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Predmluva

Toto pojednani se zabyva problematikou Snekovych pievodu, predevsim studiem kontaktu v zabéru
$neku a $nekového kola. Pozornost je zejména vénovana tribologickym aspektiim, tj. oblasti mazani,
tfeni a opotiebeni, na kterou bude zaméfena disertacni prace.

V prvni kapitole je uvedeno rozdéleni Snekovych pievodl a jsou zde popsany zékladni problémy a
parametry ovlivitujici spravnou funkci pfevoda. Dale je zde zminéna problematika dotykovych Car a
analyzy kontaktu zubu, jako zaklad kinematického posouzeni kontaktu $Sneku a $nekového kola.

Druhd kapitola je vénovana tribologickym aspektim Snekovych pifevodli. Jsou zde shrnuty
vysledky studia $nekovych prevodl se zaméfenim na problematiku mazani tfeni a opotiebeni tiecich
povrchil v kontaktu mezi Snekem a Snekovym kolem.

Ve tieti kapitole jsou popsany typy emulzi a parametry ovliviiujici jejich chovani. Tato kapitola
zavrSuje analyzu soucasného stavu poznani problému a je podkladem pro stanoveni cilii disertacni
prace uvedené ve ¢tvrté kapitole.

V posledni kapitole jsou shrnuty vysledky dosavadni prace, tykajici se realizovanych méieni
tribologickych parametrti materiald $nekt a Snekovych kol.



1  Snekové prevody

1.1 Uvod

Snekové prevody poskytuji jednoduché a cenové efektivni feseni v aplikacich kde jsou pozadovany
vysoké prevodové poméry u relativné pomalych pohonti. Srovnatelny prevod s ¢elnim soukolim by
k dosazeni stejného prevodu zpravidla vyzadoval dvou nebo tii stupiiové provedeni, s naslednym
zvysenim sloZitosti a poétu soucasti. Snekové pievodovky jsou §iroce pouzivané v pramyslovych
aplikacich pro zpracovatelské stroje, dopravniky, vytahy atd. NejvétSimi nevyhodami $nekovych
prevodl jsou problémy mazani a opotiebeni z diivodu relativné vysokého stupné skluzu v kontaktu
zubl. Aby se zabranilo zadirani tfecich povrchi, bylo doposud nutné pouzivat metalurgicky odlisné
materialy pro Snek a kolo. Tradi¢né se pouziva ocelovy $nek a fosforové (nebo olovnaté) bronzové
kolo. Avsak pouziti relativné mékkého materidlu pro jeden z povrchii omezuje dovolené kontaktni
napéti a tim 1 inosnost. Pro $nekové prevody je charakteristicky niz$i pomér vykon/vaha v porovnani
s konven¢nimi pfevodovkami, kde miize byt pouzita kalena ocel na oba kontaktni povrchy.

Velky stupen skluzu spolecné s neptiznivymi hydrodynamickymi podminkami vedou k relativné
nizké Ucinnosti v porovnani s konven¢nimi pievody. Mechanicka ucinnost se zpravidla pohybuje
pouze okolo 70-80 procent v porovnani s hodnotami 95 procent i vice u pievodovek s ¢elnim soukolim.
Tyto nedostatky byly v minulosti tolerovany pro jednoduchost a nizké potizovaci naklady $nekovych
prevodi. V konkurenc¢nim prostredi se vSak pomér vykon/vaha stava zdsadnim parametrem. Pozornost
je tak soustfedéna na vylepSeni tradi¢ni technologie S$nekového pievodu zejména s ohledem
na unosnost a u¢innost prevodu.

1.2 Rozdéleni $nekovych prevodi

Pro snadnou orientaci v nasledujicich kapitolach je zde uvedeno zakladni rozdéleni Snekovych
soukoli.

Podle provedeni $neku muzeme Snekové pievody rozdélit na jednoobalkové Snekové pievody
(valcové $neky) a dvouobalkové $nekové pievody (globoidni $neky). Snekové kolo je v obou
ptipadech globoidniho tvaru.

Nejrozsitenéjsim typem pievodu je soukoli s valcovym Snekem a globoidnim kolem, které se dale
déli dle geometrie bo¢ni kiivky zubu Sneku v Celni, osové nebo normalné roviné. Tvar zubu je dan
polohou a tvarem nastroje pii obrabéni. Ostii nastroje je bud’ pfimé nebo zakiivené. Dle ISO norem se
pak de€li na nasledujici typy [1]:

ZA - profilem zubu v Celni roviné je Archimédova spirala, ZN - profilem zubu v Celni roviné je
obecna konvexni kiivka, ZI - profilem ¢elniho fezu je evolventa, ZK - boky zubl jsou vytvorené
obalkami kuzelovych ploch, ZC - profilem zubu v Celni roviné je obecnd konkavni kiivka.

Archimédiv Snek ZA ‘

Sneky s pfimkovym | Evolventni Snek ZI ‘
profilem zubu
Valcove Sneky Konvolutni (obecny)
z Sneky vytvoiené Enek ZN

kuzelovou plochou ZK

Sneky s konkavnim
profilem zubu ZC

Obr. 1 Rozdéleni snekovych soukoli



1.3  Ztraty Snekového prevodu, soucinitel tfeni, dotykové ¢ary

Jak jiz bylo uvedeno, nevyhodou $nekovych prevodovek je nizka ucinnost spojena se zvySenym
zahtivanim. Hlavnim divodem jsou velké ztraty vznikajici tfenim bokl zubd spoluzabirajicich kol,
ttenim v loziskach a ucpavkach a vifenim oleje [2]. Rozhodujici podil na celkovych ztratach tvoii
ztraty v ozubeni (cca 60 az 75%) a proto se na tuto oblast soustiedi hlavni pozornost.

Z rozboru zakladni rovnice uc¢innosti ozubeni pro valcové $nekové soukoli, kde $nek pohani kolo

Z:t g7, : :1 ftglﬂ’r kde tg o= f =/ (1)
g0 +0) o L cos a,

g7,
je zfejmé, Ze u¢innost ozubeni je funkci thlu stoupani 4 a soucinitele tfeni f” . Z rovnice vyplyva, ze
mame dvé moznosti, jak zvysit G¢innost a snizit ztraty v ozubeni: 1) zvétSenim p, 2) zmenSenim [,

Soucinitel tfeni f” je kromé normalného uhlu zabéru ¢, zavisly na vyslednici kluzné a odvalovaci
rychlosti, na zatiZeni, pfesnosti tvaru a drsnosti povrchu zubii, dotykovych pomérech, pouzitych
druzich materialu, typu maziva a na moznosti vytvareni a¢inného mazaciho filmu [3]. Proto se hlavni
pozornost, kromé otazek parovani materiali, volby maziva, pfesnosti tvaru a drsnosti povrchu zubn,
zameétila 1 na sniZeni soucinitele tfeni zlepSenim dotykovych pomért s cilem dosadhnout zlepsSeni
priléhani bokl zubt a ptiznivéjsi zabérové poméry.

U Snekovych soukoli se zuby dotykaji podél spojitych dotykovych c¢ar (obr. 2), které jsou
prostorové zakiivené. V zabéru je obvykle vice zubii sou¢asné. Cary se pii béhu soukoli pohybuji pies
povrchy zubli smérem od Spicky k paté zubu kola (obr. 3), takze kazda dotykova Cara zobrazuje tvar
kontaktu v urCitém velice kratkém okamziku zabéru. Proto se tyto ¢ary oznacuji téZ jako okamzité
(,,instantaneous®) dotykové cary, které jsou urcujici charakteristikou =zatizitelnosti valcovych
$nekovych soukoli. Jejich pribéh ma rozhodujici vliv na pfenaseny vykon a vzniklé ztraty [3]. Z obr. 3
je patrné, ze vzdalenosti mezi jednotlivymi dotykovymi ¢arami nejsou vzdy stejné. Kdyz uvazime, ze
uhlova rychlost Sneku je konstantni, musi potom rizné vzdalenosti mezi jednotlivymi dotykovymi
¢arami prob&hnout ve stejném case, ¢imz pii nejvétSich vzdalenostech dotykovych ¢ar budou i
odvalovaci rychlosti nejvétsi. Z toho se da usoudit, Ze budou i nejvétsi poloméry kiivosti profili a tim
i priléhani profilt bude nejvyhodnéjsi. Vzajemna vzdalenost dotykovych car proto vyhodné poslouzi
na porovnani pfilehani bokl zubi.

U valcovych Snekovych soukoli nastdvd mezi bokem zubu Sneku a kola relativni skluz a
odvalovani soucasné. Pfestoze ve vSech moznych dotykovych bodech vstupuje vzdy kluzny a
odvalovaci pohyb soucasné, pievlada v obvodovém sméru v ¢elni roviné $neku skluz.
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Obr. 2 Dotykové &ry [3]
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Obr. 3 Rychlosti v bodé dotyku [3] Obr. 4 Idealni prabéh dot. ¢ary [3]

Vektorovym sc¢itanim obvodové rychlosti v, a odvalovaci rychlosti w dostaneme vyslednou
kluznou a odvalovaci rychlost ¢. Vyslednici ¢ rozlozime do sméru normaly ¢, a te¢ny ¢, k dotykové
care v dotykovém bodé¢ D. Pro vytvofeni unosného mazaciho filmu je smérodatna rychlost ¢,, zatimco
slozka ¢, vytvaii pouze tieci praci. Cim je (thel mezi vyslednici ¢ a normalovou slozkou vyslednice ¢,
mensi (idealn€¢ c¢,=c), tim lep$i jsou podminky pro vytvoreni relativné velkého hydrodynamického
tlaku, pfi relativné malych ztratach soukoli. Tam, kde ¢ padne do sméru dotykové Cary, nevyvine se
zadny hydrodynamicky tlak, ale jen tfeci prace. Z téchto hledisek vyhodnou polohu dotykové cary
ukazuje obr. 4.

Pokud neni vytvofeny hydrodynamicky tlak mezi boky zubt $neku a kola dostatecné velky, potom
soukoli pracuje v oblasti polosuchého tfeni. Tento stav se vyskytuje pii rozbéhu a zastavovani, a nebo
pfi velkém zatizeni. Mimo oblast kapalinového mazani, pfi tzv. smiSeném mazani, dochazi ke
kontaktu povrchovych nerovnosti boki zubl $neku a kola a tim k jejich opotiebeni. Velikost
opotiebeni roste s koeficientem tfeni, mérnym tlakem, kluznou rychlosti a je zavislé na materialu
$neku a kola.

1.4  Nepresnost vyroby

Doposud jsme uvazovali pouze s idealnim ptipadem, a to, ze soukoli je vyrobeno absolutné presné
a nevyskytuji se zadné vyrobni nebo montazni chyby. Takové soukoli, kde si dosedajici plochy zubt
$neku a Snekového kola plné odpovidaji, nazyvame pIn¢ sdruzené soukoli. U plné¢ sdruzenych
$nekovych prevodi dochazi k teoretickému liniovému kontaktu [4],[5],[6]. V tomto pifipadé by zuby
kola mély byt vyrobeny odvalovaci frézou, jejiz povrch je identicky s povrchem $neku. To znamena,
ze pramér odvalovaci frézy by mél byt rovny priméru Sneku. Avsak zuby na odvalovaci fréze jsou
podbrousené, takze primér nové odvalovaci frézy by mél byt nepatrné vétsi nez je primeér $neku, aby
byla zajisténa Zzivotnost nastroje. Na druhou stranu, aby byl zajistén spravny kontakt zubl ve
$nekovém pievodu (bez hranového zatizeni), primeér odvalovaci frézy by mél byt pfinejmensim roven
praméru $neku [7].

Snekové pievody spolu s pievody ¢elnimi koly s pfimymi a Sikmymi zuby jsou podle Litvina a kol.
[8] typickymi ptiklady ptevodi, které jsou velmi citlivé na zménu zabérovych pomérd. Za ucelem
snizeni citlivosti $nekového pfevodu na nepfesnosti vyroby, jsou obvykle zavedeny peclivé zvolené
korekce tvaru zubu kola pouzitim modifikované odvalovaci frézy [8],[9]. Zuby kola vyrobeného
takovouto frézou jsou teoreticky v bodovém kontaktu se zavitem $neku, takze se Snekovy prevod stava
nesdruzeny. Neshoda je mala, takze se obvykle pfedpoklada, ze se bodovy kontakt pod zatizenim
rozprostie na eliptickou oblast [4],[5],[6], jejiz stfed je teoretickym bodem kontaktu (obr. 5).



Obr. 5 Obrysy zubové ville sdruzeného soukoli (a) a soukoli vyrobené zvétsenou frézou (b) [22]

Vyse zminéna problematika dotykovych ¢ar a poméru skluzu a valeni v kontaktu zubt Snekového
soukoli je zdkladem pro podrobnéjs$i rozbor geometrie a kinematiky potfebny pro presné stanoveni
polohy nosného kontaktu v daném okamziku zabéru. Pocitacova simulace zabéru a nosného kontaktu
je hlavnim cilem analyzy kontaktu zubu, v literatuie uvadéné jako ,.tooth contact analysis* (TCA).
Obecnou TCA vyvinuli Litvin a Kin [10] a miZe byt pouzita pro rizné typy Snekovych pievodi.
Hlavnimi cili TCA je ureni cesty kontaktu na povrSich zubd, pfevodovych chyb zplsobenych
nesouososti prevodu, a nosné¢ho kontaktu jako souboru okamzitych kontaktnich elips.

Aplikace TCA umoziuje urit vhodné nastaveni parametrd nastroje, ktery poskytne vylepsené
podminky zabéru a kontaktu potfebné pro efektivni vytvareni elastohydrodynamického (EHD)
mazaciho filmu, ¢imz mtize TCA zna¢né vylepsit technologii a kvalitu zkoumaného pievodu.

Navzdory velkému rozsifeni Snekovych pievodi, bylo publikovano pouze nékolik ¢lankt
vénovanych analyze kontaktu zubu (TCA) [5],[11],[12],[13],[14] a vypoltu rozloZeni zatiZzeni u
Snekovych soukoli [6],[15],[16].

2 Tribologické aspekty Snekovych prevodii

2.1 Mazani

Z vyse uvedenych analyz geometrie a kinematiky ploch zubu blizko jejich kontaktu vyplyva, ze
kontaktni oblast, pfes kterou se prendSi zatizeni, ma tvar podlouhlé elipsy. Takové usporadani
kontaktu by mohlo vést k utvareni relativné tlustych mazacich filmti, pokud by mazivo vstupovalo do
kontaktu ve sméru krat$i osy, tj. napfi¢ kontaktni oblasti. Bohuzel tomu tak v tomto ptipadé neni
(obr. 6).

Geometrie kontaktu je asymetrickd a proto obvyklé Hertzovy vztahy pro oblast kontaktu a
kontaktni tlaky by byly pouze pfiblizné. Je nutné pouzit ne-Hertzovské modelovani elastického
kontaktu. Ackoliv mazivo prochazi kontaktem ptevazné podél hlavni osy, jeho smér se pfes kontaktni
oblast méni (vyskytuje se vyznamna rotacni slozka rychlosti). Soucasné je zde také valeni a skluz
v priblizn€ pficném sméru, zpiisobeny pohybem nosného kontaktu pies povrchy zubt, od $picky zubu
kola smérem k paté. Vzhledem k velkému skluzu je nutnd teplotni analyza zahrnujici zahiivani
mazaciho filmu. Pfi modelovani mazaného kontaktu je tedy nutné zohlednit zménu viskozity maziva s
tlakem a teplotou a zménu hustoty maziva s tlakem. Mimo to, vzhledem k proménnym kinematickym
podminkam pres kontaktni oblast, musi byt pii feSeni Reynoldsovy rovnice uvazovany ne-
newtonovské chovani maziva.

Iy
/’ﬁ\\
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Obr. 6 Smér unaseni maziva a tvar kontaktu [30]
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Obr. 7 Vysledek EHL analyzy - tloustka filmu pm [4]

Morris [17] a Greenwood [18] ukazali, Ze je nutné popsat chovani toku maziva ve skluzovych i
neskluzovych smérech. Kim a Sadeghi [19] jako prvni vyvinuli ne-Newtonovské feSeni bodového
kontaktu zaloZzeného na modifikované Reynoldsové rovnici. Vzhledem k vySe uvedenym problémim
je studium EHD mazani u $nekovych pfevodi pomérné obtizné.

Bathgate a Yates [20] aplikovali elementarni teorii EHD mazani liniového kontaktu na $nekovy
prevod spolu s vypoctem mzikové a celkové teploty kontaktu. Fuan a kol. [21] také aplikovali teorii
EHD mazani liniového kontaktu na $nekové soukoli a ptedpovédéli hodnoty tloustky filmu od 0 do
2.5 mikrometru. Ve své praci dosli k zavéru, ze mazani ve stiedni ¢asti kontaktni plochy je
nedostateéné z diivodu $patnych zabérovych podminek v této oblasti. Uplny EHD model se zahrnutim
teplotnich vlivh u $nekovych kontaktli publikoval Simon [22]. Vysledky jsou dany z hlediska
vykonovych ktivek pouzitim bezrozmérnych mzikovych teplot, EHD tnosnosti a pomérnych trecich
faktorti. Detaily tvaru filmu a rozloZeni tlaku nejsou vsak v jeho praci ukazany. Simon se dale zabyval
predevsim studiem nového typu valcového Snekového ozubeni s konkdvnim profilem $neku, které
navrhl [23]. Jeho profil se skladd z dvou kruhovych obloukll a je brouseny brusnym kotoucem.
Publikované vysledky [24],[25],[26] ukazuji, Ze novy typ Snekového ozubeni ma mnohem vyhodnéjsi
pribéhy okamzitych dotykovych ¢ar nez bézné pouzivané typy Snekovych ptevodu, lepsi podminky
pro utvafeni a tim vyS$si inosnost EHD mazaciho filmu (obr. 8).

Podrobny popis problematiky modelovani jak suchého elastického kontaktu pomoci TCA
zahrnujici ne-Hertzovskou geometrii kontaktu, tak EHD mazani pomoci modifikované Reynoldsovy
rovnice, zahrnujici ne-Newtonovské deformovatelné chovani maziva publikovali Sharif a kol. [4],[28].
Navrzeny EHD model umoznuje predpovédét tloustku mazaciho filmu a rozlozeni tlaku v kontaktu
spolecné s teplotou mazaciho filmu a na povrchu ozubeni a velikost tfeni. Tento postup aplikovali na
osm ZI soukoli s riznymi geometrickymi parametry. Kong a kol. [29] pouzitim stejného postupu a
rozborem vypoctenych tloustek filmt pro rizné body béhem zabérového cyklu predpovédeéli oblasti
minimalni tloustky mazaciho filmu (obr. 9).
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Obr. 9 Tlak v suchém elastickém kontaktu pro 3 riizné pozice zdbéru a) kontakt na Spicce zubu kola
b) kontakt ve stfedni oblasti zabéru c) kontakt na Spicce zubu $neku [5]

Za ptedpokladu, Ze podminky zatizeni, rychlosti a teploty jsou pfiznivé, zuby v ozubeni pracuji
rychlosti, vysokych teplot nebo riznych smérti skluzu a valeni, kde vznikaji relativné tenké filmy,
tloustky filmt predpovézené klasickou EHD teorii mohou byt malé v porovnani s drsnosti tfecich
povrchii. Ozubeni pak pracuje za podminek oznacovanych jako, ,smiSené mazéani“. S tim je pak
spojena dale popsana problematika vlivu drsnosti na EHD film a stim spojené procesy vedouci
k poruseni soukoli.

V poslednim desetileti bylo dosaZzeno vyznamného pokroku v modelovani drsnosti u EHD kontaktt.
Prvni pokusy o modelovani mikro-EHD byly zalozeny na sinusové reprezentaci drsnosti
v podminkach ustaleného stavu. V posledni dob&é se pouzivaji vystupy profilometrti ziskanych u
skute¢nych povrchd. Hlavnim problémem u té€chto feSeni je simulovani podminek, kde je tloustka
mazaciho filmu stejného fadu nebo mnohem mensi nez amplituda drsnosti, jako je to ziejm& u mnoha
prevodu. Simulace drsnych EHD kontaktt, které jsou zalozeny na Newtonovskych mazivech ukazuji
ostfe zvinéné rozlozeni tlaku s maximalnimi tlaky typicky dvojndsobné piekracujici odpovidajici
Hertziv maximalni tlak (obr. 10). Zahrnuti chovani ne-Newtonovskych maziv a uvazeni pohybu
drsnosti vzhledem ke kontaktu zplsobiredukci tlakového zvinéni, ale také ten¢i mazaci filmy.
Vysledky ziskané timto modelem se blizi k redlnému mikro-EHD problému, ktery se vyskytuje u
ozubeni, kde vyska nerovnosti tfeciho povrchu mize byt vice nez desetkrat vétsi nez minimalni
tloustka filmu.
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Obr. 10 Vysledek mikroEHL analyzy - rozlozeni tlaku v porovnani s Hertzovym tlakem [30]

2.2 Zadirani

Zadirani je zavaznym typem poruseni povrchu, ktery se mize vyskytnout u pfevodi pracujicich pii
vysokych rychlostech nebo vysokych teplotach. Ackoliv nemame jednoznacné vysvétleni pro
mechanismus zadfeni, ukazuje se, Ze je spojen se selhanim EHD mazaciho filmu. Ve snaze zabranit
zadirani konstruktér Casto stanovi pouziti chemicky aktivnich vysokotlakych (EP) aditiv v mazacim
oleji, nebo povrchové zpracovani ozubenych kol, jako kaleni, nitridovani nebo jejich kombinaci.
Patching a kol. [30] experimentalné dokazali, Ze zlepSeni povrchového zpracovani u tvrzenych a
brousenych ocelovych diskii mize vést k vyznamnému vylepSeni odolnosti proti zadfeni. Analyzou
EHD mezi typickymi povrchy zubli v kontaktu naznacili, Ze zadfeni maze byt vysvétleno protrzenim
mazaciho filmu diky bocnimu tniku maziva v blizkosti hran nominalniho bodového kontaktu.

Za ucelem predchazeni zadfeni je v praxi pouzivana kombinace tvrdych a mékkych materiali,
obvykle tvrdy ocelovy kaleny $Snek a mékéi Snekové kolo z bronzu. Nevyhnutelny nasledek tohoto
uspotadani je ten, ze zuby bronzového kola podléhaji postupnému opotiebeni, které je mnohem vyssi
nez u béznych typt ozubeni. Avsak s ohledem na ostatni vyhody $nek je tato skutecnost tolerovana a
ve skutecnosti proces zabéhnuti nového soukoli, pti kterém dochdzi k vyssi rychlosti opotiebeni, je
povazovan za prospesny z pohledu pozdé€jsiho provozu a Zivotnosti prevodu. Mimofadné zajimava je
kombinace tvrdého ocelového $neku/tvrdého ocelového kola, ktera je nyni pokladana jako vyznamna
alternativa k tradi¢ni ocel/bronz konstrukei jako prostfedek vyznamného zlepsSeni inosnosti [31].

2.3  Mikropitting

S pouzitim tvrdych materiali i u Snekovych ptevoda [31] nelze nezminit problém mikropittingu,
ktery se se vzrustajicim pouzivanim tvrzenych soukoli stava vSeobecnym piedmétem zajmu.
Mikropitting je pitting (kontaktni tinava) na urovni drsnosti tiecich povrchil, na rozdil od klasického
pittingu, ktery se objevuje na urovni nominalniho Hertzova kontaktu nebo makrokontaktu. Ackoliv
mikropitting ovliviiuje pfevody vSech typl stava se hlavnim problémem u siln¢ zatizenych prevodi
s tvrzenymi zuby. Je charakterizovan pfitomnosti jemnych povrchovych dilkl, vyskytem lokalnich
plastickych deformaci a mélkych povrchovych trhlin. Takovy stav zpisobuje vyznamné opotiebeni
povrchl, vyvolava ztratu profilu zubu vedouci ke hluc¢nosti. Ve vaznéjSich piipadech vyvolava
zadirani nebo dokonce plné ulomeni zubu.

Ptic¢ina mikropittingu stale neni tpln€ objasnéna, ale obecné se predpoklada vliv drsnosti povrchu a
vysokych napéti mezi nerovnostmi tfecich povrch.
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X/ mm
Obr. 11 Obrysy opotiebeni zubu kola um/s za jeden zabérovy cyklus [30]

24  Opotrebeni

Opotiebeni u elastohydrodynamicky mazanych kontakti mutze nastat v dusledku protrzeni
mazaciho filmu protilehlymi nerovnostmi tfecich povrchi, pfitomnosti cizich Castic v mazivu, nebo
unavovym procesem jako je mikropitting.

Nejnovejsim pfedmétem vyzkumu se tak stava detailni modelovani opotiebeni u EHD kontakti
$nekovych pievodi, vypoétem rozlozeni opotiebeni na plochach zubu béhem zabéru a ureni
opotiebeni za jeden cyklus zab&ru. Sharif a kol. [32] ukazali zptisoby, pomoci kterych Ize analyzu
utvareni EHD filmu rozsitit o zahrnuti vypoctu stupné opottebeni u kazdého bodu na povrchu zubu
kola. Tato sit’ opotfebeni je potom integrovana pies cyklus zabéru pro ziskani opotiebeni zubu za
rotaci kola. Opotfebeni neni rovnomérné a méni velikost kontaku. Tento ucinek opotfebeni na
geometrii zubu kola je bran v tivahu pomoci piepocitani EHL filmu a rozlozeni tlaku na konci série
opotiebujicich etap (nebo krokl) a vypocitana zména ve tvaru zubu kola je zahrnuta do naslednych
vypoctu. Timto zplisobem mize byt studovan vyvoj sit€¢ opotiebeni a jeho efekt na kontakt a vykon
mazani.

2.5 Kontaminace mazaciho systému

K selhani mazaciho filmu u $nekovych prevodd mize dojit n¢kolika zptisoby. Jednou z pfi¢in je
jisté i nevhodna geometrie dotykovych ploch, kterda vede k utvareni tenkych filmfi a net¢innému
mazani, coz zptusobuje velké tfeni a zahiivani. Pii nedostate¢ném chlazeni pak dochazi k nadmérnému
zahfivani maziva, ztraté viskozity a kolapsu mazaciho filmu. Jinou pfi¢inou miize byt vniknuti cizi
Castice mezi kontaktni plochy, ¢imz muze dojit k protrzeni mazaciho filmu. Krom¢ kontaminace
mazaciho systému pevnymi Casticemi, ale miize dojit také ke kontaminaci cizimi chemickymi latkami,
které degraduji mazaci schopnosti maziva. Timto pak dochazi bud’ ke zten¢eni mazaciho filmu pokud
je kontaminace mal4 nebo k uplnému selhani mazaciho filmu. Nejcastéjsi pfi¢inou je v tomto piipadé
kontaminace vodou. Pfi nejrozmanitéjs$i aplikaci Snekovych ptevodovek jsou pievodovky ve velké
mife vystaveny pusobeni okolnimu prostfedi, napt. na lodich at’ uz jako ¢asti ¢erpadel nebo rtiznych
manipula¢nich mechanismti. V téchto aplikacich existuje velka pravdépodobnost takové kontaminace.
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3 Emulze

31  Uvod

Klasicka teorie mazani je zalozena na predpokladu, Ze mazivo je homogenni, jednoslozkova
tekutina, nicméné tento piedpoklad je v praxi Casto poruSen. Voda se mize do olejové vany dostat
riznymi zpisoby. Brity tésnéni kolem rotujicich hiideli mohou umoznit vniknuti vody, voda je bézny
produkt spalovani v benzinovych a naftovych motorech a bézna expanze a kontrakce vzduchu v
olejové vané zplsobuje kondenzaci vody ze vzduchu. Tyto a dal$i mechanismy dovoluji vodé
kontaminovat mazaci systém. Provoz takto kontaminovaného mechanismu zajisti disperzi obou
tekutin takze vznika jakasi emulze.

3.2 Rozdéleni

Emulze maze byt ve formé emulze oleje ve vodé (,,0il in water” - O/W), kde je obvykle malé
mnozstvi oleje rozptyleno ve vodé, nebo emulze vody v oleji (,,water in oil“ - W/O), kde je voda
rozptylena v oleji. O ktery typ emulze se jedna, zalezi na tom, zda je disperznim prostiedim voda nebo
olej, coz je u vétSiny emulzi funkeci koncentrace. Ackoliv je mozné vytvotit O/W emulzi s 99%
disperznim podilem, pfechodova oblast se Casto pohybuje mezi 70-80% obsahu oleje v emulzi
(obr. 12). Kazda forma emulze ma jiné vlastnosti a vyuziti. Emulze oleje ve vod€ jsou Siroce
pouzivané jako lubrikanty pifi obrabéni kovi. Emulze vody v oleji zajimaji tribology jako maziva s
nehoflavymi vlastnostmi tam, kde je mozné riziko pozaru, a pro jejich vysokou tepelnou kapacitu, kde
se o¢ekava jejich funkce jako chladiva.

Na vysledné chovani a vlastnosti emulze nema vliv pouze koncentrace jednotlivych slozek, ale také
velikost rozptylenych castic. Na jedné stranég, velikost je jeden ze specifickych parametrt pro stabilitu
emulze, ale na druhé strané je jednim zrozhodujicich bodi pro lubrikacni ucinky a to ma znacny
tribologicky vyznam. Stupenn rozlozeni disperzni faze odpovida velikosti Castic, velky stupen
rozptyleni je nasledkem velmi malych castic. Nevyskytuji se vSak pouze monodisperzni emulze, u
kterych je vetSina castic stejné velikosti, ale také polydisperzni emulze, kde rozlozeni velikosti Castic
je velmi Siroké (obr. 13).

0 10 20 3 40 50 60 70 8 90 100
Oil in water | | water in oit
Intermediate phase
Qil concentration %vol.

Obr. 12 Zavislost fazového prechodu O/W a W/O emulzi na koncentraci oleje [56]
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Obr. 13 Rozlozeni velikosti ¢astic v emulzich [56]

3.3  Vyzkum a modelovani emulzi

Wilson a kol. [33],[34] vyvinuli teoreticky model popisujici EHD mechanismus O/W emulzi a
ukazali, ze olej je unaSen do kontaktu diky jeho vysoké viskozité, takze i u O/W emulzi dochazi
k utvafeni mazaciho filmu.

Teoretickym studiem O/W emulzi se zabyvali rovnéz Kimura a Okada [35],[36] ktefi odvodili, Ze
nezvyklé chovani O/W emulzi mlze byt vysvétleno kvantitativné pomoci teorie piednostniho
zachycovani olejovych ¢astic. Kvuli afinité pevného povrchu s olejovou fazi, olejové kapicky byly
zachyceny povrchem, takze voda byla vyloucena a na vstupu do kontaktni zény je dostatecné mnozstvi
maziva. Zhu a kol. [37] a Yang a kol. [38] méfili tloustku filmu O/W emulzi v zavislosti na rychlosti
trecich povrchil. Ukazali, Ze pii nizkych rychlostech se emulze chova jako Cisty olej. Po prekroceni
prvni kritické rychlosti tloustka filmu zacina s rtistem rychlosti klesat a po dosazeni druhé kritické
rychlosti za¢ina tloustka filmu opét vzristat.

Caste¢né vysvétleni chovani emulzi podavé ,,plate out* teorie, ktera piedpoklada, e kdyz se
kapicky oleje pfilepi k povrchu, maji tendenci se rozprostiit do thlu ¢ znamého jako smaceci thel.
Tento mechanismus vysvétlil velkou schopnost O/W emulzi utvaret mazaci film. Dalsi vyzkum byl
zaméfen na optimalizaci emulzi a jejich chemickou formulaci za uc¢elem vyuziti ,,plate out™ efektu.

. $=0.05%

E —0— Neat oil
- _E'_lb:lig{]
é —a—p=1%
= ——{p=0.5%
£
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0 1 ) 3 4
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Obr. 14 Ukazka kritickych rychlosti pro riizné koncentrace O/W emulzi [29]
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Chovani W/O emulzi bylo studovano experimentalné pievazné optickou interferencni metodou.
Hamaguchi a kol. [39] studovali vlastnosti W/O emulzi riznych koncentraci pro jejich pouziti jako
nehotlavych lubrikantl. Do tekutého parafinu byla pfiddna voda a emulgator pro stabilitu emulze.
Pouzivali Hertzovské tlaky 0.7 GPa a rychlost 0.54 m/s sriznymi koncentracemi emulzi. Dosli
k zavéru, ze tloustka filmu byla témér nezavisla na koncentraci vody a rozlozeni velikosti ¢astic,
ackoliv viskozita emulze se s témito parametry velmi méni. Dalmaz a Godet [40] méfili tloustku filmu
nekterych nehoflavych tekutin v kluzném bodovém kontaktu. Jedna ze studovanych tekutin byla W/O
emulze se 40% vody. Zatizeni byla mal4d, maximalni Hertzovy tlaky se pohybovaly mezi 0,12 a
0,19 GPa a rychlost v rozsahu od 0,1 do 3 m/s. Porovnanim vysledki s rovnici Hamrocka a Dowsona
[41] zjistili, Ze pokud pouziji celkovou viskozitu, vysledky experimentu nesouhlasi s teoretickymi
hodnotami. Naopak dobré shody bylo dosazeno, pokud byla uvazovana viskozita zakladového oleje.

Teoretickym modelovanim chovani W/O emulzi se mimo jiné zabyval Al Sharif a kol. [42], Wang
a kol. [43], Dai a Khonsari [44], Yan a Kuroda [45],[46]. Nicméné pln¢ funk¢ni model prezentovali
nedavno az Benner a kol. [47], ktefi experimentalné a analyticky vySetfovali velmi zatizené kontakty
mazané¢ W/O emulzi pii riznych zatizenich a rychlostech a kombinacich skluzu a valeni. K méteni
tloustky mazaciho filmu W/O emulze uzili optickou interferen¢ni metodu pro emulze s obsahem vody
do 30% v rozsahu rychlosti od 1 do 4 m/s a zatizeni od 0,38 do 0,70 GPa. Vysledky nevykazuji
zadnou zménu tloustky filmu v zavislosti na urovni kontaminace. Toto chovani bylo pfedpovézeno i
teoretickym feSenim.

200 ‘I

Atmospheric viscosity, 107Pus - s

0 10 20 30 40
Water concentration, vol%

Obr. 15 Atmosféricka viskozita W/O emulzi [53]
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4 Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je stanoveni vlivu kontaminace maziva vodou na funkci mazaného kontaktu
v zabéru $neku a Snekového kola.

Procesy probihajici v téchto kontaktech budou studovany v modelovém eliptickém kontaktu
pomoci dvou experimentalnich zafizeni. Zatizeni R-MAT3 (viz. kapitola 5) bude pouzito pro studium
tfeni a opotiebeni a opticky tribometr [48] umozni vizualizovat proces utvareni mazaciho filmu
v kontaktu. Naplnéni tohoto cile pfedpoklada realizaci téchto dil¢ich etap:

1.  Srovnani materiali pouzivanych u $nekovych kol na zaklad¢ stanoveni jejich tribologickych
parametrti. Experiment bude simulovat podminky provozu a zabéhu Snekového soukoli 24
hodinovou zkouskou na zafizeni R-MAT3.

2. Stanoveni tribologickych parametrd pfi mazani vodou a porovnani materiald vhodnych pro
provoz ve vodou kontaminovaném prostfedi. Podminky experimentu budou upraveny s ohledem
na chovani testovanych materiald.

3. Realizace srovnavacich testi za podminek pfedchozi etapy s oleji pouzitymi v prvni etapé. To
umozni vzajemné porovnat hodnoty obou jiz provedenych experimentd.

4. Meéfeni vybranych materidll ve vodni emulzi, sparametry nastavenymi dle experimentu
realizovaného ve druhé etapé. Vhodné materidly budou testovany rovnéz s parametry
nastavenymi v prvni etap¢.

5. Stanoveni rozlozeni tloustky mazaciho filmu pomoci optické interferometrie pro zvolenou
kontaminaci maziva, na zaklad¢ ptedchozich testli. Posouzeni vlivu miry kontaminace na funkci
mazané¢ho kontaktu.
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5 DosazZené dil¢i vysledky disertacni prace

Jak bylo zminéno v rozboru soucasné¢ho stavu vyzkumu, publikace experimentéalnich vysledkl
tykajici se Snekovych prevodovek jsou spiSe vyjimkou. V této ¢asti budou popsany dva experimenty
tykajici se vyzkumu tribologickych vlastnosti materiali pouzivanych pro $nekova soukoli.

Prvni experiment se zabyva porovnanim nékolika bronzovych slitin pouzivanych na vyrobu véncii
$nekovych kol. Jednotlivé materidly jsou porovnavény pomoci souclinitele tfeni, ktery je jednim
z hlavnich parametr ovliviyjicim ztrdty v ozubeni. Dale jsou sledovany dal$i parametry
tribologickych vlastnosti, které maji vliv na spolehlivost a zivotnost ozubeni jako je objem opotiebeni
nebo vliv pouzitého mazaciho oleje. Podrobnéjsi informace a vysledky jsou uvedeny v [49].

Druhy experiment se zabyva porovnanim nékolika kombinaci materiali vhodnych pro pouziti ve
vodé nebo vodou kontaminovanych mazivech. Jedna se o rizné typy nerezovych materialii s riznymi
povrchovymi Upravami. Zkousky byly provadény za Uplné absence maziva, pouze ve vodni lazni.
Sledovany byly stejné tribologické parametry jako u prvniho experimentu. Podrobnéji se tomuto
experimentu vénuje ¢lanek [50].

5.1 ZkuS$ebni zarizeni

Zkousky tribologickych vlastnosti vybranych materialovych dvojic byly provadény na upraveném
zatizeni R-MAT3. Mé&fici zafizeni je typu ,,ring on disc”, tedy pouzivané zkuSebni vzorky maji tvar
krouzku a trubky. Jak je patrné z obrazku (obr. 16), krouzek je pevné pritazen Sroubem, kterym je
privadén olej do hlinikové vany, ze které je pak odvadén prepadem. Takto je zajiSténo, ze kontakt je
stale ponofen v mazivu, drazky na trubi¢ce soucasn¢ umoznuji pfivod maziva piimo mezi kontaktni
plochy. Na krouzek je axialné pritlacovana trubka, ktera se otaci. Tim vznika plosny kontakt tvaru
mezikruzi. Hlavni vyhodou tohoto usporadani vzorkl je, ze se plocha kontaktu v prubehu zkousky

hnaci
hridel

vicko

trubicka

odtok duty Sroub
ieestve krouzek
podloZka
~_ otvor pro
teplotni cidlo
pfivod
maziva

1 axialni otvor pro
zatizeni  snimac vychylky

Obr. 16 Uzel zkuSebniho zafizeni R-MAT3
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nemeéni. Kluzny kontakt pracuje pak ve smiSeném mazani. Piebytecné mazivo odvedené prepadem je
po prefiltrovani vedeno zpét do zkusebniho uzlu pistovym Cerpadlem. Zkusebni uzel se v prubéhu
experimentu znacn¢ zahtiva, proto je zebrovana vana ofukovana ventilatorem, ktery udrzuje teplotu
oleje uvnitt uzlu vrozsahu dovolenych pracovnich teplot. V pfipad¢ druhého experimentu byla
provedena vyména uzavieného olejového mazaciho okruhu za vodni Cerpadlo a okruh se ztratovym
mazanim.

5.2  Podminky zkouSky

Pti hodnoceni tiecich vlastnosti dvojic materialt je tfeba dodrzet stejné podminky zkousky, plochu
kontaktu, tvar vzorkli pouzité mazivo, prutok maziva méficim uzlem, otacky trubi¢ky (z ¢ehoz se
odviji kluzna rychlost), axialni zatizeni (jemuz odpovida tlak mezi kontaktnimi plochami), dobu trvani
zkousky, pocet méfenych vzorkl kazdé materidlové dvojice atd. V prubéhu méfeni se tedy snazime,
aby tyto parametry (pokud neni zamérem opak) byly konstantni.

Experiment 1

Podminky zkousky byly ptivodné zvoleny tak, aby co nejvice odpovidaly naroénym podminkam
v kontaktu $neku a $nekového kola. Pracovni podminky tohoto typu zkousky ,,ring-on-disc* jsou vSak
vlivem vysokych tfecich momentii a tim i teplot pii vySSim zatizeni podstatné omezeny. Proto jsou
méfeni provadéna pii provoznich podminkach zarucujicich neptekroceni dovolenych pracovnich teplot
pouzitych oleji. Celkova doba méfeni pro jednu materialovou dvojici je 24 hodin. Tato doba je
rozdélena do 4 etap, z nichz kazda reprezentuje urcitou fazi postupného zabéhnuti. Podrobné&jsi popis
viz [49].

Experiment 2

Zpocatku nebylo lehké najit vhodnou kombinaci zatizeni, otaCek a délky zkousky, ktera by byla
vhodna pro vSechny testované materialy. Nakonec byla zvolena vyse uvedena kombinace (tab.1) ,
protoze pribéh zkousky byl i u materiald s horSimi vysledky stabilni. Zejména na délce zkousky je
vidét jak narocné podminky, oproti experimentu 1, pfi mazani vodou nastavaji. Zatimco vSechny
testované mat dvojice u experimentu 1 by byly schopné dalsiho provozu pfi stanovenych podminkach,
u experimentu 2, pfi nékolikanasobn¢ mensi rychlosti a zatizeni by byly schopné pokra¢ovat pouze
mat. dvojice s nejlepSimi parametry.

Tab.1 ZkuSebni rezim

Experiment 1 Experiment 2
Mazivo Shell omala HD320 voda
Pritok maziva 8.6 ml/min 18 ml/min
Otacky | Kluzna ychlost 2866 min' | 3 m/s 477.5min” | 0.5 m/s
Axialni zatizeni | tlak 1508 N | 8 MPa 0.450kg | 0.5MPa
Plocha kontaktu 176.5 mm® 176.5 mm®
Doba trvani zkousky 24 hod 10 min
Pocet métenych vzorki 5 5

5.3  Mérené veli¢iny

V pribéhu kazdé etapy je pripojenym teplotnim ¢idlem sniména teplota, pfiCemz hlinikova vana je
za provozu trvale ochlazovana ventilatorem, aby se teplota maziva pohybovala v rozsahu dovolenych
pracovnich teplot. Dal$i méfenou veliCinou je tfeci moment, ktery je sniman pomoci snimace
vychylky pfipojeného ke konci ramene. Hodnoty momentu potom ziskdme piepocitanim vychylek
pres kalibra¢ni kiivku a paku ramene. Opotiebeni je dano hmotnostnim tbytkem jednotlivych vzorkd.
Méieno je vahovou metodou, pomoci rozdilu hmotnosti vzorku ptfed a po zkousce s pfesnosti na
desetitisicinu gramu.
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5.4  Charakteristika mérenych materialovych dvojic

Experiment 1

Pro experimenty byly vybrany materialy bézné pouzivané na vyrobu $nekovych soukoli. Vénec
Snekového kola je obvykle vyroben zcinového nebo hlinikového bronzu a Snek je ocelovy
cementovany a kaleny. Material trubky (Sneku) je u vSech experimentt stejny, aby bylo mozné snadno
porovnat rozdily u bronzovych materialti. Jedna se o ocel 14 220.3 cementovanou do hloubky 0,4-0,6
mm a kalenou na 60+2 HRC. Krouzek je bronzovy a reprezentuje tedy material Snekového kola. K
testovani byla vybrana vétSina materiald pouzivanych k vyrobé $nekovych kol, jako jsou: CuSnl2,
CuSnl4, CuAl, CuP, ale také dalsi perspektivni ,,tvrdSi“ materialy: CuSn12Ni2, CuSnl4Nil a
CuSnl14Ni2, CuZr a Zn slitina.

Pro mazani kontaktu materialové dvojice pfi experimentu jsou pouzivany nasledujici oleje: OMV
PG220, Shell Omala HD320 a testovan je také motorovy olej M6AD.

Experiment 2

V nize uvedené tabulce (tab.2) je pfehledné vypsan material a jeho chemicko-tepelné zpracovani,
pripadné tvrdost povrchu trubic¢ky i krouzku pro vSechny zkouSené materialové dvojice. Pro mozZnost
dalsiho porovnani jsme mezi pouzivané nerezové materialy zafadili i dvé kombinace cinovych bronzt
a kalené oceli pouzité jiz v experimentu. 1.

Tab.2 Materidlové dvojice

Mat. KROUZEK TRUBKA
dvojice Material Povrch vzorku Material Povrch vzorku
1 CrNiMo/17-12-2 | Zpevnény kulic¢kovanim CrNiMo/17-12-2
265-280 HB
2 CrNiMo/17-12-2 | Nastiik Cr203 CrNiMo/17-12-2
3 CrNiMo/17-12-2 | carbonitrooxidace CrNiMo/17-12-2 | carbonitrooxidace
tvrdost 768-797 HV tvrdost 768-797 HV
4 CrNiMo/22-5-3 carbonitrooxidace CrNiMo/22-5-3 tvrdost 329-346 HV
tvrdost 8§14-864 HV
5 CrMo/19-3 Zuslechtény na 345-356 HB CrMo/17-2 Zuslechtény na 266 HB
CuSnl14Ni2 14.220 cementovano a kaleno
7 CuSnl2 14.220 cementovano a kaleno

5.5  Dosazené vysledky

Experiment 1

Priib¢h tohoto typu zkousky je stabilni a klidny, pouze v pocatecni fazi dochazi k obcasnym
vykmitiim méfeného momentu. Z veli¢in snimanych v pribéhu jednotlivych etap jsou pro krouzek a
trubku kazdé testované materidlové dvojice vycisleny hodnoty hmotnostniho Ubytku, objemu
opotiebeni a pro dvojici pak soucinitel tfeni. Vysledky jsou pak porovnany v nasledujicich grafech.
Vzhledem ke znacné Casové narocnosti zkouSek jsou zde uvedeny pouze nékteré z vybranych
materiald a uvedené vysledky plati pro olej Shell Omala HD320. Jak je ziejmé z obr. 17 velikost
opotiebeni se u trubi¢ek méni velmi malo, vyraznéjsi rozdily v opotfebeni nastavaji u mekc¢iho
bronzového krouzku. Z téchto vyplyva, Ze zvySe uvedenych materiali ma nejmensi hodnoty
opotiebeni bronz CuSn14.

Obrazek 18 ukazuje pribéh zmény soucinitele tfeni béhem zkousky, coz odpovidd postupnému
zab&hnuti kontaktnich povrchl. Povrchy dosahuji rovnovazné drsnosti, takze objem opotiebeni a tieci
moment postupné klesaji. Nejlépe z testovanych materiald se tedy jevi bronz CuSnl4, u kterého jsou
jak hodnoty soucinitele tieni tak objemu opotiebeni nejnizsi.
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Obr. 18 Pribéh soucinitele tfeni béhem 24hod zkousky

Bronzy s obsahem niklu maji sice hors$i parametry nez CuSnl4, ale dosahuji o néco lepsich
vysledkl v porovnani s nejpouzivanéj$im materialem CuSnl2. Zinkova slitina dosahuje srovnatelnych
hodnot s bronzovymi materialy.

Experiment 2

Vysledky experimentll ukazaly, Zze voda je sice jakési mazivo, ale zpusobuje velké zhorSeni
tribologickych parametrii. Pfi zkouSkach vSech materidlovych dvojic vznika mezi trubickou a
krouzkem ,stick and slip“, coz odpovidd charakteristice adhezivniho opotfebeni, kdy mezi
kontaktnimi plochami dochéazi k mikrosvarim a jejich naslednému usmyknuti a vylomeni ¢&asti
povrchu. To je Casto doprovazeno akustickymi projevy.
carbonitrooxidovany povrch, hned po nich se z malym rozdilem pohybuji hodnoty obou srovnavacich
bronzid. Nasleduje mat. dvojice 2, 5 a nejveétsi soucinitel tfeni ma mat. dvojice 1 s tvrdosti pouze 265-
280 HB. Oproti tomu tvrdost povrchové vrstvy mat. dvojice 4 se pohybuje mezi §14-864 HV.

V grafu hmotnostnich Ubytkli je na prvni pohled patrné, ze nejvétsi tibytek materialu ma mat.
dvojice 5. U této dvojice, narozdil od ostatnich, nejspiSe dochézelo nejen k adhezivnimu opotiebeni,
ale vlivem pohybu velkého mnozstvi otérovych ¢astic v kontaktu, také k opotfebeni abrazivnimu.
Naopak u mat. dvojic 6 a 7 (obr. 21) neni patrny hmotnostni ubytek trubky, to je diky jeho velmi malé
zaporné hodnoté. U téchto mat. dvojic totiz dochédzelo k ulpivani ¢éastecek bronzového krouzku na
tvrdém zakaleném povrchu ocelové trubicky. Jasné nejlepsi vysledky miizeme vidét u mat. dvojice 4,
ale pfedevs§im u mat. dvojice 3, kde jsou hodnoty Ubytkt srovnatelné s porovnadvanymi bronzy.
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Obr. 20 Hmotnostni ubytky jednotlivych mat. dvojic

Nejlepsich vysledki, ze vSech méfenych nerezovych materialovych dvojic dosahla dvojice 3. Ocel
CrNiMo/17-12-2 a carbonitrooxida¢ni povrchovd Uprava u obou vzorkd je tedy nejvhodnéjsi
kombinaci tribologické dvojice pro kontakt, ktery pracuje ve vodé. Bronz a cementacni oceli jsou
urCite lepsi nez bézné nerezové materialy bez Gipravy povrchu, ale nejsou korozivzdorné. S ohledem na
experiment [31], ktery pouzival stejné materialy pro $nek i kolo, pak mizeme fici, Ze testy provadéné
ve vod¢ potvrzuji, Ze kombinaci tvrdého a mékkého materidlu (ocel a bronz) lze nahradit kombinaci
stejnych materiala jak pro $nek, tak pro Snekové kolo. To za predpokladu, Zze povrchova vrstva bude
po chemicko-tepelném zpracovani nebo po aplikovani povrchové upravy dosahovat vysokého stupné
tvrdosti.
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6 Zavér

Toto pojednani ke statni doktorské zkouSce vymezuje téma disertacni prace, kterym je studium
chovani kontaktli v zabéru Sneku a Snekového kola ve vodou kontaminovaném prostiedi. Podava
piehled soucasného stavu a popisuje vysledky experimentalnich i teoretickych praci, které prispély
k poznani mechanismu mazani, tfeni a opotfebeni u téchto kontaktd. Je zde rovnéz definovan cil
disertacni prace a popsano pét postupnych etap nezbytnych k jeho splnéni. Vysledky shrnuté v paté
kapitole, predstavuji uspésné zavrSeni uvodnich dvou etap feSeni. Na jejich zakladé byl naplanovan
rozsah experimentl zbyvajicich tii etap, které budou zaméfeny na podrobné studium chovani
modelovych eliptickych kontaktil pfi riiznych urovnich kontaminace vodou. Usp&ina realizace téchto
zbyvajicich etap umozni splnit cil diserta¢ni prace, tj. stanovit miru kontaminace, pti které jiz neni
v zabéru Sneku a Snekového kola utvafen Ucinny mazaci film a dochazi k zvySenému tieni a
opotiebeni tfecich povrchu.
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