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Anotace
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1  Uvod

Drsnost povrchu hraje vyznamnou roli jako urcujici parametr v oblasti textilii. Ovliviiuje ji
samotnd technologie vyroby s vybranymi parametry piize jako jemnost, zékrut nebo
hmotovéa nestejnomérnost, ale hlavné s povrchovou drsnosti izce souvisi existence tieni a
pusobent tiecich sil.

Tieni je fyzikélni jev, ktery vznika pii pohybu. Setkdvame se s nim témeét pravidelné i
v kazdodennim Zivots. Castokrat je i velmi z4dané, na druhou stranu se ho nékdy snazime
co nejvice eliminovat. Za negativni jev muzeme povazovat napi. brzdéni téles, protoze
jeho sila piisobi proti sméru pohybu daného télesa. Problém tfeni je vSak i ve vzniku tepla,
které pfi tomto jevu vznika. V textilu se tfeni projevuje n€kolika jevy, soudrznosti vldken
v ptizich ¢i jinych délkovych ¢i plosnych utvarech, vznikem elektrostatického naboje nebo
opottebenim povrchu tfeného materialu, napt. vznikem zmolk a chlupatosti.

Abychom mohli tfeni néjakym zplisobem méfit, porovnavat ¢i vyhodnocovat, je nutné mit
pfistroje, které se méfenim tfeni zabyvaji. Tyto pfistroje se nazyvaji tribometry a vlastni
védu, kterd se zabyva méfenim tfeni, nazyvame tribometrie. Nauka o tfeni a parametrech,
které tfeni ovliviiuje je potom tribologie.

V teoretické casti diplomové prace je vypracovana reserSe zameétujici se na vysvétleni
pojmi jako tribologie, tieni, jeho definice, druhy atd., dale méfici pfistroje a techniky
zjistovani koeficientu teni. Vychéazelo se jak z tisténych pramend, tak i z informaci
poskytnutych na internetové siti.

V praktické ¢asti byl proveden experiment, jehoZ hlavnim cilem bylo naméfit koeficient
treni na pfistroji CTT, teoreticko-experimentalné analyzovat velikost kontaktni plochy
dvojice povrchi, v naSem ptipad€é kovového koliku na ptistroji CTT a dané ptize. Nasledne
zjistit korelaci obou zjiSténych hodnot a z funkce vytvofit regresni model pro rizné
materidly a zakruty. Dale po proméfeni chlupatosti pfize za pomoci ptistroje Uster Tester,
vyhodnotit ptipadnou souvislost tohoto parametru s koeficientem tfeni z ptistroje CTT.

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni 11
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2 Tribologie

Obecné tribologie je véda, ¢i védni obor, zabyvajici se vyzkumem smykového tfeni a
opotfebovanim povrchu latek, neboli chovanim dotykajicich se povrchi téles ve
vzajemném pohybu, nebo pii pokusu o néj. Tento pohyb miize byt kluzny, rotacni, valivy,
kmitavy nebo narazovy. Ve skutecnosti se vSak uplatiuji dva i vice druhi pohybu
soucasn¢. Tribologicky proces miize byt charakterizovan vzajemnym pisobenim mezi
jednotlivymi povrchy materiald, pouzitymi latkami mezi t€mito povrchy a samotném okoli,

ve kterém proces probiha. Obecné vazby v tribologickém procesu, 1ze popsat obr. 1 [10].

Tribologicky proces

, I I ,

Kontaktni Procesy Procesy Precesy
procesy treni opotiebeni mazani

i I I |

Procesy okoli
Technologicke procesy
Dalsi procesy

Obr. 1 Vazby v tribologickém systému [10]
2.1 Kontaktni procesy (interakce povrchii)

Kontakt mezi jednotlivymi prvky tribologického systému je zdkladnim znakem chovani
tohoto systému. Pii kontaktnich procesech je tieba uvazovat se zakladnimi tvarove-
rozmérovymi a materidlovymi vlastnostmi sty¢nych ploch, jejich vzajemnou vazbou a
reakci mezi nimi. Tyto interakce mohou byt pfedev§im materialové, fyzikalni, chemicke,
atd. Diky velkému poctu kontaktnich situaci je tfeba zvazovat predevsim tyto vlivy [10]:

- mikrogeometrii a makrogeometrii kontaktnich ploch

- rozmér ploch zacastiiujicich se kontaktniho procesu

- fyzikélni, mechanické a chemické vlastnosti téles tvofici tribologicky systém

- charakteristicky druh deformace mezi jednotlivymi télesy

- rychlost a typ vzdjemného relativniho pohybu

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni 12
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3 Treni

3.1 Definice trreni

Tfenim rozumime silu (odpor) proti pohybu jednoho télesa po povrchu druhého télesa.
Pokud se téleso pohybuje, zdkonité na néj plsobi brzdné sily. Pti posunu télesa po pevné
podlozce nevznika odporova, ale tieci sila. Ta plisobi proti sméru pohybu télesa a tim ho
pfirozené¢ brzdi. Velikost tfeni zavisi pfedev§im na materidlu, dale pak na tlaku, ktery
téleso klade na podlozku.

Tteni je tedy piirodni jev, ktery mé charakter procesu a zabyva se interakci povrchu téles
v relativnim pohybu. Fyzikalni podstata vzniku sily tfeni mize byt rizna podle podminek,
za nichZ k pohybu téles dochazi. Podle klasické mechanické teorie je odpor proti pohybu
zpusoben tim, Ze pohybujici se téleso je potfeba pozvedavat do urovné nejvyssich
vycnélkti na povrchu drsné podlozky. Za klidu jsou pak ob¢ télesa do sebe zaklinéna
povrchovymi nerovnostmi — viz obr. 2. Velmi ¢asto byva mezi télesy obsazeno kapalné ¢i
plynné médium, které muize navic obsahovat i tuhé ¢astice. Tohoto znecisténi je potieba si

vSimat a presné definovat, jelikoz ma velky vliv na velikost koeficientu tfeni [3, 4, 11].

Obr. 2 Vliv drsnosti povrchu na tieci odpor [4]

Pokud je téleso v pohybu, pak mizeme definovat 4 zakladni vztahy, které se tykaji funkéni

zavislosti tieci sily F: na rychlosti v — viz obr. 3

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni 13
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t t F: “ t
] v 0 v 0 T 0 T
—
(a) (b) (c) (d)

Obr. 3 Vliv rychlosti v na tfeci odpor F: [§]

Obr. 3 zobrazuje do rizné miry zidealizovany vliv rychlosti v (kladné i zdporné) na tieci
silu odporu F:

a) tteci odpor se s rychlosti neméni (kdyz v # 0)

b) tfeci odpor se s rychlosti méni linedrné

c) tfeci odpor se s rychlosti méni linedrné, jen pro v — 0 je vétsi (statické treni)

vvvvvv

Tteni po fyzikalni strdnce, je mechanicky odpor pusobici proti pohybu pevného télesa,
které je v dotyku s jinym pevnym télesem nebo s tekutinou napt. tfeni smykové (smyk
pevnych rovinnych ploch), tfeni valivé (valeni rotacniho télesa po rovinné podlozce) a
treni viskozni (pohyb pevného télesa po viskdznim prostiedi).

Po strance technické je tfeni pii bezprostfednim dotyku tuhych téles oznacovano jako
suché (tfeni bez maziva), tfeni kapalinné vznikd u funkénich ploch, které jsou oddélené
souvislou vrstvou maziva nebo jiného média (tfeni na vzduchovém polstaii). Pfechodovou
oblasti mezi tfenim suchym a kapalinnym je tfeni polosuché, kdy z vrstvy maziva
vystupuji vrcholy nerovnosti povrchu.

Oproti pojmu tieni je rozliSovan pojem opotiebeni, které je definovano jako progresivni
ztrata materialu pfi pohybu jednoho télesa po druhém. Pti Zadoucim opotiebeni hovoiime o
obrabéni. Prostfedkem ke sniZeni tfeciho odporu je lubrikace, kterd jednak snizuje

koeficient tfeni a snizuje opotiebeni vlivem mazadel (lubrikantt) [8, 11].

3.2 Historie treni

Tteni je fyzikalni jev, ktery se vyskytuje pfi vzdjemném plisobeni dvou a vice téles. Je to
odpor proti pisobeni pohybu télesa. Tento jev miize byt vitanou vlastnosti, ale 1 vlastnosti,
kterou se Clovék snazi zmenSit nebo uplné odbourat. Pii tfeni téles o sebe dochdzi
k zahtivani, ¢ehoz vyuzivali uz pfed mnoha lety pralidé, kdy pomoci tfeni dfev o sebe

rozdelavali ohen, coz byl veliky krok v déjinach zemé&. Lidé uz v nejstarSich dobach hledali

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni 14
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zpusob, jak zmensit potfebnou namahu k tazeni nebo smykani predmétt. Povsimli si toho,
ze po desti mokry povrch umoznoval vynaklddat mensi silu. Prvni zminkou doklédajici
tuto znalost je nasténny reliéf v egyptské jeskyni El-bersa, zobrazujici dopravu 6,75 metra
vysoké sochy Dzehutihotepa z XII. dynastie stiedni fiSe asi 1880 let pfed nasim
letopoctem. Vyjev piedstavoval sochu tazenou na dievénych sanich, ptfed néz se rozlévalo
mazivo.

S vynalezem kola sice lidé zmenSili tfeni mezi tazenym predmétem a povrchem zemé, ale
vznikl problém, jak odstranit Cepové tfeni mezi kolem a hiideli. Odpovéd nasli v podobé
vyuziti zivo¢iSného tuku. Nejstar§i doklad takového pocinéani je z roku 1400 pred nasim
letopo¢tem, kdy stopa tuku byla nalezena na htideli kola dfevéného voziku v egyptské
hrobce.

Tteni ma dlouhodobou tradici, od sttedoveéku je mozné hovofit o prvnich teoriich tfeni, ke
kterym patii pfedevs§im prace Leonarda da Vinci (1452-1519), ktery podle vlastnich
experimentl dosel k poznatku Ze:

-velikost treci sily je umérna kolmému zatiZzeni a nezavisi na velikostech ploch trecich téles
-soucinitel tieni pro vSechny kovy je stejny

Témét o 200 let pozdé€ji francouzsky inZenyr Amontos (1633-1705) formuluje stejné
poznatky a tim zaklad4d geometricko-mechanickou teorii tfeni. V roce 1699 definuje prvni

zakon tfeni:

“7F, (1)

Pozdéji tento vztah pfechdzi do literatury jako Coulombiv zdkon, i kdyZ Coulomb az
v roce 1779 nachazi sviij dvoudilny vyraz pro tieci silu. V pribéhu dalsich let se tyto teorie
vyvijeji a navzdjem ovliviiuji hlavné zésluhou badatelti, jako byl Hardy, Tomlison, Ten
Boch, Géttner, Prandl a dal$i. Ve 40. a 50. letech naseho stoleti se tyto prace na zaklad¢
rozsahlych experimentalnich praci sjednotily a soucasny stav poznatki dospél do stadia,

kdy se dokézala a uznava dvoji mechanicko-molekulédrné-adhezni podstata tfeni [4, 8].
3.3 Makroskopické zakony

Jak jiz bylo tec€eno, jsou-li dvé dotykajici se télesa navzajem v relativnim pohybu, plisobi
v misté styku odpor oznacovany jako tieci sila Fr [N]. Pomér tfeci sily Fr k normale F» [N]
je dan ptislusnou konstantou umérnosti — viz vzorec 1 a obr. 4. Z ptedesSlych vyzkumt jsou
znamy tii zadkony tfeni [9]:

1) Velikost sily tfeni je pfimo imérnd plisobicimu zatizeni. Pokud tedy zvétSujeme n-krat

tlakovou silu Fr» [N] pfidavanim zatéze na téleso, je teci sila F+ [N] n-krat veétsi.

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni 15
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2) Velikost sily tfeni nezavisi na makroskopické (viditelné) plose styku téles.

3) Sila tfeni Fi, potiebna k uvedeni télesa ze stavu klidu do pohybu je vétsi, nez sila Fr
nutna k udrZeni relativniho rovnobézného pohybu. Proto plati: Fi, > Fi; 1, > u;

Fo = p.F, ()

Konstanta y, [-] je nazyvéana jako koeficient smykového treni za klidu (staticky koeficient
tteni). Konstanta u [-] je oznaCovana jako koeficient smykového tfeni za pohybu

(dynamicky koeficient tfeni) — viz kap 3.4.1.1.

srmér pobybu
—_

e I S

F, - kolma slozka vahy

Fy - tecna slozka vahy

Obr. 4 Odporova sila Fr [N] ptisobi proti sméru pohybu [4]

Na tteci sile se podileji jednak sily adhezni F, jednak sily konstitucni Fx a také sily
deformacni Fp. Adhezni sily jsou sily molekuloveé, konstituéni jsou urcené drsnosti
povrchu a deformacni, ur¢ené deformaci povrchu, jsou sily makroskopické. U textilii, které
vykazuji chlupatost, pfistupuji jesté sily stérickych zabran Fs Celkovou tfeci silu F; pro
textilie tedy vyjaddiime jako soucet adheznich, konstitu¢nich, deformacnich sil a sil
stérickych zabran. Konstitucni sily jsou tvofeny bariérami profili nerovnosti povrchd,
deformacni sily jejich deformaci, sily stérickych zabran jsou zplsobeny propletenim

vyvstavajicich vladken a jejich pevnosti. Pro celkovou tteci silu plati tedy vztah:

E:FA+FK+FD+FS+(FE) (3)

Posledni ¢len silového ptispévku na tfeni uvedeny v zavorce (Fg) pfedstavuje piimy vliv
elektrickych sil pfi kontaktu a pro kinetické tfeni vzniklou triboelektfinou. Pro staticka

méteni Ize tento prispévek zanedbat, pro kinetickd méteni mize byt tento ptispévek natolik
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vyznamny, ze prevysi i1 staticky soucinitel tfeni, ktery byva obecné vétsi nez soucinitel

tteni kineticky [8].
3.4 Druhy tfecich sil

Podle zpiisobu tfeni rozdélujeme tieni na:
- tfeni smykové (kluzné, vlecné)
- tfeni valivé (valivy odpor)

- tfeni opasanim (Eulerovo tieni)
3.4.1 Smykové tireni

Je to tfeni, které vznika mezi télesy pii jejich posuvném pohybu. Nékdy je nazyvano také
kinematické tfeni. Pro svllj pomérné velky rozsah rychlosti je témét konstantni, avSak pii
uvadéni télesa do pohybu (za jinak stejnych podminek), je tfeni véEtsi, nez u télesa
pohybujiciho se. Pro malé rychlosti, 1ze zédvislost smykového tfeni na rychlosti zcela
zanedbat a v takovém piipad€é hovoiime o tzv. suchém (Coulombov¢€) tfeni. Silové poméry
u smykového tfeni miizeme pozorovat na obr. 3. Tieci sila F; [N] pii smykovém tfeni ma
velikost — viz vzorec 1, str. 15.

Klidové treni (statické) je tfeni, vznikajici mezi télesy, kterd se vzhledem k sobé

nepohybuji. Jedna se o specialni ptipad smykového tfeni — viz vzorec 2 [9, 10].
3.4.1.1 Koeficient tfeni

Hodnota koeficientu tfeni udava velikost tfeciho odporu. Je to pomér tieci sily F; [N] ke
kolmé tlakové sile F» [N] mezi télesy pii smykovém tfeni a je oznacovan u [-] (n€kdy také
f [-]- To znamena, Ze s ristem normalové sily F),, kleséd koeficient tfeni u.

Existuji dva koeficienty tfeni. Jsou to staticky koeficient tfeni u,, kdyZ jsou smykajici se
télesa v klidu a kineticky (dynamicky) koeficient tieni u, ktery se uplatituje za pohybu
téles. Staticky koeficient tfeni byva zpravidla veétsi (u< ).

Hodnoty soucinitele smykového tfeni zdvisi na redlné plose kontaktl téles, dale na
konkrétni dvojici latek, na povrchu, drsnosti téles, mezi nimiz smykové tfeni probiha ale
také na velikosti pfitlacné sily F,. Obvykle nabyva hodnot 0<u<I, ale napiiklad pro

dokonale hladce brousené kovové plochy, miize dosahovat i hodnot vétSich nez 1 [4, 9].
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Tab. 1 Hodnoty statickych ( u,) a dynamickych () koeficientli pro riizné materialy [9]

Latky H Ho
ocel - ocel 0,1 0,15
ocel - dievo 0,35 0,55
dfevo - dfevo 0,35 0,65
kdze - dfevo 0,27 0,47
nylon - nylon 0,4 0,47
viskdza -viskdza 0,26 0,35
PA6-PAG 0,4 0,47
hedvabi - hedvabi 0,26 0,35
bavina - bavina 0,22

3.4.2 Valivé treni

Toto tfeni vznika pii valivém pohybu télesa kruhovité¢ho prifezu po jiném télese, ke
kterému je prvni téleso tlaceno silou, tomuto pohybu odporuje valivé tieni. Tento odpor je
jiny nez u smykového tfeni.

Velikost valivého odporu F,[N] ma velikost:

F :;% 4

kde ¢ [m] je rameno valivého odporu, F, [N] je kolma tlakova sila mezi télesy

(napf. tiha télesa), R [m] je polomér prirezu télesa.

Obr. 5 RozloZeni sil pti valivém tfeni [9]
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Valivy odpor je pro stejnou ptitlacnou silu F, vyrazné¢ mensi nez smykové tfeni. Rameno
valivého odporu (soucinitel valivého tieni) je fyzikalni veli¢ina, kterd udava pomeér
velikosti valivého odporu a kolmé tlakové sily mezi télesy pii jednotkovém poloméru kola.
Hodnota ramena valivého odporu zavisi na konkrétni dvojici latek téles, mezi kterymi je

valivy odpor [8, 9].
3.4.3 Treni opasanim (Eulerovo tieni)

Tieni opasanim se téz nazyva Eulerovo tieni a jde zde o tieni opdsanych predméti

kruhového prafezu [8, 9].

Pti zjisStovani tfeni opasanim pouzivame Eulerova vztahu:

F =F, e (5)
t 0

kde F; [N] je tfeci sila za tfecim télesem, F [N] je napinaci sila pted télesem, u [-]

je soucinitel tieni opdsanim a @ [rad] je thel opasani.

Obr. 6 RozloZeni sil pfi tfeni opasanim [9]

3.5 Stick and Slip efekt

Existuji dva koeficienty tfeni. Staticky koeficient tfeni, pfi klidu obou smykajicich se téles
a dynamicky koeficient tfeni pfi relativnim pohybu smykajicich se téles. Staticky
koeficient byva obvykle vétsi, coz vede ke vzniku tzv. Stick and Slip efektu. Anglicky
nazev by se dal volné preloZit jako ,pfilepeni a uklouznuti“. T¢leso, které se tie po
podlozce, tedy nekona rovnomérny pohyb, ale pohyb skokovy [4, §].

Predstavme si féleso o hmotnosti m, které je tazeno posuvnym zafizenim po ploSe pomoci
pruziny o tuhosti s, rychlosti vs, ale pribéh rychlosti tazeni vp je kviili pruzné vazbé mezi

telesem a posuvnym zatizenim jiny, nez prubéh rychlosti télesa vs — viz obr. 7.
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Pruzina o

tuhost 5 & Téleso o hmotnost m
Sﬂ& Fp

Foa, Ve /\\/\/\
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-+ ll.‘:":1 }
;

L
Obr. 7 T¢leso tazené rychlosti vp, silou Fod posuvnym zatizenim pies pruzinu o tuhosti s po
rovin¢ rychlosti vs [8]

Pokud je téleso realné téleso, tj. ma urcitou hmotnost m, plisobi na podlozku urcitou
tlakovou silou Fs. Podlozka tedy musi na téleso vytvotit reakci Fa, kterd se pii pohybu
telesa pretransformuje do tteci sily Fi, ktera piisobi proti pohybu télesa. Dale proti pohybu
telesa pusobi setrvacna sila Fs. Vyslednou zavislost nartstani drahy xp a xs na Case ¢
ukazuje graf na obr. 8.

Drahax
Draha x

Casl

Obr. 8 Ideélni (a) a skutecny (b) pribeh nartistani drahy xs v zavislosti na Case ¢ [§]

Pokud je teleso v klidu, dochéazi k postupnému natahovani pruziny az do okamziku, kdy
sila pruziny Fp > Fi+ F; tiect sila, kterd drzi téleso v klidu a sila setrvacné Fs, kterd se snazi
uchovat teleso v klidu. Pti piekonéni zaddrzné sily (F: +Fs) dojde ke skokovému pohybu
télesa a pti splnéni urc¢itych podminek dojde k zastaveni télesa a opakovani déje.

Tento jev se nazyva SSE (nebo smyccovy efekt) a podava ndzorny dikaz, ze koeficient

statického tfeni uo > u koeficient dynamického tieni [8].
4. Treniv textilnim prumyslu

Tteni hraje velkou roli v nasem zivoté. Ve skutecnosti je t€zké si predstavit fyzikalni jev,

ve kterém se tfeni nevyskytuje. Nejinak tomu je v textilnim primyslu. Je nutné znat treci
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sily, abychom se pii vyrobé vyhnuli problémim s nimi spjatymi, popiipadé, abychom je
mohli vyuzit v nas prospéch.

U délkovych a plosnych textilii je diilezitou charakteristikou soucinitel tieni. U délkovych
textilii hraje vyznamnou roli pii vytvareni plosnych textilii, pfi technologickych operacich
a pii technologickém zpracovani niti. U ploSnych pak vytvaii pocit komfortu pfi jejich
nosSeni a ovliviiuje spotiebitelskou zivotnost vyrobku, jelikoz zpiisobuje efekty jako odér,
otér, plstnaténi atd., coz snizuje kvalitu vyrobku a ovliviiuje také vyrobu textilii. Pii Castém
tfeni muze dojit k poruSeni ¢i vytaZzeni vlaken a tvotfeni zmolkl nebo zvrasnéni na povrchu
textilie.

V textilnim pramyslu se tfeni miize projevit dvéma formami. Za kladnou muizeme
povazovat soudrznost vlaken v pfizich nebo naptiklad soudrznost niti v ploSnych textiliich.
Za zapornou muzeme povazovat rychlejsi proSoupavani latky, nabijeni statickou elektfinou
apod., a proto je dilezité znat sloZeni jednotlivych materiali a to, jak na sebe fyzicky
pusobi. Nékdy miize byt vysoké tfeni mezi materialy pozadovano, v jinych ptipadech nizké
tteni zajiStuje pifijemny pocit. Vyssi tieni je pozadovdno vSude tam, kde by se mélo
zabranit nepifijemnému klouzdni mezi odévem a jinym textilnim produktem jako napf.
potahy sedacek, kiesel, nebo miize byt pozadovdno mezi vrstvami Satl. Vysoké tieni je
také diilezité v procesu S$iti, aby se predeslo Svovému skluzu. Oproti tomu nizké tfeni se
pozaduje kviili snadnéjSimu oblékani (puncochy, ponozky) nebo mensimu opotiebeni napft.
u podsivek bund nebo sak.

Textilni materidly, jako jsou pfize, pleteniny, tkaniny maji je$t€ méné predvidatelné
chovani, neZ kompaktni pevné materidly. Skute¢ny kontakt povrchl textilnich materiala
napf. po oceli, keramice nebo jiném textilnim materidlu je realizovan na mnoha malych
mistech kontaktem vldken na povrchu textilie. KdyZ zacind plisobit tangencialni sila,
vlakna mohou zacit ménit svoji pozici a pohyb téles zacina jesté diive, nez je tfeci odpor
pfekonan. Po zméné vzajemné pozice zafind skluz v kontaktnich mistech, ne v jednom
okamziku, ale postupné. Zpravidla neni na povrchu vlédken zcela kompaktni pevna vrstva,
takZe se tfeni vlaken nemuze fidit jen Coulombovym zdkonem, ale kompromisem mezi
ttenim pevné latky a kapaliny. Béhem procesu tfeni jsou vné&jSi plochy vlaken
deformovéany a méni svou geometrii a na tieci odpor nema vliv jen struktura textilie, ale

také pouzité ptize [4, 9].
4.1 Vlivy ovliviiujici velikost trecich sil
Je tfeba brat v uvahu to, ze povrchy vlaken jsou drsné. Pfi tieni dochdzi k plastické

deformaci lokalnich extrému (asperit) doprovazenému lokalnim ohfevem az natavovanim.

Celkova tieci sila je pak souctem této deformacni sily a adhezni sily vznikajici vlivem
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elektrostatickych vazeb mezi povrchy a difize atomi pies mezipovrch. Tieni je tedy do
znacné miry zavislé na povrchové energii vlaken.
Protoze se velikost tfeci sily méni s riznym materidlem, primérem ptize, povrchovou

upravou a s dalsimi vlastnostmi, je potieba zjistit, jak tyto vlastnosti tfeni ovliviiuji [6, 19].

- Material tieciho télesa — musi byt odolny vii¢i vysokym teplotdm a odéru, vhodné
zvoleny material snizuje koeficient tfeni.

- Uhel opasani — udavé, na jaké &asti obvodu valcové plochy se prize této plochy
dotyka. U vétsiho tihlu opésani vznika vétsi tieci sila.

- Realna kontaktni plocha téles — ¢im je v¢€tsi plocha kontaktu, tim je vétsi tieci sila.

- Material prize — kazdy materidl ma jinou tuhost, kterd ovlivituje velikost
mezivladkenného tfeni a riiznou viskoelasticitou zplsobuje ¢asovy posun zmeén
chovani ptize pti pohybu [19].

- Zakrut — vliv zdkrutu na velikost tfeni neni zcela jednoznacny. VéEtsi zakrut
znamena, vetsi tuhost prize a vétsi nerovnosti na povrchu, coz vede k vétsi frekvenci
odskokl ptize od tfeciho télesa. VéEtsi zakrut vede k vy$Simu koeficientu tfeni, 1
kdyz diky stick and slip efektu — viz kap. 3.5 je to znatelné pouze u vyssich rychlosti
[7].

- Tuhost prize — tuha (malo ohebnd) pfize opasava téleso pod mensim thlem. Tuha
pfize se vlivem vét§iho odporu méné ohne, tim padem je thel opasani i1 velikost tieci
sily mensi.

- Povrchova tdprava — vlivem preparace pfize dochazi k cilené zméné trecich
vlastnosti. ZlepSuji se kluzné vlastnosti povrchu pfize.

- Rychlost tfeni — pii malych rychlostech ziistdva koeficient smykového tieni staly.
Pii vétSich rychlostech se snizuje. Tim se sniZuje i tfeci sila.
vétsi chlupatosti odstavajici vlakna brani v tfeni samotné pfize, coZ sniZuje celkovy
koeficient tieni.

- Klimatické podminky — vlivem riznych klimatickych podminek se méni povrch
styénych materiald a tim 1 jejich chovani. Nejvétsi vliv na zménu povrchit ma
teplota a vlhkost [19].

4.2 Vliv stupné drsnosti povrchu na koeficient tfeni
Je dulezité si uvédomit, ze jednim zplisobem, jak snizit tfeni na vodicich stroje a tudiz 1

napéti vniti je snizit skuteCnou kontaktni plochu mezi vodi€em a pfizi. Zakladni

pfedpoklad je proto zjistit stupent drsnosti povrchu.
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Stupeii drsnosti povrchu se zna¢i hodnotou H¢y4 a vyjadiuje se v mikro anglickych palcich.
Ptistroj, ktery drsnost povrchu méfi, se nazyva Talysurf — viz obr. 9. Pfesnéji feCeno,
Talysurf naméfi hodnotu S, [um] (n¢kdy také R,), coz je stiedni aritmetickd odchylka
profilu a podle pievodni tabulky drsnosti povrchu — viz ptiloha 1, se tato hodnota ptevede
na Herg [3].

Obr. 9 Pristroj Talysurf CLI 500

Existuje optimalni oblast hodnot stupné drsnosti povrchu, o ktery se ptize odira, kde je
koeficient tfeni nezavisly na zakrutu ptize ¢i multifilu. Z grafu na obr. 10 je patrné, ze pro
nizké hodnoty Hcr4 odpovida predpoklad, kde s vy$Sim zdkrutem piize klesa koeficient
tteni a naopak pro vysoké hodnoty Hcr4 je typické, Ze s vySSim zdkrutem pfize roste

koeficient tfeni mezi pfizi a keramickym kolikem [3].
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Obr. 10 Graf zavislosti koeficientu tfeni nylonovych multifilii rizného zékrutu na rizném
stupni drsnosti keramického koliku [3]

5. Metody méreni koeficientu treni

V praxi je dulezité jak statické, tak dynamické tfeni, ne vSak vSechny pfistroje dokazi méfit
oboji. To znamena, ze kazdy pfistroj nedokaze zméfit i takzvany stick and slip efekt — viz
kap. 3.5. Pro méfeni koeficientu tfeni slouzi pfistroje zvané tribometry. Mizeme je rozd¢lit
podle druhu tfeni, které vySetfuji a to na pfistroje pro méfeni smykového tfeni, valivého

tfeni a tfeni opasanim (Eulerova tieni) — viz kap. 3.4.
5.1 Metody méreni tireni délkovych textilii

Pro méfeni koeficientu tfeni u délkovych textilii, at’ uz jde o vlakno nebo pfizi, existuje
mnoho metod a pfistroji. Lisi se od sebe predev§im velikosti kontaktu tfenych téles
(bodovy, liniovy, plosny).

Jak naznacuje obr. 11, tfeni délkovych textilii miZeme klasifikovat do tii skupin [1]:

a) zakladni studie metod, zaloZend na Amontonsovych zakonech — viz kap. 3.3, pfi
které je pohyb jednoho télesa, s ohledem na druhé, ptimocary. Tato skupina
obsahuje nejveétsi pocet piistroju.
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b) zékrutovd metoda, ve které jsou dva materidly, pfize nebo vldkna, zakrouceny do
sebe. I kdyZ je draha obou téles Sroubovitd, skute¢na kontaktni plocha je pfimka,
rovnobézna s osou obou materialil.

¢) metoda opasanim, kde jeden material, obvykle textilie, prochdzi ptes zakiivenou
plochu valcového télesa, obvykle z netextilniho materidlu. Tato metoda je vhodna

pro zkouSky pii vysokeé rychlosti a ¢asto obsahuje u sty¢nych ploch mazadlo.

Obr. 11 Ilustrace principti, riznych typt tiecich testd [1]

V nésledujici ¢asti budou uvedeny a struén€ popsany vybrané metody a principy méteni
koeficientu tfeni délkovych textilii. Podrobné&ji je probrano meéteni pomoci piistroje CTT,

ktery hraje v této praci dileZitou roli.

5.1.1 Guthrie a Oliverova metoda

Tato metoda vyuzivéa tfeni dvou na sebe kolmych vlaken upnutych do ramu. Jde v podstaté
o torzni véhy, které registruji velikost vychyleni jednoho z rdmeck, viz obr. 12. Dochazi
zde, ke kolisani mezi statickou a dynamickou hodnotou tfeni. Na podobném principu
bodového kontaktu pracuje i metoda Mercese a Makinsona, metoda Olofssona a Graléna

nebo Howellova metoda [20].
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Obr. 12 Guthrie a Oliverova metoda méfeni tfeni vldken [20]

5.1.2 Rovina ve tvaru pasu obepinajici rotujici valcovou plochu

Zde se koeficient tfeni urCuje z velikosti napéti ve zkoumaném vzorku podle Eulerova
vztahu — viz kap. 3.4.3.

Tyto ptistroje zkoumaji vzorek ve tvaru pédsu nebo piize vzajemné obepinajici valcovy
povrch, jenz mize rotovat. Jestlize valec nekond pohyb, obepinajici pfize je protahovana
valcem nebo vélci odtahovou silou, kterou vyviji naptiklad dynamometr. Tato metoda je
spiSe nez u plosnych textilii pouzivdna k méteni koeficientu tieni u vlaken a ptizi. Vhodné

jsou naptiklad k modelovani tfeni mezi pletacimi jehlami a ptizi [4, 9].

pruzina

kovow e valecky

Kehvindy elasticky
madel
i

Obr. 13 Méteni Eulerova tfeni na dynamometru [4]
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Jak je ztetelné z obr. 13, ptize vzdy prochézi pies dva kovové valecky, které napodobuji
pletaci jehly. Vstupni silu F, [N] vytvari tiha zavazi G, [kg] a celkovy uhel opésani je 6
(2x90°). Vystupni sila ' [N] je méfena dynamometrem INSTRON. Pro moznost zmény
rychlosti skluzu a pro méteni stick and slip efektu — viz kap. 3.5, je nezbytny néjaky
pruzny prvek mezi mistem tfeni a Celistmi dynamometru. To mtliZze zajistit i sama méfena
prize, jako na obr. 13(a), ale musi mit dostatecnou délku, coz vede k problémim pii méieni
méné pruznych materialti. Pruznym prvkem muze byt vlozena pruzina, jako na obr. 13(b)
nebo Kelvinliv elasticky model obr. 13(c). Stick and slip efekt muze byt ovlivnén
setrvacnosti zavazi G, [kg], tomu Castecné zabraiuje uspofadani na obr. 13(d), kde ptize
prochazi pies pohyblivou kladku zanedbatelného odporu a tiha zavazi je dvojnasovna 2 G,

[4].
5.1.3 Méreni Eulerova tfeni mezi pohyblivymi kladkami

Pfi méfeni tfeni mezi dvéma kladkami obr. 14(a) je pifize vedena ptes dvé¢ kladky, na
kterych jsou vedle sebe dalsi ptize, které mohou byt pfipevnény rovnobézné s osou kladky,
nebo mohou byt natoceny pod urcitym uthlem. Na obr. 14(b) je stejny princip méteni, jen
pfize je nahrazena pasem textilie. Kladky jsou bud’to volné nebo fixované a to je vhodné
pro méfeni stick and slip efektu. Mohou byt i pohanéné a v tom ptipadé je rychlost ptize
nulova. Sila F, [N] je realizovana vahou zavazi G, [kg] a vystupni sila F' [N] je méfena

senzorem dynamometru [4].

Obr. 14 Méteni Eulerova tfeni mezi pohyblivymi kladkami [4]
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5.1.4 Méreni koeficientu tifeni pomoci pristroje CTT

Ptistroj CTT (Constant tension transport) - viz obr. 15, prométuje fadu vlastnosti piize a
mezi nimi 1 koeficient tfeni. Tyto testy umoznuji méfit a srovnavat vzajemné piisobeni

mezi pfizi a pfipadné dal§imi prvky stroje. Pistroj CTT méfi kinetické tfeni a disponuje

nasledujicimi tfecimi testy:

- testovani pfize, kterd se odira o kovovy, piip. keramicky kolik
- testovani ptize, ktera se odira o ptizi
- testovani ptize, ktera se odira o horky kolik

- testovani Stick and slip efektu

Obr. 15 Pistroj CTT [2]

Princip méfeni je zalozen na vedeni piize pies brzdicku, jenz zajistuje jeji predpéti, ke
vstupnim valciim, které fidi pohon piize a podle potieby upravuji vstupni navijeci rychlost.
Déle pies napinaci rameno udrzujici konstantni vstupni napéti do mista, kde probiha

samotny tieci test. Pfize poté probiha pfes vestavény tenzometr, ktery méti vystupni napéti

az k vystupnim valctim, které se staraji o odtah - viz obr. 16.
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Obr. 16 Vedeni prize pristrojem CTT [2]

Program vyuziva vstupni napéti, které se ur¢i z jemnosti dané ptize. Tenzometr zméti
napéti vystupni a po urceni dal§ich parametrii, jako je ithel opasani, systém podle daného
vzorce — viz vzorec 6, str. 30, vypocitd koeficient tfeni. Diky podplrnému pocitaci

program také poskytuje okamzité statistické vyhodnoceni zkousek [2].
5.1.4.1 Testovani prize odirajici se o kolik [2]

Pii této zkousce je prize tfena pii urCité rychlosti pfes dva koliky (kovové nebo
keramické), s predem danym tthlem opéasani — viz obr. 18.

—
0"
4

= O

a)
Obr. 17 Vedeni piize pii tfeni ptize o kolik [2]

Na obr. 17(a) je zpiisob vedeni ptize pfed testem, kdy je zaddno do PC vstupni napéti a
uhel opésani (90°+90° = 180° = 3,14 rad). Pro zahdjeni testu je potieba stdhnout drzak

29
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kolikii smérem dola a otocCenim drzaku doprava se zacne piize o koliky odirat - viz obr.

17(b). Pro velikost tieni pii vedeni pfize pres vodi¢ kruhového prifezu plati nasledujici

vztah:
T
ln( out
T
=— (6)
o
Kde:

Mo koeficient tfeni pfize o kolik [-]

Tour... vystupni zatizeni [g]
Tin..... vstupni zatiZeni [g]

0..... celkovy thel opasani [rad]

Vstup prize Vystup piize
\( Koliky
Tin N
//f' . —-\,\\ Tout
..... ! i

00’ "L R

Obr. 18 Detail vedeni ptize pies koliky [2]

5.1.4.2 Testovani prize odirajici se o prizi [2]

Pii zjiStovani koeficientu tfeni pfize o pfizi je testovana piize zakroucena do sebe.
V disledku tohoto kontaktu se vystupni napéti zméni. Software vypocita koeficient tfeni z

hodnot vstupniho a vystupniho napéti, ale také z poctu ovinli a thlu mezi pfizemi.
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Obr. 19 Vedeni piize pfti tfeni ptize o ptizi [2]

Na obr. 19(a) je zplisob vedeni piize pted testem, kdy je zaddno do PC vstupni napéti a
pfize neni ve vzdjemném kontaktu. Obr. 19(b) znazornuje, zakrouceni ptfize do sebe

pomoci zdkrutového tlacitka. Pro velikost tfeni pii vedeni ptize ptes ptizi plati nasledujici

vztah:
_ ln(T'out / 711n )
M 42(n—0.5)sin B/2 0
Kde:

U ..... koeficient tfeni ptize o pfizi [-]

Tour .. vystupni zatiZeni [g]

Tin ... vstupni zatizeni [g]

S nejmensi tthel mezi dvéma ptizemi (tento tthel byva obvykle 35°)

n.... pocet ovinll ptize (n=3)
6  Meéreni chlupatosti prize pomoci pristroje UT IV-SX

Metoda méfeni je zalozena na fotometrickém principu. Méfeni chlupatosti spociva v
prosvétlovani pfize monochromatickym infraervenym zarenim, aby se eliminoval vliv
barvy pfize. Textilni barviva se jevi v infraCerveném svétle jako zatfivé barevna. Zdroj
svétla produkuje zafeni, jehoz proud je rozptylen odstavajicimi vldkny na pfizi a nasledné
zachytavan senzory. Pfimé paprsky jsou pohlceny pied dosazenim senzoru — viz obr. 20.
Vysledny index chlupatosti znaceny jako H, je thrnnd délka vSech vlaken, kterd jsou
méfena na délce 1 cm prize. Tato vldkna jsou métena pouze do vzdalenosti 1 cm od
povrchu piize. Vedle chlupatosti H je mozno méfit jesté¢ smerodatnou odchylku chlupatosti
sh.
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Obr. 20 Princip méteni chlupatosti na ptistroji Uster Tester IV-SX [14]

Uster Tester dokaze vyhotovit n€kolik numerickych, ale i grafickych vystupti. Dle potieby
si uzivatel sam zvoli charakter vysledného protokolu.

Mezi zékladni vystupy patii tabulka naméfenych hodnot se zakladnim statistickym
zpracovanim v piipadé vétSiho poctu méteni. V tabulce pfistroj podle nastaveni zobrazi
linearni 1 kvadratickou hmotovou nestejnomérnost (U,CV) na raznych délkach 0,01 m, 1
m, 3 m, 5 m, 10 m, 50 m, 100 m. Dale pocet silnych, slabych mist a nopkti na 1 km pfize.
Vystupem jsou déle vysledky méfeni chlupatosti a primér piize, je-li pfistroj vybaven
ptidavnymi optickymi senzory. Z grafickych vystupi je to potom histogram, spektrogram
¢1 délkova variaéni kiivka, atd [14].
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7  Zjistovani parametri prize pomoci obrazové
analyzy

Systém pro pocitacovou analyzu obrazu je slozen z digitaliza¢niho zafizeni a pocitace,
ktery je vybaven specialnim softwarem (napf. aplikace NIS Elements, ACC - Avigilon
Control Centre). Klicovym krokem v celém postupu je ziskani kvalitniho digitalizovaného
obrazu predlohy (napt. mikroskopického preparatu). K digitalizaci lze uzit skener nebo
mikroskop, ktery je propojen s digitdlni kamerou — viz obr. 21. Poté je obraz v
nekomprimované podobé ulozen v pocitaci a s pomoci vyse zminénych aplikaci dale
upravovan a hodnocen. Klicovym krokem analyzy obrazu je tzv. segmentace, pti které jsou
v obraze oznaceny objekty ur¢ené k hodnoceni, teprve pak je mozné provést méfeni a
stanovit pozadované morfometrické nebo denzitometrické vlastnosti objektt. Interaktivni
méfeni umoziuje uzivateli provadét pfima méfeni objektd s okamzitym vystupem
naméfenych udaji ve zvolenych jednotkdch. Mizeme si vybrat z parametri jako napf.
plochu, obvod, délku, polomér, pocet, kulatost objektd nebo intenzitu zvolené barevné
slozky. V textilu je obrazova analyza hojné vyuzivana, jako pomocny nastroj pii vyvoji
alternativnich metod méteni (primér ptize, chlupatost, zaplnéni ptize nebo plosné zakryti
tkanin) [13].

Obr. 21 Sestava pro pocitatovou analyzu obrazu se softwarem NIS Elements
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8 Tvorba pri¢nych rezi textilii

Rezem textilie nazyvame protnuti textilie rovinou svirajici dany tihel (ahly) s uréenou osou
(osami). Jedna z os textilie je obvykle totoZzna se smérem priichodu strojem. Prifez (pfi¢ny
fez) textilie je fez vedeny kolmo ke sméru prichodu textilie strojem a podélny fez je
rovnobézny s timto smérem. U vlaken, hedvabi a ptizi se zpravidla pouzivaji piicné fezy,
které jsou kolmé k jejich ose.

Tvrdy fez se tvofi z blocku, ve kterém je zalita textilie do media na bazi epoxidové
pryskyfice. U tvrdych fezli je mozno ke zvySeni kvality jejich obrazu provadét
metalograficky vybrus. Textilie miize byt fixovana ve smési vceliho vosku a parafinu, z
tohoto blocku se tvofi tzv. m&kky fez. Pii tvorbé mékkych fezl je nutno blocek s textili
mrazit. Tvrdé pficné fezy umoznuji lepsi fixaci textilie, touto technikou Ize vyrobit tenci
fezy (minimdlni tloustka: tvrdé pficné fezy cca 3 — 5 um, mékké piicné fezy cca 10 um) a
vybrusem je mozno zlepsit kvalitu preparatu. Z tohoto zmrazeného blocku se dale specialni

technikou pomoci mikrotomu — viz obr. 22, odd¢€luji mikrometrické tezy [15].

Obr. 22 Mikrotom Leica RM 2255 pro tvorbu mé&kkych ezl ptizi a plosnych textilii v

ruznych tloustkach
9 Zjisfovani poctu zakrutu jednoduché a skané prize

Definice zakrutu

Zakrut je pocet otacek, které vlozi zakrucovaci stroj do svazku rovnobéznych vlaken na

délku 1 m. Nasledkem zakrucovani dochazi ke zkracovani pivodni délky — k seskani.
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Zakrutomér je zatizeni k urovani poctu téchto zakrutl a seskdni — viz obr. 23. Méfeni se
provadi rozkrucovanim ptize o znamé méfené délce, v nasem piipadé 500 nebo 250 mm,
pii ur€eném predpéti 0,5 cN/tex. Svoji konstrukei zdkrutomér pfipomind soustruh. Na
pravé strané je svorka pro upnuti zkouSené pifize na otoéném vietenu s plynule
regulovatelnym motorickym i1 ru¢nim otaCenim a pocitadlem otoceni (zékrut), na levé
strané je svorka pevn€ na vykyvném rameni s aretaci pfi upindni, s méfenim pohybu

vykyvného ramene pti rozkrucovani (seskani) [16].

Obr. 23 Zakrutomér MESDANLAB v laboratoti KTT
10 Vliakenny material — Polypropylen, Viskoza

Polypropylen

Polypropyleny (mezinarodni zkratka PP) jsou ¢asteéné krystalické plasty, které se ziskavaji
za pomoci katalyzatori polymerizaci propenu. Ze tfi znamych variant se k vyrobé
textilnich vlaken hodi jen izotaktické polymery, které maji naprosto stejnomérnou
molekularni strukturu.

Asi 20% polypropylenu se produkuje jako textilni vldkno, s primyslovou vyrobou se
zacalo koncem 50. let minulého stoleti v Italii.

Vychozi surovinou k vyrobé jsou odpady vzniklé pii zpracovani ropy, polypropylen je

proto levnéjsi nez ostatni syntetické materialy. Polymerizovana hmota se tavi a dlouzi pii
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teploté do 200 °C. Behem tohoto procesu se Casto piidavaji barviva, protoze hotové vlakno
se da jen velmi obtizné barvit [18].

Vzhledem k tomu, Ze povrch vldkna ovliviiuje fadu vlastnosti, pouziva se k tupravé
vlastnosti vlaken modifikace jejich povrchu. Tak naptiklad matovani ve hmoté vldken
piidavkem titanové béloby (TiO,) vyrazné zvysuje abrasivitu vlakna vici kovovym ¢astem
zpracovatelskych strojii — viz obr. 24 [20].

Polypropylen je nejleh¢i ze vSech textilnich vldken (0,91 g/cm?), vlakno je odolné proti
chemikaliim, ma velmi dobrou pevnost v odéru, minimalni navlhavost, nizky sklon k
nabijeni statickou elektiinou a ke zmolkovani. V omaku se PP vlakna nelisi od ov¢i viny.
K nevyhodam patii nizka schopnost zotaveni po deformaci, mala odolnost proti uc¢inkiim

svétla a vyssich teplot [18].

¥

)

i it A \."& 1 e . & 7]
Obr. 24 Pti¢ny fez svazkem rovnobéznych vlaken z matovaného polypropylenu (jemnost

E:

16,5 tex) potizen pomoci konfokalniho mikroskopu
Viskoza

Viskozova vldkna (mezinarodni zkratka CV) jsou vyrobky z regenerované celulozy.
Celuloza, jako zékladni surovina pro vyrobu viskézy, je pfirodni polymer, tedy organicka
sloucenina s molekulovym fetézcem.

Celuldza je sice obsazena v bunéénych sténach kazdé rostliny, k rentabilni vyrobé viskozy
se vSak hodi jen urcité druhy dfeva. Typicky se pouziva buk nebo smrk, které obsahuji

napt. 40 a vice % celuldzy, ekonomicky vyhodnéjsi mohou byt stromy rychleji rostouci.
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Viskézova vldkna se dodavaji jako filament nebo stfiz, leskld, matovand, barvend nebo
bélena ve hmot¢ v jemnostech a délce (u sttize) podle ucelu pouziti.

Geometrie pficného fezu byva obvykle ve tvaru tzv. ,mracku”, ovsSem vlivem
polymerizace vlaken mize byt tvar az skoro kruhovy — viz obr 25.

Obycejné viskozové vldkno dosahuje v suchém stavu jen asi 80-90 % pevnosti baviny a za
mokra klesa na polovinu vlastni hodnoty. Modifikované¢ druhy viskézy se vyrabi az s
dvojnéasobnou pevnosti oproti baving a tato klesd v mokrém stavu jen asi o 25 %. Vyrobky
z viskdzového vldkna maji pfijemny omak, dobrou savost a (ve smésich s jinymi vlakny a
v zavislosti na struktufe tkaniny) nemackavost. Pii vyssich teplotach se vSak snadno srazi a

nejsou odolné proti biologickym vlivim [17].

Obr. 25 Pfi¢ny fez svazkem rovnobéznych vlaken z viskdzy — specialné upraveny Lyocell
(Jemnost 16,5 tex) pofizen pomoci konfokéalniho mikroskopu

11 Vztahy pro statistické zpracovani dat

Data ziskand z meéfeni byla statisticky zpracovdvana a vyhodnocovédna. Normalita a
homogenita dat byla testovana s vyuzitim statistickych testl v programu QC Expert.
V praci jsou pouzity nize uvedené vztahy.

Vybérovy prumér

=1y (8)
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Vybérovy rozptyl

)

n—1-,_

1 —
s* = Z (x, —x)°
1 i=1
Smérodatna odchylka

_Js? (10)

Varia¢ni koeficient

v =2100 D
X

Kde:

n ... pocet méfeni

X; ... haméfena hodnota

Interval spolehlivosti sttedni hodnoty x;

Je to interval (rozmezi moznych hodnot), ve kterém s vysokou, pifedem zvolenou
pravdépodobnosti lezi hodnota hledaného parametru. Volené pravdépodobnost (vyjadieno
v procentech) se nazyva koeficient spolehlivosti, pfipadné statistickd jistota. Pocita se s
piedpokladem, Ze interval spolehlivosti stiedni hodnoty 4 méa normaélni rozdéleni N (u;, o)
[12].

- S - S
x—t ,(n=1)—==<pu <x+t ,—
-2 Jn -2 Jn (12)

X ... pramérnd hodnota
n

Kde:

... pocet méteni
s ... smérodatnd odchylka
tianm-1) ... 100(1- 0/2)% kvantil Studentova t-rozdéleni s (n-1) stupni volnosti

a ... hladina vyznamnosti
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Koeficient korelace

Vyjadiuje miru linearni stochastické vazby mezi dvéma veli¢inami [12].

> (-~ D) - )

\/im 'Y (-3

R=

(13)

Metoda nejmensgich ¢tvercu

Metoda nejmenSich ctverct je aproximacni metoda, kterd spocivd v tom, Ze hledame
takové parametry funkce, pro které je soucet ¢tvercii odchylek vypoctenych hodnot od
hodnot naméfenych minimalni. V praci je pouzity typ linedrni zavislosti, kterd je pro

ptipad jedné nezavislé a jedné zavislé promeénné reprezentovana rovnici piimky [12].

Parové porovnani dvou vybéru

Parové porovnani analyzuje jeden a tyZ soubor méteny dvakrat za dvou riznych podminek,
tim se ziska dvojice proménnych x, y. Cilem je rozhodnout, zda tyto podminky ovliviiuji
métfenou hodnotu. Pfi tom se pfedev§im posuzuje, zda stfedni hodnota rozdilu prvni a

druhé proménné E (x — y) je statisticky odli$na od nuly [12].

12 Experimentalni ¢ast

Cilem prace je provést mefeni vybranych prstencovych pfizi s riznym poc¢tem zakruti na
pristroji CTT — viz kap. 5.1.4 a podle vztahu 6 vypocitat koeficient tfeni. Za stejnych
podminek, jako na pfistroji CTT se teoreticko-experimentalné analyzuje kontaktni plocha
téchto ptizi na komponentach CTT. Zjistény koeficient tfeni se bude korelovat s velikosti
kontaktni plochy dvojic povrcht (ptize, kov).

Je proméfovana jednoduchd prstencova ptize ze dvou rtiznych materidli. Pfize z viskozy 1
polypropylenu o stejné jemnosti 16,5 tex, ale ve Ctyfech rtiznych variantach zakrutu - viz
tab. 2.
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Tab. 2 Piehled méfenych ptizi

Material PP v
Jmenovita jemnost
[tex] 16,5 16,5
Realna jemnost
[tex] 16,38 | 16,36 | 16,69 16,45 16,37 | 16,28 16,19 16,69
ISp [tex] 16,30 | 16,30 | 16,64 16,36 16,26 | 16,18 16,10 15,92
ISy [tex] 16,46 | 16,42 | 16,75 16,54 16,47 | 16,37 16,28 15,99
Jmenovity zakrut
[m”] 612 845 1070 1220 612 845 1070 1220
Realny zakrut [m™]]| 599 838 1079 1246 606 804 1033 1188
ISp [tex] 590 829 1063 1233 600 794 1017 1171
ISy [tex] 608 847 1095 1259 612 814 1049 1205

Reélna jemnost byla spocitdna z primérné hodnoty z deseti vzorkli od kazdého zdkrutu —
viz pfiloha 2. Po navinuti urcité délky pfize na vijak se tento materidl zvazil pomoci

laboratornich vah a dopocitala se pozadovand jemnost ze zndmého vztahu — viz vzorec

(14).

r="
!

(14)
kde:
T .... jemnost [tex]

[..... délka [km]

m ... hmotnost [g]

Redlny zékrut byl naméfen pomoci zakrutoméru — viz kap. 9. Od kazdého jmenovitého

zakrutu bylo provedeno po dvaceti métenich a kompletni hodnoty — viz ptiloha 2.
12.1 Podminky méreni na pristroji CTT

CTT (Constant tension transport)

rychlost méfeni : ........... 100 m/min.

doba meéfeni: ............... 1 min.
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K dispozici bylo od kazdého materidlu a zakrutu 5 potacl, z nichz se provedla méfeni.
Dohromady bylo tedy realizovano 40 méteni. Pristroj CTT dokaze méfit v rychlostech 20 —
360 m/min. Pro tento experiment byla zvolena rychlost 100 m/min po dobu 1 minuty.
Promeéftilo se tedy 100 m ptize z kazdého potace (ptistroj prométuje kazdy 1 m pfize), coz
odpovida 500 m od kazdého materidlu a zakrutu.

Vzhledem k tomu, ze ptistroj dokaze pracovat se vstupnim predpétim 2 — 700 g, bylo podle
dané jemnosti piizi zvoleno predpéti 17 g. Uhel opasani byl nastaven na 180° (2 x 90°) —
viz obr. 18, kap. 5.1.4.1. Pfed za¢atkem méfeni byly ptize klimatizovany po dobu 24 hod.
Byl sledovan a hodnocen parametr u, tedy hodnota koeficientu tfeni. Jako dalSi parametr
ke korelaci s koeficientem tfeni byla naméfena chlupatost (hodnota H) danych piizi na
ptistroji Uster Tester IV-SX — viz kap. 6, ktery prométoval ptizi za stejnych podminek,
jako CTT.

12.2 Vysledky méreni na pristroji CTT
Ptistroj s pomocnym pocitacovym softwarem vypocital na zakladé vstupniho a vystupniho
napéti (zatizeni) pozadovanou hodnotu koeficientu tfeni — viz vzorec 6, kap. 5.1.4.1. V tab.

3 jsou uvedeny vysledky méteni koeficientu tfeni u na piistroji CTT s ptidanou zékladni

statistikou.

Tab. 3 Statistické vysledky méteni u na pfistroji CTT

g CTT
Material PP CV

Zakrut [m'l] 612 845 1070 1220 612 845 1070 1220

Arit. prameér [-] 0,4150 0,4198 | 0,4186 | 0.4211 | 0,2757 | 0,2837 | 0,2820 | 0,2932

ISp [-] 0,4142 0,4192 | 0,4180 | 0,4204 | 0,2751 | 0,2832 | 0,2815 | 0,2926

ISk [-] 0,4158 0,4203 | 0,4192 | 04217 | 0,2764 | 0,2843 | 0,2825 | 0,2937

Smér. odchylka [-] 0,0092 0,0064 | 0,0065 | 0,0073 | 0,0077 | 0,0063 | 0,0060 | 0,0059
Var. koef. [%] 2,22 1,53 1,56 1,73 2,79 2,22 2,12 2,03

Vzéijemna souvislost mezi hodnotami koeficientu tfeni x obou materidlli, méfenymi
pomoci ptistroje CTT a hodnotami zakrutl je zndzornéna v grafu na obr. 26. Jednotlivymi
body byla metodou nejmensSich Ctverci proloZzena piimka a byl stanoven koeficient
korelace R — viz kap. 11, popisujici miru linedrni zavislosti obou skupin dat. ZjiStény
korelacni koeficient nabyva hodnot R=0,843 (PP) a R=0,876 (CV).
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Obr. 26 Zavislost koeficientu tfeni ¢ méfeném na piistroji CTT na zakrutu s vyslednym

korelaé¢nim koeficientem

Je zretelné, ze koeficient tieni u PP pfizi je znaéné vys$i, nez u CV prizi. Je to dano
nejspise strukturou jednotlivych materiald. Rezna plocha PP vléken je vétsi nez u CV.
Oproti tomu hustota PP je daleko nizsi nez u CV. U obou typt vldkenného materialu byla
také v obrazové analyze, za pomoci interaktivniho meéfeni — viz kap. 7, naméfena
cirkularita vlaken — viz ptiloha 7. Diky tomu lze usuzovat, Ze PP vlakna maji také ¢lenité)si
tvar neZ vladkna CV a tim paddem 1 vyssi pocet kontaktnich mist, ktera nejspiSe pfispivaji ke
zvyseni koeficientu tieni.

Podstatnym vlivem je matovani polypropylenu — viz obr. 24. Je znamo, Ze matovanim
vlaken ptidavkem oxidu titanicitého (TiO2) se vyrazné zvySuje abrazivita vldkna vici
kovovym castem zpracovatelského stroje — viz kap 10.

Se vzrustajicim zakrutem, 1ze pozorovat stoupajici trend hodnoty koeficientu tfeni a to u
obou materialll. S vétSim zakrutem roste tuhost pfize a s tim jsou spojené vétsi nerovnosti
na povrchu pfize, coz vede k vétsi frekvenci odskoki ptize od tfeciho télesa - viz kap. 4.1.

Také zaleZi na drsnosti materidlu, o ktery jsme ptizi odirali.
12.2.1 Vyhodnoceni méreni drsnosti povrchu kovového koliku z CTT

Kovovy kolik z pfistroje CTT byl proméfen na pfistroji Talysurf — viz obr. 9, kap. 4.2,

ktery méti parametry drsnosti povrchu. Konkrétné nas zajimala primérnd aritmeticka

odchylka od povrchu (S,) — viz kap. 4.2. Méfilo se pfi rychlosti 50 um/s a na koliku bylo
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provedeno 10 méfeni na plose 0,1x0,1 mm. Dané urceni plochy bylo zvoleno z diavodu
praméru odirané ptize, ktera je fadove shodna.

Vysledna pramérna hodnota S, se prepocitala podle pfevodni tabulky - viz ptiloha 1 na
hodnotu Hc¢y 4 a ta se porovnavala se stejnymi hodnotami v grafu na obr. 10, kap. 4.2.

I pres nékteré rozdilnosti materiali jak piize, tak odiraného koliku, bylo experimentem
potvrzeno, Ze vysledné hodnoty odpovidaji oblasti grafu, pro kterou je typické, Ze ptize

s vysSim zakrutem vykazuji vyssi koeficient tieni — viz tab. 4.

Tab. 4 Namétené hodnoty S, na pfistroji Talysurf a piepocitand hodnota Hepa

5 Méieni Sa
Cislo méreni [pm]
1 3,59
2 4,11
3 3,93
4 4,59
5 4,27
6 5,21
7 3,67
8 3,57
9 3,11
10 3,72
Arit. prumér [pm] 3,98
Smér. odchylka [pm] 0,60
Var. koef. [%] 15,06
ISp [nm] 3,61
ISy [pm] 4,35
Hp 4 [pin]
159,2

12.3 Vysledky méreni na pristroji UT I'V-SX

V tab. 5 jsou uvedeny vysledky se zdkladni statistikou dat pro hodnoty chlupatosti ptize
z ptistroje Uster Tester [IV-SX - viz kap. 6.
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Tab. 5 Statistické vysledky méfeni H na pfistroji UT IV-SX

H [-] UT IV-SX
Material PP CV

Zakrut [m'l] 612 845 1070 1220 612 845 1070 1220
Arit. prumér [-] 5,07 4,15 3,83 3,61 6,06 4,79 4,39 4,13
ISp [-] 4,94 4,09 3,75 3,58 5,79 4,70 4,32 4,08
ISy [-] 5,21 4,21 3,91 3,63 6,33 4,88 4,46 4,18
Smér. odchylka [-] 0,16 0,07 0,09 0,02 0,31 0,10 0,08 0,06
Var. koef. [%] 3,10 1,63 2,24 0,67 5,16 2,09 1,77 1,35

Vzéajemna zavislost mezi hodnotami chlupatosti piize H méfenymi pomoci piistroje Uster
Tester a hodnotami zékruti je zndzornéna v grafu na obr 27. Jednotlivymi body byla
metodou nejmensich ¢tvercl prolozena piimka a byl stanoven koeficient korelace R — viz
kap. 11.

Jelikoz se hodnoty korela¢niho koeficientu blizi témét -1, R=-0,96 (PP) a R=-0,942 (CV),
lze konstatovat, ze mezi hodnotami chlupatosti ptfize a zdkrutu existuje silnd neptima

linearni zavislost.

HET 700
y =-0,0031x+7,7005 o PP
650 R? = 0,8865
R=-0,942
6,00 : o
Sl —— Linedrni (PP)
5,00 § _
[ ] —— Linedrni (CV)
4,50
a00 . ¥="00022x+6,2283 * i\l
’ R*=0,9222 \
R=-0,96
3,50 : *
3,00 T T T T 1 Z [m_1]
400 600 800 1000 1200 1400

Obr. 27 Zavislost chlupatosti pfize H méfené na piistroji Uster Tester na zakrutu

s vyslednym korela¢nim koeficientem

Zavislost mezi hodnotami koeficientu tfeni x« a chlupatosti pfize H méfenymi pomoci
pfistroje Uster Tester je zndzornéna v grafu na obr. 28. Hodnoty korela¢niho koeficientu se
opét blizi témér -1, R=-0,925 (PP) a R=-0,846 (CV), lze tudiz konstatovat, Ze mezi

hodnotami koeficientu tfeni a chlupatosti pfize existuje nepiima linedrni zavislost.
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Obr. 28 Zavislost koeficientu tfeni u na chlupatosti prize H s vyslednym korelacnim

koeficientem

Co se tyCe chlupatosti prize, vy$$i hodnoty pozorujeme u CV piizi. Chlupatost ptize
ovliviuji charakteristiky vladken jako: typ, délka, jemnost, resp. primér a tvar pficného
fezu, ohybova a torzni tuhost, pevnost a taznost. S naristajicim zakrutem lze pozorovat
klesajici trend hodnot chlupatosti a to opét u obou materialti. Se zvySujicim se zakrutem
jsou odstavajici vlakna vice stlacovana do jadra ptize, zaplnéni roste a primeér ptize se
zmenSuje — viz kap. 4.1.

Jak je patrné z obr. 28, u obou materidlli Ize pozorovat trend poklesu koeficientu tfeni se
zvySujici se chlupatosti. Pii vétsi chlupatosti odstavajici vlakna brani v tfeni samotné pfize,

coz snizuje celkovy koeficient tteni — viz kap. 4.1.
12.4 Vypocet kontaktni plochy sty¢nych povrchii

Pii teoretickém vypoctu kontaktni plochy 4 [um?’] se zji§tuje velikost styénych ploch mezi
ptizi a povrchem komponent (kovovych kolikll) ptistroje CTT — viz obr. 29. Jelikoz je

vypocet zna¢né komplikovany, zavadi se ur€ité zjednodusujici predpoklady:

- na povrchu pfize lezi pfesné jedno vldkno vedle druhého
- vlakno se pfi tieni ptize nedeformuje, deformuje se pouze piize
- zanedbavame chlupatost ptize, problematika vlivu chlupatosti na koeficient tfeni

byla feSena samostatné v kap. 12.3
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kovovy kolilc
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Obr. 29 Model jednoduché prstencové ptize obepinajici kolik

Velikost kontaktni plochy se ur¢i podle nasledujiciho vzorce:

A=nlN, (15)

Kde:
A ... velikost kontaktni plochy [um?]
n ... délka nerovnosti fezu vldken na povrchu pfize [pum]
[ ... délka vlakna v pfizi na koliku [um]

Ny ... pocet vlaken v délce piize obepinajici kovovy kolik [-]
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12.4.1 Vypocet délky nerovnosti iFezu vlaken na povrchu prize ,,n*

V prvni tfadé bylo potfeba zjistit délku nerovnosti fezu vldkna v ptizi dotykajici se
pomysiného rozhrani mezi piizi a kovovym kolikem. Jde ndm o kontaktni misto

respektive, v jaké délce se dotykaji. Zajimaji nds vlakna na povrchu ptize — viz obr. 30.

vidkna na
povrchu pFize

kontalkini
misio

Obr. 30 Schéma kontaktnich mist vlaken s kovovym kolikem

Ke zjisténi tohoto parametru bylo zapotiebi vytvofit pficné fezy ptizi — viz kap. 8. Po
nasnimani fezi pod mikroskopem byly v obrazové analyze — viz kap. 7 obkresleny kontury
fezu prize. Nasledné byl vytvoren sled piikazi v makru obrazové analyzy - viz pfiloha 3,
které prolozilo fezem ve Ctyfech riznych smérech piimky o vzdalenosti 1 pixelu — viz obr.
31 a 32 (na obrazku je vzdalenost piimek vétsi, kvuli lepsi ilustraci) a vyhodnotilo nejdelsi

useky kontaktd vldkna vfezu s pifimkou. Pfimka prakticky simuluje kontakt valec —

Vlékno.‘

L L ELREL TR

i S

2 OO0y

| r’?ﬁ%@f

?> i K‘}K ““1,,

| '@ 2 ‘ A
! i B m_

y

Obr. 31 Pfitné fezy CV piize (Z 1220 m™) s prolozenymi piimkami vertikalng a

horizontalné
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Obr. 32 Pfitné fezy PP ptize (Z 1220 m™) s diagonalné prolozenymi piimkami
Tab. 6 obsahuje nejdelsi naméfené tseky kontaktl krajnich vldken v fezu s piimkou.
Jednotliva ¢isla méfeni odpovidaji nejvétsSim hodnotam pro dany fez piize. Déle je pfidana

zakladni statistika, kde jsou hodnoty aritmetického priméru déale pouzity pii vypoctu

celkové kontaktni plochy. Kompletni tabulka s naméfenymi hodnotami — viz ptiloha 4.

Tab. 6 Namétené nejdelsi tiseky kontaktl vladkna v fezu s ptimkou se zakladni statistikou

n [pm] PP CvV

Zakrut [m™] 612 845 | 1070 | 1220 | 612 845 1070 | 1220

Arit. primér [pm] 7,06 6,90 7,10 6,97 6,46 6,83 5,90 6,06

ISp [pm] 6,42 6,43 5,84 6,40 5,66 5,92 5,38 4,85

ISy [pm] 7,70 7,36 8,35 7,53 7,26 7,74 6,42 7,27
Smér. odchylka [pum] 1,54 1,21 3,73 1,45 2,38 2,37 1,29 3,04
Var.koef. [%] 21,75 20,62 | 35,33 | 20,75 26,90 34,76 33,89 31,26

12.4.2 Vypocet délky vlakna v prizi ,,/

K vypoctu hodnoty / [um] — viz obr. 33, délky vladkna na povrchu pfize obepinajici kolik
potiebujeme zjistit dva parametry.

1. Velikost priméru zatizené ptfize D, [um] neboli priméru ptize, ktera je pii méfeni
umisténa na kovovém koliku a je zatizena predpétim.

2. Velikost thlu f3; [rad], ktery svird thel mezi osou pfize a osou vldkna. Jak je patrné z obr.
33, diky zakladni goniometrické funkci hodnota / vychazi ze vztahu:

D D

sinff, =—L=[= £
P / sin f3, (16)
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Kde:
[ ... délka vlakna v ptizi na koliku [um]
D, ..... prumér zatizené ptize [um]
B uhel mezi osou vlakna a osou ptize [rad]

TN
~—

-
gt

£

A
—

B
[

|
|
|
|
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Obr. 33 Model zatiZené ptize

12.4.2.1 Urc¢eni priméru zatizené prize ,,D,*

Pro urceni priméru zatizené piize D, [um] — viz obr. 33, bylo nutné nasimulovat situaci
jako pfi méfeni na pfistroji CTT — viz obr. 34. Kolem koliku (1), ktery byl pfipevnén do
drzaku (2) pod makroskop (3), byla opadsana ptize (4) zatizend stejnym predpétim (5) 17 g
jako pii zkouSce na CTT. Pomoci tohoto makroskopu byla pfize nasnimana a obrazy
nasledné¢ vyhodnoceny v obrazové analyze, ze které¢ se ziskalo 30 hodnot zatizeného
praméru Dr od kazdého materialu a jeho jmenovitého zdkrutu. Nasledné statistické

vyhodnoceni - viz tab. 7, kap. 12.4.2.2.
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Obr. 34 Nasimulovana situace koliku z CTT pod makroskopem pro méfeni praméru

zatizené piize
12.4.2.2 Urdceni velikosti uhlu ,,f;”’

Velikost thlu f; [rad], mezi osou pfize a osou vldkna — viz obr. 33, kap. 12.4.2.2, byla
zjiSténa pomoci readlného zakrutu a priméru ptize. Zakrut se vyhodnocoval na zdkrutoméru
— viz kap. 9, kde bylo pro kazdy material a jeho jmenovity zakrut provedeno 20 méfeni a
statisticky se ziskal primérny realny zakrut - viz tab. 2, kap. 12.

Priimér ptize D [um] byl naméfen z obrazii nasnimanych pificnych feza ptizi — viz obr. 31 a
32, kap. 12.4.1 pomoci obrazové analyzy (interaktivni méfeni) — viz kap. 7. Naméfilo se 20
hodnot od kazdého materialu a jeho jmenovitého zakrutu a vypocitané hodnoty jsou v tab.
7. Nasledna uprava goniometrické funkce dle obr. 35 pfinesla findlni vztah pro ziskani uhlu

Bj—viz vzorec 17.
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Obr. 35 Model jednoduché prstencové ptize
Z toho vychazi:
w.D
Kde:

Z ... realny zakrut piize [m™]
D ... primér pfize [m]

f3; ... thel mezi osou vlakna a osou pfize [rad]

Tab. 7 obsahuje primérné hodnoty z jednotlivych méfeni. Kompletni tdaje z méfeni — viz

ptiloha 5.

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni 51



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Tab. 7 Vypocet uhlu f5;a délky vldkna /

Jmenov. Z | Realny Z
[m] [m'] | D[pm] | D, [um] | z*D[m]*Z[m"] | B;[rad] | B;[°] | ! [um]
612 599 206,34 228,49 0,388 0,370 21,22 {631,239
845 838 199,20 213,30 0,524 0,483 27,67 | 459,260
1070 1079 201,13 207,03 0,682 0,598 34,26 |367,513
1220 1246 194,96 198,52 0,763 0,652 37,20 | 327,225
Jmenov. Z | Realny Z
[m] [m'] | D[pm] | D, [um] | z*D[m]*Z[m"] | B;[rad] | B;[°] | ! [um]
612 606 184,98 191,08 0,352 0,339 19,40 | 575,247
845 804 170,57 171,93 0,431 0,407 23,31 | 434,521
1070 1033 157,60 159,93 0,511 0,473 27,09 | 351,223
1220 1188 139,86 144,03 0,522 0,481 27,56 311,257

12.4.3 Vypocet poctu vlaken v délce prize obepinajici kolik ,,/V;

K vypoctu celkové kontaktni plochy chybi zjistit uz jen posledni parametr a tim je hodnota

N [-], neboli pocet vlaken v délce piize obepinajici kolik. Tento pocet lze zjistit opét ze

dvou neznamych a to z hodnoty /; [um], coz je délka pfize na koliku a priméru vladkna

rovnobézného s osou ptize d, [um] - obr. 36.

Feovovy kolik

I

&ast piize
obepinayici
kolilc

U | U

vialma na
povrchu pFize

Obr. 36 Model jednoduché prstencové ptize obepinajici kolik
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Z toho vychazi:
[

N, =% (18)
dz

Kde:

Ny ... pocet vlaken v délce ptize obepinajici kolik [-]
li ..... délka ptize na koliku [pm)]

d> .... primér vlakna rovnobézny s osou ptize [pum]

V nasledujicich kapitolach bude popsan postup zjisStovani délky prize na koliku [,

ekvivalentniho priiméru d a priméru vlakna rovnobézného s osou piize d».

12.4.3.1 Vypocet délky prize na koliku ,,/; “

Délka prize, ktera je ve styku s kolikem se vypocitd pomoci tthlu opasani kovového koliku
Ok [rad] a jeho poloméru R; [um] — viz obr. 37 a vzorec 19. Jelikoz se pii méfeni na
ptistroji CTT pfize tie o dva koliky pod uhlem 90°, bude celkovy thel opasani 180° = =&t
rad. Primér koliku, resp. jeho polomér se proméfil na tfech mistech pomoci posuvného

mefitka, vzdy se stejnym vysledkem. Vysledné hodnoty — viz tab. 8.

Obr. 37 Pri¢ny ez kovovym kolikem

Z toho vychazi:

I, =R,6, 19)

Kde:
... délka ptize na koliku [um]

Ry ..... polomér koliku [um]

Ok ...... uhel opésani [rad]
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Tab. 8 Vypoctena hodnota délky ptize na koliku
Ry [pm] | 64 [rad] Iy [pm]
3250 T 10210,18

12.4.3.2 Vypocet priméru vlakna rovnobéZzného s osou prize ,,d,“

»Zkoseny* primér vldkna, ktery je rovnobézny s osou pfize se dopocita ze zavislosti 20 —
viz obr. 36. Uhel 3 [rad] uz zndme z tab. 7 a ekvivalentni primeér vlakna d [um] byl zjiStén
diky nasnimani volného svazku vlakenné¢ho materialu pod konfokalnim mikroskopem — viz
obr. 24 a 25, kap. 10. Tento mikroskop snima vzorek pomoci laserového paprsku s
vysokou presnosti méfeni a moznosti ptipadného 3D zobrazeni. Nasledné byly snimky
vyhodnoceny v obrazové analyze, kde bylo pro kazdy materidl provedeno 25 méfeni, ze
kterych se vypocetla primérnd hodnota. Primér d, [um] byl vyjaddien z goniometrické
funkce — viz vzorec 20 a jeho konkrétni hodnoty spolu s vypoctem N; jsou uvedeny v tab.

9. Kompletni udaje z tohoto méteni — viz ptiloha 6.

sin .=d—:>d2= (20)

Kde:
d... ekvivalentni primér vldkna [pm]
d> ..... primér vlakna rovnob&zny s osou ptize [pm]

B uhel mezi osou vldkna a osou pfize [rad]
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Tab. 9 Vypocet priméru vlakna rovnobézného s osou ptize d, a poctu vlaken v délce prize

Ny

Jmenov. Z | Realny Z ISp(d) | ISx(d)
PP [m’] [m?] |dpm]| [pm] | [pm| | B;[rad] | d:[pm] | Ni[]
612 599 0,370 50,89 | 200,63
845 838 0,483 39,66 | 257,43
1070 1079 | 1842 | 1788 | 18,96 | 0,598 32,70 | 312,24
1220 1246 0,652 30,36 | 336,27
Jmenov. Z | Reidlny Z ISp (d) | ISy (d)
Cv [m™] [m'] |d[pm] | [pm] [wm] | B;[rad] | d;[pm] | Ni[-]
612 606 0,339 36,88 | 276,81
845 804 0,407 30,96 | 329,74
1070 1033 12,25 | 11,94 | 12,57 | 0,473 26,91 | 379,47
1220 1188 0,481 26,48 | 385,62

12.5 Vyhodnoceni kontaktni plochy sty¢nych povrchi
Nyni uz jsou znamy vSechny parametry potiebné k vypocétu kontaktni plochy. Vypocet se
provedl ze stfednich hodnot vSech tfi parametri podle vzorce 15, kap. 12.4. Vysledné

hodnoty pro jednotlivé materidly a jejich zakruty jsou ztetelné z tab. 10.

Tab. 10 Vysledné hodnoty kontaktni plochy sty¢nych povrchi

PP Jmenov. Z [m™'] | Realny Z [m™] | ISy (2) [m™"] |1Sk(2) [m™] A [mm?]

612 599 590 608 0,89
845 838 829 847 0,82
1070 1079 1063 1095 0,81
1220 1246 1233 1259 0,77

CV | Jmenov. Z [m] | Redlny Z [m™] | 1Sp(Z) [m™"] |1Sk (Z) [m™] A [mm’]

612 606 600 612 1,03
845 804 794 814 0,98
1070 1033 1017 1049 0,79
1220 1188 1171 1205 0,73

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni 55



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Vzijemnd zavislost mezi vypocitanou kontaktni plochou sty¢nych povrchit 4 a hodnotami
zékrutu je znazornéna na obr. 38. Jednotlivymi body byla opét metodou nejmensich
¢tvercli prolozena piimka a byl stanoven koeficient korelace R - viz kap. 11. Korela¢ni
koeficient se blizi téméf -1, R=-0,936 (PP) a R=-0,979 (CV), tudiz lze konstatovat, ze mezi
hodnotami kontaktni plochy a zékrutu existuje silnd neptima linearni zavislost.

A[pm?]
1100 000 y = -550,04x+ 1E+06
i\ R2=0,959
1 000 000 R=0,979 ¢ PP
[ |
900 000 e
300 000 y=-174,99x+ 987073 @& <
R2=0,8769 \’ —Linearni
R=10,936 (PP)
700 000
——Linearni
(cv)
600 000
500 000
400 000 ; ; ; ; . Z[m]
400 600 800 1000 1200 1400

Obr. 38 Zavislost kontaktni plochy povrchli 4 na zidkrutu s vyslednym korela¢nim

koeficientem

Parovym porovnanim dvou vybéri — viz kap. 11, byl zjiStén nevyznamny rozdil mezi
kontaktni plochou PP pfize — kolik a CV ptize — kolik. Hodnoty koeficientu tfeni PP a CV
pfizi se statisticky vyznamné 1i8i (intervaly spolehlivosti primémych hodnot se
nepiekryvaji), viz obr. 26 a tab. 3, kap. 12.2. Jejich odli$nost ale nelze vysvétlit na zakladé
velikosti kontaktnich ploch, jejichZ rozdily jsou nevyznamné — viz obr. 38. U obou typl
pfizi se vyskytuje zfetelny pokles kontaktni plochy se zakrutem.

Zavislost mezi naméfenym koeficientem tfeni a vypocitanou kontaktni plochou sty¢nych
povrchil 4 znazorfuje obr. 39. Korelac¢ni koeficient u PP piize se blizi témét -1 (R=-0,977),
tudiz lze konstatovat, Ze mezi hodnotou koeficientu tfeni a kontaktni plochou existuje silna
nepiima linearni zavislost. U CV pfize tato zavislost neni tak silnd (R=-0,782), ptesto lze

konstatovat, Ze zde také urcitd nepiima linearni zavislost je.
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u [_] 0,45
0,43
y = -SE-08x + 0,4584 ’L\Q\O
0,41
’ RZ=0,9557 ¢ PP
039 R=-0,977
’ m cv
0,37
Linearni
0,35 (PP)
Linedrnf
0,33 (PP)
y = -4E-08x + 0,3176
R?2=0,6112 Linearni
0,31 R=0,782 (cv)
0,29 n
N_
0,27
0 25 T T T T T T 1
’ A [um?]
400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000 1100000

Obr. 39 Zavislost koeficientu tfeni u na velikosti kontaktni plochy povrchll 4 s vyslednym

korela¢nim koeficientem

Pro jednotlivé ptize plati, Ze se zvySujici se kontaktni plochou koeficient tieni mirné klesa.
Tento zavér neodpovidd predpokladiim stanovenym v kap. 4.1. Hodnoty smérnic obou
regresnich pfimek jsou velmi nizké, blizi se témét k nule. Je tedy mozné hovofit o témét
konstantni funkci.

Kontaktni plochu ovliviiuje primér samotné pifize a dale nepiimo ekvivalentni primér
jednotlivych vlaken. Nejvice je vSak velikost kontaktni plochy ovlivnéna délkou vlakna
v pfizi [, ktera je v kontaktu s kolikem, resp. hodnotou zatizeného primeéru D,, protoze tyto
parametry klesaji se zvySujicim se zdkrutem stejn¢ jako kontaktni plocha — viz tab. 7, kap.
12.4.2.2. Oproti tomu pocet vlaken v délce ptize na koliku N; spolu se zadkrutem roste — viz

obr. 40, stejn¢ jako tomu bylo u zavislosti koeficientu tfeni i — viz obr. 26, kap. 12.2.
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Nk [-]
430
405
280 y=0,1931x + 167,61 4
R2=0,9492
355 R=0,9/4 & PP

P

/ E CV
305

- i y=0,2131x+ 76,202 —— Linedrni
RZ=0,9923 (PP)
= R=0,996
—— Linearni
230

(cv)

330

205 &

180 T T T T T T T T 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 z [m-ll

Obr. 40 Zavislost poctu vlaken v délce pfize na koliku N, na zdkrutu s vyslednym

korelaé¢nim koeficientem

To je divod se domnivat, ze koeficient tfeni uzce souvisi s poctem vladken v délce ptize na
koliku Ny, resp. s po¢tem nerovnosti na povrchu piize (ptedpoklady v kap. 4.1) — viz obr.
41.

u [-] 0,450
0,430 = 4E-05x + 0,4085
0 410 >— — & + : R2 = 0,7099
’ R=0,843
e PP
0,390
0,370 .
0,350 —— Linedrni
(PP)
0,330 —— Linearni
(cv)
0,310 ¥ =0,0001x+ 0,245
2-
5555 R?=0,6277 m
R=0,792 -/./’i
0,270
0’250 T T T T T T T 1
160,000 190,000 220,000 250,000 280,000 310,000 340,000 370,000 400,000 Nk [-]

Obr. 41 Zavislost koeficientu tfeni « na poctu vlaken v délce ptize na koliku Ny
s vyslednym korelacnim koeficientem
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13  Zavér

Diplomové prace byla zaméfena predevSim na tribologii, teorii tfeni a rtizné techniky
zjisStovani koeficientu tfeni u délkovych textilii. Cilem prace bylo naméfit koeficient tfeni
prstencovych pfizi z rizného materidlu a s riznym zakrutem pomoci ptistroje CTT, kdy se
za stejnych podminek jako na tomto pfistroji teoreticko-experimentdlné analyzovala
velikost styénych ploch danych pfizi s komponenty (kovové koliky) pfistroje CTT.
Zajimala nas korelace mezi naméfenym koeficientem tfeni a kontaktni plochou dvojic
povrcha. Dalsim cilem bylo naméfit chlupatost piizi na ptistroji Uster Tester IV — SX a
vyhodnotit, jak tento parametr ovlivituje koeficient tieni.

Z provedenych méfeni bylo zjisténo, ze vyssi koeficient tfeni byl naméten u PP ptizi oproti
CV prizim. Je to dano strukturou jednotlivych materiali. Naptiklad hustotou materialu
nebo feznou plochou PP vlaken, ktera je vétsi. Diky naméfené cirkularité bylo také
zjisténo, ze vlakna PP maji Clenitéjsi tvar prufezu. Velkou roli v téchto hodnotach ale
ur¢it¢ bude hrat matovani PP, které zvysilo abrazivitu vlaken vici kovovym kolikiim
ptistroje CTT.

Dulezita je téz sounalezitost mezi dvéma odiranymi povrchy. Hodnoty povrchové drsnosti
kolikti z CTT se pohybuji v pravé €asti grafu 10, coz koresponduje se zavislosti, kde s
vy$$im zékrutem ptize roste koeficient tfeni mezi pfizi a kolikem. V nasSem ptipadé je zde
silnd pfima linedrni zavislost, kterou lze vysvétlit poctem nerovnosti, v tomto piipadé¢
poctem vlaken, které jsou v kontaktu s kolikem N , kdy oba tyto parametry se zakrutem
rostou, coz by potvrzovalo ptedpoklad v kap. 4.1.

U vypoctu kontaktni plochy byl zjiS§tén nevyznamny rozdil mezi hodnotami PP ptize —
kolik a CV ptize — kolik. Na tomto zakladé tudiZ nelze vysvétlit odliSnost koeficienti tfeni.
Co se tyka vlivu zakrutu na velikost kontaktni plochy, tak bylo vypocteno, Ze se
vzrustajicim zakrutem, klesa velikost kontaktni plochy. Vlivem zakrutu dochézi ke vzniku
radialnich tlak® v pfizi a tim ke zmenSeni primeéru piize a délky vldken v pfizi, ktera je
v kontaktu s kolikem. Kontaktni plocha je ovliviiovana primérem piize dale nepiimo
ekvivalentnim pramérem vlaken, ale nejvice uz zminovanou délkou vldkna v pfizi na
koliku /, resp. zatiZenym primérem D,, jelikoZ tyto parametry klesaji se zvySujicim se
zakrutem stejné jako kontaktni plocha.

Meéfeni také prokdzala, Ze s rostoucim zékrutem klesa chlupatost pfizi, protoze odstavajici
vldkna jsou vice stlacovana do jadra ptize, zaplnéni roste a priimér piize se zmensuje. Je
nutné si uvédomit, ze pii vypoctu kontaktni plochy nebyla zahrnuta vlakna vyc¢nivajici
z téla ptize, kterda budou jisté koeficient tfeni ovliviiovat. Pokud se podivime na zavéry
z tohoto hlediska, pak opét odpovidaji pfedpokladim z kap. 4.1 tedy, ze se zvySujici se
chlupatosti pfize koeficient tfeni klesa — viz obr. 28, nebot” pti vétsi chlupatosti odstavajici
vlakna brani tfeni samotné pfize, coz snizuje koeficient tfeni.

Samotné tfeni je ovlivilovano velkym mnozstvim riiznych vlivi. Pokud jde o tieni pfize,

jakozto velmi variabilniho télesa, jsou tyto vlivy jest¢ komplikovanéjsi. Bylo by mozné
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provadét méfeni tfeni za riznych podminek a sledovat, jakym podilem ptsobi dané
vlastnosti na koeficient tfeni. Co se tyka vypoctu kontaktni plochy, tak zde jesté asi nebylo
dosdhnuto mikroskopické turovné, nebot se nepotvrdil zakladni ptedpoklad, kdy se
zvétsujici se kontaktni plochou roste i koeficient tfeni. Stale zde tudiz plati makroskopické
hledisko a to, ze velikost tfeni je nezavislé na zjevné kontaktni plose.
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Priloha 1:
Prevodni tabulka drsnosti povrchi [21]

DRSNOST POVRCHU -

PREVODNI TABULKA

-1

Prevodni tabulka drsnosti povrchu - Sa, RSM, CLA, Rt, N

Sa Sa RMS CLA Rt | N | Min. pozadovana
délka vzorku
[pm] | [mikorpalec] | [nm] | [mikropalec] [palec] [mm]
0,025 1 1,1 1 0,3 1 0,003 0,08
0,05 2 2,2 2 05 | 2 0,01 0,25
0,1 4 4.4 4 08 | 3 0,01 0,25
0,2 8 8,8 8 1,2 | 4 0,01 0,25
0.4 16 17,6 16 2 5 0,01 0,25
0,8 32 32,5 32 4 ) 0,03 0,8
1,6 B3 64,3 63 8 7 0,03 0.8
3,2 125 137.5 125 13 8 0,1 2.5
6,3 250 275 250 25 9 01 2,5
12,5 500 550 500 50|10 0,1 2,5
25 1000 1100 1000 100 | 11 0,3 8
50 2000 2200 2000 200 | 12 0,3 8
Legenda
Sa stfedni aritmeticka odchylka v pm a v mikropalcich
RMS stiedni kvadraticka hodnota drsnosti - jednotka nanometr
CLA
Rt celkova drsnost
N nova ISO stupnice drsnosti
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Priloha II:

Tabulka jemnosti a zakruti prizi

Jemnost

Material CV FP
JmenovityZakrut
[1/m] 612 345 1070 1220 612 845 1070 1220
1. 1622 16,35 16.02 16,10 16.36 1629 16.67 16,635
2 16,35 1621 1625 15,96 16.36 16,49 16.75 16,49
3. 16,45 16,33 16,15 15,93 1620 16,44 16,80 16.20
4, 16.18 16.34 16,04 15,98 16,33 1628 16.64 16,45
5 1623 16.02 16,43 15,86 16,44 16,19 16.60 1623
a. 16.67 16,40 15,98 15,97 16,38 16,40 16.56 16.51
T. 16.16 16.17 16.30 15,04 16,15 1629 16.67 16.51
8. 16,54 16,34 16,13 15,93 16,32 16,30 16,68 1642
9, 16.51 1622 1624 15,96 16.57 16.41 16,84 16,48
10. 1634 16.15 1634 1591 16,48 16.46 16.72 16.60
Primér il 16,37 16.28 16,19 15,96' 16,38 16,36 16,69 16,45
Smeér. Odch. 0,17 0,15 0,13 0,06 0,13 0.10 0,09 0.14
Rozptyl 0,03 0,02 0,02 (0,00 0,02 0,01 0,01 0,02
Var.koef 1,05 0,93 0,92 0,36 0,82 0,60 0,52 0,87
15 0,11 0,09 0,09 0,04 0,08 0,06 0,03 (0,0
I15d 16.26 16.18 16.10 15,92 16.30 1629 16.64 16,37
I5h 1647 16,37 1628 15,84 16.46 16,42 16.75 16,54

Zakrut (pfedpét na zakrutomeéru & cN)
Materil oV PP
JmenovityZakrnt
[1/m] #12 B4 1070 1220 #12 845 1070 1220
1 600 783 1014 1231 88 g60 1036 1251
2 580 780 1104 1142 626 833 1111 1210
3 606 766 1026 1116 628 836 1017 1240
a 837 811 1080 1231 612 847 1063 1243
5 810 B2 1012 1151 88 813 1116 1162
B 612 813 1047 1201 580 538 1068 1222
7 626 778 1017 1167 577 807 1085 1275
8 glé 853 o074 1161 38 523 1030 1234
[ 608 777 1021 1165 572 868 1008 1208
10 586 772 1062 1163 607 803 1088 1246
11 601 BlE 1070 1186 587 528 1082 1277
12 382 302 o072 1205 87 817 1122 1237
13. 554 817 1081 1158 586 B44 1068 1241
14, 08 811 1068 1131 582 B48 1085 1268
15. 607 826 1024 1200 602 847 1101 1231
16, 830 529 1002 1252 604 B44 1125 1248
17. 582 813 984 1201 618 848 1068 1304
18, T 700 1012 1188 823 882 1142 1257
19. 3] 811 1030 1247 0% 852 1045 1304
20, 86 813 1051 1243 831 813 1083 1226
Primér I 60635 803,95 103255] 118750 508.60[  83840[ 107685 124585
Smér. Odch. 14,51 22,25 36,80 39,62 20,84 21,04 37.85 20,23
Fuoptyl 210,45 48521 1360.58 1583.32f 43436 44257 141782 854,34
Var.koef 1,38 2,77 3,57 3,36 3,48 2,51 3,48 2,35
s 5.35 2,75 16,17 1749 .13 9.22 16,50 12,81
15d 599,99 76420 101638 117001 589,47 828,18 106233 123304
I5h §12.71 813,70 104872 120489 507.73 B47.62 108535 125888
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Priloha I1I:

Sled prikazi v makru obrazové analyzy

S/MRERO PRO SLEDOVANI DELKY KONTAKTU VLAEMNAE V BREZU 5 PRIMEQU

Clozelkl]l Documenta(2) ;
EegetObjectFeatures();
SelectlbjectFeature ("length™) ;
//Beatrictions ("Délka",1,1,0.50,100000);

Int_CreateTextWindow (0,RGB{255,0,0) ,RGE(0,0,0),250);
_Imagelpen() r
Int ClogeTextWindow();

Int CreateTextWindow ("Czna®it kenturu Fezu pemoci Bezierowy k¥Fivky, pak Exit
editor...",0,REB(255,0,0),REB(0,0,0), 250) ;

ImageEdit():

Int ClogeTextWindow():

CverlayTransparency (20) 7

Contour() ;
BinaryToBeference() ;
IngertlLines(2,0,8,1,0);
EeaetObjectFeaturesa():
SelectObjectFeature ("Length”™) ;
Scanfbijects();

Export ("AutcMeasBesulta™, 1) ;

BinaryFromBeference();
InsertlLinesa{2, 45,8,1,0)
ScanObjecta()

Export ("AutcMeasResulta™, 1) ;

BinaryFromBeference () »
Ingertlines{2,30,8,1,0);
Scanfbijects();

Export ("iutcMeasBResulta™, 1) ;

BinaryFromBeference () ;
Insertlinesa{2,135,8,1,0):
ScanlObjecta()

Export ("AutcMeasBesulta™,l);
Closelkl]l Documenta(l) ;
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Priloha IV:
Tabulka s vypoctem hodnoty ,,n*

n [um] PP CcV
Zakrut [1/m] 612 8§45 1070 | 1220 612 8§45 1070 | 1220
1 9,72 6.3 8.17 742 3,34 6,04 542 4,54
2 6.96 6.33 541 7.90 541 8,04 437 6.44
3. 37 6,10 6,10 8,81 763 5,75 7,88 480
4 3,38 541 5.38 8.34 6.1 5.3 489 5,38
3. 542 8.63 10,81 6.96 7,82 541 9.2 454
5. 1,73 3.02 1327 5,73 541 3.83 6.04 3,69
7. 8,04 7.73 7.73 5,06 7127 11,58 6,61 8,04
8 3,73 6,79 3.73 6.33 3,23 3.23 7.38 6.96
9. 748 6.3 5.12 6.19 5,27 6,19 5.06 6.44
10. 9,03 3.7 8,06 13 7.12 437 541 84

1. 8,34 0,42 481 5,02 3,90 10,63 481 5,06
12. 6.33 6,79 6.96 7.13 3.06 435 8.63 7.38
13. 3,99 73 9.12 7.82 6.61 472 6.79 45

14 3,02 1.96 5.23 5.3 0,80 6.63 6.61 5,06
15. 542 727 11,58 3.96 8,04 6.81 644 419
16. 6,79 7.12 3.85 542 3,75 3.38 489

17. 748 8.51 6.44 9.42 3,38 11.42 5,38

18. 6,10 8.351 713 8,33 3,38 11,58 6.10

19. 0 80 727 5,00 6.5 9,72 472 541

20. 1,73 73 454 3,38 419 403

21. 465 713 748 541 45

2. 3,38 644 45 3,81 541

23. 5,73 6,81 6,96 5,02

24, 3,06 9,38 8.63 5,06

25. 713 527 1.73 489

26. 137 765 5,75

27. 6,19

28, 727

Primér [pm] 7,06 6.90 7,10 6,97 6,46 6,83 5,90 6,06
15d 6.42 6.43 3,84 6.40 3.66 5.92 5.38 485
ISh 7.70 136 8.33 7.33 126 7,74 6.42 7.27
Smér. odch. [um] | 154 121 3.73 143 238 237 120 3.04
Var.koef. [%0] 21,75 | 2062 3533 | 2075 | 2600 | 3476 | 3380 | 3126
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Priloha V:
Tabulky s vypoctem hodnot ,,D%, ,,D,“, ,.p;* a ,,I

Vipotet dhlu Jmenovity Zatizeny primér
a délky vldkna l zikrut  Primér piize piize
PP tislo méfeni| 612 D [um] Dr[pm] |z*D [m]*Z[Um]| Bj [rad]| Bj [] [um]
Redlnt zikrat o0 21545 207,45 0,41 0,39 2207|5523
. 2
[L/m] 2. 208,39 200,35 0,38 0,37 2141 548,78
3. 207,72 202,13 0,39 0,37 2135] 55520
4 203 49 216,31 0,38 0,37 2055 604,38
te Bj=x *D*Z 5. 212,32 215,86 0,40 0,38 2178 592,57
. 206,31 215,86 0,39 0,37 2122 60749
7. 187,67 215,86 0,33 0,34 1945 66023
I=DvsinBj B 206,32 223 40 0,39 0,37 2122] 61724
) 217,62 216,31 0,41 0,39 2227 570,78
10. 218,36 215,86 0,41 0,38 2243 57621
11 195 44 241,13 0,37 0,33 20.18] 69857
12 188,63 241,13 0,36 0,34 1955 72086
13. 206,75 230,50 0,38 0,37 2126] 63571
14 198,12 221,63 0,37 0,36 2045 63443
15. 188,69 234,04 0.36 0,34 1855 ssn.44
16 201,00 23582 0,38 0,36 20,72] 66654
17 208,74 242,81 0,38 0,37 2145 66439
18 150,65 223 40 0,36 0,34 1974 66155
10 219,64 248,23 0,41 0,39 2246 649,83
20. 177,52 258,87 0,33 0,32 1847 817,02
21 206,93 253,33 0,39 0,37 212 698,73
2. 237,44 251,77 0,43 0,42 2408 61716
23 20338 262,41 0,38 0,37 2094 73414
24 208,47 262,41 0,38 0,37 2142( 718,53
23 21588 212,77 0,41 0,38 2211 56532
26. 158,33 208,22 0,38 0,36 2036) 595,72
27, 212,60 210,89 0,40 0,38 2181 568,02
28 221,09 221,63 0,42 0,38 2258 57687
29, 209,66 242,81 0,39 0,38 2153 66186
30. 215,66 203,50 0,41 0,39 22.08) 54222
Primér 206,34 228,49 039 037 2122 63124
Smér. Odch. 12,25 18,39 0,0231] 10,0200 1,15 66,65
Rozptyl 150,06 338,17 0,0005 10,0004 132 4447264
Var.koef 5,34 B,05 58366 54118 5,41 10,56
I8 4,38 6,58 0,0082] 10,0072 0,41 23,85
15d 201,56 221,81 0,3801] 03832 2081 80739
15h 210,73 235,07 D,3%66| 10,3776 2163] 655,09
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tisloméfeni| 845 | D [pm] | Dr [pm] | z*D [m]*Z[l/m] | Bj [rad]| B [] 1 [pm]

1 218,33 226,95 0,38 0,52 2801 45511
838

2. 249 71 242 91 0,66 0,58 3332 442189
3 25592 228.72 0,68 0.60 3438 40501
4 182.7 156,81 048 045 2570 43339
5. 188,24 228.72 0,50 046 2636 51508
3 17542 230,30 045 043 2479 54977
7. 177.92 216,31 047 044 2510 50895
8 170,26 22340 045 0.42 2414 54618
g 186,83 207.45 0,49 046 2620 46832
10. 168,81 203,50 044 042 2386 50207
11. 171,38 205,67 045 042 2435 49836
12. 158,63 171,99 042 0,40 2267 44631
13. 16881 228.72 045 042 2410 56014
14. 171,78 203,50 045 042 2433 49433
15. 164,15 207.45 043 041 2337 52285
16. 170,93 23227 045 042 2423 56601
17. 16806 242 91 045 042 2388 59738
18. 226,32 251,77 0,60 0,54 30,78| 49138
19, 233,43 180,85 0,61 0,55 3157 34541
20. 221,12 214 54 0,38 0,53 3021 42644
21 230,27 180,85 0,61 0,54 3123 34836
. 224 5 216,31 0,58 0,53 3058 42508
23, 223,92 214 54 0,58 0,53 3051 422,60
24 218.01 182,62 0,57 0,52 2885 36687
25. 212,66 200,33 0,36 0,51 2824| 41012
25. 209,00 191 49 0,35 0,50 2882 38722
27. 181,55 186,81 0,50 047 2676 437.08
28, 215,98 235,92 0,57 0,52 2862 477.08
29, 208,10 218.09 0,35 0,50 2872 433891
30, 206,47 216,31 0,54 0,50 2853 45204
Primér 199,20 213,30 0,52 048] 2767 43926
Smér. Odch. 27,90 20,08 0,0734| 0,0571 3,27 53,28
Rozptyl 778,38 403,29 0,0054| 0,0033 10,69| 4080,32
Var.koef 14,01 g,41 14,0055 11,8152 11,82 13,91
IS 5,98 7,19 0,0263| 0,0204 1,17 22,26
15d 188,22 206,11 0,4582| 0,4626 2650 43540
ISh 208,19 220,49 0,5507| 0,5034 28,24 482,12
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tislo méfeni| 1070 | D [pm] | Dr [pm] | z*D [m]*Z[Vm] | By [rad] | B [F] | I [pm]
178,59 223 .40 0,61 0,5 31,15 43138
1079
2. 208,65 226,95 0,71 0,62 3527| 393,03
3. 197,78 214,54 0,67 0,58] 3384 38527
4. 171,14 203,50 0,58 053]  30,12[ 40634
5. 197,91 219,86 0,67 0,58] 33,86 39464
6. 217.42 20745 0,74 0.64] 3639 34566
7. 201,12 205,67 0,68 0.60] 3428] 36512
8. 224,50 20745 0,76 0,65 3732 342,17
) 226.06 210,99 0,77 0.65] 37.46| 34688
10. 195,59 223 .40 0.66 0.58] 3354] 40428
1. 218,99 242 91 0,74 0.64] 3659 40753
12. 192,58 216,31 0,65 0.58] 3314 39571
13. 208,55 191 49 0,71 0.62] 3526 33172
14. 200,64 205,67 0.68 060 31222 38571
15. 194.48 195,04 0.66 0.58] 33398 33436
16. 201,26 191 49 0.68 0.60] 3430] 33978
17. 193 35 210,99 0.66 0.58] 3324 38490
18. 198,58 187.94 0.67 0.58] 3385| 33656
19. 199,07 195,04 0.67 0.58] 3401 34868
20. 21913 228.72 0,74 0.64] 3661 38357
1. 195,62 207 45 0.66 0.58] 3355 37538
22. 205,33 171,59 0,70 0.61] 3484] 30107
23. 187,70 164,89 0,64 057 3247 30716
24, 193,71 173,76 0.66 058] 3328 31657
23. 199,05 216,31 0.67 0.58] 3401 38674
26. 210,36 216,31 0,71 0.62] 3549 37257
27. 201,80 209,22 0.68 0.60] 3237 37056
28. 206,99 212,77 0,70 0.61] 3506 37044
29, 200,46 22163 0,68 0.60] 31420] 39433
30. 187.22 207 45 0,63 057 3240[ 38715
Primér 201,13 207,03 0.68 060 3426] 36751
Smér. Odch. 12,40 17,33 0,0420 0,0287 164 3148
Rozptyl 153,68 300,41 0,0018| 0,0008 2,70] 991,05
Var.koef 6,16 8,37 6,1634| 47961 480 857
IS 4 44 6,20 0,0150| 0,0103 058 11,27
15d 196,70 200,83 06668 05881 3367 356,25
ISh 205,57 213,23 06968 06087 3484 37878
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cislo méfeni| 122 D [pm] | Dr [pm] | z*D [m]*Z[lim] | B [rad] | B [¥] | [ [pum]
1 203,26 164,38 0,20 0,67 3351 264,33
1246

2. 22024 16844 0,26 0,71  40.77| 25736

3 15532 184,40 0,78 066 37.96] 28977

4 217.77| 21831 0,83 0,71 4045] 33344

3. 217,11 196,51 0,83 0,70 4036 303,51

6. 171,17 214 54 0,67 0,535 33,82 383,42

7. 20073 20743 0,82 0,65 35835 326,54

3. 190,60 203,50 0,73 0.64 36,73 340,57

g 228.13| 20350 0,35 0,73  41.78] 306,12

10. 200,04| 20350 0,78 066 33.08] 33073

1. 216.23| 20350 0,23 0,70  4025] 31561

12. 215.86| 18838 0,36 0,71  40.72| 304,43

13. 251.02| 21831 0,98 0,78] 4450] 30883

14, 13348 19326 0,72 0,62 3sss| 33128

13. 231.335| 20350 0,91 0,74 4218 303,78

16. 18538 17189 0,73 0,63 3387 282,33

17. 161,18 18872 0,63 0,56 3225 35533

15, 165,70 13617 0,66 0,58 33s0| 33646

19 17400 212,77 0,68 060 3428] 37738

20. 17047 205,67 0,67 0,58 3371 37034

2. 16436 205,67 064 0,57 32.78] 380,12

2. 16735 13282 0,66 0,58 3323] 33327

3. 15402 189,72 0,60 0,54 3108] 36745

2. 17241 17533 0,67 0,58 3401 31378

23. 13838 20330 0,74 064 3s41| 34335

26. 19102 20213 075 064 3878] 33734

27. 13631 13282 0,73 0,63 3s10] 30932

28, 220.78| 21099 0,36 0,71  4033] 322,88

29 204.87| 230,50 0,20 068 33.73] 38343

30. 17830 223518 0,70 061  3s.08] 38187

Primér 194,.96| 19852 0,76 065 3720 32722
Smér. Odch. 2441 16,25 0,0955| 0,0598 343 3375
Rozptyl 5o5,66] 264,19 0,0001] 00036 11,73] 113916
Var.koef 12,52 8,19 125183 09,1714 g21] 1031
IS 873 5,82 0,0342] 0,0214 123 1208
154 186,23 192,70 07200 06305 3597 315,15
ISh 203,70] 204,34 07974 06733 3842] 33930
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(M tisloméreni | 612 | D [pm] | Dr [pm] | %D [m]*Z[1/m] | By [rad] | Bj [F] |1 [pm]
Redlny zikrut 1. 606 176,62 188,72 0,34 032 1838 3852
[1/m] 2. 170,18 188,58 0,32 031 1785| 64425
3. 164,56 166,67 0,31 030 1740] 557,50
4. 173,83 188,72 0,33 032 1831| 603,86
tg Bj=n*D*Z 3. 184,67| 173,76 0,35 034 13.37| 523,89
6. 176,62 171,88 0,34 0,32 1538| 33964
7. 168,95 184,40 0,32 031 17.83| 602,08
[=DisinBj 8. 152,76 18148 0,28 0.28| 1622| 68572
2. 179,77| 18504 0,34 033 1883 602,33
10. 201,31 202,13 0,38 037 2057| 564,81
11. 179,20) 202,13 0,34 033 18.84| 626,01
12. 134,98 188,72 0,35 034 1940 57115
13. 197,10 18794 0,38 036  2057| 53453
14. 198,85 18794 0,38 036  20.74] 53074
15. 199,75 20745 0,38 036 2082| 583,32
16. 202,57 193.26 0,38 037 2108 537,10
17. 138,03 18326 0,36 034 1970 57342
18. 194,88 205,67 0,37 036 2036 59127
19. 200,22 173,76 0,38 036 2087| 487.84
20. 205,03 136,81 0,38 037 2132 5412
21. 138,63 182,62 0,36 034 15,75 54032
2. 190,71 210.8% 0,36 035 1335 6182
23. 164,07| 186,17 0,31 030 1735 62442
4. 170,46 173,76 0,32 031 17.38] 562,52
25. 136,08 18326 0,35 034| 1951| 57875
26. 175,50) 177,30 0,33 032 1848| 53548
27. 190,35 185,04 0,36 035 13.352| 572,33
28 195,16 20745 0,37 036 2038 39564
29, 197,28 202,13 0,38 036 20.55| 574,88
30. 191,12| 202,13 0.36 035 18.88| 358115
Primér 184,98 191,08 0,35 034] 1940 57528
Smér. Odch. 1344 1172 0,0256 0,0228 1,31 40,35
Rozptyl 180,65 137,38 0,0007( 0,0005 1,71| 162798
Var.koef 7,27 5,13 7,2660( 56,7458 5,75 7,01
1S 4,81 4,19 0,0092| 0,0082 047 1444
15d 180,17 186,88 0,3430] 0,3304| 1883| 560,81
1Sh 189,79 18527 0,3613| 0,3468| 19,87] 589,69
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cislo méfeni| 845 D [pm] Dr [pm] 2D [m]*Z[lim] | Bj [rad] | Bi [*] | I [um]
1 160,75 175,08 0.41 03s| 22.10] 47602
804

2. 171,24 170,21 0.43 041 2338| 42876

3. 183,93 170,21 0.47 044 23,16 40032

4. 157,07 175,08 0,440 0,38 21,64 48361

3. 169 17 163,12 0,43 040 23,14 41314

6. 16187 171,599 041 0,35 222 434 45

7. 160 45 134 26 041 0,35 2207 41062

3. 180,70 139 57 .46 043 24 53 38431

g 174 48 157,80 0,44 o2  23.78] 38128

10. 177,18 177,30 0.45 042 2411] 43404

1. 180,44 173,76 0,46 043 2450] 41388

12. 177,12 166,67 0.45 042 24.10] 40813

13. 178 36 168,44 0.45 043  2437] 40813

14, 176,75 170,21 0.45 o2  2408] 41733

13. 15435 173,76 0,35 037 2130 47837

16. 162,37 145 35 0.41 0as|  2232] 38278

17. 168,36 168,44 0,43 o0 2318 42827

15, 162,75 161,35 0.41 p3s|  2235) 42428

19 163,36 158,38 0.41 p3s|  2242] 352082

20. 155,36 161,35 0,35 037 2143] 44170

2. 160,35 180,85 0.41 038 2205 48185

2. 191 87 168,44 0,48 045 2538] 33623

3. 15638 161,35 0.50 046 2638] 38310

2. 181,51 168,44 0,46 043 2467 40382

23. 183,33 161,35 0,46 043 2481 38313

26. 181,98 200,35 0,46 043 2468] 47971

27. 145 38 203,90 0,38 036 2074] 357581

28 16700 19651 0.42 040 22 88 50616

29 155,33 163,12 0,40 038  2182] 43632

30. 16421 182,62 0.41 03s| 2253 47666

Primér 17057 171,93 0,43 041 2331 43432
Smér. Odch. 11,82 13,83 0,0298| 0,0251 144 4873
Rozptyl 138,60 191,31 0,0009| 0,0006 2,07| 232583
Var.koef 5,93 204 5,926 6,1620 617 11,10
IS 4,23 4,85 0,0107| 0,0090 051 1726
15d 166,34 166,98 0,4202| 03978 2279 41728
1Sh 174,80 176,88 04415 04158 23,82 45178
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tislo méfeni| 1070 |D [um]| Dr [pm] 2*D [m]*Z[Vm] |Bj [rad] | Bj [*] | I [pm]
154 67 140,07 0.63 0,56 32.28] 26225
1033
2. 121,50 150,71 0,40 038| 2158 40840
3 135,58 156,03 044 p41| 23.75] 38740
4 14758 161,35 043 045| 2558 373354
5. 13742 147 16 045 p42|  24.04] 38131
3 156,51 141 84 0,51 p47| 2698] 31238
7 112,78 147,16 0,35 037 2124 40617
8 147,65 131,21 043 045| 2560 30364
g 138,37 132 58 045 p42|  2434] 322468
10. 1322 157,30 043 p41| 2322] 40021
1. 168,58 152 48 0,35 ps0|  23.74] 31710
12. 185,61 168 44 0,60 054 31.068] 32645
13. 140,93 166,67 046 043 2458 40073
14, 189,35 164 38 0.61 55| 31357 31483
15. 183,12 154 26 0,38 p54]  30.72] 30185
16. 175,58 166,67 0,57 p52|  29.73] 33608
17. 170,58 166,67 0,35 051 2897 34412
18. 146,08 164 38 047 p44|  2537] 33480
19. 164 43 175,53 0,33 p4s| 23.08] 37235
20. 151,04 179,03 0,49 p46| 2611 40638
2. 15425 183 26 0,50 046 2658 43174
7. 156,38 158 57 0,51 p47| 2681 35260
23, 181,85 156,03 0,38 0.3 30,55 30700
2. 177.60 136,52 0,38 052  2906] 27338
25. 163,73 170,21 0,33 p4s| 2788] 36275
26. 176,35 157,30 0,57 p52|  29.78] 31748
27. 184,25 164 38 0,60 0354|3088 32130
28, 13533 177,30 044 p41( 2371 44092
29, 141 04 179,08 0,46 p43|  24.38] 43028
30, 147 99 177,30 0,48 D45 2563 40034
Primér 157,60 159,93 0,51 047 2708 351,22
Smér. Odch. 20,92 14,30 0,0673| 0,0537 3,08 43,03
Rozptyl 437,60 222,09 0,0046] 0,0029 9,48| 240419
Var.koef 13,27 3,32 13,2735 11,3850 11,37 13,36
IS 7,49 5,33 0,0243| 0,0192 1,10] 17,55
15d 150,11 154,60 0,4272| 04535 2538 33382
I5h 165,08 165,26 0,5357| o04s20| 2818 38277
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¢islo méreni | 122 D [pm] Dr [pm] a£*D [m]*Z[Vm]| By [rad] | Bj [7] | ! [pm]
147,70 143 62 0.55 0,50 28.87| 29750
1188
2. 155,54 141,84 0,58 0,53 30,14| 282,52
3. 130,40 136,52 0,49 0,45 2585 31197
4. 126,74 129.43 0,47 0,44  2532] 302,69
5. 164,36 127.66 0,61 0,55 31,53 24414
6. 145,39 136,52 0,54 0,50 2849 28624
7. 179,54 141 84 0.67 059 3383 25480
8. 127.55 157.80 0,48 0.44] 2546] 36713
) 126.48 141 84 0.47 044 2527 33227
10. 14506 132,98 0,56 051 2908 27353
1. 151,85 134.75 0.57 052 2956 27316
12. 166,88 131,21 0.62 0.56] 3192] 24819
13. 160,44 159,57 0,60 054 3081 31061
14. 171,79 145,39 0,64 057 3267 26837
15. 174,47 140,07 0,65 058 3307 23669
16. 120,36 170,21 0.45 042 2419] 41538
17. 141,09 159,57 0.53 048]  27.77] 34248
18. 112,63 150,71 0.42 040 2280 38892
19. 120,70 147,16 0.45 042 2425 33829
20. 154.71 152,48 0,58 052 3000 30494
21 144,04 157.80 0,54 0.49| 2826 33326
2. 110,37 154,26 0.41 039] 2239 40501
23. 135,28 132,98 0,52 048] 2747) 28832
24 116,61 147,16 0.44 041 2352] 36877
25. 137,29 164,89 0.51 047  27.13] 36139
26. 117,60 159,57 0.44 041 2370 397,04
27. 135,03 145,39 0,50 047 2675 323,06
28, 109,92 124,11 041  038] 2231] 32699
29 127.66 131,21 0,48 0.44] 2548] 30505
30. 130,20 122,34 0,49 045 2592 27901
Primér 139,86 144,03 0,52 048] 2736 31126
Smér. Odch. 19,92 12,62 0,0744| 0,0579 3,32| 4845
Rozptyl 306,88 159,26 0,0055| 0,0034] 11,01 234737
Var.koef 14,24 8,76 14.2442| 12,0357 12,04 1557
IS 7,13 452 0,0266| 0,0207 1,18] 17,34
1S5d 132,73 139,51 0,4954| 04504| 26,38) 29392
ISh 146,99 148,55 0,5486| 0,55018] 2875 32859
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Priloha VI:
Tabulky s vypo¢tem hodnot ,,N;*, ,,d*, ,.d,*

PP 612

tislo méfeni d [mm] |Bj[rad] sin B;[rad] 42 [pm] Nk [pocet]
| 18,39 0,385 0376 49.03 208.26
2 1944 0,374 0,365 50,46 20236
3 18.69 0,373 0364 50,60 201.7%

4 18,54 0,366 0358 51.51 19821

3 19.25 0,380 0,371 49.65 205,65
6 18.35 0.370 0.362 50,90 200,60

7 18,19 0,339 0333 55,32 18458

8 20,68 0.370 0.362 50,90 200.61
9 16,68 0389 0379 48.61 210,06
10 18.83 0.391 0.382 48,28 21149

11 16.24 0352 0,345 53.37 19132
12 20,29 0.341 0335 55,05 185.46

13 16.62 0,371 0,363 50,80 20097

14 19.24 0.357 0.349 52,73 193,63

15 16.66 0,341 0335 55,05 18547
16 15,84 0.362 0.354 52,07 196,10

17 1745 0374 0,366 50,38 202,65

18 18.07 0.344 0.338 54,55 187.17
19 18,83 0,392 0382 4822 211,72
20 18.66 0.322 0317 58,14 175,62
21 17.38 0,371 0,363 50,77 201.13

22 18,53 0.420 0.408 45,15 226.11
23 18.43 0,366 0,357 5154 19812
24 2133 0,374 0,365 50,44 20242

25 15,51 0,386 0376 48,54 208.61
26 0,359 0,351 5245 194.67
27 0,381 0,371 49,59 205,88

28 0,394 0,334 4795 21291
29 0,376 0,367 50,19 20342
30 0.386 0376 48,99 208,43
Prumér 15.42 J 0,370 0,362 50,89 200,63
Smér. Odch. 1,3?, 0,02 0,02 269 10,36
Rozptyl 1,88 00004 00003 122 10736
Var.koef 7,45 541 53,16 5,28 5,16
IS 0,538 0,007 0,007 0,562 3,708
I5d 17,85 0,36 0,36 49,93 196,92
ISh 18,96 0,38 0,37 51,85 204,34

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni
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Cisloméfeni |Bj[rad] sinBj[rad] dz[um] Nx [pocet]
1 0,322 0400 36,04 276,40
2 0.382 0,540 33,33 304,48
- 3 0,600 0,565 3262 313,01
4 0,448 0434 4248 2403
3 0.460 0444 4148 246,12
I 6 0433 0419 4304 23230
7 0438 0424 4343 235.11
3 0421 0,400 4504 226.71
g 0.457 0442 4172 24474
! 10 0418 0,406 4536 225,10
1 0,425 0412 1468 22852
12 0.3% 0,383 47,80 213,60
13 0.421 0,408 4511 226,32
14 0.425 0412 44770 22830
15 0,408 0307 4644 219,88
[ 16 0,423 0,410 44 89 22743
17 0419 0,407 4530 22538
8 0537 0512 35.90 28371
19 0331 0,324 35,18 29020
20 0.327 0,503 36,61 278,83
) | 0,345 0,518 35,33 28734
2 0,534 0,500 3620 282,05
23 0.332 0,308 36,20 28138
24 0.321 0,498 37.01 275,91
25 0.310 0430 Ly | 270,77
26 0,503 0482 3821 26720
27 0,467 0430 4091 249 57
28 0.317 0404 3727 273,97
29 0.301 0430 38,34 266.51
30 0,408 0478 38,57 264,71
Promér 0,483 0.464 39,66/ 25743
| Smér. Odch. r 0,06 0,03 433 270
|Rozptyl 0.0033 0.0025 18.04 779.18
Var.koef 11,82 10,84 10,97 10,84
I5 0,020 0,018 1,357 0080
I5d 0,46 0,45 38,10 247 44
115h 0,50 0,48 41,22 267,42

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni
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islo méfeni |Bj[rad] sinBj[rad] 42 [um] Nz [pocet]
1 0344 0,518 35,37 287.05

p 0,616 0,377 51,90 320,06

3 0,391 0,337 33,08 308.63

o5 0502 3671 27813

3 0,391 0,337 33,06 308,79

i 0,633 0,393 31,03 328,84

7 0,398 0,363 32,70 j121n

sl 0651 0606 3038 33604

9 0,634 0,608 5029 337.13

10 0,383 0,333 33,34 30628

11 0,630 0,396 50,90 33038

| oss 0547 3370 30290

13 0,613 0377 3191 319.%6

14 0,397 0,362 32,76 3n

15 0,383 0,330 3347 305,07

6] 0500 0564 3260 31237

17 0,330 0,348 33,60 303,84

18 0,392 0,338 3290 309,51

19 0,304 0,339 3203 310,04

0| 0630 0506 3080 33051

21 0,336 0,333 33,33 306,32

22 0,608 0,371 3223 316,64

23 0,367 0,337 3432 20754

ul  o0ss 0540 3356 30423

25 0,394 0,339 3293 310,02

26 0,619 0,381 51,73 321,30

.yl 0,600 0,363 32,63 31204

8 o0s12 0574 3207 31836

9 0,397 0,362 32,78 311,52

30/ 0,363 0,336 34,38 287.00

e 0,598 0563 az70] 31224
Smér. Odch. | 0,03 0,02 1.40 13,16
Rozpiyl 0,0008 0,0006 1.97 173,14
Var.koef 4 80 421 4,29 4,21
IS 0,010 0.008] 0502 1700
I5d 0,59 0,55 32,20 307,53
I5h 0,61 0,57 33,20 316,95

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni
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fisloméreni Bj[rad] sinBj[rad] d2 [um] Ni [pocet]
1 0,672 0,623 29,59 343,10
2 0,711 0,633 2821 361,92
3 0,663 0,613 2005 340,96
o o706 0649 2840 35057
| 3 0,704 0,648 2845 358,04
6 0,320 0,337 3309 308,33
7 0,687 0,633 2003 351,70
s| 0641 0508 3080 33143
g 0,729 0,666 27.66 360,19
10 0,664 0,617 2988 341,72
11 0,702 0646 2851 358,00
- ] o071 0652 2824 361,56
3 0,777 0,701 2628 388,48
14 0,623 0,383 31,38 32333
13 0,736 0,671 2744 372,06
6] 0628 0587 3136 32553
17 0,363 0,33 34,52 203,77
18 0,336 0,333 3328 306,69
19 0,398 0,363 327 31202
0| 0388 0555 3310 307,66
21 0,372 0,341 34.05 20090
22 0,330 0,348 3362 303,73
23 0,343 0316 35,68 28618
1| 0504 0559 3203 310,07
23 0,633 0,394 3104 328,97
26 0,642 0,399 30.76 331,92
27 0,630 0,330 3126 326,60
i 0713 0654 2817 362,43
20 0,676 0,626 2044 346,77
30/ 0,612 0,374 3207 31842
e 0,652 0.607] 302 136,27
Smér. Odch. | 0,06 0,03 242 26,29
Rozpiyl 0,0036 00023 3,87 69131
Var.koef 9,17 7,82 7,98 7,82
IS 0021 0017|0867 0400
I5d 0,63 0,59 29,50 326,86
I5h 0,67 0,62 31,23 345,67

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni
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fislo méfeni |d [um] |Bj[rad] sinBj[rad] d4:[um] Nz [pocet]
1 12,42 0,324 0319 38,44 263,60
2 1217 0,313 0.308 3975 236,87
3 133 0304 0200 4008 240 14
4 11,44 0,320 0314 30,00 26182
3 122 0,338 0,332 36,04 276,40
6 13,06 0,324 0319 3844 263,60
7 3.3 o3 0306 4000 25522
8 13,99 0,283 0279 4387 23272
@ 12,11 0,330 0.324 37,84 26984
10 1319 0,366 0,338 3424 20823
11 11.89 329 0323 37.95 260,08
12 115 0,339 0,332 36,88 276,81
13 1177 0,339 0,351 34,87 2027
14 114 0,362 0,334 34.60 205,10
15 12.19] 0363 0356 3446 20627
16 11,14 0,368 0.360 34,035 200 86
17 11.46 0,344 0.337 36,33 280,36
8 s8] 0353 0348 3522 280 88
19 11,93 0364 0.336 3440 204 82
20 12,09 0,372 0,364 33,69 303,02
i | 13,52 0,345 0,338 3623 281,66
2 1289 0348 0341 3500 28440
23 11,39 0,303 0298 41.09 248 46
4 12,62 0,314 0,300 39.69 25723
25 1229 0,340 0,334 36,60 278238
2% 3m 0317 3866 264,00
27 0,348 0,341 33,93 283,98
28 0,336 0,348 33,18 20024
20 0,330 0.332 34,85 29301
30 0349 0342 35,83 284 04
Prumér 1225 0,339 0,332 36,88 276,81
Smér. Odch. ool om 0.02 251 17.00
Rozptyl 0.64 00003 00003 6.30 323,30
Var.koef 6.34 6,73 6,50 6,30 6,50
IS 0,314 0,008 0,008 0,308 6,436
1Sd 11,94 33 32| 3500 27038
I5h 12,57 033 034 3778 28323

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni
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Cislo méfeni |Bj[rad] sinBj[rad] d2[um] Ni [pocet]
1 0,386 0.376 32,57 31351

2 0,408 0,397 30.36 330,82

3| 0430 0425 2882 354.32

4 0,378 0369 3322 30732

3 0,404 0,393 31,18 32745

6 0,388 0.378 32,37 31338

7l o0sss 0376 3261 313,07

3 0,428 0415 2831 346,02

g 0415 0,403 30,38 336,07

10 0421 0,408 2000 34041

1| 0428 0415 2054 345 61

12 0421 0,408 30,00 340,32

13 0425 0413 20.60 34380

14 0,420 0,408 30,03 33072

15 37 0363 3373 302,70

16 0,320 0,380 3223 316,33

17 0,404 0,393 31,15 32776

] 0390 0380 1222 316,91

19 0,301 0,381 32,12 317 86

20 0,374 0,363 33,34 04,42

) | 0,383 0,375 32,63 31290

2| 0451 0436  28.00 363 44

23 0,460 0444 2757 37051

24 0,430 0417 2836 34777

25 0435 0421 20,00 330.%

| 0431 0418 2034 348,04

27 0,362 0334 34.61 29503

28 0,300 0,359 31,51 32403

29 0,383 0,373 52,82 311,12

30/ 0,393 0383 31,98 31927

Prumér 0,407 0,396 30,96 329,74
Smér. Odch. 0,03 0,02 1.80 1218
Rozptyl 0.0006 00005 i 36774
Var.koef 6,17 3,82 3,80 3,82
I5 0,000 0,008 0,643 6,362
I5d 0.40 0,39 30,32 32287
I5h 042 040 31,61 336,60

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni
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Eislo méfeni |Bj [rad] sinBj[rad] d2[um] Nz [pocet]
1| 0563 0534 2204 44500

2 0377 0,368 3331 306,35

3 0413 0,403 3042 335,64

4 0,447 0432 28.36 35097

s| 0410 0407 3008 330,42

6 0471 0434 27.00 378.15

7 0,371 0,362 353,82 301,93

s| 0447 0432 2835 360,10

9 0,423 0,412 2873 34342

10 0,403 0,394 3107 328.39

11 0,302 0481 2548 400,72

2| o050 0516 2375 42090

3 0,429 0416 20,46 346.61

14 0,331 0,324 2340 436,30

15 0,336 0,311 2308 42573

16| 0510 0496 2471 41328

17 0,306 0434 2530 403,62

18 0,443 04283 28.60 357,00

19 0,490 0471 26.02 30233

201 0456 0440 2784 366,79

21 0464 0,448 2137 373,03

22 0470 0433 270 377.13

3| 0533 0508 2411 42355

24 0,323 0,499 2454 416.14

25 0,438 0,469 26.11 391.03

26 0,320 0,497 2467 41393

271 0530 0513 2387 42767

28 0414 0,402 3047 335,10

29 0429 0416 2044 346,83

30 0448 0433 2830 360,78

Primér 0,473 0,455 26,91 379,47
Smér. Odch. I 0.03 0,03 203 3087
Rozptyl 0,0020 0,0023 870| 158977
Var.Jkoef 11,37 10,51 10.%6 10,51
IS 0,019 0,017 1,033 14268
ISd 0.43 044 2583 36520
ISh 0,40 047 2796 303,73

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni
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Cislo méreni |Bj[rad] sinBj[rad] 42 [um] Ni [pocet]
1 0,304 0,483 2538 402,30

2 0,326 0,302 24,40 418.38

3 0,433 0,438 28.00 36468

i o0an 0428 2865 33634

3 0,350 0,323 2343 433,73

1] 0,497 0477 25,69 39745

7 0,390 0,337 2m 463,89

s 04ss 0430 2850 35819

9 0441 0,427 28.70 355,74

10 0,308 0,436 2520 405,14

11 0,316 0,403 2484 411,09

] 0557 0520 2317 44057

13 0,340 0,514 2385 42812

14 0,370 0,340 2270 4979

13 0,377 0,346 2245 45473

6] 0422 0410 2000 34148

17 0,483 0,466 26,30 38828

18 0,308 0,388 31.62 32293

o] 0423 0411 2083 34228

20 0,324 0,500 2450 416.71

21 0,483 0474 2588 30439

2 0,30 0,381 32.17 317,40

1l o047 0461 2656 38436

24 0,410 0,399 30.70 332,33

23 0474 0436 26.87 380,02

6] 0414 0402 3049 33492

27 0,467 0.450 2732 375,04

28 0,389 0,380 3228 31629

20 0,445 0,430 2848 358,45

30 0,452 0.437 28.03 364.23

Priumér 0,481 0.463 26,48 385,62
Smér. Odch. [ 0,06 0,03 2900 42,63
Rozptyl 0.0034 0.0026 502| 181767
Var.koef 1204 1106 1128 11.06
I 0,021 0,013 1,062 15236
I5d 046 044 2541 37036
ISh 0,30 048 2755 40088

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni
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Priloha VII:

Tabulka s namérenou cirkularitou vlaken

Cirkularita C []
Cislo méteni PP CV
1 0,937 0,948
2 0,903 0,984
3 0.873 0,948
4 0.875 0.976
5 (0.884 0.936
6 0.868 0,917
7 (.88 0.95
8 (0,908 0,963
0 0.82 0,951
10 0,906 0,92
11 0,857 0,925
12 0,92 0,958
13 0.856 0,956
14 0.865 0,923
15 0.9 0,98
16 0.859 0,922
17 0.851 0,967
18 0.885 0.976
19 0.877 0.96
20 0.809 0.926
Arit. pramér [-] 0,877 0,949
Smeér.odchylka [-] 0.03 0.02
Var. koef. [%0] 3.56 2,29
ISp 0.85 0.93
ISy 0.91 0.97
Kdyvi C =1 — vlikno dokonale kruhové

Drsnost povrchu pfize a koeficient tfeni
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