progresivniho rozdélovace je vytvofen na zdkladé popisu
dynamickymi rovnicemi viz lit. [78], [79]. Vysledkem feSeni téchto rovnic jsou ¢asové
prubéhy zrychleni jednotlivych pistkl progresivniho rozdélovace.

- Kinematicko — dynamicky model progresivniho rozdélovace. Jednd se o kombinaci
vyse uvedenych modell progresivniho rozdélovace.

Vsechny modely jsou také uvedeny v lit. [83].

Kinematicko — dynamicky model progresivniho rozdélovace zahrnuje jak kinematiku tak
dynamické déje, avSak v tomto modelu nebyly zahrnuty dalsi vlivy (napf. stlaCitelnost maziva),
které maji na ¢innost progresivniho rozdélovace vliv.

Cilem pro zdokonaleni posledniho matematického modelu je zahrnuti nékterych dalsich vlivii:

- stlacitelnosti maziva (pro zahrnuti tohoto vlivu do matematického modelu bylo nutno
stanovit objemovy modul pruznosti maziva a sdruzeny objemovy modul pruznosti, viz
kapitola 4.6)

- vliv nedojeti pistkii do krajni polohy, ¢imz vznika pii prichodu maziva tlakova ztrata
(stanovenim této ztraty se zabyva kapitola 4.6.4)
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6 STATISTICKE VYHODNOCENI NAMERENYCH
VYSLEDKU

Ucelem této kapitoly neni vysvétlit a popsat kompletni zpracovani naméfenych vysledkii pomoci
matematické statistiky, ale umoznit odbornikiim zajimajicich se o tuto oblast, jakoZ i diplomantim

snazsi

ptistup pii

statistickém zpracovani
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experimentalnich dat, ulozenych v tabulkdch v této disertaci. Tato experimentalni data jsou
uvedena jednak v textu, jednak v piilohach disertacni prace tak, aby byla pohotovée k dispozici.

6.1 VYHODNOCENI NEJISTOT Z EXPERIMENTALNE
NAMERENYCH DAT V TRIBOLOGICKE LABORATORI

Pii zkoumani redlnych déji dospéjeme k zdvéru, ze pozorované veli¢iny maji v podstaté
nahodny charakter, spocivajici v tom, Ze jejich méfené hodnoty v zavislosti na zvolené hlading
ptesnosti vice ¢i méné kolisaji pii opakovanych méfenich, i kdyz podminky prubéhu téchto d&ji
1 pozorovani zistavaji v podstaté neménné viz [38], [52], [54], [61].

Abychom mohli u€init potiebné zavéry o zkoumanych d¢jich, musime znat odpovidajici typ
rozdeleni pravdépodobnosti, ktery bud’ vyplyva z jejich teoretického (napt. fyzikéalniho) popisu
anebo jej odhadujeme ze zjiSténych hodnot sledované veli¢iny.

Jako vzorek pro zpracovani pouZijeme experimentalni data z méfeni v tribologické laboratofi,
a to tabulku 29 v pftiloze disertacni prace, kterd udava vysledky méteni ptidavnych tfecich sil mezi
tésnénim a méfici ty¢inkou progresivniho rozdélovace, zjistované pomoci gravitace.

Kombinovana standardni nejistota je:

wy =Ju>, +u’, =4/0,59% +0318% = 0,67N . (9)

Chceme-li zvétsit pravdépodobnost tak, aby vysledek opakovaného méfeni leZel napf. v intervalu
95% pravdépodobnosti, pak plivodni interval uréeny distribucni funkci, se musi zvétsit o hodnotu
k.= 2.

Pak plati, Ze interval spolehlivosti je dén:

U :x_sirkruX =6,19+2.0,67=(6,19£134)N . (10)
kde k; je koeficient rozsiteni.

6.2 VYHODNOCENI NEJISTOT Z REALNEHO MERENI DAT V PRAXI

Ukéazku jednoduchého postupu pouZitého statistického zpracovani experimentalnich dat
naméfenych v primyslové praxi, a to konkrétni aplikaci pfi oZivovani mazaciho obvodu dolnich
vrat plavebni komory vodniho dila Gab¢ikovo — viz kap. 4.5.1. Tento obvod je, stejné jako obvod
zkoumany v tribologické laboratofi VUT, vybaven progresivnim rozdélovacem.

Pro méfeni tlakovych ztrdt se pouzivalo jednoduchého a rychlého zplsobu a to pfipojeni

manometri k progresivnimu centralnimu mazacimu obvodu dolnich vrat plavebni komory vodniho
dila Gab¢ikovo.
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pFi zapojenych mazacich mistech

Kombinovana standardni nejistota je:
wy =\Ju, +ul, =1/0,30% +033% =0,45MPa . (11)

Chceme-li zvétsit pravdépodobnost tak, aby vysledek opakovaného méteni lezel napf. v intervalu
95% pravdépodobnosti, pak ptivodni interval uréeny distribucni funkci, se musi zvétsit o hodnotu
k.=2.

Pak plati, Ze interval spolehlivosti je dan:

U:x_sikruX =10,46+£2.0,45=10,46+09MPa . (12)
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7 PRINOS DISERTACE PRO PROJEKCNI A KONSTRUKCNI
PRAXI

Uvodem disertaéni prace bylo piedstaveno zakladni rozdéleni centralnich mazacich obvod, coz
mélo nastinit rozli€nost a rozsdhlost zapojovani hydraulickych obvodi centrdlniho mazani a na
tuto fyzikalni podstatu véci dale navazujici matematicky aparat pouzivany pii vypoctech proudéni
a toku maziv v hydraulickém vedeni. V této souvislosti byla zmapovana aplikovatelnost danych
matematickych vztahi a modell (pro newtonské a nenewtonské kapaliny) dle velikosti pritoku
maziva hydraulickym vedenim pfi predpokladanych moznych neptesnostech vypocta.

Jednim z métenych a simulovanych zdroji maziva byl mazaci piistroj ACF 02. Jako velice
piiznivy vysledek pfi téchto ¢innostech lze povaZzovat fakt, Ze pfi métfeni tohoto mazaciho piistroje
byla provadéna jeho jistd regulace. Slo o regulaci pritoku maziva pfi proméfovani jeho
charakteristik, ale 1 pfi méfeni dalSich prvki. Tato regulace pritoku byla zajiStovana pomoci
napajeciho zdroje regulaci otacek elektromotoru mazaciho pfistroje. Pfi nasazeni v praxi se
centralni mazaci obvody ovladaji zplsobem fazeni reZimd, resp. intervalli doby mazéani a doby
pauzy. Na zvazeni projektantli je, zda nepouzit takovéto fizeni mazani pomoci zmény otacek
mazaciho pfistroje, kde by nedochézelo k zvySenému mechanickému naméhani ptistroje vlivem
jeho Castého vypinani a zapinani a bylo by dosaZeno pon€kud jemné&j$iho rozdéleni maziva v Case
do mazanych mist. Lze také konstatovat, Ze pfi sniZeni otdcek motoru se snizi rychlost maziva ve
vedeni a dojde ke sniZeni ztrat (hydraulické ztraty — odpor proti pohybu, odpor proti zrychleni;
odpor na stira¢i maziva - viz obr. 9; mechanické ztraty v prevodovce mazaciho pfistroje; pii jiné
otaCkové charakteristice elektromotoru mazaciho pfistroje dojde ke sniZeni pfikonu) a zéaroven
k velmi vyraznému poklesu mnozstvi pfivadéné energie. Mimo jiné to dokldd4d i konzultace
s odborniky na stejnosmérné elektromotory — doc. Singule, VUT Brno: ,,ReZim opakovaného
spousténi a dob&hu motoru Cerpadla je krajn€ nevyhodny z hlediska ¢innych ztrat v motoru, jeho
ustaleného otepleni a ma bezpochyby vliv na jeho Zivotnost. Regulace otacek tento problém zcela
eliminuje a podle mého nazoru bude energeticka u€innost celé mazaci soupravy vyrazné vyssi.*

Plvodni kinematicky model progresivniho rozdélovace maziva, ktery je jadrem matematického
modelu, byl upraven a doplnén tedy o primérnou tteci silu. Do modelu byly dale zaclenény bloky
pro vypocet tlakovych ztrat v kandlcich progresivniho rozdélovace maziva véetné jednotlivych
usekd potrubi centrdlniho mazaciho systému, odpor proménného odporu proti pohybu (mistni
odpor na proménném prirezu kanalku, viz kap. 4.6.4) a odpor proti deformaci. Souhrnem tedy se
kinematicko-dynamicky model progresivniho rozdélovace maziva stal zdkladem pro simulaci
kompletniho centralniho mazaciho stendu v Odboru fluidniho inZenyrstvi V. Kaplana. Na ném
byla ziskdna fada udaji dualezitych pro vyrobu a dals$i konstrukéni vyvoj progresivnich
rozdélovacl. Napt. samotnd konstrukce progresivniho rozdélovace nedovoluje zapojeni pfilis
odlisného tlakového zatiZeni na jednotlivych vystupech, coZ miliZze v praxi nastat napf. v disledku
riznych opotfebeni mazanych mist. MoZznym feSenim by mohlo byt piimé zabudovani zpétnych
ventilll do konstrukce progresivniho rozdélovace maziva.

M¢éfeni na progresivnim CMS v praxi na vodnim dile Gabéikovo (kap. 4.5.1) a ukdzka
statistického vyhodnoceni (kap. 6) méa za cil stanovit normalni (obvyklé) pracovni parametry
mazaciho obvodu a naznacit vyuZziti métenych veli¢in. Dfive se pfi nasazeni automatiky dbalo na
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to, aby mazaci obvod pracoval béhem zabé¢hu mazaného zatfizeni podle pfedem vypoctenych
casovych hodnot (doba mazani, doba prestavky, doba kontroly) a po této dob¢ se daly nastavené
hodnoty libovoln€¢ zménit. Dnes, pii pouziti PLC - programovatelnych automatickych fidicich,
ovladacich a kontrolnich systémi, jsou daleko vétsi moznosti, kterych se da s vyhodou vyuzit pii
vyhodnocovani poruch v mazacim obvodu (praskla hadice, ucpané mazaci misto, deformované
potrubi, atd.) i s moznosti jejich dalkového hlaSeni. Proto namétené tabulky hodnot s velkou
piesnosti v disertacni praci mohou byt v tomto sméru vybornym podkladem pro projekéni praxi pii
navrhovani CMS.

8 ZAVER A DOPORUCENI DALSIHO POSTUPU

Zacatek disertacni prace byl uveden ptehledem zndmych pouzivanych centralnich mazacich
systémul vyuZivajici tekutd az tuhd plasticka maziva do tiidy 2 dle NLGI.

Poté byla vénovana cast prace vlastnostem maziv, ktera jsou pouzivana v mazacich systémech,
bylo naznaeno slozZité chovani plastickych maziv pii rGznych provoznich podminkach, jakoz
1 matematickd simulace a chovani téchto maziv v pritbéhu jejich toku potrubim.

Po tvodu nésledovala kapitola analyzujici stru€ny stav v dané oblasti, jakoZ 1 autorovu kritiku
skutecnosti, Ze se v odborné a védecké literatuie témet nevyskytuji komplexni feSeni aktudlnich
problémtl u mazacich systémti.

V druhé poloviné disertacni prace byly zminény ukoly vypracované autorem, at uz z oblasti
teoretické nebo experimentalni, jako je matematické modelovani pomoci programu Dynast, pouziti
metody kone¢nych objemii — programu Fluent ve spolupraci s VSB Ostrava a z experimentalni
¢innosti. Zejména z experimentalni oblasti prace za souCasného porovnani s matematickou
simulaci bylo autorem vydano jiz n€kolik ¢lanka, které byly vytistény v odbornym ¢asopisech, pii
doktorandskych setkanich nebo byly piedneseny na konferencich.
podstatné pro dal$i konstrukéni a projektovou cinnost, zabyvajici se centralnimi mazacimi
systémy.

Nebylo mozno uvést vSechny aspekty téchto hydraulickych obvodi, které vyvstaly béhem mé
¢innosti na tomto projektu a dalsi, které se mi naskytly pfi mé praxi pfimo v oboru centralnich
mazacich systémil. Za dalsi dulezité impulsy pokladam nejen technické podnéty, ale taktéz dnes
dalsi postup Cinnosti, by se daly vyjmenovat dva: jednak ptesnéjsi experimentalni mefeni odporu
proti pohybu (napt. ztohoto odporu u pfimého potrubi uréovat piimo vypoctové parametry
plastickych maziv, jez by odpovidaly pfimo danému potrubi, drsnosti, teploté, atd.) a dale ovéieni
vhodnosti regulace otd¢ek mazaciho pfistroje ACF 02 pro lepsi fizeni distribuce dodavaného
mnozstvi maziva do mazanych mist.

Tyto a dalsi problémy jsou vhodnymi ndméty pro nasledné pokracovani vyzkumu proudovych
a tlakovych pomérti v progresivnim rozdélovaci maziva a na jinych rozdélovacich v budoucnu.
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10 ANNOTATION

The doctoral thesis describes the issue of proposal of branched central lubrication systems given

by specific requirements for their operation for the relevant lubricated equipment. It is also
devoted to the used lubricants, including their reological attributes, which are incorporated into the
mathematical simulation of the researched central lubrication circuit. Through the use of
background research, the doctoral thesis characterises and assesses the basic types of central
lubrication systems — their advantages, disadvantages and application in practice.
Through this inter-branch approach it tries to comprehensively describe the problems connected
with the design of the central lubrication systems. The whole doctoral thesis is elaborated on the
basis of real measurements and knowledge from experience, onto which the greatest emphasis was
placed. Some of the measurements were carried out on real central lubrication systems, but as a
sample a central lubrication system with a progressive divider was taken for faster operation
(Tribological laboratory, EU Victor Kaplan department of fluid engineering), on which its
mathematical model of the lubrication system was measured and verified in the Dynast program
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