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Anotace

Prace se zabyva technologii povrchovych tprav strojnich Sicich jehel a jejim vlivem
na Zivotnost. Tyto jehly jsou dileZitym konstrukéni a funkénim prvkem Sicich stroji.
Ptedevsim vyraznym zpusobem ovliviiuji kvalitu Sit€ho spoje u syntetickych materiala,
které se také wuzivaji k ¢alounéni sedadel automobili. Vlivem teploty, kterd vznika
v prubéhu $iti na Sicich jehlach dochézi k natavovani syntetického Sitého materiélu.

ReSerSni ¢éast je vénovana charakteristice strojového Siti a povrchovym upravdm
strojnich Sicich jehel.Je zde také proveden rozbor namédhéni jehly.

Piipravé experimentu vyuZitého k formulaci zavért predchdzi reSerSe obecnych
teoretickych poznatkii o charakteristice Siciho procesu a povrchovych udprav strojnich
Sicich jehel s ohledem na Zivotnost jehly. Hlavni pozornost je vénovana vlivu
technologie povrchovych tprav na kvalitu Siciho procesu, vCetné vlivu na namahéni
jehly.

Pro vlastni experiment realizovany v redlnych vyrobnich a laboratornich
podminkach jsou pouZzity jehly s povrchovymi upravami vytvofenymi rdznymi
technologiemi - galvanicky (chrém), PVD metodou s brousenim ouska mechanicky
(nitrid titanu - TiN)), PVD metodou s brousenim ouSka chemicky (keramiky, resp.
TiC)) a radikdlovou polymeraci (teflon). Tato cast je zaméfena na zjiStovani vlivu
opotfebeni strojnich Sicich jehel ve vyrobnim procesu na Zivotnost povrchovych uprav

strojnich Sicich jehel vytvofenych riznymi technologiemi.

Kli¢ovd slova: strojni Sici jehla, povrchové tpravy, Zivotnost, Sici stroj



Annotation

Thesis deals with the surface finish technology of the sewing machine needles and
her influence on their lifetime. These needles are very important construction and
function parts of the sewing machine. Especially they are strong the way influencing the
quality of seam of the synthetic materials that they are use for car upholstery.
Temperature influencing incipient during sewing process there is melting in the sewing
machine needles by the synthetic materials.

Search part of thesis is intent on characteristic of the sewing process and surface
finishes of the sewing machine needles. There is an analysis of a stress by the needle.
Here is research of the general theoretical knowledge about characteristic by the sewing
process and process by the surface finishes of the sewing machine needles with respect
to needle lifetime. Main attention is dedicated to the technology influence of the surface
finish on the quality by the sewing process inclusive of the influence on the needle
stress.

The experimental part of thesis was realized in real process and laboratory
conditions. There are used the sewing machine needles made different technology of the
surface finishes. These technologies are a galvanic (chrome), a PVD method with
needle eye polish by mechanically (titanium nitride - TiN)), a PVD method with needle
eye polish by chemically (ceramics - TiC)) and a radical polymerization (teflon). This
part is directed to determination of the abrasive wear influence of the sewing machine

needles made by different technologies.

Key words: sewing machine needle, surface finishes, lifetime, sewing machine
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Seznam zKkratek a symbolii

Acy
Acm
d

42

d

d>

E

Fe,,

Fxr
Fp
Fri

Fr

Fr3

Fra

FTB

Frc

FTN

Fro

Froi
HV

HV 0,01
HV 0,05

- teplota eutektoidni pfemény
- teplota pfemé&ny cementitu
- prumér téla jehly [mm]
- druhd mocnina sttedni thlopficky vtisku podle Vickerse
- velikost uhlopficky vtisku podle Vickerse [pum]
- velikost uhlopficky vtisku podle Vickerse [pum]
- Youngtiv modul pruznosti materidlu [MPa]
- soucinitel tfeni
- sila [N]
- tahov4 sila v niti na chapafové strané [N]
- Zelezo modifikace alfa
- kriticka sila jehly [N]
- pritla¢na sila patky [N]
- tfeci slozka sily mezi jehlou a niti piisobici v horni Casti ouska jehly
na navlekové stran¢ [N]
- tfeci sloZka sily mezi jehlou a niti pisobici v dolni ¢asti ouska jehly
na chapacové stran¢ [N]
- tfeci slozka sily mezi jehlou a niti pisobici v pifimé drdZce u ouska
jehly na chapaCové strané [N]
- tfeci slozka sily mezi hrotem chapace a niti plisobici v misté styku nité
s hrotem chapace [N]
- tieci slozka sily mezi hrotem chapace a niti ptisobici v misté styku nité
s hrotem chapace [N]
- tieci slozka sily mezi hrotem chapace a niti piisobici v misté styku nité
s hrotem chapace [N]
- tfeci slozka sily mezi niti a niti [N]
- tieci slozka sily mezi ouskem jehly a niti ptsobici v misté styku nité
s dolnf ¢asti ouska jehly [N]
- tfeci sloZka sily mezi jehlou a niti ptsobici v horni ¢asti ouska [N]
- tvrdost podle Vickerse
- mikrotvrdost podle Vickerse pfi zatizeni 0,01kp

- mikrotvrdost podle Vickerse pfi zatizeni 0,05kP
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Jmin - moment setrvacnosti praiezu Sici jehly [mm”]

L - délka stvolu jehly [mm)]

M; - teplota martenzit finish

Mg - teplota martenzit start

M(x) - ohybovy moment silové dvojice [N.m]

N - normalova sila [N]

n - pocet méteni

N, - normalova slozka sily jehly piisobici na nit v horni ¢asti ouska jehly

na navlekové stran¢ [N]

N, - normdlova slozka sily jehly piisobici na nit v dolni ¢4sti ouska jehly
na chapacové strané [N]

N3 - normélova sloZka sily jehly ptisobici na nit v pfimé draZce u ouska jehly
na chapacové strané [N]

Na - normalova slozka sily hrotu chapace plsobici na nit v misté styku nité
s hrotem chapace [N]

N3p - normélova slozka sily hrotu chapace plisobici na nit v misté styku nité
s hrotem chapace [N]

Nc - normalova slozka sily hrotu chapace plsobici na nit v misté styku nité
s hrotem chapace [N]

N; - normélova sloZka sily jehly [N]

Nm - normalova slozka sily Sitého materidlu piisobici na nit v misté styku nité
se Sitym materidlem [N]

Nwmi - normélova sloZka sily Sitého materidlu ptisobici na nit v misté styku nité

se Sitym materidlem na navlekové stran¢ [N]

Nwvp - normélova sloZka Sitého materidlu pusobici proti ptitlacné sile patky [N]

Np - normalova slozka sily patky pasobici na nit[N]

No - normdlova sloZka sily v ousku jehly pilisobici na nit v dolni ¢4asti ouska jehly
[N]

Noi - vyslednice sil tlakti plisobici na nit v horni ¢asti ouska jehly[N]

Ns - normalova sloZka sily stehové desky ptisobici na nit v misté styku nité

s otvorem ve stehové desce [N]
NM - ¢islo metrické (100 NM = 1 mm tloustky jehly)

- vnitini napéti Sitého materidlu [Pa]

- tahova sila v niti [N]
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PA - polyamid

PL - polyester

PU - polyuretan

CO - bavlna

Q - sila prapichu [N]

s” - rozptyl

S - smérodatnd odchylka

A% - varia¢ni koeficient

SUK - oznaceni hrotu jehly

T - tfeci sila [N]

T(x) - posouvajici sila [N]

T, - tfeci sila mezi jehlou a niti pasobici v dlouhé drazce[N]
T - tfeci sila mezi niti a Sitym materidlem pisobici na ndvlekové stran¢ [N]
T, - tfeci sloZka sily mezi jehlou a niti pisobici na chapacové stran¢ [N]
TiN - nitrid titanu

TiC - karbid titanu

(TM) - tfeci sila mezi Sitym materidlem a niti [N]

\ - varia¢ni koeficient [%, 1]

\G - rychlost jehly [m/s]

Vid - rychlost jehly vici dilu [m/s]

Vnd - rychlost nité¢ vici dilu [m/s]

Vnj - rychlost nité vici jehle [m/s]

lvnd - rychlost nité viici dilu na navlekové strané [m/s]
Zvnd - rychlost nité viici dilu na chapacové strané [m/s]
X; - i-t4 hodnota méfeni

X - priimérna hodnota

(04 - thel [°]

e-karbid - ptechodovy karbid (Fe, 4C)

(0} - thel [°]

i - koeficient redukované délky jehly [1]

tzn. - to znamena
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1. UVOD

V textilnim pramyslu byl v poslednich letech na celém svété zaznamenan velky
rozmach vyuZivani vysledkti védy a techniky v praxi. Efektivni vyuZivani téchto
vysledkii vyZaduje zejména rychlou, srozumitelnou a koncentrovanou informovanost,
kterd ma vliv na uspeésné zavadéni nejnovéjsich objevii do primyslové praxe. Prudky
rozvoj prumyslové vyroby a potieba vyvoje stdle novych vyrobkl a materidlii s lepSimi
parametry, pfindsi s sebou stdle vice technickych a ekonomickych problémd, které je
nutno,v zdjmu zabezpeceni pfedpokladanych cill, peclivé analyzovat a komplexné fesit.

V soucasné dob¢ je vénovana velka pozornost vyvoji specidlnich strojovych Sicich
jehel pro Siti potahti automobilovych nebo autobusovych seddkt. Kvalitni zhotoveni
téchto sedakli véetné¢ volby vhodného potahového materidlim (textilie, klize viz obr. 1
a?2) a kvalitntho provedeni Sitych spoji prispivd k celkovému designu interiéru

automobilu a autobust.

Obr. 1-1 Automobilové seddky a vnitini vybaveni automobilu zhotovené z textilie

Obr. 1-2 Automobilové seddky a vnitini vybaveni automobilu zhotovené z kize

11
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Proces spojovéni textilif Sitim se staleti vyvijel od rucni price pies jednoduché
stroje aZ na soucasnou uroven vysoce vykonné Sici techniky.

Prvni pokusy nahradit ru¢ni Siti strojovym piedstavoval vyvoj Sicich strojii a s nim
i vyvoj strojnich Sicich jehel. Prvni, kdo se pokousel nahradit ru¢ni Siti strojovym
a prisp€l svym vyndlezem ke vzniku jehly byl roku 1755 Charles Weisenthal. Jednalo se
o strojni Sici jehlu s ouskem uprostfed a hroty na obou koncich. Tuto jehlu pouzili
na Sicich strojich Madersperger a Greenouch. Takto upravené a zmodernizované jehly
se pouZzivaji i v dneSni dob¢ u Sicich strojit napodobujicich ru¢ni steh.

Vynilez jehly s ouskem u hrotu jehly se datuje k roku 1800, kdy Balthasar Krems
tuto jehlu pouzil u svého fetizkového stroje. Tato jehla byla kruhového prifezu
aneméla draZky. Umoznovala vytvofit smycku z jehelni nit€ na rubové strané¢ Sitim
bez pteruseni dodavky jehelni nité, narozdil od ru¢niho S$iti, kdy je celd zdsoba jehelni
nité protdhnuta propichnutym otvorem v dile. Strojni Sici jehlu s ouSkem u hrotu jehly
adal$i dosud zndmé elementy pouzil u prvniho provozuschopného Siciho stroje
se stthem dvounitnym vazanym v letech 1842 - 1845 Elias Howe. V roce 1852
zkonstruoval A.B. Wilson prvni Sici stroj s rotaénim jednootackovym chapacem, ktery
pracoval s obloukovou S$ici jehlou s ouskem u hrotu. Howeovy konstrukce Siciho stroje
zdokonalil Isaac Merrit Singer, ktery se jako prvni zacal zabyvat sériovou vyrobou
Sicich strojti a strojnich Sicich jehel. Do této doby byly jehly vyrabény narocnym ru¢nim
zpusobem a byly velmi drahé. 1. M. Singer zavedl prvni vyrobu jehel na vyrobnich
linkach, které byly postupem Casu automatizovany.

Vyrobou strojnich Sicich jehel se v sou€asné dobé zabyva fada firem. Mezi hlavni
vyrobce patii SINGER, UNION SPECIAL, SCHMETZ a u nis jedind firma GROZ-
BECKERT.

Piedchiidcem této firmy byla IGLA v Ceskych Budgjovicich, kterd se od roku
1947 zaméfila na produkci jehel piedevSim pro rucni Siti. V roce 1950 byly pficlenény
zavody v LuZicich a ValaSskych Kloboukach. Pivodni sortiment ruc¢nich Sicich jehel,
obuvnickych jehel a Spendlikl se vyrazné rozsitil o pletaci jehly, platiny do textilnich
stroju, strojni Sici jehly pro domdcnost a primysl, rybafské hacky, chirurgické jehly
a jehlové valecky. V roce 1990 se podnik transformoval na akciovou spoleénost AKRA.
Roku 1992 byla firma zprivatizovdna prodejem spole¢nosti GROZ-BECKERT. Tato
firma vznikla v roce 1852. AKRA je dnes firmou, kterd se vyznacCuje vyrobkovou
specializaci, vysokou produktivitou, zarukou nejvyssi kvality, zarucenou certifikaci

systému jakosti podle ISO 9001 pro jehly do priimyslovych Sicich strojii vSech znacek,

12
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pruznou inovaci, vysokym podilem exportu, ktery dosahuje az 90% a dislednou péci
o ekologii. V roce 1999 se AKRA stala AKRA s.r.o. s jedinym spolecnikem, kterym je
GROZ-BECKERT, [7].

1.1 Piehled o soucasném stavu problematiky vlivu povrchovych

aprav strojnich Sicich jehel na jejich zivotnost

Problematikou a vyzkumem Sicich jehel se také zabyvala Katedra odé&vnictvi
a Katedra textilnich stroji naSi univerzity. V roce 1973 byla feSena kandidatska
disertacni prace Prof. Ing. Vladimira Motejla, CSc. - Prizkum pf#i¢in zvySovani teploty
strojové Sici jehly pii Siti textilii [17] (Prof. Ing. Vladimir Motejl byl v 80. letech
vedoucim Katedry odévnictvi na VSST Liberec) a v roce 1997 se ve své disertaéni
doktorské praci zabyval Ngo6 Chi Trung [20] problematikou ohievu strojové Sici jehly
v Sicim procesu.

V této souvislosti byla pod mym vedenim feSena celd fada diplomovych praci.
Napt. diplomova prace Sykorové [30], kterd feSila vliv povrchovych tprav strojovych
jehel pro syntetické materidly. Na studium vlivu dprav strojovych Sicich jehel na Siti
syntetickych materidlii je zaméfena diplomova prace Holkové [10]. Studiem deformace
jehly Siciho stroje pfi uZziti metody konec¢nych prvkil se zabyvala ve své diplomové praci
Krejcitikova [15]. TéZ problematikou Sici jehly se zabyva i diplomové prace Pavlickové
[21], Brodské [1], Pauliova [22] a Nasirova [19].

V soucasné dobé¢ se vyzkum zaméiuje na prodlouzeni Zivotnosti strojnich Sicich
jehel vzhledem k spojovacimu procesu. Byly proto vyvinuty nové typy strojnich Sicich
jehel v¢etné povrchovych uprav téchto jehel napt. povlak TiN, keramicky povlak a také
nové typy Sicich niti napt. jadrové Sici nitd. Podle priizkumu bylo zjisténo, ze v CR
(viz obr.1-3 az 1-5) se nejcastéji pouzivaji jehly firmy Gréz - Beckert a Schmetz
s povrchovymi dpravami chrému a nitridu - titanu (TiN) a Sici nité firmy Amann Sponit

Trading s.r.0.

Pfi prostudovani dostupné literatury, kterd se tykd vlivu strojnich Sicich jehel
na kvalitu spojovaciho procesu, se ukazuje, Ze neexistuje komplexni rozbor vztahu
technologie vytvéreni povrchové vrstvy jehly a kvalité vytvofeného spoje tzv. Zivotnost

jehly.

13



Technickd univerzita v Liberci Doktorskd prace

10% 3%

B Groz- beckert
B Schmetz
OOrgan

B Archer needles

Obr. 1-3 Nejpouzivangjii jehly v CR

3% 3%

9%

Echromovy povlak
B TiN povlak

B teflonovy poviak
W keramiky povlak
O niklovy poviak

15%

Obr. 1-4 NejpouZivangj$i povrchové tipravy strojnich Sicich jehel v CR

3% 3% 3% OAmann

14% @ Hedva
W Belina

@ Coats

55% O Assos
O Hagal

6%

W Gutermann

Obr. 1-5 NejpouZivangjsi Sicf nité v CR

1.2 Cil doktorské prace

Hlavnim cilem disertacni préace je vyzkum vlivu technologie vytvotfeni povrchové

vrstvy jehly na jeji Zivotnost.
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aa

K feSeni tohoto hlavniho cile bylo nutno fesit tyto dil¢i dlohy:
Charakteristika Sictho procesu interakce jehly a Sitého materiélu.
Rozbor namahéni strojové Sici jehly v priibéhu Siciho procesu.
Charakteristika povrchovych dprav strojnich Sicich jehel s ohledem na Zivotnost
jehly.
Vytvoteni metodiky pro posuzovani mechanickych vlastnosti jehly v pribéhu Sictho
procesu.
Shrnout dosazené teoretické poznatky i experimentdlni a vypoctové vysledky.

Soucasné¢ formulovat dil¢i zavéry pro technologické uplatnéni v technické praxi.

1.3 Prehled publikaci k dané problematice

1.

Ks, Z. - Zouharov4, J. Application of 2D FFT for seam pucker detection. In : 3rd
International Conference Texsci 8, Liberec , Czech Republic, May 25-27,1998
Zouharov4, J. Vyroba odévu-technologie spojovani. Liberec, TUL, 2003. ISBN 80-
7083-674-1

Zouharov4, J. Vyroba odévii.Dil 1. Liberec, TUL, 2004 ISBN 80- 7083-781-0
Zouharov4, J. Vyroba odévi.Dil II. Liberec, TUL, 2004 ISBN 80- 7083-782-9
Zouharova,J. Vliv povrchovych tdprav strojnich Sicich jehel na jejich Zivotnost.
Strojirenskd technologie. Vol.10, 12/2005, s. 187-190. ISSN 1211-4162
Zouharova,J. Vliv povrchovych tdprav strojnich Sicich jehel na jejich Zivotnost.
Sbornik piispévkli. 1. Mezindrodni védeckd konference - Nové poznatky
v technologiich a technologické informace 05. Usti nad Labem, ISBN 80-7044-
743-5

Slaninovd,M.,Zouharov4,J. Vliv povrchovych tprav strojnich Sicich jehel na jejich
zivotnost.Sbornik piispévkl. 9. Mezindrodni konference STRUTEX, TU Liberec
2002, ISBN 80-7083-668-7

Zouharova,J. Vliv povrchovych tdprav strojnich Sicich jehel na Sici schopnost Sici
nit¢ z piirodnich a syntetickych materidld. Sbornik piispévki.1.Mezindrodni

védecka konference — Funk¢éné povrchy 2006. Trencin, ISBN 80-8075-137-4

. Zouharova,J.The influence of the surface finishes the sewing machine needles to the

cut-off power dimension. Sbornik piispévki. 3.Mezindrodni Bat'ova doktorska

konference.Zlin, ISBN 978-80-7318-529-9
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10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

Zouharova,J. Influence of surface treatments machine sewing needles on quality of
the stitches. Sbornik piispévkl. 16. mezindrodni konference metalurgie a materidld.

Metal 2007. Hradec nad Moravici , ISBN 978-80-86840-33-8

. Zouharova, J. Konstrukce a povrchové upravy strojnich Sicich jehel. MM

Primyslové spektrum (Casopis €. 6/2007), s.62. ISSN 1212-2572

Zouharové, J. Vliv spojovaciho procesu na Zivotnost povrchovych tprav strojnich
Sicich jehel. Sbornik piispévki. Mezindrodni védecka konference — Funkcéné
povrchy 2007. Trencin,

Zouharova,J The influencem of the surface finishes of the sewing machine needles
on change of strength of the sewing thread in loop after formation of stitch.
Sbornik piispévkl. 14. mezinarodni konference. STRUTEX 2007. Liberec , ISBN
978-80-7372-271-5

Zouharova,J The influence of the surface finishes of the sewing machine needles in
their needle-eye on the sewing material. Sbornik piispévku. International conference
of technology knowledge and information 2008. Usti nad Labem, ISBN 978-80-
7044-969-1

Zouharova,J The influence of the surface finishes of the sewing machine needles in
their needle-eye on the sewing material. Strojirenskd technologie. Rocnik XII,
12/2007. ISSN 1211-4162

Zouharova,J The influence of sewing process on change of the surface finish of the
machine needle. Sbornik pfispévki. Mezindrodni Batova doktorandska konference,

Zlin, ISBN 978-80-7318-663-0 ( CD ISBN 978-80-7318-664-7)

1.4 Ostatni publikace doktoranda

17.

18.

Kryslov4, S. - Zouharovd, J. Monitoring of Proceeding and Time of Solidification of
the Castings from Zinc and his Alloys to Different Types of the Casting Moulds. In.:
44.th Foundry Days a 4. International Ph.D. Foundry Conference. 2007, Brno, CD.
ISBN 978-80-214-3496-7.

Zouharova, J. — Kryslova, S. Study on influence of surface treatments of the
machine sewing needles on mechanical stress of the machine sewing needles in the
sewing process. In.: 11. Mezindrodni védecka konference - Strojné inZierstvo SI

2007 STU Bratislava, ISBN 978-80-227-2768-6.
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2. CHARAKTERISTIKA SICIHO PROCESU INTERAKCE JEHLY
A SICIHO MATERIALU.

Tato kapitola je zaméfena na charakteristiku Siciho procesu, ktery je jednim
z davodi nutnosti kvalitnich povrchovych tprav strojnich Sicich jehel.

Vztah jehly a Sictho materidlu (nit¢) je dosti slozity a je jednim z hlavnich faktort
ovliviiujicich kvalitu vzniklého spoje.

Sicf nit je pii $itf v kontaktu s povrchovou vrstvou jehly a to pifmo s povrchovou
vrstvou téla jehly i v drazkach a hlavné v ousku jehly, kudy Sici nit prochdzi pii tvorbé
stehu.

Charakteristickym znakem strojového Siti je, Ze strojni Sici jehla propichne Sity
materidl, vznikne tzv. vpich a ve stejném sméru, ale opaCném smyslu se opét vypichne
z Sitého materidlu. Pfi vytaZzeni z dila zanechd strojni Sici jehla za sebou na rubové
stran¢ smycku, kterd je pouzita pro tvorbu stehu. Vytvoreni smycky podminuji silové
poméry viz obr. 2-1.

REZ B-B
osa smycky

osa jehly

pohyb jehly
z dolni Gvraté

navlekova strana chapacova strana

R T

P \P

Obr. 2-1 Schéma silového poméru na strojni Sici jehle pfi Siti

Strojni Sici jehla s jehelni niti propichnutd dilem svird vnitini napéti P, které
v propichnutém otvoru pisobi na jehlu ze vSech stran. Pfi zpétném pohybu jehly vzhiiru
je nit pfitlacovéna k jehle timto vnitfnim napétim. Na ndvlekové stran¢ je nit vtlacena

do dlouhé drazky, na chapaCové stran¢ je nit pfitlacena k télu jehly. Na nit vtlacenou
17
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do dlouhé drazky neptisobi sila P, ale jeji mensi slozka P;. Na chapacCové strané je nit
pfitlacovéana k télu jehly silou P.
Na strojni Sici jehlu v jednotlivych fazich tvorby stehu, viz obr. 2-2, ptisobi riizné

silové poméry, které ovliviiuji kvalitu povrchové tpravy strojnich Sicich jehel.
4. FAZE 5.F. 4.F.

)< ) p-F] 3. FAZE
Dréha ouska jehly 1.FAZE :>
\ JEHLA :D

L]
/ »

Driha hrotu jehly L/ IS"‘\ m;n/erml
I

—y = 7

= )/

| Stehovi deska

1 I I T 1 1 T T T T
0 90 180 270 o[’ 360

Obr. 2-2 Schéma jednotlivych fazi tvorby stehu [1]

O prvni fazi mluvime tehdy, kdyz se jehla zapichuje do Sitého materidlu a vétev
jehelni nité na strané kratké drazky jehly se pomalu zvedd smérem vzhlru a je Sitym
materidlem, otvorem ve stehové desce a strojni Sici jehlou tlacena k horni ¢asti ouska
jehly.

Rozbor sil pisobicich na povrchovou vrstvu jehly ve fazi jedna je zndzornén

na obr. 2-3.
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Obr. 2-3 Schéma jehly v Sitém materidlu [1]
V druhé fazi se strojni Sici jehla za¢ind pohybovat smérem vzhiru z dolni dvrati
a vlivem tfeni mezi Sitym materidlem, Sici niti a strojni Sici jehlou se tvoii smycka z Sici

nité, kterd je dalezita pro spravnou tvorbu stehu, viz obr. 2-3.
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Rozbor sil pusobicich na povrchovou vrstvu jehly ve fazi dvé je zndzornén
na obr. 2-4.

Obr. 2-4 Schéma pocatku tvorby smycky z nité [1]

Treti fazi, kterd se tyka zachyceni vzniklé smycky z jehelni nité¢ chapacem,
muzeme rozdé¢lit na tyto ¢asti tvorby stehu:
1. vniknuti hrotu chapace do smycky vytvorené z jehelni nitg;
2. jehla se nachdzi ouskem v Sitém materidlu a nit je vtahovdna hrotem chapace
na t¢lo chapace;

3. jehla je nad Sitym materidlem pfed sesmeknutim Sici nité z t€la chapace.

Zachyceni Sici nité hrotem chapace zpiisobi zménu rychlosti pravé vétve smycky
Sici nité na chapacové strang, kterd se stava funkci chapace.
Rozbor sil plisobicich na povrchovou vrstvu jehly ve fazi tfi - vniknuti hrotu

chapace do smycky vytvorené z jehelni nité - je zndzornén na obr. 2-5.

Obr. 2-5 Schéma zachyceni smycky nité hrotem chapace [1]
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Rozbor sil plsobicich na povrchovou vrstvu jehly ve fazi tfi - jehla se nachdzi

ouskem v Sitém materidlu a nit je vtahovana chapacem, - je zndzornén na obr. 2-6.
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Obr. 2-6 Schéma ouska jehly v Sitém materiélu [1]

Rozbor sil pasobicich na strojni Sici jehlu ve fazi tfi - jehla je nad Sitym

materidlem pred sesmeknutim Sici nit€ z téla chapace - je zndzornén na obr. 2-7.
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Obr. 2-7 Schéma okamzZiku pied sesmeknutim nité z téla chapace [1]

Ctvrta fize tvorby stehu nastdva v okamziku sesmeknuti smy&ky icf nit& z hrotu
chapace. Smycka z jehelni nité se stahuje z téla chapace v momenté&, kdy je hrot jehly

nad Sitym materidlem.

Rozbor sil ptlisobicich na povrchovou vrstvu jehly ve fazi Ctyfi je zndzornén
na obr. 2-8.
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Obr. 2-8 Schéma napinani jehelni nité vlivem nitové paky [1]

Tvorba stehu konéi patou fazi, kdy dochdzi k utdhnuti stehu az po okamzik
dalsiho vpichu do dila.
Rozbor sil plisobicich na povrchovou vrstvu jehly ve fazi pét je zndzornén

na obr. 2-9.
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Obr. 2-9 Schéma hrotu jehly vnikajici ho do Sitého materidlu [1]

Velikost vyse uvedeného silového plisobeni na povrch jehly je mj. také zdvisla
na konkrétnim misté, kterym jehla pronika do Sitého materidlu. JestliZze strojni Sici jehla
pronikd otvorem mezi osnovnimi a utkovymi nitémi, sily jsou relativné rovnomérné
rozlozeny. Narazi-li strojni Sici jehla na nit osnovni nebo ttkovou, musi strojni Sici jehla
prekondvat vétsi odpor kladeny niti proti jejimu vnikdni a proto i silové plisobeni
na povrchovou vrstvu strojni Sici jehly bude vétSi. AvSak pronikd-li strojni Sici jehla
vaznym bodem osnovnim nebo tdtkovym Sitého materidlu, k odporu kladeného niti

se ptidava i odpor niti proti naruseni vldken ¢i jejich uplné destrukci.
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2.1 Odér Sicich niti pFi tvorbé stehu vlivem povrchové vrstvy jehly

Pti vyrobé& povrchovych vrstev jehly je dbdno nejen na kvalitu povrchu téla jehly,
ale také velmi vyznamné je provedeni povrchové vrstvy ouSka. Povrch ouska,
viz kap. 2, ma vliv na velikost vzniklych tfecich sil mezi povrchem ouska a Sici niti.

Zpusoby zjistovani tfecich vlastnosti niti jsou zndzornény na obr. 2-10. Ve vSech

piipadech je tfeba méfit sily F a Fo.

Fe
a) b)
Fp
% : ‘
ATTT7T7 77777

c)

F
Obr. 2-10 Schéma zplisobii zjistovani tfecich vlastnosti Sicich niti [26]

U obréazku 2-10 vznika tfeci sila ptisobenim pfitlacné sily Fp, pfi¢emz kontakt nité
s tieci plochou miZe byt ve vétsi (obr. 2-9 a)) nebo malé (obr. 2-9 b)) plose. Pfi tieni
opéasanim nité kolem priméru se uplatiiuje thel opdsani (obr. 2-9 ¢)).

Tteni miZe byt zjisStovano v ustdleném stavu, to je pii urCité rychlosti pohybu nité
a nejlépe pii priblizn€ konstantni hodnot¢ sily Fo nebo pti zméndch rychlosti (rozbéh,

dobé¢h apod.), [26].

2.1.1 Teoreticky rozbor tieni niti

Klasické literdrni prameny [26] hodnoti zménu tahové sily v niti pfi tfeni
opdsanim jako projev vysoce proménlivého souclinitele tfeni nit€ o tfeci plochu.
Napi. vztahy Isakeva a Jefremova [26] se, aZ na razné oznaCovani nékterych veli¢in,

shoduji a po pfevodu na nase normované symboly ma vztah pro tahovou silu tvar

F=Fo- e +m?2(¥-1), @.1)

kde m je uvedeno jako hmotnost jednotky délky niti bez uvedeni rozméru. Tato veli¢ina

by méla byt patrn¢ nahrazena délkou hmotnosti nité 7" a prevodni konstantou.

22



Technickd univerzita v Liberci Doktorskd prace

Vztah je zaméfen pifedevSim na postihnuti vlivu rychlosti pohybu nité v. Skutecny
vliv rychlosti, ale bude asi komplikovanéj$i a lze pfedpoklddat, Ze pti velkych
rychlostech bude pfiristek tahové sily pomalejsi, nez-li by odpovidalo kvadratické
zévislosti. Skutec¢nost, zZe i pii neménné rychlosti a dhlu opdsani zavisi pomér F/Fo
vyrazné i napi. na velikosti sily Fo, je ve vztahu (2.1) zahrnuta jenom tak, Ze miiZeme
soucinitele tfeni f chdpat jako proménnou hodnotu.

Na tfeni nit¢ opdsanim je, ale moZno nahliZet i jinak. Soucinitel tieni zavisi
na kontaktnim napéti niti a tfecim povrchu tak, Ze vychdzi zdvislost regresniho
charakteru. Pfi vét§im kontaktnim napéti vychdzi mensi soucinitel tfeni. Dalsi piirastek
tahové sily v niti je, ale pii tfeni opdsdnim zpUsoben tim, Ze se nit musi ohnout na jisty
polomér a opét narovnat a rovnéz tim, zZe se deformuje prifez nité. Piirastek tahové sily
v niti pfi tfeni opdsdnim zplsobuje deformaci nité (pfedevsSim ohybovou) - oznacime
Fb. Na prohnuti a opétné narovnani nité¢ se spotfebuje jistd energie, kterd musi byt
do tfectho mista pfivedena pravé prostfednictvim slozky tahové sily v niti Fb. V ptipadé
dokonalé pruzné nité¢ se zadna energie ztracet nebude, u redlné nit¢ muze byt slozka Fb
zhruba srovnatelnd s pfirtistkem sily zpiisobenym tfenim nit¢.

Dalsi sila, se kterou je tfeba pocitat pii velkych rychlostech, je dynamické sila
zpusobena zménou sméru pohybu nité pti tfeni opasanim. Tuto silu si miZzeme oznacit
samostatné Fd, je ale potieba si uvédomit, Ze se projevuje prostiednictvim tieci sily Fo.
Dynamicka sila pti velkych rychlostech zmensSuje velikost kontaktniho napéti a to vede
ke zmenSeni tteci sily.

Posledni slozka uvedenda ve vztahu (2.2) pod oznaCenim Fv zahrnuje vliv
visk6zniho vzduchového prostiedi na tahovou silu nité. Projevuje se rovnéZ jenom
pii velkych rychlostech a mize vést jak ke zvétSovani tahu nité (odpor vzduchu proti
axidlnimu pohybu nit¢), tak piipadné i ke zmenseni tieci slozky sily (vliv vzduchového
polstére).

Vztah pro tieni nit€ opasanim lze zapsat ve tvaru rovnice :

F=Fo-¢?+F,+F,+Fv (2.2)

Jednotlivé Cleny nejsou na sobé nezavislé. Slozka Fb se projevuje zejména
pifi malych hodnotéch sily Fo. Pfitom je tfeba pocitat s tim, Ze pro malé hodnoty Fo nit

nemusi byt deformovédna az na polomér treciho mista. Nit se pfimkne k opasané ¢asti

23



Technickd univerzita v Liberci Doktorskd prace

nejprve na malém, téméf bodovém useku a teprve se zvétSovanim Fo se prekondva
ohybova tuhost nit€ a nit se ohyba postupné na polomér odpovidajici tieci plose.

Slozky Fd a Fv se budou uplatiiovat jenom pii velkych rychlostech. I v takto
upraveném vztahu bude, ale potfeba pocitat s proménlivosti soucinitele tfeni f, ktery
zévisi napf. na hodnoté kontaktniho napéti, na rychlosti posuvu nit€¢ (mySleno
bezprostfedné, ne vlivem zmény kontaktniho napéti existenci slozky Fd), apod.

Ptehled rtznych feSeni zabyvajicich se zménou tahové sily v niti pii tieni
opasanim uvadi Kowalski. Autory jednotlivych vztahti jsou Euler (2.3), Howell
a Lincoln (2.4), Ragoza (2.5), Kowalski (2.6), Fieles-Kahl a Hell (2.7) a Garbaruk (2.8),
[26].

Dle Eulera Ize napsat vztah ve tvaru:

F=F -e" (2.3)

kde znaci: Fo, F - vstupni a vystupni tahov4 sila v niti;
u - soucinitel tient;
o - uhel opasani;
T - tfeci sila;

N - normalova sila.

Howell a Lincoln uvadi vztah pro vypocet sily ve tvaru :

F = Foll+ (1 -ma(2yeqn-L (2.4)
Fo n

kde a, n jsou experimentélni konstanty dosazované do zevSeobecnélého tfeciho zdkona.

Ragoza pouzivd vztah ve tvaru:
EJ
F=Fo-e" +—(e" -1) (2.5)
2p
kde znaci: E - modul pruznosti nité v tahu;

J - moment setrvacnosti prufezu nité;

p - polomér zakiiveni tfeci plochy.
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Dle Kowalského lze silu vypocitat dle vztahu:

3
F:Fo-e”“+%-(e”“—l)

kde znaci: D - primér nit¢;
€ - podélnd deformace nit¢;

G - napéti pusobici v niti.

Fieles-Kahl a Hell uvad¢ji vztah :

F:F0~e”“+£(e”“—1)
7

kde znaci: R - odpor tfeni tekutiny podle Newtonova zdkona;
M. - dynamicka viskozita;

v - rychlost pohybu nité.

Podle Garbaruka lze silu F urdit:

2

F=F0~c”a+v—(e”“—l)
Nm-g

kde znadf: Nm - metrické ¢islo nit€;
g - tthové zemské zrychleni;

Ff - dostrediva sila.

(2.6)

2.7)

(2.8)

Jak je z uvedenych vztahli zfejmé, zmeéna tahové sily je v kazdém piipadé

ovlivnéna souclinitelem tfeni. Tahovd sila je vyznamnym faktorem ovliviiujicim

mechanické vlastnosti Sicich niti.

Na zdkladé¢ vySe uvedeného rozboru vyplyvd, Ze povrchovd vrstva jehly je

vystavena znacnému tiecimu ucinku, ktery ma za néasledek ohfev povrchu jehly a déle je

povrchova vrstva jehly vystavena zna¢nému abrazivnimu a adheznimu opotiebeni.

V praxi je neustdle snaha potlacit nezddouci ohtev Sici jehly pfi Siti a tim zvySeni

jeji Zivotnosti a sniZeni nezddoucich ucinkl povrchové vrstvy jehly na Sici a Sity

materidl. Jiz zminéné povrchové upravy jehel vyznamné snizuji hodnoty koeficientu
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tteni a tim 1 vzniklé teplo. Také sniZeni rychlosti Siti vede ke sniZeni teploty jehly, ale
toto feSeni by vedlo ke snizovani produktivity préce.

V soucasné dobé¢ se navrhuji opatieni, kterd snizuji teplotu jehly pii Siti:
A) Chlazeni - ofukovani jehly vzduchem nebo vodni mlhovinou.

Ke sniZzeni teploty jehly pfispiva t€Z chlazeni jehly proudem vzduchu.
Pro chlazeni jehly vzduchem bylo vyvinuto mnoho zafizeni dosud vSak malo
uzivanych. Lisi se zptisobem piivodu chladiciho vzduchu k jehle a umisténim piivodové
trysky. Pfivod vzduchu byva umistén pod stehovou deskou nebo ve stehové desce,
v pfitlacné patce, v jehelni ty€i nebo byvd vzduch pfivadén zvlastni regulovanou

tryskou nad stehovou deskou.

B) Navlhceni Sici nit€.

Ke sniZeni tfeni a tim 1 ke sniZeni teploty jehly a ke zmenSeni pfilnavosti
roztavenych ¢asti syntetickych materidli slouzi dosud mélo pouZivané mazani jehel
silikonovymi oleji nebo silikonovymi emulsemi. Castéji je pouZivano silikonovych
olejii nebo emulsi k mazani Sicich niti. Emulse se z niti pfi prichodu dlouhou drazkou
jehly odpatuje a odnimd teplo jehle, soucasné dlouhou drdZzku jehly a Castecné i télo
jehly pfi priichodu Sitym dilem maZze.

Mazani niti se provadi predevsim u Sicich stroji pro Siti kiize, materidlt s pfimési

syntetickych vldken nebo materidla zcela syntetickych.

C) Zména geometrie tvaru a nové povlaky jehly.

Pfi pramyslovém S$iti dosahuje jehla pfi vpichu znacné vysokych rychlosti.
Textilni vldkna nebo pfize potom musi v misté¢ vpichu ustupovat jehle v neuvétitelné
kratké dobé 0,0003 sekundy. Jehla tato vlikna roztahuje. Cim je jehla silngjsi, tim je
vétsi sila roztahovdni a ucinky smr$tovani, viz kapitola 2. Dochdzi k vyskytu
nepravidelnych $vi, chybnych stehti a 1dmani jehel, viz obr. 2-11. Rychlost stroje

se musi drasticky snizit a tim se sniZuje produktivita prace, [7].

Nové typy jehel jsou vyvinuty pro vhodnou techniku Siti pfi zpracovani
technickych textilii. SeSivané spoje extrémné tvrdych materidli s tkaninami nebo
uplety, Casto lepené nebo podlepené (kaSirované) pénovymi materidly, nejsou Zadnou
vzacnosti. U téchto materidlil je odpor pii vpichu velmi vysoky. Vlivem vysokého

odporu §itého materidlu pfi pripichu vznikaji neptiznivé jevy:
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a) chybné (vynechané) stehy (obr. 2—11a));

b) poskozeni Spicky Sici jehly;

c) poskozeni Sitého materidlu;

d) rozplétani a pretrzeni Sictho matridlu (obr. 2-11b));

e) zlomeni Sici jehly (obr. 2-11c¢)).

a) b) c)

Obr. 2-11 a) chybné stehy, b) pretrZeni Sictho materidlu, c) zlomenti jehly, [7]

Geometrie stvolu novych jehel, viz obr. 2-12, je koncipovdna tak, aby
se zabranilo vySe uvedenym problémiam. Sici jehly pouZivané k §iti novych druht
materidlii by mély vykazovat vysokou stabilitu pii Siti a to zajiStuji nové geometrické
tvary a zvIastni tvar ouska, Spic, hrotli a nové druhy povrcht strojnich Sicich jehel. Tyto
znaky zarucuji 1 za extrémné Spatného utvéareni smycky relativn€ velky volny prostor
mezi niti a jehlou a dale doslo ke zvySeni tuhosti, ke sniZeni poSkozovani Siciho 1 Sit€ho
materidlu, sniZeni sily pripichu a vychyleni jehly (chybéjici stehy, zlomeni jehly)
a tudiZ doslo k vys$si bezpecnosti Siciho procesu. Vysledkem je méné chybnych stehti
a méng Casté pretrZeni niti.

Vlivem vytvofeni novych druhti povlaku jako napf. nitridu titanu ziskaji Sici jehly

vysokou ochranu proti opotfebeni a poSkozeni a tim se zvySuje jejich Zivotnost.
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-

Obr. 2-12 Schéma jehly standardni (vlevo) a nové typy jehel (vpravo) [7]

2.2 Rozbor namahani strojové Sici jehly

Také namahédni strojnich Sicich jehel souvisi s jeji trvanlivosti a kvalitou
povrchové tpravy.

Pfi Siti dochédzi k mechanickému a tepelnému zatizeni jehly. Jejich velikosti zavisi
na podminkdch Siti a to zejména na Sitém a Sicim materidlu, poctu vrstev Sité€ho
materidlu, rychlosti §iti, tvaru a povrch jehly atd.

Pfi procesu strojového Siti je strojni Sici jehla zatéZovéana predevSim:

a) ohybem;
b) vzpérem;
c) teplotou;

d) statickym namdhanim.

2.2.1 Zatizeni ohybem
Zatizeni ohybem je pfi Siti neZddouci a vyskytuje se nahodile. Vyskytuje se tehdy,
je-li strojni Sici jehla odvddéna od sméru kolmého vpichu pii¢nou silou vlivem Sitého

materidlu nebo pii presivani tlustych, zejména piicnych $vi viz obr. 2-13.
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Obr. 2-13 Schéma ohybu jehly pfi Siti [7]

Z hlediska pruznosti 1ze jehlu povazovat za vetknuty nosnik, ktery je na volném
konci v misté ouska zatiZen silou F, viz obr. 2-14. ReSeni této problematiky,
resp. vnitinich statickych téinkil lze provést metodou mysleného fezu STRIZ [28].
Z rovnic rovnovahy v libovolném fezu Ize vypocitat vnitini statické Gcinky: posouvajici
silu T(x) a ohybovy moment silové dvojice M(x).

Libovolny bod jehly se pfi zatiZeni posune o hodnotu w, kterou nazyvame prihyb.
Uhel te¢ny k prihybovce v uvaZovaném bod& oznadujeme ¢ (tj. sklon). Pro vypocet
prihybu a natoceni pfi znamém ohybovém momentu a tuhosti jehly vychazime z feSeni
nelinearni diferencidlni rovnice ohybové cCary. Piehled vztahti pro vypocet je

v tabulce 2.1.

L4 L3 L‘ Ll

Obr. 2-14 Schéma strojni Sici jehly jako zatiZzeny vetknuty nosnik [vlastni schéma]
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Tabulka 2.1 Piehled vztahl pro vypocet ohybu jehly, [22].

Nazev veliCiny

Vztah

Poznamka

Diferencialni rovnice

w(x) =-M x)/(E]y)

w'=dw/dx << 1

Sklon (thel sklonu)

P(x)=w (%)

w(x) — prihyb

Ohybovy moment

M(x) = - F. (L-x)

x — mySleny fez se vede ve
vzdalenosti x od vetknuti;

L~ délka nosniku

Dosazeni do diferencidlni w(x)=F. (L-x)/(E.Jy) E - Younglv modul
rovnice pruznosti
Jy — moment setrvacnosti
k ose y
Sklon ohybové ¢ary w’(x) = ¢(x) =F. (Lx — X2 + ¢(x) — sklon
c)/(E . Jy)
Priihyb w(x) = F. (Lx/2 — x'/6 + ¢;x | W(x) — prithyb
«)/(E . Jy)
Nezndamé integracni C1, Co se urci z okrajovych
konstanty podminek
c1=0;¢c=0

w'(0)=0;w(0)=0

Sklon ohybové Cary v misté

x)

¢(x) =F. (Lx — x*/2 + c¢\)/(E .
J,) =F.L* 2 x/L — x*/L?) /(2E
1)

Prithyb v misté (x)

w(x) = FL® (G3xYL°

XML)Q2E . J)

Maximalni sklon

na Spicce jehly

@max = O(L) = F.L*/(2EJ,)

Maximdln{ prithyb na Spicce

jehly

Wimax = W(L) = FL*/(3EJ,)
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Obr. 2-15 Schéma ohybového zatiZeni jehly [vlastni schéma]

2.2.2 Zatizeni jehly vzpérem

Namahanim na vzpér je jehla zatiZena pii kazdém vpichu do §itého materidlu. Sici
jehla je namdhdna na vzpér proto, Ze jeji Sici délka je minimdln¢ 25 nésobek jejiho
pruméru. Z hlediska pruznosti a pevnosti materidlu strojni Sici jehla predstavuje Stihly
prut. Stihlé pruty pii namdhdni tlakem mohou piiéné vyboéit. U jehly to zpiisobuje
maximalni tlakova sila piisobici na jehlu, kterd je rovna kritické sile. Kriticka sila Fgg
zpusobuje kritické napéti exg v prifezu jehly. Na strojové Sici jehle vznikaji pficné
pruhyby (vyboceni ze svislé polohy) €ili vzpér. Pfi¢né prihyby pfi dalSim nepatrném
zvétSeni tlakové sily se zvetSuji a vedou az ke zlomeni jehly. Proto je moZno silu Fgg
povazovat za destruktivni.

Na zdklad¢ Eulerova vztahu pro vzpér lze stanovit hodnotu kritické sily Fgg
ve strojni Sici jehle:

Fo =7 E-J 0 117 2.9)

kde znadi: Fkr - kritickou silu v jehle [N];
E - Youngiv modul pruZnosti v tahu (pro ocel E = 2,1 .10°> MPa);

Jmin - moment setrvacnosti v prifezu Sici jehly [mm*]
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Tonin = nd*/64 - d*/48 = 2,82.107. d*
U - koeficient redukované délky jehly [1];
1 - délku stvolu jehly (od Spice k ditku) [mm];

d - pramér téla jehly [mm)].

Odvozeni nékterych dalSich dil¢ich veli€in je uvedeno v tabulce 2.2. V tabulce 2.3

jsou uvedeny vztahy pro vypocet vzperu jehel vétsiho priméru (oznaCovanych ¢. 100;

¢. 140; €.160).

Tabulka 2.2 Ptehled vztahti pro vypocet kritické sily jehly pfi namahani na vzpér, [22]

Nézev pocitané veliCiny:

Vzorec:

Poznamka:

Kriticka sila

Fxr =Fpov . n

n — koef. bezpe€nosti

Fir = °.E. Jomin (t.1)

Moment setrva¢nosti

(k ose y)

J,=J,; +bha’

b.h.a’ = d/2.d/2.(d/4)?
= d*/64

J,=d"%192 + d*/64
=d*/48

b — §itka drazky

(b=4d/2)
h — hloubka drazky
(h=4d/2)

vV voev

(a=d/4)
d — priimér téla jehly

Moment setrvacnosti Jyi= bh’/12 vzhledem k jeji centrdlni
prufezu drazky Jyi= d/2.(d/2)>.1/12 0se yi
=d"/192

Minimalni moment

setrvaénosti

Jin= m.d¥/64 -1,
Join = m.d¥/64 — d*/48
Join = 2,8254.1072.d*
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Tabulka 2.3 Piehled vypoctl na vzpér jehel vétsiho priiméru a malé funkéni délky, [22]

Nazev veliCiny

Vztah

Poznamka

Eulerova podminka oxRr = Frr/Smin Fxr — kriticka sila;
oxr = 1°.E/A<opov Smin — plocha pii¢ného fezu
strojové Sici jehly;
A - Stihlost Sici jehly;
opov — dovolené napéti
Stihlost §icf jehly A=p.l/i u - koeficient redukce jehly;

1 — polomér setrvacnosti

Polomér setrva¢nosti

i=(J/Smin)"”

Smin — plocha pficného fezu

strojové jehly;

Plocha pfi¢ného fezu

Spmin = 1.d*/4 —b.h

b — Sitka drazky jehly

strojové jehly = n.d%4 — d/4 b=d2
=0,53539 . d* h — hloubka drazky jehly h =
drn
Pfi podmince opov>/opov/ probihd  vzpér s plastic.

deformacemi strojové jehly

Pfi podmince

A<40;1/d <10

je nutno provést vypocet jehly i

na tlak

Vzpérna sila pomoci

Eulerova vztahu

Fxg = n.E. J/4.1,°

Poznimka: Vypocitana Fxg se zmensi, je-li moment setrvacnosti uvaZovan kose y (J,) proti

momentu setrvac¢nosti k ose x (J,).

2.2.3 Statické namahani

Strojni Sici jehla pronikd mezi nitémi nebo pfimo nit€émi tkaniny a pisobi jako

klin.

Kdyz strojni Sici jehla vnikda do tkaniny pilisobi na ni sila Q, kterd jakoby jehlu

zarazela a na jeji boky pusobi normdlové sily N a rovnobézné s bokem klinu treci sily T.
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Obr. 2-16 Schéma plsobeni jehly na tkaninu a tkaniny na strojni Sicf jehlu

Tteci sily zptisobuji vznik tepla a zahtivani jehly i Sitych materialt.
Na zdklad¢ obecnych zdkonitosti mechaniky lze psit souvislost mezi teci (T)
a normalovou silou (N):

T=N{, (2.10)

kde znaci: f - soucinitel tfeni mezi plochami klinu a Sitym materidlem.

Soucinitel tfeni 1ze urcit:

f=tgo (2.11)

kde znaci: @ - uhel tfeni, tzn. mezni hodnotu thlu, o ktery se odchyluje smér vysledné

reakce R opérné plochy klinu od sméru kolmice k opérné plose.

Vysledna sila Sici jehly @ potfebna k priipichu Sit€ho materidlu se stanovi ze vztahu:

Q=2.N.sina+2.T. cos a (2.12)

Na zédklad¢ dosazeni vztaha (2.10) a (2.11) do vztahu (4) lze stanovit silu jehly Q
potiebnou k pripichu Sitého materiélu:

Q=2 .N.sin (a0 + @)/cos @ (2.13)

Sila Q zavisi na rozdéleni niti osnovnich a dtkovych nebo vldken, které tkaninu
tvofi (tj. jaky odpor piisobi tkanina na strojni Sici jehlu), ale také na hodnoté tfeni jehly

o tkaninu,

34



Technickd univerzita v Liberci Doktorskd prace

Sila pifi pripichu materidlu z4visi na mechanickych vlastnostech tkaniny nebo
pleteniny, priméru a dhlu Spice strojové Sici jehla jehly, poloméru otupeni hrotu jehly,

pohybové rychlosti jehly.

2.2.4 Tepelné zatizeni

......

predevSim tim, Ze pfi pripichu pifekondva tfeci odpor, ktery klade Sity materidl proti
pohybu jehly. Vlivem tifeni dochdzi ke vzniku tepelné energie (tepla) a tim k ohfevu
strojové Sici jehly. Intenzita ohfevu je piimo zdvisld na otdckach Siciho stroje, tloustce,
charakteru a povrchové tpravé Sitého materidlu.

Tyto nezadouci jevy se nejvice projevuji pfi Siti syntetickych materidli, jejichz

teplota degradace je nizsi nez u pfirodnich materidll viz tabulka 2.4.

Tabulka 2.4 Teploty tdni a m&knuti syntetickych vldken

Druh vlakna Teplota méknuti [°C] Teplota tani [°C]
PA6 170 az 190 215 az 218

PA 6.6 235 245 az 255

PL 230 az 240 250 az 260

PP 149 az 160 163 az 175

PAN 190 az 220 235 az 250

PU 170 183

Jednou z prvnich odbornych praci, kterd se zabyvala ohfevem jehel
(rychlobéznych Sicich stroji) je prace Antonenka z roku 1935, ktery predpokladal
neptiznivy vliv ohfevu Sici jehly. Déle se vSak touto problematikou nezabyval. Pozd¢ji
Howard a kol. [22] se pokusili popsat sdileni tepla mezi jehlou a Sitym materidlem
a vytvofit celkovy nahled na vznik tepla pfi strojovém Siti. Vytvorili jednoduchy model
ohfevu jehly. Jehlu nahradili pravidelnym vélcem pronikajicim do materidlu. S ohledem
na teoretické predpoklady popsali zdkladni mechanismy sdileni tepla:

a) mechanismus kondukéni zprostiedkovava az 80 % celkového piestupu tepla;

b) mechanismus konvekéni, odvadi 18 % tepla;

¢) mechanismus sdldni, ptedstavuje 2 % pienosu tepla.
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Touto problematikou se také zabyvali napt. Lopatkin, Nestler, Arnold a dalsi jak
uvadi [22], ktefi zkoumali vliv riznych faktorii na ohiev jehly pfi Siti. Lopatkin
poukazuje také na dulezitost sefizeni kloubového mechanismu. Pfi optimdlni rychlosti
vnikéni jehly do Sitého materidlu lze snizit teplotu ohfevu jehly o 40 az 120 °C.

V 70. letech byl provadén prizkum piicin zvySovani teploty strojové Sici jehly
Motejl [17]. Dospél k zavéru, Ze u rychlobéZnych Sicich stroji dosahuje ohfev jehly
teplot az nad 200 °C. Takto vysoka teplota zpusobuje naruseni a destrukci Sitého
materidlu, ale také sniZuje funk¢ni a mechanické hodnoty Sici jehly. To je mysleno
v souvislosti s prekro¢enim hranice popoustéci teploty, kterd je cca 220 °C. Této teploté
odpovidd pozadovana tvrdost jehly HV0,05 780 +50. Pfi teplotich vysSich postupné
dochdzi ke zmén¢ struktury jehly a tim ke sniZeni tvrdosti Motejl [17].

Teplota jehly 20 °C md nepfiznivy vliv pii Siti syntetickych materidlii, které
degraduji pii nizSich teplotach nez materidly piirodniho typu [17].

Na obr. 2-17 je uvedeno rozlozZeni teplot v jednotlivych ¢astech jehly pfi Siti podle
Nasirova [19]. Z obrédzku je ziejmé, Ze nejvyssi teplota je v okoli ouska jehly, kterd ¢ini
cca 295 °C. To je v souvislosti s pruibéhem propichovacich sil. Odlisnost je vSak v tom,
Ze i pomérne vysoka teplota se objevuje na hrotu jehly (cca 270 °C). To znamend, Ze

celé oblast Spicky Sici jehly je vystavena zna¢nému tepelnému namahéni.

Temperature

197.260
=k
153]*1*1%
o 290 138.84
<, ] ‘IE'-I-E%
I Lthaes
g 201 Eu}tﬁg’l
® /. - Br-Sidn
250 + / 3g-6050

f

230 L/

ﬁ-t—
M0 Ly

¢ 3 6 8 12 18 18 21 Vzdalenoet od Spitky [ mm]

Obr. 2-17 RozloZeni teplot po délce strojové Sici jehly v prubé¢hu Siti [19], [20]

Hodnoty teplot na jehle jsou zavislé na mnoha okolnostech jako napf. na typu
stroje, resp. rychlosti Siti, Sitém materidlu, na podminkach Siti (souciniteli pfestupu
tepla, souciniteli tfeni), ale také na Sici jehle (zplisobu povrchové tupravy, geometrii

a druhu $picky, atd.).
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Velmi dulezitd je zdvislost teploty jehly na jeji povrchové tpravé. Povrchové
upravy Sicich jehel maji vliv na hodnotu tfeni, které souvisi s vysi vzniklych teplot
na jehle pfi Siti.

Firma SCHMETZ sledovala zavislost teploty na povrchovou tpravu strojové Sici
jehly. Nasledné vyvinula jehlu SCHMETZ-BLUKOLD. Tato jehla ma antiadhézni
povrch a zabrafuje nepiiznivému zamazavani syntetickych materidlii a smésnych tkanin
pii Siti. TéZ ma uplatnéni pii Siti apretovanych materidll syntetickou pryskyfici;
pii pouziti jinych typi jehel se zandsi ousko a drazka.

Dlouhodobé vyzkumy vyrobct Sicich jehel (napft. Igla, Schmetz) ukdzaly mimo
povrchovych tprav Sicich jehel 1 dalS$i moZnosti sniZeni ohfevu Sicich jehel pfi Siti:

a) zména geometrie tvaru Sici jehly (odstupiiované priiméry jehel);

b) chlazeni strojové Sici jehly vzduchem nebo navlh¢enim Siciho materidlu;

¢) sniZeni rychlosti §iti.

V ramci vyzkumu byly provadény rizné zkousky stanoveni maximadlnich teplot
na Sicich jehldch [19]. Jehly byly opatfeny povrchovymi dpravami: povlakem chrému,
teflonu a xylanu. Nejvyssi teploty (245 °C) dosahovala jehla s chromovym povlakem.
Jehla s xylanovym povlakem vykazovala teplotu 225 °C, jehla s teflonovym povlakem
215 °C. To lIze vysvétlit na zdklade koeficientli emise, resp. schopnosti pieddvat teplo

zarenim, [22].

PRI SITI PUSOBI I DALSI VYZNAMNE FAKTORY NA TEPLOTU SICI JEHLY:

A) Druh Sitého materidlu - ma vliv na teplotu jehly. Je-li §ity materidl vyroben

ze smesi, napi. syntetickych a pfirodnich vldken, pak na teplotu jehly piisobi vldkna
piirodni (napt. bavinénd). Teplota jehly je téz ovliviiovana druhem vazby Sitého
materidlu. Podle experimentélnich zjisténi teplota jehly klesa pti tomto potradi druhu
vazeb: platnov4, keprov4, atlasova.

B) Vliv Sici nité - vyzkumy ukdzaly, Ze Sitim bez niti je teplota jehly o 30 % vyssi
nez pti Siti s nit€émi. Kromé toho na teplotu jehly ptsobi i pohyb Sici nité.
V okamziku nejvySssi rychlosti nit¢ béhem provéazani teplota jehly kratkodobé klesa
0 10 aZ 12%. To lze vysvétlit pohybem vzduchu vyvolaném S$ici niti na ousku jehly.
Cimz vzrastd podil sdileni tepla konvekci, i moZnost pieddvani tepla jehly

pohybujici se Sici niti.
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C) Tvar Spicky - ma téZ vliv na teplotu jehly [19]. Pfi pouZiti tif typ Spicek jehel
(normdlni kulatou $picku, mirn¢ zakulacenou Spicku - SES a zakulacenou Spicku —
SUK) bylo prokazano, Ze Spicka ma vliv na propichovaci silu pfi Siti, tak
i na maximélni teplotu jehly. Pro §ity materidl je nutno pouzit jehlu s vhodnou

Spi¢kou. Napt. Nasirov [19] doporucuje pro Siti bavlny Spicku SUK, [22].

2.2.4.1 Sledovani teplot jehly

Teploty na Sici jehle 1ze méfit nebo stanovovat simula¢nim vypoctem. K méfeni
teplot pii Siti se pouZiva nekontaktni metoda méteni teplot. Diivodem je vysokd rychlost
pohybu jehly z horni dvrati do dolni dvrati. Bezdotykové méfici zatizeni je zaloZeno
na snimaci infracerveného zafeni nebo termokamerou.

Vyuziti infraerveného zareni: pevné latky ohtaté na urcitou teplotu, nizsi nez je
500 a7 560 °C HORAK [11], mohou zpravidla vyvolat neviditelné tzv. infracervené
zéteni. Pak se mluvi o teplotnim (temperaturnim) zéafeni, které je soucdsti
elektromagnetického zatreni latek.

Na principu snimdni a registraci infraerveného zafeni je zaloZena termovize,
popf. jind zafizeni pracujici na tomto principu. Termovize je televizni systém zaloZeny
na registraci infraCerveného zafeni. Infracervené zafeni emitované sledovanym
predmétem (napt. strojovou Sici jehlou) je zachyceno snimaci kamerou a ptreddno
na obrazovku monitoru, kde se oblasti riiznych teplot zobrazi odliSnymi svételnymi
popt. barevnymi plochami. L.ze dobfe méfit teplot pfedmétu s urcitou emisivitou.
Snimdni teploty lesklych kovovych pfedmétii je nesnadné a vysledek miiZze byt
i zkresleny.

Zatizeni pro méfeni teplot na jehle zaloZené na infraCerveném zéieni s Cidlem
HgCdTe je k dispozici na Textilnim institutu v Drazd’anech (Institut fiir Textil in
Dresden), [22].

Na obr. 2-18 je uvedeno blokové schéma méticiho zatizeni.
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alE

e

1 - drik jehly; 2 - télo jehly; 3 - dlouhd draZka jehly; 4 - opticky systém; 5 - sklopné zrcadlo;
6 - rotacni clona; 7 - ¢ocka; 8 - destiCka propustnd pro infracervené svétlo (CdHgTe); 9 - obal
Dawarovy nddoby; 10 - snimac¢ infracerveného svétla; 11 - vakuovy prostor

Obr. 2-18 Blokové schéma méficiho zatizeni [22]

Vedle experimentdlniho méfeni teplot na jehle pii §iti riznych materidlt Ize
povést 1 simulani vypocCet ohfevu strojové Sici jehly a stanoveni rozloZeni teplot
aplikuji pfi vypoctu napf. numerickou metodu konecnych prvki (mezindrodné

oznacovana FEM - Finite Elements Method).

2.2.4.2 Metody sniZeni nezadoucich ohtevu strojovych Sicich jehel

V textilni praxi pfi Siti je neustdle snaha potlacit nezadouci ohiev jehly pii Siti. Jiz
zminéné povrchové upravy jehel vyznamné sniZuji hodnoty koeficientu tfeni a tim
1 vzniklé teplo. Také sniZeni rychlosti Siti vede k niZsi teploté jehly. Naopak pfi Siti
na vysokootatkovém stroji (6000 ot.min™') dosahuje jehla teploty vy3§i nez je 400 °C,
Krejcitikova [9].

V soucasné dobé¢ se navrhuji opatieni, kterd sniZuji teplotu jehly, viz kap.2.1.
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3. MATERIAL, VYROBA A TEPELNE ZPRACOVANI
STROJNICH SICICH JEHEL

K vyrob¢ strojnich Sicich jehel se pouZziva tzv. jehlovy drét. Jehlové dréty jsou
tazené ocelové draty s vyS$im obsahem uhliku. Jako polotovary se k vyrob¢ kvalitnich
strojnich Sicich jehel nejcastéji pouzivaji draty Zzihané na mékko se strukturou
globuldrniho perlitu a lesklym povrchem. Tazené ocelové Sici draty popisuje
CSN 42 6427, ktera obsahuje jestd dvé doplitkové &islice (CSN 42 6427. x x). Vyznam
obou doplikovych ¢isel je uveden v tabulce 3.1. V tabulce 3.2, jsou uvedeny
charakteristiky Sicich dratd. Tato norma uvadi, Ze Sici draty se vyrdbi z uSlechtilych

uhlikovych oceli o pevnosti v tahu 880 az 1080 Mpa, [22].

Tabulka 3.1 Vyznam dopliitkovych ¢islic ocelovych Sicich dratu.

Prvni doplitkkova Pevnost v tahu Druha doplii. | Uprava povrchu drétu
Cislice [MPa] Cislice
1 350 az 550 1 kovové leskly po tazeni
za mokra
2 600 az 800 2 bile zihany
3 700 az 900 3 pomédény v roztoku
CuSO4
4 900 az 1100 4 pozinkovany
9 podle dohody 5 pocinovany
9 podle dohody

Tvary ocelovych Sicich drath

Typ kruhowy ‘%‘
Typ plochy @
b |

Typ paskovy

hj
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Tabulka 3.2 Sici draty kruhového prifezu

Primeér dratu
[mm]

Mezni uchylky pruiezu pri

2. dopliikové Cislici

Pevnost v tahu
podle
1.dopliikové
Cislice

Uprava
povrchu podle
2. dopln. ¢isl.

1,2,3,5

4

0,355

0,400

0,450

0,500

0,560

+0,01

+ 0,03
- 0,013

2,3

(0600)

0,630

(0,670)

0,710

(0,750)

0,800

(0,850)

0,900

1,000

+0,013

+ 0,045
- 0,017

2,34

1,3,4,5

(1,060)

1,120

(1,250)

1,400

1,600

1,800

+0,018

+ 0,065
- 0,025

2,34

1,3,4,5

Poznamka: priuméry dratl v zavorce jsou nedoporucené.

Je znamo, Ze Sici jehly pro strojni Siti se vyrdbi z driatu z mirn€¢ nadeutektoidni

oceli s obsahem uhliku nad 0,8 %. Vyrobce pfesnou tfidu oceli pro vyrobu Sicich jehel

zamérné neuvadi, avsSak z publikace VRZAL a kol. [31] nebo JECH [12] je patrné, Ze

jehly se vyrabi z ndstrojovych oceli s vy$§im obsahem uhliku. Do této skupiny se fadi
ocel CSN 19 192, CSN 19 221, CSN 19 222, které se téZ oznacuji néstrojové uhlikové.
Soucasné vysokym obsahem uhliku se vyznaluji oceli CSN 19 421, CSN 19 710

i ocel CSN 12 090. Chemické sloZenf téchto ocelf je uvedeno v tabulce 3.3 a podminky

tepelného zpracovani jsou v tabulce 3.4, [22].
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Tabulka 3.3 Chemické sloZeni vybranych typti oceli jehel

Trida Chemické slozeni [ % ]
oceli C Mn Si Cr Ni P S
0,80 0,20 0,10
12 090 0.90 0.45 0.35 0,035 0,035
1,05 0,20 0,15 max.
19 222 1.20 0.40 0.30 0,15 max. 0,25 0,04 0,035
0,95 0,20 0,15 max.
19 191 1.10 0.35 0.30 0.15 max. 0,20 0,035 0,035
1,10 0,20 0,15 max.
19 221 125 0.35 0.30 0.15 max. 0,20 0,035 0,035
1,10 0,15 0,15 0,90
19421 125 0.35 0.35 1.20 max. 0,35 0,035 0,035
max. 0,30
1,10 0,15 0,15 0,30 ’
19710 125 0.40 0.35 0.50 max. 1,3 0,035 0,035
%W
Tabulka 3.4 Podminky tepelného zpracovani oceli
. Kaleni Popousténi
T¥ida oceli | Zihani (teplota °C/ochl.)
(teplota®C/ochl.) (teplota®C/ochl.)
*790-820, vzduch _ nad. 400 °C,
12 090 680-720, pec 780-810, olej vzduch
19222 *800, vzduch 750-780, voda 100-250 °C,
680-710, pec 780-800, olej vzduch, voda
19 191 *800, vzduch 750-780, voda 100-250 °C,
680-710, pec 780-800, olej vzduch, voda
19221 *800, vzduch 750-780, voda 100-250 °C,
680-710, pec 770-800, olej vzduch, voda
19 421 *790-810, vzduch 750-780, voda 1050-250 °C,
860-710, pec 780-800, olej vzduch, voda
760-780, voda 150-250,
19710 700-740, pec 800-820, olej vzduch

Presné podminky tepelného zpracovéni jehly vyrobce téZ neuvadi.

Ocelovy drat potfebného primeéru je navinut na civkach. V soucasné dobé se jehly

vyréabi tak, ze ocelovy dréat se odviji z civky, ndsledné narovndva a sekd na piislusnou

délku vyrabéné jehly. Primér ocelového dratu odpovida praméru diiku jehly.

Charakteristickym znakem kazdé jehly je jeji délka a primér diiku. Z téchto tdaji

se také vychdzi pfi oznacovani strojnich Sicich jehel. Dédle se pramér ditku zmensSuje,

vytvaii se pfisluSny pramér stvolu jehly. Soucasné se vytvéaii prechodovy kuZel

a u odstupniované jehly i pfechodova cast. Po zhotoveni stvolu jehly se lisuje ousko
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jehly a vybrani nad ouskem. V dalsi fazi se vytvoii dlouhé a kritké draZky. Nakonec

se vybrousi Spice a hrot jehly viz obr. 3-1.

|

Obr. 3-1 Schéma postupu vyroby strojni Sici jehly

Pak nasleduje tepelné zpracovani jehly, které se provadi za ucelem docileni
vhodné struktury. Struktura je nositelem pozadovanych vlastnosti jehly (tvrdosti,
otéruvzdornosti i houZevnatosti) [7].

Tepelné zpracovani se skldada ze tif ¢asti (zihani na mékko, kaleni a popusténi).
Vychozi struktura nadeutektoidni oceli je tvofena perlitem a sekunddrnim (II.)
cementitem, jak je patrné z rovnovdzného metastabilniho diagramu Fe-C, viz obr. 3-2.

Na obr. 3-3 je uvedena struktura nadeutektoidni oceli s obsahem uhliku 1,2 %,

ktera je tvofena perlitem a sekundarnim cementitem a odpovida v diagramu na obr. 3-2

teploté pod A; (723 °C) a obsahu uhliku od 0,8 do 2,06 %, [22].
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Obr. 3-2 Rovnovazny bindrni diagram Fe-C metastabilni [22]

43



Technickd univerzita v Liberci Doktorskd prace

Nital 1000 x

Obr. 3-3 Struktura nadeutektoidni oceli: perlitu a II. cementitu [22]

Tepelné zpracovani nadeutektoidnich oceli:
1. Zihdni

Zihdni se u nadeutektoidnich oceli provadi predeviim za ucelem rozpusiténi
II. cementitu a ziskdni vhodné (pfedev§im homogenni) struktury pro nédsledné kaleni.

Cely proces zihani se sklada ze tii fazi (ohfev oceli v peci na urcitou teplotu,
vydrZz na této teploté dle potfeby a pomalé ochlazovdni). Jehla se ohfivd na teplotu
800 °C, tim se preméni perlit, ktery tvoii spolu s II. cementitem vychozi strukturu oceli,
na austenit. Perlit, jak je obecné€ zndno, je smés feritu a II. cementitu. Austenit je tuhy
intersticidlni roztok uhliku v Zeleze y. Po pfeméné perlitu v austenit nésleduje
rozpousténi sekunddrniho cementitu v austenit a to do teploty 800 °C. VydrzZ na Zihaci
teploté¢ 800 °C byv4 obvykle cca 2 az 4 hod. Ochlazovéni z Zihaci teploty se dé&je
ve vypnuté peci. Vysledkem tohoto zplsobu Zihani je ziskdni jemnych zrnitych karbidi,
které umoznuji pfi ohfevu oceli na kalici teplotu velmi rovnomérné nasyceni austenitu

uhlikem 1 karbidotvornymi ptisadami, [22].

2. Kaleni se zmrazovanim

Po Zih4n{ nasleduje martenzitické kaleni. Ugelem kalen{ je ziskani vysoké tvrdosti
jehly a jeji odolnosti proti opotiebeni. Kaleni vSak neni kone¢nou operaci tepelného
zpracovani. Po kaleni musi nadsledovat popousténi. Proces kaleni se téZ sklada ze ti{ fazi
(ohfev, vydrz na austenitizacni teploté a rychlé ochlazeni). Materidl jehly, resp. ocel
nadeutektoidniho sloZeni se ohfeje na austenitizaéni teplotu. Ta je cca 30 az 50 °C

nad Ac;, kde je struktura austenitu a II. cementitu (nikoli nad kfivku Acp) Ohfev
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do oblasti austenitu by zpusobil zhrubnuti austenitického zrna. VydrZ na této teploté
zéavisi na probéhnuti austenitizace. Pak ndsleduje rychlé ochlazovani. Jehla se prudce
zchladi v kalicim médiu na pokojovou teplotu. Ve struktuie spravné zakalené ocelové
jehly je v martenzitické struktufe nerozpusStény nadeutektoidni karbid (II. cementit).
Tento karbid v zakalené struktufe neptsobi nepfiznivé, naopak zlepSuje odolnost jehly
proti opotiebeni. Obecné je vSak zndmé, Ze nadeutektoidni oceli jsou nachylné
na spravné dodrzeni kalici teploty, ale i na pifipravu vhodné vychozi struktury
pred kalenim.

Vznik martenzitu pii kaleni probihd podle zasad martenzitické premeny.
Martenzitickd pfeména zacind pii teplot€ Ms a konc¢i pfi teplot€ My S rostoucim
obsahem uhliku klesd poloha bodu teplot Ms a M¢. Pti obsahu 1,2% uhliku Mg = 160 °C
aM¢=-150 °C.

Martenzit je definovédn jako presyceny (nestabilni) tuhy roztok uhliku v Zeleze a.
Martenzit vznikd bezdifizni pfeménou, nebot’ austenit je tak podchlazen, Ze nemiZe
dojit k diftzi uhliku, ktery ziistivd rozpustén ve vytvoreném martenzitu. Martenzit je
tvofen prostorové stiedénou tetragondlni miiZkou. Vedle martenzitické struktury
se ve struktufe zakalené jehly objevuje 1 wurcity podil zbytkového austenitu
a nerozpustény sekundarni cementit.

Princip zmrazovani zavisi na tom, Ze po zakaleni se ocel ddle musi podchladit,
nebot’ je-li ponechdna del$i dobu na normadlni teploté, nastdva stabilizace austenitu.
Zmrazovani se uplatiiuje u oceli u nichz po kaleni zilistalo ve struktufe znacné mnoZstvi
zbytkového austenitu (to je u oceli, které maji teplotu My nize nez je 0 °C).
Pro primyslové vyuziti zmrazovani je nutné specidlni chladici zafizeni, které je
schopno zajistit teplotu -60 °C. PouZziti smési suchého ledu s lihem nebo acetonem dava
moznost ziskani teploty -75 °C, tekutého kysliku do -183 °C a tekutého vzduchu
do —192 °C, jak uvadi CERNOCH [3].

To se u zakalené jehly pro strojové Siti realizuje tak, Ze martenziticky zakaleny
predmét se pienese v co nejkratsi dobé do prostiedi s teplotou pod bodem mrazu, podle
moznosti vySe uvedeného chladiciho média. SniZeni podilu zbytkového austenitu

ve struktufe se docilf stabilita rozmért jehly, [22].

3. Popousténi
Popousténi ndsleduje ihned po kaleni se zmrazenim. Jeho cilem je ziskani

stabilngjStho stavu kalené jehly se souCasné ziskanou vysokou tvrdosti
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a otéruvzdornosti. Proto jsou jehly popoustény pii nizkych teplotich asi 220 °C. Tato
teplota se dosdhne napt. pfi ohfevu v peci, ohiivani horkého oleje nebo vyhiatim
kovové desky.

Ze strukturniho hlediska je ocel pied popusténim tvofena tetragondlnim
martenzitem, II. cementitem a zbytkovym austenitem., jehoZ podil se sniZil
zmrazovanim. Pfi ohfati ocele s touto strukturou na teplotu popousténi 220°C dochazi
nejdiive pii teploté cca 150 °C k rozpadu martenzitu s tetragondlni strukturou za vzniku
ptfechodového karbidu, tzv. e-karbidu (Fe,4C) a kubického (nizkouhlikového
martenzitu). Vznik nizkouhlikového martenzitu je provazen snizenim tvrdosti. MnozZstvi
zbytkového austenitu v této fazi ohfevu zlstdva zachovéano. Pii teploté nad 160 °C
zac¢ind dochazet k rozpadu zbytkového austenitu. Tento rozpad probihd intenzivné
pti teploté cca 250 °C podobnym mechanismem jako je tzv. bainitickd pfeména.
Vysledkem popousténi je snizeni trovné vnitiniho pnuti, zvySeni houzevnatosti,
stabilizace rozméri pti zachovani vysoké tvrdosti.

Vyslednou mikrostrukturu jehel tvofi velmi jemny martenzit a drobnd zrnka
rovnomérné vyloucenych karbida.

Po tepelném zpracovani jehly se provadi lesténi, hlavné ouska Sici jehly. Na jehly
se nanasi v konecné fazi povrchova tprava pro zvyseni odolnosti jehly proti opotfebeni
(niklovéani, chromovéni, ptipadné chemické upravy).

Na obr. 3-4 je uvedena struktura po kaleni a popousténi oceli s 1,2 % C, [22].

Obr. 3-4 Struktura velmi jemného martenzitu, zbytkového austenitu a sekundarniho
cementitu, [22].
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4. CHARAKTERISTIKA POVRCHOVYCH UPRAV KOVOVYCH
SOUCASTI

Pro zvySeni uzitnych vlastnosti strojnich Sicich jehel se na povrchu zamérné
vytvéaieji povlaky. Povlak spolu se zdkladnim materidlem miiZe byt namahan vnéjSimi
mechanickymi silami, pnutim, teplotnimi zménami i okolnim prostfedim a ke zméné
funkce povlaki muze dojit vznikem trhlin, odloupnutim povlaku nebo jeho ¢ésti.
Odolnost povlaku proti poruseni je urCovian predevSim jeho typem a sloZenim.
Rozhodujici také mohou byt i ostatni charakteristiky, zejména tloustka, struktura,
velikost pnuti, jakost spojeni (adheze) se zdkladnim materidlem a zptisob namdahéni
jehly i povlaku. [32]

Pokud se jedna o jehly, coz je pfedmétem obsahu této doktorské prace, jednd se

o tenké vrstvy k jejichz vytvéreni je predevSim dulezitd adhezné kohezni vlastnost.

4.1 Adhezné kohezni chovani systému tenka vrstva - substrat

Jednim z dulezitych parametri vrstvy, charakterizujici vlastnosti celého systému,
je dobra koheze a adheze vrstvy. Koheze (soudrznost) je jev vznikajici plisobenim
pfitazlivych sil mezi Casticemi dané latky a adheze (pfilnavost) je jev vznikajici
pusobenim pfitaZlivych sil mezi ¢asticemi povrchovych vrstev dvou stykajicich se
ruznych latek.

Na rozhrani substrat - vrstva pasobi pét hlavnich mechanizmu adheze:

a) adsorpce a smaceni

b) vzdjemna difize (autoheze)

c) elektrostaticka pfitazlivost, Van der Waalsova vazba
d) chemicka vazba

e¢) mechanicka adheze

Tyto mechanizmy piisobi izolované nebo spole¢né.

Mechanické spojeni je v zdsadé¢ ovlivnéno geometrii povrchu a vhodnou
deformovatelnosti nanaSeného povlaku (zakotveni - vyplnéni nerovnomérnosti
povrchu). I kdyZ velikost sil mechanického zakotveni je fddové v MPa, tzn. pomérné
nizkd, v nékterych piipadech zajistuje az 99 % pevnosti spoje. Pro sily chemického
pusobeni pfi vytvareni povlakii musi byt vytvofeny vhodné energetické podminky,

mohou zde vznikat vazby iontové, kovalentni, kovové, které jsou kratkého dosahu ,[32].
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Dokonald vazba vrstvy k substratu vSak nestai k zajiSténi dobré adheze.
Na rozhrani substrdt - vrstva mohou vznikat silnd smykova napéti. PfiCinou jsou
rozdilné moduly pruznosti a rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti substratu a vrstvy
a vnitini makropnuti vznikajici ve vrstvé béhem jejiho vytvareni. Pokud smykova napéti
dosdhnou kritické hodnoty, Van der Waalsova vazba tato smykova napéti neunese. Také
dilezity je rozdil, ktery je mezi tzv. zdkladni adhezi BA (basic adhesion), coZ je nejvétsi
mozna dosazitelnd hodnota a tzv. experimentalni neboli praktickou adhezi EA (practical
adhesion), kterd je definovdna bud’ vazebnimi nebo adheznimi silami. Vztah mezi

experimentalné mefenou adhezi EA a zakladni adhezi BA je ddn vztahem:

EA= f( BA,dalsi faktory) 4.1)

Takze EA < BA. Ve skuteCnosti, ale vlivem dalsich faktort plati EA << BA. Mezi
tyto dal8i faktory patfi vnitfni napéti ve vrstv€, dutiny na rozhrani vrstva - substrat
a technika uzivana k méteni adheze. Pro hodnoceni adheze je rozhodujici energie nutna
k poruseni vazeb na rozhrani vrstva - substrit. Metody stanoveni adheze vrstev jsou
proto zaloZeny na vytvotfeni definovaného napéti na rozhrani a stanoveni kritické

7 M2z

hodnoty, pfi niZ dochézi k poruSeni rozhrani a odloupnuti ¢asti vrstvy, [32].

A) Adsorpce a smaceni

Adsorpce je jednim z nejdiilezitéjSich jevii probihajicich na fizovém rozhrani
z hlediska migrace prvkl. Adsorpce je poutdni urcitych sloZek z roztoku na povrch
koloidni faze. RozliSujeme fyzikalni adsorpci, pii niz je latka poutdna pouze silami van
der Waalsovymi a chemickou adsorpci. Chemicka adsorpce je v geochemii mnohem
dalezit¢jsi. Dochazi pti ni k tvorbé chemickych vazeb mezi adsorbentem
a adsorbovanou latkou. Kvantitativné mlZeme adsorpci popsat pomoci vztahu
nazyvaného podle autora - Langmuirova izoterma. [32]

Lamgmuier modeluje povrch adsorbentu jako inertni s kone¢nym poctem
adsorpCnich center, kterd jsou vSechna stejnd a adsop¢ni teplo, které se pii adsorpcich
uvoliiuje neni zavislé na adsorbovaném mnoZstvi ,,a*. Z tohoto modelu odvodil rovnici
[32]:

e

a=———"
1+K,C (*2)
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kde znaci: a - adsorbované mnoZstvi na jednotku adsorbentu;
amax - maximalni absorbované mnozstvi;
Ky - rovnovazna konstanta mezi adsorpci a desorpci;

C - koncentrace C.

Smaceni je vlastnost kapaliny pfilnout k povrchu nékterych pevnych latek
tzv. schopnost kapaliny smacet urcitou latku.

Na okraji kapaliny dochdzi ve skutecnosti ke styku tif prostiedi a to kapaliny (K),
plynu napt. vzduch (P) a povrchu pevného télesa (T) viz obr.4-1. Na tomto rozhrani
piisobi povrchovd napéti oy, okp, Op . Md-li byt kraj kapaliny v klidu, pak musi byt
vSechny pusobici sily 6 v rovnovaze. Z obr.4-1 vyplyva , Ze musi tedy platit:

0, +0,,cos0-0, =0 4.3)

kde znaci: okt - povrchové napéti mezi kapalinou a tuhou latkou;
Okp - povrchové napéti mezi kapalinou a plynem;
Opt - povrchové napéti mezi plynem a tuhou ldtkou;

0 - krajovy uhel.

(o

Obr. 4-1 Schéma povrchového napéti na okraji kapaliny , [32]

Krajovy thel je thel, ktery svird okraj kapaliny s povrchem tuhé latky, viz obr. 4-2.
Ze vztahu 4.3 dostaneme pro velikost krajového thlu vztah:

O —O0
cosf=—"11 (4.4)

oy
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y— 0

Obr. 4-2 Schéma raznych piipadi okrajového thlu, [32]

Velikost krajového uhlu je tedy zavisla na rozdilu povrchového napéti tuhého
télesa k plynu a tuhého télesa ke kapaliné. Tento rozdil se také nazyva adhezni

konstanta. [32]

B) Vzijemna difiize (autoheze)

Difize je proces rozptylovani se Castic v prostoru. Veskeré latky maji tendenci
prechézet z prostiedi se svou vyssi koncentraci do prostiedi s nizsi koncentraci.

Pevnost diftizni vazby ovliviiuje pocet diftiznich molekul, konformace diftznich
molekul, snadnost molekulového pohybu, zapleteniny a rychlost diftize je déna
latkovym mnozstvim latky, kterd projde za ¢asovou jednotku urcitou plochou.

Difiuze se tidi Fickovymi zdkony. Prvni Fickliv zdkon popisuje difizni tok
rozpusténé latky v ustdleném stavu viz vztah (4.5) a druhy Fickdv zdkon ftika, Ze
rychlost difize je ddna takovym mnoZstvim latky, které projde za Casovou jednotku

urcitou plochou viz vztah (4.8).

Difdzni tok
J =-DV/(c) (4.5)
kde znadi: J - hustotu toku;

V(c) - gradient koncetrace;

D - diftzni koeficient.

Gradient, viz obr. 4-3, je diferencidlni operator, jehoZ vysledkem je vektorové pole
vyjadiujici smér a velikost nejveétsi zmeény skaldrniho pole. Pro zdpis se pouziva

operator nabla V.
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Pro trojrozmérné pole je gradient sloZen z jednotlivych parcidlnich derivaci funkce
vyjadiujici dané skalarni pole, viz vztah (4.6), a pro n-rozmérny prostor lze s pomoci

Einsteinova sumac¢niho pravidla vyjadfit gradient ve tvaru, viz vztah (4.7):

0¢p 0@ 09
Vo= dgp=| —,—,— 4.6
o= rmao={2.22.2 0o
Vf =¢, C (4.7)
ox,
kde znadf: X; - soufadnice;

e; - bazové vektory.

S WP P

Obr. 4-3 Ukazka gradientu (modré vektory) pro dvé razné skaldrni pole (Cerna

predstavuje vyssi hodnotu skaldrni funkce) [32]

Rychlost diftze
dt
Vi = —D — 4.8
dif d < ( )
o di e
kde znaci: 7 koncentracni spad;
s

D - difuzni koeficient.

Na zdkladé¢ hydrodynamické teorie byla pro difuzni koeficient ve ztedénych
disperznich nenabitych ¢4stic odvozena tzv. Eisteinova rovnice:
_ K, T

D

4.9)

kde znadi: Kg - Boltzmanovu konstantu;
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T absolutni teplotu;

f - koeficient tfeni.

Koeficient tfeni v kapalném disperznim prostiedi pro kulovité Céstice je dan
vztahem (4.10) a pro jednoduché velké nesférické ¢astice je mozno odhadnout hodnotu

f teoreticky, napft. pro zplostély rotacni elipsoid podle vztahu (4.11).

2n, +rp
=6, -1 0 4.10
f 0 (3770 +r-f j (4-10)
kde znadi: Mo - viskozita prostiedi;

I - polomeér Castice;

B - koeficient skluzového tteni.

a—>b
5b

f=6mn,r (4.11)

kde znaci: a,b - hlavni a vedlejsi poloosy. [32]

C) Elektricka pritazlivost

Elektricky ndboj miZe byt kladny nebo ziporny. Shodné ndboje se odpuzuji,
zatimco opacné pfitahuji a to silou, kterd je definovana Coulombovym zdkonem. Tato
sila F, jak tikd tento zdkon, je nepfimo imérnd druhé mocniné vzdalenosti mezi néboji
a pfimo imérnd soucinu jejich naboji.

1 4949

P, 12
0

kde znai: ¢, - konstantu nazyvanou permitivita vakua;
d - ndboj Castice;

r - vzdalenost mezi ¢asticemi.

V této formulaci Coulombova zdkona neni Zadny vztah se zprostiedkujicim

mechanismem sily pfendsené mezi ndboji. Sila jednodusSe existuje, protoze jsou zde
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naboje a neni zde Zddn4 zminka o poli, ale je to pravé elektrické pole mezi obéma

P e

naboji, které silu popsanou ve vztahu (4.12) prenasi.

Elektromagnetické sily jsou ,,pojivem®, které drzi atomy pohromad¢, tj. drzi
elektrony v blizkosti protonil a vdzou atomy dohromady v latkéach.

Ptitahovani zdporného a kladného ndboje je zplisobeno napétim silokiivek, kterd
prenaseji elektromagnetické pole, také odpuzovdni dvou stejné nabitych ndboji je

zpusobeno tlakem silokfivek viz obr. 4-4.

‘i“
? ’.‘? tlak siloktivek
R

? tah silokfivek

Obr. 4-4 Schéma pomyslné krabicky v elektrickém poli - kratké vektory zndzoriuji
smeéry napéti silokfivek prendSenych polem, [32]
Velikost tlaku a tahu silokfivek pfendsenych elektrickym polem je dén vztahem

pr=¢&,-E*[2 (4.13)

2
kde &, - E“/2 je sila na jednotku plochy (hustota energie uchovana v elektrickém

poli), E je elektrické pole. Pro elektrické pole plati vztah (4.14).

F
et (4.14)

test

E(x,y, z) =lim,

,—0

s w2z

Kde F (x,y,z) je sila, kterd pisobi na ndboj a g5 nédboj testovaci ¢astice.

Latka drzi pohromadé interakci cCastic Coulombovou silou a aby nedoSlo
ke zhrouceni vSech ndboji do jednoho bodu, ptlisobi zde tzv. Pauliho sila, kterd je

s w7

kvantové mechanického puvodu a je odpudiva. Tato sila udrZuje zdporné nabité Castice
a kladné€ nabité Castice od sebe v konecnych vzdalenostech, viz obr. 4-5. Navic je pohyb
¢astic utlumen ¢lenem tmérnym jejich rychlosti, coz jim umoznuje zlistat ve stabilnich

nebo metastabilnich stavech.
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Obr. 4-5 Schéma Ctyt ndboji s dynamickym ttlumem interagujici Coulombovou silou
a na blizké vzdalenosti se odpuzuji Pauliho silou, [32].

Kdyz se nabité Céstice zacnou vyvijet z pociteCniho stavu, ndboje se sparuji
do dip6lu. Je to rychly proces, protoze Coulombova sila plisobici mezi nerovnovdZnymi
naboji je velmi velkd. Tento proces se nazyva iontova vazba, ackoliv v principu mize
byt dipdl - dipélova interakce jak piitazliva tak i odpudiva, ve skuteCnosti zde existuji
tocité momenty, které oto¢i dipdl tak, zZe dipdl - dipdlova sila je pfitazliva, viz obr.4-6.
Po delsim Case ptrevede tato dipdl - dipdlov4 interakce oba dip6ly do vdzaného stavu.
Ptritazliva sila, kterd plisobi na oba dipdly, se nazyvd van der Waalsova sila a je

zodpovédnd za mezimolekularni sily, které k sobé vazou slouCeniny v pevnych latkach.

Obr. 4-6 Schéma vytvotfené vazané struktury pfitahujicich se dipdli [32]

D) Chemické vazba

Chemické vazby jsou soudrzné sily poutajici navzajem sloucené atomy
v molekuldch a krystalech. Podle kvantové mechanického vykladu chemické vazby
dochazi pfi tésném piiblizeni sluCujicich se atomil ke zméndm rozloZeni elektronové
hustoty, jejichZ vysledkem je stdlejsi uspofddani atomovych jader a elektronti.

Aby mohla vzniknou chemickd vazba musi byt splnény podminky rovnovéhy

a stability.
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Podminky rovnovdhy

Vyslednice sil piisobicich na kazdy atom v molekule pii podmince rovnovahy je

nulova:

F=vuut (4.15)

F=0,i=12...n (4.16)
kde znaci: 1}5: - odpudivé a pritazlivé sily.

du" =0 (4.17)
kde znaci: u® ()?Jl , 152 yeuen ﬁn) - interak¢ni energii (potencidl) systému n atomu

Pro potencidl U(R) dostaneme vztah

v

e leg, =0 (4.18)

kde znaci: El - polohové vektory;

Ry - délku vazby (meziatomova vzdalenost).

Podminky stability

Systém musi mit pro rovnovazné polohy jader atomd minimdlni energii,
tzn. interakéni energie U™ musi mit pro konfiguraci ()?JLO,EZ’O,.... ﬁmo) splfiujici

podminku rovnovdhy lokdlni minimum.

Pro potencidl U(R) staci
d’u

Pro podminku stability je dilezitd hodnota vazebni energie nebo téZ disociaéni
energie vazby Ey.

E, =U(R,) (4.20)
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Disociacni energie uddvé energii, kterou je tieba vynaloZit na rozStépeni dané

vazby tzn. molekula piestdva byt stabilni a d€li se na mensi slozky.

Vzdalenost R, ptedstavuje délku vazby v dvouatomové molekule a E, jeji

vazebnou energii.

Obr. 4-7 Zavislost interak¢ni energie (potencidlu) dvou atomil na jejich vzdalenosti,
[32]

a) Vazba iontova

Ke vzniku iontové vazby dochdzi mezi atomy, jejichZ rozdil elektronegativit je
vetsi nez 1,7; tj. vazba mezi prvky umisténymi v periodické soustavé daleko od sebe. Je
to extrémni piipad polarni kovalentni vazby. Sdilené elektrony jsou v obalu
elektronegativnéjsiho atomu. V podstaté doslo ke vzniku aniontu a kationtu, které jsou
vzajemn¢ poutdny elektrostatickou silou.

Iontova sloucenina neni tvofena molekulami, ale anionty a kationty, které
se vzdjemné pritahuji a vytvafeji prostorové iontové miiZky. lontové slouceniny
se vyznacuji vysokou teplotou tani a varu. Vazby jsou pevné, k rozstépeni je tieba velké

mnoZzstvi energie.Ve vodnim roztoku vedou elektricky proud.

b) Vazba kovalentni

Vznik kovalentnich vazeb je moZno vysvétlit prechodem elektroni atomovych
do vazeb molekulovych orbiti.

Kovalentni vazba je zaloZena na sdileni elektroni mezi vdzanymi atomy.
Elektrony jsou spolecné obéma jadriim a nelze je od sebe lisit.

Podle sdilenych elektront rozliSujeme kovalentni vazbu jednoduchou, dvojnou
a trojnou. Kovalentni vazby mezi atomy jsou pevné, nevedou elektricky proud, maji

nizké teploty tani a varu.
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V molekuldch tvofenych dvéma kovalentné vazanymi atomy s rdznou
elektronegativitou je na stran¢ atomu s vétsi elektronegativitou zdporny naboj, u atomu
smensi elektronegativitou ndboj kladny. Molekula ma tedy kladny i zdporny pol

a vytvaii tak dipdl. Kovalentni vazba mize byt tedy polarni.

c¢) Kovové vazby

Elektrony vytvarejici kovovou vazbu jsou sdileny velkym mnoZzstvim jader.
Atomy kovll se vyznacuji malym poctem elektronti ve vnéjsi vrstve, vétSinou maji jen
jeden nebo dva elektrony v orbitu. Tyto vnéj$i valencni elektrony vytvéieji v poli
pravidelné rozmisténych jader obklopenych elektrony vnitinich vrstev jediny , souvisly
a celym prostorem kovového krystalu prostupujici elektronovy obal tzn. téleso kovu
vytvaii jedinou obrovskou molekulu, ve které jsou pravidelné rozmistény kationty, mezi
kterymi se voln¢ pohybuji vazné elektrony. Elektrostatické ptitazlivé sily ptisobi mezi
témito kationty a souvislym elektronovym obalem jsou pak podstatou, kterou nazyvame
vazba kovova.

Mirou schopnosti pfitahovat sdilené elektrony je relativni veli¢ina
tzv. elektronegativita. Elektronegativita prvkti se pohybuje od 0,9 do 4,1. Prvky
s vysokou elektronegativitou jsou nekovy, prvky s nizkou elektronegativitou jsou
alkalické kovy. JiZz z téchto udaju je patrné, ze elektronegativita prvkl souvisi s jejich

kovovym a nekovovym charakterem, [32].

d) Vodikové vazby

Intermolekularni nebo intramolekularni interakce, k niz dochazi sdilenim
vodikovych atomt. Vodikova vazba A-H-B vznikd obvykle tehdy, je-li atom vodiku
vazany siln¢ elektronegativnim atomem A a atom B ma volny elektronovy par. Vysoka
elektronegativita atomu A zplsobi posun elektroni smérem k A, takZe na atomu H
vznikd Castecny kladny ndboj, ktery miZe byt pfitahovan zdpornym ndbojem volného
elektronového paru atomu B. Vodikové vazby mohou pospojovat molekuly
v trojrozmérné polymeracni struktury, s jakymi se setkdvame u kapalné vody a ledu
amohou téZ ksob& poutat molekuly nebo jejich Casti v jistych zcela urcitych

seskupenich ¢i orientacich, [32].
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&

5+ vodikové
mustky
»

Obr. 4-8 Schéma vodikové vazby ( mustkll) mezi molekulami vody, [32]

E) Mechanicka adheze.

Jde o spojovani zapaddanim vrstvy do nerovnosti substritu ve sméru rovnob&zné
s rozhranim.

Povrch materidli je sloZen z nerovnosti s jistou distribuci vysek f (h)

viz obr. 4-9, které se deformuji plasticky nebo elasticky. Soucet ploch kontaktli Ag<<A.

Obr. 4-9 Schéma kontaktu na povrsich ploch, [32]

Pro distribuci vySek (redlnd plocha kontakta) f(h) plati vztah:

f(n)= ! exp (h_}z) 4.21)

o'\27 20"

kde znaci: o - smérodatné odchylka vysky;
h - primérnd vyska;
B - polomér kfivosti nerovnosti;

0 - pramérny sklon nerovnosti;

O-/B - charakteristika drsnosti povrchu.

Pro oddéleni povrchi je tfeba tieci sila Fr:

F, =1, -A, (4.22)
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kde znaci: Ts - smykova pevnost méné pevného materidlu;

AR - soucet ploch kontakta (rast plochy).

Vlivem lokdlniho tlaku p dochazi k deformaci az do bodu, kdy poklesne tlak na p,
(tlak na mezi kluzu).
Pro ptipad rovnovéhy plati:
F N

Py == A= ' (4.23)
R ¥

Ze vztahu 4.22 a 4.23 plyne vztah:

F = ( % ] F, (4.24)

y

T
kde znaci: ( : J = f je koeficient tfeni.
p

y

Napéti

Pk
Deformace

Zatizeni - delformace

A

Obr. 4-10 Pokles napéti na drovenn meze kluzu, [32]

4.2 Metody vytvaieni povrchu a povlaku kovi

Soudobé strojirenstvi klade stdle vySSi naroky na materidly pozivané k vyrobé
soucdsti, tj. objemové vlastnosti materidlu (pevnost, houZevnatost, tuhost) Vlastnosti
povrchl maji zarucovat napi. odolnost proti korozi a to i za vysokych teplot, odolnost

proti opotfebeni otérem nebo extrémné nizké hodnoty soucinitele tieni.
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Tyto poZadavky, do jisté miry protichidné, mohou obvykle materidly spliovat
vyjimecné. Velmi Casto se k dosaZeni vySe uvedenych pozadavki pouzivaji povlaky
kovové nebo nekovové.

Kovové povlaky ziskdme bud’ namdacenim v roztavenych kovech, galvanickym
pokovovanim, nebo stiikdnim (tzv.metalizace), [32].

Nekovové povlaky mohou byt organické (ndtérové hmoty, konzervacni

prostiedky) nebo neorganické ( napt. keramické smalty).

4.2.1 Kovové povlaky

Pro vytvédireni kovovych povlakii a vrstev se pouzivd fady kovl od velmi
uSlechtilych az po kovy méné uslechtilé. Pies velkou rozmanitost materidla
a pouzivanych technologii je mozno uvést fadu obecnych vztahii pro mechanismus
ochranného plisobeni kovovych povlaki. Nejdulezitéj§im hlediskem pro hodnoceni
ochranné funkce kovovych povlaki je tloustka a poréznost povlaku. Zivotnost povlaku
je pifimo zavisld na tloustce. Neni to vSak jednoduchd zavislost, protoze korodujici
povlak se postupné stavd poréznéjSim a tak je nutné brat v dvahu i vliv podkladového

materidlu a vliv nestejnorodosti a nehomogenity povlakového kovu.

4.2.2 Chemické a galvanické pokovovani kovi

Chemické pokovovani - je pokovovani bez pouZziti elektrického proudu provadéné
tzv. chemickym zpisobem. Je velmi vyhodné vzhledem k mensi ndkladnosti
v porovnani s elektrolytickym pokovovanim. Pracovni postupy pii chemickém
pokovovani jsou dosti jednoduché. Vrstva se vytvoii v kratké dob¢, ovsem neni mozné
vytvorit tlusté vrstvy jako pii elektrolytické metod¢. Podstatou je vylucovani
uslechtilejsiho kovu na povrchu mén¢ uslechtilého vlivem rozdili potencidla v roztoku
nebo vyredukovanim kovu z jeho soli pfisluSnym redukcénim c¢inidlem. Pokovovaci
lazen se nejCastéji skldda ze soli kovu, ktery méd byt vyloucen a z redukéniho Cinidla,
které redukuje kovovou stl na kov. Chemicky lze vylucovat povlaky témét vSech kovi.
Nevyhodou tohoto typu pokoveni je men$i vylucovaci rychlost a k vyCerpani 1azni.

Lazné se proto musi regenerovat, coZ byva obtiZné.
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a) Chemické niklovani

Redukéni zptisob pokovovani. Vzhledem k propracované technologii patii
chemické niklovani k nejcastéjSim zptisobum chemického pokovovani. Niklovaci 14zné
mohou byt slabé kyselé nebo slabé alkalické. Kyselé 14zné jsou vice rozsifené, alkalické
se pouZzivaji pro niklovani hliniku.

Hlavnimi sloZkami niklovacich 14zn{ jsou:

> nikelnaté ionty — zdroj iontt Ni** byvaji nikelnaté soli;

» reduk¢ndi Cinidlo — slouZi k redukei nikelnatych iontti na kovovy nikl;

» komplexotvorné Ccinidlo — udrZeni pH a niklu ve formé komplexu
a zabranuje srdZeni fosforitanu nikalnatého;

» urychlovade — zvySuji vylucovaci schopnost aktivaci fosfornanovych
iontu;

» stabilizatory — zabranuji vyluCovani niklu na mechanickych necistotach

v 1azni.

Vylouceny povlak neni Ccisty nikl, ale slozitd sloucenina pfedevSim niklu
a fosforu. Povlak ma dokonalou pfilnavost k zdkladnimu materidlu a jeho odolnost proti
korozi je vEétsi nez u povlakl vylou€enych galvanicky. Tvrdost vzniklych povlakl je

mozno zvysit tepelnym zpracovanim az na 1200HV, [32].

b) Chemické chromovani

Je vyhodné, protoZe vylouceny povlak je i u ¢lenénych pfedmétu rovnomérny.
Vznikly povlak je pruzny a neodloupava se. Rychlost vyluCovani je pomérné mala.
Chemické vylucovani chrému na zZeleze je né¢kdy obtizné, proto se predmét slabé
poméd’uje. Lazné na chromovani jsou patentovany nebo jinak chranény a jejich slozeni

je mnohdy obtiZzné analyzovat, [32].

Galvanické pokovovdni - metoda nandseni kovovych povlaki ve specidlnich

laznich pomoci elektrického proudu je v technické praxi nejrozsitenéjSim zplsobem
provadéni povrchovych uprav.

Galvanické 1azné se pfipravuji tak, Ze se v dostateném mnoZzstvi vody rozpusti
receptem predepsané latky. Zdkladem elektrolytického vylucovani kovl je dostatecné

vykonny zdroj stejnosmérného proudu. Pro galvanické ucely se pouziva nizké napéti,

vrozmezi 2 - 12 V, a pomérné velky proud (100 a vice ampértr). Elektricky proud
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se reguluje rezistory zapojenymi v piivodu elektrického proudu. Potfebna kyselost nebo
alkalita 1azni se kontroluje méfenim pH. Vlastni vylu¢ovani kovovych povlaki probiha
ve specidlnich laznich v nejriznéjsich nddobach (vanich) napt. sklenéné, porcelanové
vany a vany z ocelového plechu , které maji razné vylozeni (novodur, pryz, olovo, sklo,

smalt), [32].

a) Galvanické niklovani

Galvanické niklovdni je nejstar$i zpiisob pokovovani. Niklovych povlaki
se pouziva jako kone¢nych nebo mezipovlakii pii chromovani. Ocelové predméty lze
niklovat pifimo na zdkladni materidl.

Niklové povlaky se pouZivaji bud’ jako antikorozni ochrana nebo pro ozdobné
ucely. Povlaky vylou¢ené z béznych niklovacich 1dzni jsou matné aZ pololesklé. Proto
byl vyvinut novy typ lazni pro tzv. lesklé niklovani, takze niklové povlaky vzniklé
v takovych laznich neni tfeba upravovat dodate€nym leSténim, [32].

Doporucené tloustky niklovych povlakli se pohybuji v rozmezi 10 az 40 um.
Povlaky niklu se pouzivaji ke zvySeni tvrdosti, odolnosti proti otéru, proti korozi,
zlepSeni Unosnosti apod. Povlaky niklu pro technické ucely obvykle obsahuji vice
nez 99 % niklu.

Technické pozadavky na niklové povlaky jsou ddny normami CSN EN ISO 4526
Kovové povlaky - Elektrolyticky vylouc¢ené povlaky niklu pro technické ucely
a CSN EN 12540. Ochrana kovii proti korozi- Elektrolyticky vylou¢ené povlaky niklu,
niklu-chromu, médi-niklu a médi-niklu-chrému, [32].

Pro niklovani sloZitych soucasti, jako jsou napt. jehly, se pouZziva roztok tzv. lazen
s hloubkovou ¢innosti, ktery se skldda ze siranu nikelnatého, siranu sodného, kyseliny

borité a chloridu sodného. Pracovni teplota 1azn¢ je 30 - 40 °C, hustota proudu je 1,5 az

2,5 A/dm?, hodnota pH je 5,3, [32].

b) Galvanické chromovani

vvvvvv

druhti pokovovani. Vylou¢ené chromové povlaky maji vyjime¢né chemické a fyzikalni
vlastnosti. Predev§im je to velkd odolnost proti korozi, a to za normdlni i zvySené
teploty, ddle znacnd tvrdost s malym soucinitelem tfeni, odolnost proti mechanickému

opotiebeni a velkd odrazivost svétla.
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Dlouholeté pozorovéani dprav strojnich Sicich jehel dokazuji, Ze tvrdochromové
jehly pfed¢i téméf vzdy poniklované. Pochromované jehly reaguji podstatné jinak
na teplotu nez kalend ocel. Kalend ocelové jehla by pfi teploté 240 — 260 °C jevila
znaky popousténi, tedy méknuti, kdezto u jehly s povlakem tvrdochrému k méknuti
dochézi az pfi teplotdch nad 300 °C. Pfi delSim pusobeni vysokych teplot poskytuje
chromovy plast’ dostatecnou ochranu proti rychlému méknuti jehly. Vysokd tvrdost
chrému zvySuje podstatné Zivotnost jehly. Obvykle staci normdlni tloustka chrému
(2um), ale pro jehly vystavené trvalému vysokému tfeni, se provadi dvojité povrstveni
chrémem.

Chromovy povlak se chova k podkladovému kovu jako katoda, to ddvd moZnost
vzniku elektrochemické koroze. Z tohoto diivodu je vyhodné pouZivani mikroporézniho
a mikrotrhlinkového chromovani, které umoZziiuje mistni galvanicky ¢lanek rozlozit
do mnoha dil¢ich galvanickych €lankl a tim se vysledné napéti kaZzdého ¢lanku mizivé
malé a nestaci k rozpousténi podkladové vrstvy, prakticky je zabrdnéno korozi.

K vytvofeni tvrdého chromového povlaku se pouzivd lazen slozend z oxidu
chromového a kyseliny sirové. Pracovni teplota 1azn¢ je 25 — 65 °C, hustota proudu je
20-100 A/dm”.

Existuje fada dalSich metod jako napt. Zarové stiikani, navatrovani, pldtovani,

nanaseni z tavenin atd. .

4.2.3 Chemicka depozice z plynné faze (CVD = chemical vapour deposition)

Material pro povlaky (titan, hlinik, uhlik) je do pracovni komory piivadén jiz
v plynné fazi - TiCly, AICl;, CHs. V komote se kombinovanym tucinkem vyboje
a vysoké teploty soucasti tyto plyny rozkladaji, reaguji s pracovnimi plyny a vzniklé
slouceniny (TiN, TiC, TiCN, Al,O3) kondenzuji na povrchu soucasti.

Nevyhodou tohoto povlakovani je vysokd teplota potfebnd pro rozklad sloucenin
(moZznost nevratnych zmén vlastnosti materidlil), vznik ekologicky zdvadnych
vedlejSich produktii, omezeny rozsah prvkl, které maji slouceniny v plynném
skupenstvi.

Moderni varianta pouZziva vysokofrekvencni buzeni vyboje, do plynu se zavadi
elektromagnetické zafeni s frekvencemi fadové stejnymi, jako jsou uZivany

v mikrovinnych troubédch. [32]
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4.2.4 Fyzikalni depozice z plynné faze (PVD = physical vapour deposition)

Vytvdafeni povlakll pfechdzi z pevné do plynné faze fyzikdlnimi pochody
vypafovdnim nebo napraSovanim. Oba tyto pochody se provadéji za snizeného tlaku,
obvykle pfi tlaku niz§im nez je 0,1 Pa (tj. fddové milionkrat niz§im nez je atmosféricky
tlak). Soucésti, na které maji byt nandSeny povlaky, se umistuji do blizkosti
vypafovaciho nebo napraSovaciho zafizeni tak, aby se atomy nebo molekuly vypatrené
latky usazovaly na jejich povrchu.

Existuje tfada dalSich metod jako napt. Zarové stiikdni, navarovani, platovani,

nanaseni z tavenin atd.

4.2.5 Nekovové povlaky

Organické nekovové povlaky - teflon

Polymerovany tetrafluoretylen, tj. polytetrafluoretylen (bila liatka voskovitého
vzhledu a vynikajicich vlastnosti).

Vynikajici vlastnosti teflonu ho piedurcuji k pouziti v mnoha oblastech. Je
nenasdkavy, odolny vaci svétlu, starnuti, kiehnuti, jeho mechanické vlastnosti nejsou
v Sirokém rozmezi (20 — 250 °C) témét zavislé na teploté. Teplota, pfi které se rozklada
je 360 °C a hoii teprve pfi 500 — 560 °C (b&znym plastickym hmotam déla potize
vydrzet 100 °C). M4 vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti a navic je biologicky inertni
anemd toxické efekty. Pro tyto vlastnosti se pouziva k povlakovani strojnich Sicich

jehel, [32].

Obr. 4-11 Schéma makromolekuly teflonu, [32]

Neorganické nekovové povlaky - keramické smalty
Jsou skelné povlaky anorganického pivodu, natavené vétSinou na kovovém

povrchu.
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Smalty jsou pouZzivané tam, kde se vyZaduje vysokd chemickd odolnost
pii zvySené teploté, odolnosti proti otéru, sklovita hladkost povrchu, dlouha Zivotnost
pii teplotach okolo 700 az 900 °C, pro velmi ¢lenité povrchy.

Zékladni smalt je ureny na natavovani pifimo na kov a slouzi na vytvofeni
mezivrstvy pod funkéni povlak.

Kryci smalt se natavuje na vypaleny zdkladni povlak a v zdvislosti od sloZeni
povlaku dostava piislusné chemické, fyzikalni, mechanické a jiné vlastnosti.

Podle zpiisobu pouziti rozd€élujeme smalty pro aplikaci:

a) za mokra ve formé& vodnich suspenzi;
b) za sucha ve form¢ pudri (na litinu);

¢) ve formé suchych hydrofobizovanych prasku.

Keramické povlaky se nandSeji pomoci plazmového sttikaciho zatizeni, které
umoziuje vytvaret povlaky z materidll, které zatim nebylo moZzné jinak nanaSet - jedna
se o tézkotavitelné materidly, které maji teplotu taveni az 16 000 °C. Pro vysokou
teplotu taveni se povlaky z téchto materidlti nazyvaji kovokeramické.

Vlastni plazmov4 pistol se sklddé z katodové Casti tvofené stabilizaénim kandlem
s tyCovou grafitovou elektrodou a z Casti anodové, kterd nese kovovou rota¢ni anodu.
Stabiliza¢ni kandl se sklddd ze systému clon, ktery zajiStuje hydraulickou stabilitu
kapalinového viru obklopujiciho trup elektrického oblouku mezi grafitovou katodou

a rotacni anodou, [32].
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5. METODY HODNOCENI POVRCHOVYCH UPRAV

v s

Zékladnim méfitkem kvality povlaku je jeho schopnost zajistit Zivotnost
strojirenského vyrobku tzv. ekonomickou Zivotnost. UZitnd hodnota strojirenskych
vyrobkll je ovlivnéna tim, zda funkcnost, Zivotnost a korozni odolnost povlaku
odpovida prfedpoklddanym pozadavkiim. Na zdkladé kontroly se hodnoti splnéni naroki
na jakost povlaku. Sleduji se tyto parametry povlakovanych systému:

a) vzhledové vlastnosti

b) funk¢ni vlastnosti

¢) ochranné vlastnosti

5.1 Vzhledové vlastnosti

Vzhledové vlastnosti tvoii fadu vizudlnich charakteristik povrchu jako jsou
celkovy vzhled povrchu, barva a lesk. Tyto vlastnosti jsou jednou z charakteristik
hodnoceni korozniho napadeni, popf. opotifebeni povrchu. Celkovy vzhled a lesk
se nejcastéji posuzuji vizudlni kontrolou. Hodnoceni barvy vychdzi z mezindrodné
normalizovaného trichromatického systému X,Y,Z - fotometrické trichromatické

kolorimetry, spektrofotometry, [32].

5.1.1 Funk¢éni vlastnosti

Kontrola funk¢nich vlastnosti povlakovanych systémti ma specificky charakter,
protoze vlastnosti povlakti se 1isi od struktury a slozeni zdkladnich materidlti. Tyto
vlastnosti u strojirenskych vyrobkd patifi k nejzdkladn&j$Sim parametrim jakosti.
Z funkcnich vlastnosti se sleduji predevsim :

a) pfilnavost;

b) drsnost;

c) tvrdost, pevnost, taznost;

d) odolnost proti otéru;

e) vnitini pnuti;

f) slozeni a struktura povlaku;

g) nasaklivost;

h) elektrické vlastnosti, [32].
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PRILNAVOST

Bez pevného zakotveni povlaku na povrchu zakladniho materidlu je vyloucena
jeho funkce. Pfilnavost povlaku je urCovana jako souhrn adheznich i mechanickych sil,
viz kapitola 4.1,vztaZenych na jednotku plochy, kterymi je povlak poutdn k povrchu.
Pro hodnoceni pfilnavosti se pouziva fada zkouSek jako napf. Mercedes (vnikaci) test ,
Scratch (vrypovy) test, paskova zkouSka, odtrhdvaci zkouSka, ohybovd, smykova

a tahova zkouska, difrakce - X paprsky, [32].

DRSNOST

Drsnost miiZeme charakterizovat jako odchylku od idedlni rovinnosti vzniklou
pii ptipravé povrchu, vyrobé soucasti, jako disledek zmén vyvolanych vnéjsimi silami
nebo prostiedim atd. Drsnost zdkladniho materidlu pti povrchovych tdpravach ovliviuje
nejen prilnavost povlaku, ale 1 jeho ochrannou tc¢innost a vysledny vzhled. Existuje fada
metod hodnoceni naptf. pomoci dotykového profiloméru, metody bezdotykovych

zpusobli snimani povrchu a topografické znazornéni méifené plochy, metoda

interferen¢niho mikroskopu, [32].

TVRDOST

Pro funkéni povlaky je tvrdost zdkladni kontrolovanou vlastnosti, se kterou
souvisi struktura, pevnost, odolnost proti deformaci a opotiebeni 1 Zivotnost povlaku.
Pro méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti kovovych i nekovovych povlaki se pouziva
nejcastéji Vickersovy vnikaci metody a to jak pro méteni povrchové tvrdosti i méfeni

mikrotvrdosti jednotlivych f4zi na metalografickém vybrusu, [32].

ODOLNOST PROTI OTERU

Vyznamny faktor vzdjemného chovani dvou téles pohybujicich se po sobé
rozdilnymi rychlostmi nebo i bez pohybu. Jde tedy o opottebeni povrchu dvou téles
v kontaktu. VSechny typy otért jsou charakterizovany rdznym vznikem trhlin a vedou
k oddéleni ¢asti povrchit mimo oxidacniho otéru. Pro posouzeni otéru jsou rozhodujici
hodnoty :

a) modul pruznosti;

b) meze Gméernosti;

c) geometrie povrchu;

d) koeficient tfeni f;

e) hodnota tg o.
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VNITRNI PNUTI

Vznikd pfi jednotlivych technologiich povrchovych dprav a mizZe byt piicinou
odlupovéni povlakl, praskani povlakii, tvarové deformace vyrobku, eventudlné jeho
poruseni. Velikost vnitiniho pnuti necharakterizuje jen druh povrchové dpravy, ale je i
ovlivnéno pracovnimi podminkami tzn. je wukazatelem d&ji probihajicich
pfi pokovovani. Z hlediska povrchovych uprav se obvykle kontroluji vnitfni pnuti
I. druhu. Vlastni pnuti povlakl se casto 1isi od hodnot vypoctenych. Pii tvorbé povlakia
hraji roli razni soucinitelé teplotni roztaznosti, fazové premény, nehomogenni teplotni
pole, riznost deformaci apod.. Velikost pnuti je moZzno urcovat klasickymi metodami

napt. rentgenové tensometrie, méteni deformace, méfeni relaxace pnuti, [32].

SLOZENI A STRUKTURA POVLAKU

U kovovych anorganickych povlakd strukturou rozumime velikost, tvar,
uspotfadani jednotlivych fazi a u organickych povlaki obvykle rozlozeni a velikost
pigmentti v povlaku. V zdvislosti na technologii povrchové dpravy se muze vysledné
sloZzeni povlaku odliSovat od sloZeni pouzitého povlakového materidlu. Pro zjiSténi
chemického sloZeni povlakil jsou uplatnovany metody napt. vdzkovd metoda, odmérna

analyza (titrace), kalorimetrickd analyza, fotometrickd analyza, spektrdlni metody, [32].

NASAKLIVOST
Projevuje se bobtndnim, puchyifkovianim, zménou fyzikdln¢ chemickych a tim
i ochrannych vlastnosti povlakii. Nasdkavost se urcuje jako hmotnostni nebo objemové

procento piirastku hmotnosti povlaku zjisténé za podminek zkousky, [32].

ELEKTRICKE VLASTNOSTI
Jedna se hlavné o kontrolu mérného i ptechodového odporu. Pouzivaji se piima

odporova méfeni pfi zapojeni do riiznych typi mustkl i metody vifivych proudu, [32].

5.2 Ochranné vlastnosti

Charakterizuji uc¢innost a odolnost povlakli proti pasobeni vnéjSich
znehodnocujicich vlivii. Ochranné vlastnosti jsou ovéfovany méfenim:
a) tloustky;
b) porovitosti;
¢) koroze;

d) opotiebeni.
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TLOUSTKA POVLAKU

Tloustka povlaku pfedstavuje zdkladni nepifimy ukazatel ocekdvané ucinnosti
provedené ochrany proti plisobeni vlivii vnéjSiho prostiedi. Tloustka piimo ovliviiuje
bariérovy efekt povlaku, jeho dokonalou celistvost, pérovitost i dalsi fadu fyzikalné
chemickych vlastnosti. Pro méfeni tloustky povlaku se pouZzivaji metody destruktivni
jako napt. snimaci, culometrickd, vybrus, kapkovd nebo metody nedestruktivni

napft. izotopov4, termoelektrickd, prirazného napéti, [32].

POROVITOST

Stejn¢ jako tloustka tak i pdrovitost povlaku je pifimym ukazatelem kvality
aucinnosti proti vlivim vné¢j$tho prostfedi. Poérovitost je urCovdna jako stupeii
nepokrytych, ptfevazné¢ mikroskopickych oblasti na podkladovém materidlu, mnozstvi
dutin v povlaku. Péry jsou z hlediska velikosti :

a) makroskopické (< 100pm);

b) mikroskopické ( 1- 100 pm);

c) submikroskopické ( 0,001 — 0,1 um).

Je vyvinuta fada metod kontroly pérovitosti. Metody moZno ¢lenit do skupin:
1. kvalitativni (vizudlni vyhodnoceni poc¢tu pérti s mistni lokalizaci pért);
2. kvantitativni (stanovuje se ¢islem na zvolené plose);
3. chemické (chemickd reakce vyvold v mistech pért barevné skvrny —
kvantitativni a kvalitativni hodnoceni pérovitosti);
4. fyzikalni (uplatiuji se fyzikalni principy);

5. elektrochemické.

KOROZE

Odhad ocekdvané tucinnosti povlakid vyZzaduje soucasnou znalost korozniho
ucinku prostiedi a kinetiky znehodnocovani povlaku. Korozni zkousky probihaji
v ptirodnich a provoznich podminkdch i v podminkdch laboratornich. Vhodny typ
zkousky se voli v zavislosti na cili zkouSky, obvykle po dohodé¢ mezi vyrobcem

a uzivatelem.
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OPOTREBENI
Odolnost proti opotiebeni rozhoduje o Zivotnosti povrchové ochrany a tim
i Zivotnosti vyrobku. Opotiebeni je obvykle hodnoceno tbytkem povlaku. Zkousky

opotiebeni a zkusebni stroje jsou déleny podle sledovaného opotiebent, viz tabulka 5-1.

Tabulka 5.1 Piehled opotiebeni povrchové ochrany a jeji zjisStovani, [32].

Opotiebeni Zkousky opotiebeni

Adhezivni opotiebeni Amslerav stroj, Skoda-Savin piistroj, Suzukiho
Abrazivni opottebeni VUMT Praha pfistroj

Erozni opotiebeni ZNZ Milevsko pfistroj

Kavita¢ni opotiebeni zkouska ve Venturiho trubici

Kontaktni tinavou ZN'Z Milevsko pfistroj

Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opottebeni, viz obr. 5-1, je charakterizovano oddé€lovanim casti
povrchil nerovnostmi druhého povrchu nebo tvrdsimi ¢dsticemi pohybujicimi se mezi
trecimi plochami. Zavisi na zatizeni, délce kluzné drahy a tvrdosti podobné jako
u adhezniho opotfebeni. Nelze opomenout vliv mnozstvi, velikosti a tvaru téchto Castic.
Mechanismus opotiebeni je sloZit&j$i nez jsou zjednoduSené predstavy. Gates upozornil
na vazny nedostatek klasifikace abrazivniho opotiebeni, neni jednotny pfistup
ke klasifikaci procest abrazivniho opotiebeni. Chrus¢ov a Babicev uvadi Ctyti zakladni
mechanismy, které se podili na vysledném abrazivnim opotfebeni rtiznou mérou, jez
zéavisi na podminkédch provozniho zatéZovéni a jsou to: opotiebeni pii tfeni o upevnéné
abrazivni ¢astice, opotiebeni pfi tfeni dvojic s mezivrstvou abraziva, opotiebeni pfi tfeni
v abrazivu a opotfebeni abrazivy v kombinaci s rdzy. Anglosaska literatura déli
abrazivni opotfebeni na tfi kategorie, tj. gouging abrasion (ryhovaci abraze), high-stress
(or grinding) abrasion (vysokonapétova abraze), low-strees (or scratching) abrasion
(nizkonapétova abraze). Jind klasifikace rovnéz pouziva ¢lenéni abrazivniho opotiebeni
na two-body abrasion (abrazivo - opotiebovany povrch) a three-body abrasion (abrazivo

mezi 2 povrchy).
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vy

Obr. 5-1 Schéma abrazivniho opotiebeni, [14]

Odd¢lovani Castic z opotfebovavaného povrchu zdvisi na uhlu, ktery svird hrana
abrazivni &astice s povrchem. Cdstice miize povrch jen ryhovat a vytviiet podle své
drdhy "val", nebo dojde pfi ryhovéani ke vzniku "tfisky", obdobné jako u obrabéni.
Ryhovaci ucinek pifevlada tehdy, kdyZz se abrazivni Castice pohybuji podél povrchu
soucasti, pficemz silové pusobeni neni vyrazné (napi.rypani zemin, brouseni apod.).
Oddélovani materidla v dasledku dnavovych pochodl a kifehkého lomu v povrchové
vrstvé probihd obvykle vyskytuji-li se abrazivni castice mezi funkEnimi povrchy
(napt.Celisti drtich, ¢lanky pasi ).

Nejjednodussi model pro abrazivni opotiebeni kovii je piipad dvou téles, kdy
pevné vazané tvrdé Castice nebo nerovnosti povrchu vnikaji do povrchu kovu a ryhuji
ho. Existuji dva extrémni pifipady. V prvnim piipad€ dochazi k plastické deformaci
spojené s ryhovanim povrchu, tj. vytvaii se valy kolem ryhy, nedochdzi k otéru.
V druhém piipadé je tvorba ryh spojena s odstralovanim materidlu z povrchu
mikrofezdnim, tzn. Ze se netvoii valy po strandch ryhy, ale odstranuje se cely objem
materidlu ve formé tiisky. U kiehkych materidlt dochdzi tedy spiSe ke kfehkym lomim
nez k plastické deformaci. Prevladajici mechanismus odstranovani materidlu bude
zéviset na vlastnostech jednotlivych fazi a na jejich objemovému podilu.

Hutchingstiv model abrazivniho opotiebeni je zaloZen na tom, Ze odstrafiovani
materidlu dochdzi tvorbou bocnich trhlin. Pfi kluzu ostré ¢astice po povrchu se zacne
tvotit plastickd ryha, bo¢ni trhliny se §iii az k volnému povrchu.

Pro abrazivni opotiebeni kuzelovou nerovnosti popsal zjednoduSeny model

Rabinowicz. Pii pohybu kuZele po drdze | se odstrani objem materidlu

aw, = r-h-di =18% g 5.1)
P T
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Objemovy otér Wy je vysledkem plsobeni velkého mnoZstvi abrazivnich castic

s riznym uhlem a. Proto plati vztah:

F-l
WO = Kabr T (52)
Pm
kde znadf: Kabr - prumér tg a vSech abrazivnich ¢astic.

Kragelskij prokézal, ze deformace povrchu materidlu zavisi predev$im na poméru
h ) . o . e .
rE kde h je hloubka vniku tvrdého télesa, R je polomér vnikajici nerovnosti.

Existuji také zjednodusené modely abrazivniho opotfebeni kompoziti. Tyto
modely nedovoluji pfedvidat ilohu mikrostruktury kompozitu a jsou zaloZzeny na dvou
jednoduchych rovnicich. Prvni byla navrZena pro dvoufazové kompozity Chrus¢ovem
a Babicevem

L:V_m+L (5.3)
w, w, W

c m v

kde znadf: w. - celkovy mérny otér;
Vi, Vy - objemové podily matrice (vyztuze);

Wi, wy - mérny otér matrice (vyztuze).

Rovnice je zalozena na predpokladu, stejné rychlosti opotiebeni jednotlivych fazi
v kompozitu.

Druhou rovnici navrhl Zum Gahr a je zaloZena na principu linedrniho pravidla
smesi.

Wc = Vm ’ Wm +Vv ’ WV (54)

Omezenim existujicich modelti abrazivniho opotifebeni kompozitl je neschopnost
predvidat jevy jako je negativni efekt zpevnéni, proto Lee a kol. [29] navrhli novy
fyzikalné podloZeny model abrazivniho opotfebeni pro kompozity s tvrdou vyztuZzi,
ktery je zaloZen na tfech zakladnich mechanizmech opotiebeni — ryhovani, praskani
narozhrani nebo ve vyztuzi a odstranovani Castic. Model zavadi faktor vztaZeny
k lomové houzevnatosti rozhrani matrice/vyztuz a vyztuz a relativni velikost vyztuze

vuci velikosti abrazivnich &astic.
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Abrazivnim opotiebenim vice fdzovych komporziti se zabyvali také Axen

a Hutchings. Pro vicefdzové materidly sloZzené z N-fazi plati vztah pro odolnost proti

opotiebeni:
1 a.
e 5)

kde zna¢i: ¢, - ploSny podil féze i na opotiebené plosSe;
Q) - pomérné odolnost proti abrazivnimu opotiebeni kompozitu;

Bi - tlak na i-fazi ve vztahu k celkové plose ( tlakovy koeficient i-faze),

0<f <1.

Opotiebeni tfecich ploch dvojic s abrazivnimi ¢4sticemi mezi stykovymi povrchy
je podstatné¢ komplikovangj$i piipad neZ abrazivni opotiebeni zplisobené pevné
vazanymi Casticemi abraziva. V tomto piipad¢ dochdzi k opottebeni obou stykovych
povrchd.

Existuji tfi pfipady abrazivniho opotiebeni funkénich povrchi ttecich dvojic, které
je vyvolané piritomnosti tvrdych ¢astic.

1. Abrazivni Castice, které projdou neporusSené prostorem mezi kontaktnimi
povrchy a vlivem pusobiciho zatizeni zptsobi opotfebeni povrchll. Intenzita
opotiebeni roste linedrn¢ s rostoucim zatizenim.

2. Abrazivni castice se poruSuji pfi urCité hloubce vniknuti do funkéniho
povrchu. PoruSovéni castic probihd aZ do mezni velikosti dg. Linedrni
zévislost otéru na zatizeni se méni na mirn¢ klesajici zavislost.

3. Abrazivni ¢astice se poruSuji do okamziku, kdy jejich rozméry dosdhnout
hodnoty 6" + A’( soucet velikosti nerovnosti povrchu a tloustky mazaci
vrstvy) a pak projdou oblasti kontaktu.

Dilezity vliv maji tvrdosti obou kontaktnich povrchi. Velmi intenzivni otér muze
nastat, kdyZ povrch jednoho ¢lenu tfeci dvojice je podstatné meékéi néz povrch druhého
Clenu tfeci dvojice. V tomto ptipadé se abrazivni Castice zakotvi do mékéiho povrchu
a ryhuji tvrdsi povrch.

Na abrazivni opotfebeni ma vliv nékolik faktori:

=  Abrazivni Cdstice - podle Larsen - Badseho plisobi tyto ¢astice na povrch

kovového materidlu tfemi zpisoby - vytvafenim ndriistku pfed zrnem,
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ryhovanim a vytvafenim valu podél ryhy, vytvafenim tfistky pred bfitem
abrazivniho zrna.

= Pomér tvrdosti abraziva a opotiebovaného materidlu - obecné plati, Ze
otér opotfebovaného materidlu je dimérny pfitlacné sile a délce drahy,
na které dochdzi k plsobeni abraziva a nepiimo umérny tvrdosti
opotfebovaného materidlu. Nathan a Jones na podkladé svych experimentl
odvodily pro zavislost objemového abrazivniho otéru W, na poméru

tvrdosti abraziva a opotfebovaného materidlu vztah:

Ha
W, :Kl'logH (5.6)

m

kde znadi: H, - efektivni tvrdost abraziva;
H,, - tvrdost zkouSeného kovu;

K; - konstanta zavisld na zkuSebnich podminkéch.

a ChruScov ziskal linedrni zavislost mezi pomérnou odolnosti proti
abrazivnimu opotfebeni y, a tvrdosti zkouseného materidlu Hyy:
v,=f(H,) (5.7)

»  Tvar abrazivnich cdsti - tvar se pfevdzné hodnoti pouze kvalitativné
na podkladé  vizudlntho posouzeni. Céstice se oznatuji jako
zaoblené,Castecné hranaté nebo hranaté. Ke kvantitativnimu hodnoceni
hranosti ¢4stic se stanovuje jejich ostrohrannosti.

= Velikost abrazivnich dcdstic - abrazivni otér je zdvisly na primérné
velikosti abrazivnich castic. Existuje ,, kritickd velikost abrazivnich
Castic, po dosazeni této kritické velikosti Castic intenzita abrazivniho
otéru vyrazné klesd. Tato kriticka velikost je z4visld na zatiZeni, rozmérech
opotiebované plochy, typu pouZzitych abrazivnich ¢éastic a vlastnostech
opotiebovavaného materidlu. VétSinou se pohybuje v mezich 10-50 um.

Vliv velikosti abrazivnich ¢éstic byl zkoumdan fadou autorii a byly

nalezeny tfi rtznd stadia rychlosti opotiebeni jako funkce velikosti
abrazivnich ¢éastic. V prvni oblasti je velmi malé pomérné opotiebeni.
V druhém stadiu s dalSim rastem velikosti Castic rychlost opotfebeni
prudce roste. V tfetim stadiu je rychlost opotiebeni nezdvisld na priméru

¢astic nebo jen mirné roste.
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»  Mineralogické vlastnosti abrazivnich &dstic - schopnost brusnych ¢éstic
opotiebovavat funkcni povrch kovového materidlu (abrazivita). Abrazivita
zdvisi na tvrdosti, velikosti a $tépitelnosti Gdstic. Stépitelnost vyjadiuje
schopnost  jednotlivych zrn rozruSovat se vlivem pulisobicitho zatiZeni
a vytvéret nové fezné hrany.

= ZatiZeni - plati obecny vztah Kragelskijho (5.8) mezi mérnym tlakem
a velikosti abrazivniho otéru, kde s rostoucim mérnym tlakem p klesa
hodnota exponentu n a vztah Tenenbauma (5.9), ktery zjistil exponencidlni

zavislost otéru W na zatizeni F

W=kxp" (nx1) (5.8)
W=k-F" (5.9)
kde znaci: p - mérny tlak;

k - koeficient zdvisly na zkouSeném materidlu;

n - hodnotu exponentu.

» Kombinace abrazivniho opotiebeni a rdzit - mechanizmus
kombinovaného procesu abraze a razii je velmi sloZity a nelze pocitat jen
s vlivem tvrdosti a obsahu uhliku v oceli. S rostoucim obsahem uhliku
plastickd deformace povrchu se zmensuje a nahrazuje se kiehkym lomem.

*  Kluznd rychlost - podle Chrus¢ova a Babiceva s ristem kluzné rychlosti
velikost abrazivniho opotfebeni mirné€ roste do rychlosti 2 m/s. U Zihané
uhlikové oceli roste abrazivni otér o 13 % a u tepeln¢ zpracované oceli jen
06,5 %.

»  Doba abrazivniho opotiebeni - velikost otéru roste linedrné¢ s dobou ,

délkou tfeci drahy nebo s mnozstvim zpracovavaného materidlu, [29]

Adhezni opotiebeni

Adhezivni opotiebeni, viz obr. 5-2, nastdvd, jsou-li pfi klouzavém pohybu
¢astecky kovu z jednoho povrchu vytrhdvany a pirenaseny na druhy, popfti. odpadnou-li.
K vytrZzeni Castic dochazi proto, Ze mezi styCnymi plochami se uplatiiuji znacné
meziatomové sily, které se snaZi oba povrchy spojit v jeden kompaktni celek. Je to
nejCastejs$i zplsob opotiebeni soucasti z kovovych materidli. Pro vysvétleni adhezniho

opotiebeni existuje fada hypotéz, dosud vSak neni vypracovana obecnd teorie tak, aby
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umoznila celkové kvantitativni hodnoceni probihajicich procesti. V teorii Fenga je
rozhodujici vyznam pti tvorbé€ mikrospojii pfisuzovdn vzdjemnému zablokovani

mikronerovnosti na dotykovych p10§kéch nasledkem plastické deformace.

"’//////

AR
"‘-'wyz;yﬁ:‘ffﬂ

Obr. 5-2 Schéma adhezni opotiebeni, [14]

Velikost objemového otéru (Wo) lze urcit napt. dle vztahu:

W, = K-N-L (5.10)
3P
kde znadf: K - soucinitel adhezniho opotiebeni ,
N - zatiZeni,
L - délka tieci drahy,
Pm - tlak potfebny k dosazeni plastické deformace povrchovych

nerovnosti (cca trojndsobek Ryq, tzv. vnikaci tvrdost)

Normalizované opottebeni Wn definované jako objemovy otér na jednotku

kontaktni plochy
W
W =— 5.11
"= (5.11)

byva v nejjednodussi formé ddno Archardovym zdkonem

W =K, N, (5.12)
kde znadi: A, - kontaktni plocha,

N, - normalizovana tlakova sila,

ka - bezrozmérnd Archardova konstanta adhezniho opotiebeni.

Na vznik adheznitho opottebeni maji tedy vliv zejména hloubka a polomér
zaktiveni mikronerovnosti, zatiZeni a rychlost relativnitho pohybu stykovych povrchi
a schopnost (pfip.odolnost) materidlu vytvafet adhezni spoje. Intenzitu adhezniho

opotiebeni miiZze vyznamné ovlivnit medium mezi stykovymi povrchy. Vlivem
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podminek a intenzity ptisobicich vlivil 1ze v praxi rozliSit rliznou intenzitu opotieben{

od mirné az po intenzivni - zadirani.

Erozni opotiebeni
Erozni opottebeni, viz obr.5-3, je rozruSovani materidlu stykem s tuhymi
¢asticemi unasenymi proudicim mediem (kapalina, plyn). Proces erozivniho opotiebeni
je slozity, je ovlivilovan zejména:
* podminkami ndrazu (dhel a rychlost dopadu);
= vlastnostmi media a ¢astic (velikost,tvar, tvrdost a druh Castic, rozloZeni Castic v
mediu, druha teplota media a jeho chemické ptisobeni);

= vlastnostmi materidlu, ktery je poskozovan.

K porusovani povrchu télesa erozi dochdzi nasledkem opakovanych srazek
tvrdych Castic s povrchem. Pii ndrazu se kinetickd energie Castice méni v deformacéni
praci, na povrchu vznikd stopa po dopadu c&éstice, popt. dojde k oddéleni malého
objemu povrchové vrstvy. Opakované narazy maji charakter tnavového zatéZovani.
Soucasné ndzory na mechanizmus déju jsou zaloZzeny na disloka¢nich modelech

zpevnéni, vzniku a rastu mikrotrhlin pfi cyklickém zatéZovani.

l "5:__‘";_
7 A

Obr. 5-3 Schéma erozni opotiebeni, [14]

Kavitacni opotiebeni

Kavitaéni opotiebeni, viz obr. 5-4, zptsobuji dynamické tucCinky vyvolané
vznikem a zdnikem bublin vyplnénych sytou parou v kapaliné v mistech, kde néhle
klesne tlak kapaliny pod tlak syté pary a opét stoupne na tlak syté pary. Dosud
neexistuje vSeobecné pfijatelnd teorie o mechanizmu kavitatniho opotiebeni. Podle
minéni vétSiny badateli se predpokladd, ze kavitacni opotiebeni je ve své podstaté
mechanickym jevem. Vznik mechanickych sil objasnuji v podstaté¢ dva modely:

= sférické razové viny od mista zaniku bubliny k pfilehlému povrchu télesa
(Rayleigh);

= bezprostifedni ndraz paprskii kapaliny (Kornfeld, Suvorov).
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7 4

Obr. 5-4 Schéma kavitacni opotiebeni, [14]

Vliv na velikost kavitacniho opotifebeni maji vlastnosti materidlu. Za rozhodujici
se povazuje tvrdost. V posledni dobé se dava ptrednost charakteristikdm, které hodnoti
schopnost pohlceni deformaéni energie (Rm?*/2E) nebo velikosti energie pro deformaci
a vznik trhlin. Nestejnorodost struktury a lokdlnich vlastnosti materidlu vede
k selektivnimu poruSovdni mist a k urychlenému poSkozeni povrchu a povrchovych

vrstev.

Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni, viz obr.5-3, se projevuje v mistech opakovaného styku dvou
téles, kde je povrch télesa vystaven plisobeni normdlovych a smykovych sil a miiZe
dochédzet k uvoliovani ¢éstic z povrchu a k poruSeni geometrie té€lesa. Nejvyraznéji
se projevuje v mistech dotyku zakfivenych povrchli a mluvime o kontaktni tinavé nebo
o kontaktnim tnavovém porusSovani. Charakteristickym rysem je opakované ptsobeni
velkych kontaktnich tlaki na povrchu télesa pfi piisobeni tfeci sily, inavovy proces

muze byt kombinovan i s adheznim opotiebovanim. [14]
i é%/
Obr. 5-5 Schéma tnavové opotiebeni, [14]

Z vySe uvedeného tedy vyplyva, Ze jehly, pouzivané k zhotoveni automobilovych
sedaki, jsou pievazné vystaveny abrazivnimu a adheznimu opotiebeni. Tato opotfebeni
jsou vyvoldna samotnymi vlastnostmi technickych textilii a vlastnostmi
polypropylenovych list, které se také pouZivaji k vyrobé automobilovych seddkii. Dale
mohou vzniknou 1 vlivem apretury Sicich niti.

Jehly mohou byt také vystaveny koroznimu ucinku prostfedi, kdyz dochézi
k chlazeni jehly vodni mlhovinou, kterd md vliv na relativni vlhkost prostiedi,

viz kap. 2.1.
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6. POVRCHOVE UPRAVY STROJNICH SICICH JEHEL

V soucasné dobé¢ se provadi fada povrchovych tprav strojnich Sicich jehel.

Povrchové tpravy strojnich Sicich jehel se provadi za dcelem sniZeni jeji teploty,
kterd je zptisobena tfenim jehly o Sity materidl. Sprdvna volba povrchové tpravy jehly
sniZuje koeficient tfeni mezi strojni Sici jehlou a Sitym materidlem a chrani strojni Sici
jehlou také proti korozi.

Interakce jehly se Sicim materidlem je podrobné rozebrana v kapitole 7.

Druhy povrchovych uprav jehly:

a) lesSténi;

b) chromovani;

c) povrch jehly opatfen povlakem nitridu titanu (TiN);
d) povrch jehly opatien povlakem teflonu;

e) povrch jehly opatien keramickym povlakem;

f) povrch jehly opatien diamantovym (DLC) povlakem.

6.1.1 LeSténi

Je to nejjednodussi povrchovd tprava. Provadi se lesténim pomoci lestictho média
nebo chemickym zpiisobem a to pouhym ponofenim do specidlnich 1dzni bez pouziti
elektrického proudu. Velmi dokonale se kovové soucasti leSti elektrolytickym
zptisobem ve specidlnich ldznich pomoci elektrického proudu. Pouziva se stejnosmérny
proud a lesténé predméty se zavésuji do 1azn¢€ jako anody.

Lesténi neposkytuje ochranu strojni Sici jehle proti korozi.

6.1.2 Chromovani

Chromovany povrch chrani jehlu proti korozi, a zejména tzv. tvrdé chromovani
dava jehle vysokou odolnost proti opotiebeni, ale pfi Siti nesniZuje ohfev jehly.
Chromovand jehla méi stiibfit¢ leskly a mimotfddné velmi hladky povrch pfi jisté jeho
nerovnosti. Tim je omezeno ulpivéani Castecek apretury Sit€ho materidlu na jehle, jejiz
povrch je zminénymi nerovnostmi zvétSen, a tim také se ziskava vetsi plocha pro odvod

tepla a rozloZeni teploty.
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Tato povrchova uUprava jehly je velice vhodna pro Siti syntetickymi nitémi, nebot’
zabranuje ulpivani roztavenych ¢astecek niti na povrchu jehly. Jehla s takto upravenym
povrchem se pfedevsim pouziva pii rychlém Siti.

Povrchovd tprava se provddi pomoci elektrochemického procesu nebo
tzv. plazmovou technologii.

Tato povrchov4 uprava patii v soucasné dobé k jedné z nejlepSich dprav.

6.1.3 Povrch jehly opatien povlakem nitridu titanu (TiN)

Jehly a povlakem nitridu titanu se vyznacuji extrémni tvrdosti a vysokou
pruznosti Spi¢ky, kterd je vysoce odolnd proti opotiebeni a prasknuti.
Pfi vysokootdckovém Siti déle odoldvaji kmitajicim a vibrujicim sildm, jakoZz
i vybo€enim, kterd vznikaji pti vpichu a pfi vedeni Sit€ého materidlu. Tim je zamezeno
chybnym stehtim, zlomeni jehly nebo destrukci Siciho a §itého materidlu, viz obr. 6-1
a 6-2. Diky extrémni tvrdosti vydrzi vice stykll s chapa¢em a ma tudiZ zvySenou funkcni

jistotu.

Obr. 6-2 Poskozena vlakna Sicitho materialu [1]

V disledku své vysoké hladkosti je vyZadovdna mensi sila pro vpich. Utésnény
a uzavieny povrch odrdZi neéistoty a nema sklony k otupeni a zalepovani. Zivotnost

jehel je podstatné vyssi a vypadky stroji jsou redukovany.
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Na obr. 6-3 je uveden ptehled tvrdosti podle Vickerse (HV) jehel s rGznou
povrchovou tpravou.

Jak uvadi Sedlacek [18], tvrdost povlaku TiN na ocelovém podkladu je 2450 HV
0,1, a soucinitel tieni ¢ini 0,1 az 0,75. Tepelné a tribologické vlastnosti povlaki TiN
jsou z4vislé na zdkladnim materidlu, to je u jehly na oceli (CSN 19 222, atd.). Tepelnd
vodivost TiN povlaku &ini 30 [ W.m™ K], [18].

Mezi vyznamné uzitné vlastnosti TiN povlaki patii otéruvzdornost a hladkost.
Nitrid titanu jako kompaktni materidl ma i velmi dobrou korozni odolnost, jak uvadi

Sedlacek [25].
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Obr. 6-3 Porovnani tvrdosti povrchovych vrstev [7]

6.1.4 Povrch jehly opati‘en povlakem teflonu

Jehly s timto povlakem se pouZivaji predev§im pfi Siti syntetickych materidld.
VétsSinou jsou tyto jehly fosfatovany, ptriCemz fosfatovani slouzi jako podklad
pro vrstvu teflonu.

Teflon je obchodni nazev pro polytetrafluorethylen. Jednd se o termoplastickou
pevnou, chemicky a tepeln€ znacné odolnou hmotu. U strojnich Sicich jehel se pouziva
k vytvéieni ochrannych povlak.

Me¢éfeni teplot jehel s nekovovymi, resp. teflonovymi povlaky ukdzala, Ze se tyto
jehly na povrchu zahiivaji vice nez jehly chromové. Pii¢inou vyssi teploty je v podstaté
nizka tepelnd vodivost nekovového povlaku. Nizkd hodnota tepelné vodivosti tohoto
povlaku zabranuje rychlému rozvodu tepla pres télo jehly.

V disledku Spatného prechodu tepla z povrchu jehly opatiené nekovovou vrstvou
je teplo odvadéno prevazné na Sity materidl a Sici nit. K taveni s obsahem syntetickych
vldken pii vpichu jehly dochdzi pti rychlosti §iti 5000 steh@/min jiz po uSiti 10

az 15 cm materialu.
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Pti pouziti chromovych jehel se objevi prvni teplem poSkozené otvory po usiti 30
az 50 cm.

Vysoka teplota povrchu jehly s teflonovou vrstvou je kritickd i pfi Sit
syntetickymi nitémi. Pretrhy niti jsou podstatné CastéjS$i neZ pii pouziti chromovych
jehel.

I pfes taveni Sitého materidlu s obsahem syntetickych vldken se na jehlach
opatfenych teflonovym povlakem neusazuji zbytky taveniny. Tato odolnost je prakticky

jedinou vyhodou jehel s nekovovym povrchem.

6.1.5 Povrch jehly opatien keramickym povlakem

Tento povlak se zatim uplatiiuje u strojnich Sicich jehel, které se pouZzivaji pro
Siti materidli s velkym koeficientem tfeni, jelikoz keramicky povlak zvySuje odolnost
materidli proti abrazi, zlepSuje jeho tepelnou a chemickou odolnost. PouZiti
keramického povlaku u béZnych priimyslovych strojnich Sicich jehel se zatim testuje.

U jehel s timto povlakem dochdzi ke snizeni ohfevu jehly pfi Siti o 20-25%
ak zamezeni tvorby statické elektfiny. Na jehlach neulpivaji zbytky natavenin
syntetickych vlaken.

Diky svému povlaku maji jehly vysokou tvrdost a del$i Zivotnost hrotu jehly.
Zamezuji vynechdni stehti a poSkozeni niti Sitého materidlu. K propichnuti Sitého

materidlu potfebuji mensi prinikovou silu.

6.1.6 Povrch jehly opatien diamantovym (DLC) povlakem

Japonska firma TRIUMPH sewing needle [7], kterd vyrabi jehly a pted n€kolika
lety vyrobila i jehly s keramickym povrchem, dédle pracuje na vyvoji jehel
s diamantovym povrchem. Na povrch jehly PVD metodou nanasi uhlik ve formé grafitu
nebo uhlovodiku. Vznikld povrchova vrstva ma koeficient tfeni pouze 0,2 coz je
mnohem mensi hodnota néZ u vySe uvedenych povrchovych vrstev strojnich Sicich
jehel. Ddle je povrchova tvrdost DLC povrchu Sestkrat vétSi nez u klasickych
povrchovych udprav strojnich Sicich jehel a dvakrat neZ u povrchu TiN a keramiky.
Da se tedy predpokladat, ze jehly s DLC povrchem by mély, diky svym vlastnostem,
jako je napft. odolnost proti chemikaliim, hladkost povrchu, nizka pripichova sila atd.,
asi pétkrat veétsi Zivotnost nez dosud pouzivané jehly k Siti technickych textilii, které

se pouzivaji k zhotoveni sedakli automobild.
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7. EXPERIMENTALNI ZJISTOVANI VLIVU POVRCHOVYCH
UPRAV JEHLY NA JEJi ZIVOTNOST

Experimenty této price jsou zaméfeny na ovéfeni vlivu technologie raznych
povrchovych vrstev (povlakl, povrchovych uprav) strojnich Sicich jehel na jejich
zivotnost. VSechny potfebné zkuSebni prostiedky, jehly s riznymi povrchovymi
upravami, Sity materidl a Sici materidl pro tyto experimenty, byly vybrany s ohledem
na feSeni cile této doktorské préce.

Hlavnim zavérem provadénych experimenti bylo zjistit vliv technologie
povrchovych tprav na Zivotnost strojnich Sicich jehel.

K jeho pfipravé bylo vyuZito poznatkii vySe uvedenych v kapitolach 1 az 6.

7.1 Prehled provadénych experimentii

Provadéné experimenty této doktorské prace byly rozdé€leny do dvou etap.

V prvnim etapé byly vyrobeny jehly s riznymi povrchovymi Gpravami, tyto vrstvy
byly naneseny rdznymi technologiemi a zdroven bylo provedeno metalografické
hodnoceni struktury strojnich Sicich jehel. Dale v této etapé byly sledovany vybrané
mechanické vlastnosti vyrobenych strojnich Sicich jehel s riznymi povrchovymi
Upravami.

Druhd etapa zahrnovala experimenty zaméfené na zménu vybranych
mechanickych vlastnosti povrchii strojnich Sicich jehel vlivem opotiebeni
ve spojovacim procesu a vliv opotiebenych povrchu strojnich Sicich jehel na kvalitu
vytvoteného spoje.

Prehled provadénych experimentd je uveden v souhrnnych tabulkdch 7.2 az 7.6.
Celkem bylo provedeno 10 skupin experimentl, které zahrnovalo 1 244 méfeni.
Provadéné experimenty byly koncipovany tak, aby mohl byt sledovan vliv technologie

povrchovych tprav na Zivotnost strojnich Sicich jehel.

7.1.1 Prvni etapa sledovanych experimenti

V prvni etapé byly vyrobeny jehly s riznymi povrchovymi dpravami. Na zaklad¢é
rozboru provedeného v kapitole 1 az 6, byly experimenty zamétfeny na sledovani Sicich
jehel s povrchovymi upravami - chromovinim, nitrid titanovanim (TiN). A dale

s teflonovym a keramickym povrchem.
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Pro vSechny povrchové dtpravy byly jehly vyrobeny 2z uhlikového
nizkolegovaného ocelového dritu s obsahem 1,2 % uhliku o priméru 2 mm, ktery
se odvijel z civky. Nésledné byl rovnan a sekdn na délku 43 mm a byly zabrouSeny
konce. Po zabrouseni koncii byla provedena redukce pomoci rotacniho kovani a tim
se vytvoril pfechodovy kuZzel a stvol jehly. Dale bylo lisovdno ousko, frézovana drizka,
brouSenl pfetok a Spice za mekka. Pak ndsledovalo tepelné zpracovani, které se skladalo
z zihani na teplotu 790 °C a nasledné vydrze na této teploté podobu 3 hodin, pak
nasledovalo pomalé ochlazovéni v peci na teplotu 450 °C a poté na vzduchu. Po Zihani
nasledovalo martenzitické kaleni se zmrazenim, popousténi, vibracni omildni
a planetové leSténi. Kaleni se zmrazenim probihalo tak, Ze se jehla zahtdla na teplotu
770 °C a nasledovala vydrz na této teploté po dobu austenitizace. Pak ndasledovalo
rychlé ochlazovani. Jehla se prudce ochladila ve vodé o teploté 20 °C na pokojovou
teplotu tak, aby nedoSlo po martenzitickém kaleni ke stabilizaci zbytkového austenitu
v martenzitu, jehla se rychle ochladila pod 0 °C a tim bylo dosaZeno co nejvét§iho
rozpadu zbytkového austenitu v martenzitu, tzn. doslo ke zmrazovani. Popousténi
nasleduje ihned po kaleni se zmrazenim. Jehly se opét v peci zahidly na teplotu 220 °C,
nasledovala vydrZ na této teploté 2 hodiny a ochlazeni. Nakonec bylo provedeno strojni
rovndni, brouSeni Spic a ouSek, zaobleni hrotu. OuSka strojnich Sicich jehel byly
brouseny mechanicky pomoci brusné pasty, ale u strojnich Sicich jehel urcenych
pro keramické povlakovani, byly ouska brousena chemickym roztokem. V kone¢né fazi
byla na vzniklé jehly nanesena povrchova uprava pro zvysSeni odolnosti jehly proti
opotiebeni.

V tabulce 7-1 je uveden ptehled ndsledné provadénych povrchovych dprav.

Tabulka 7.1 Piehled vyrobenych strojnich Sicich jehel a provddénych povrchovych

uprav
Pocet jehel bez Druh povlakovéni
povlakovani
Iks/ Chromovani /ks/ TiN /ks/ Teflonovani /ks/ Keramika /ks/
400 100 100 100 100

Postup vyroby jehel s chromovym povrchem - vyroba strojnich Sicich jehel
s chromovou povrchovou upravou byla provedla pomoci elektrochemického procesu

ato galvanickym pochromovéanim. Pifi této technologii byly jehly elektrolyticky
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odmastovany ve vané, kterd obsahovala roztok primyslového odmastovadla o teploté

65 °C, doba odmasténi byla 4 minut a proudova hustota 7,5 A- dm™ . Déle nasledoval

oplach jehel v dvojvané studeného oplachu po dobu 2 x 1 minuta, zdrsiovani jehel

v chromovaci vané o teploté 14zné 50 °C pfi napéti 7 V, proudové hustoté 25 A-dm™
po dobu 6 minut. V této lazni o slozeni H,SO,, oxidu chromového a kyseliny $tavelové
jsou téz plastové kulicky, které brani vypatovani lazné. Takto piipravené jehly byly
chromovéany v chromovaci vané o teploté 50 °C po dobu 6 minut. Po chromovéni
nasleduje ekonomicky oplach v dvojstupnové vané s obsahem destilované vody
aredukéni oplach v redukéni vané o obsahu sifi¢itanu sodného po dobu 1 minuty
a teplot¢ 24 °C. Nakonec se provadi tepelné oplachovani jehel v 14zni, kterd obsahuje
vodu 45 °C teplou, po dobu 3 minut.

Postup vyroby jehel s nitrid titanovym povrchem - vyroba strojnich Sicich jehel
s nitrid titanovou povrchovou udpravou byla provedena metodou fyzikdlni depozice
z plynné faze (PVD - physical vapour deposition). Jehly byly nejprve dvoustupiiové
oCiStény a to mechanicky velmi jemnymi pisky a potom chemicko-fyzikdlné¢ pomoci
ultrazvuku. Po vysuSeni byly jehly vloZeny do komory, ze které byl nasledné vycerpan
vzduch a napuStén argon pro nasledné dociSt€ni povrchu strojnich Sicich jehel
za pomoci doutnavého vyboje. Zbylé atoméarni necistoty, které nebyly odstranény
argonem se odstrani pomoci ,,katodové skvrny* iontovymi ¢dsticemi titanu. Po CiSténi
nasledovala vyména atmosféry v komote, argon byl nahrazen dusikem N, pro nésledné
povlakovani a opét za pomoci doutnavého vyboje a iontd titanu je vytvofen na povrchu
jehly povlak nitridu titanu. VSe bylo ukonceno chlazenim ve vakuu.

Postup vyroby jehel s teflonovym povrchem - vyroba strojnich Sicich jehel
s teflonovou povrchovou tdpravou strojnich Sicich jehel byla provedena tak, Ze teflonova
(polytetrafluorethylenovd - PTFE) vrstva byla vytvofena radikdlovou polymeraci

(s obecnym inicidtorem) viz obr. 7-1 schéma tvorby polytetrafluorethylenu.

FITE

F\ F inicidtor R-R, UV zéfeni Fl Fl

no FTS = . C—C

F ¥ I
tetrafluorethan n
polytetrafluorethylen

Obr. 7-1 Schéma tvorby polytetrafluorethylenu [32]
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Postup vyroby jehel s keramickym povrchem — vyroba strojnich Sicich jehel
s keramickou povrchovou upravou byla provedena metodou fyzikélni depozice z plynné
faze (PVD - physical vapour deposition). Jehly byly nejprve dvoustupiioveé ocistény a to
mechanicky velmi jemnymi pisky a potom chemicko-fyzikdlné pomoci ultrazvuku.
Po vysuSeni byly jehly vlozeny do komory, ze které byl nésledné vycerpan vzduch
anapusStén argon pro ndsledné docisténi povrchu strojnich Sicich jehel za pomoci
doutnavého vyboje. Zbylé atomarni necistoty, které nebyly odstranény argonem
se odstrani pomoci ,katodové skvrny*“ iontovymi Céasticemi titanu. Po ¢iSténi
nasledovala vyména atmosféry v komote, argon byl nahrazen titanem pro ndsledné
povlakovéni a opét za pomoci doutnavého vyboje je vytvofen na povrchu jehly povlak
titanu a po ur¢itém Case je do komory napoustén uhlovodik k vytvotfeni dal$i vrstvy
a to keramické, kterd je tvofena titan karbidem (TiC), vSe bylo ukon¢eno chlazenim

ve vakuu.

Obr. 7-2 Schéma tvorby keramického povlaku jehly , [7].

Na zadost firem, které provadély povrchové dpravy strojnich Sicich jehel riznymi
technologiemi, neni detailn€ proveden popis pouzitych technologii.

Déle v této etapé bylo provedeno metalografické hodnoceni struktury Sici jehly.
V této souvislosti je tieba upozornit, Ze tento experiment byl provddén z davodu,
abychom méli predstavu s jakym materidlem pracujeme. Také zde byly sledovany
vybrané mechanické vlastnosti (tloustka povlaku, mikrotvrdost, pevnost jehel
ve vzpéru, drsnost povrchu) strojnich Sicich jehel s riznymi povrchovymi dpravami.

V tabulkdch 7.2 az 7.3 je uveden stru¢ny prehled pouzitych strojnich Sicich jehel
aprovedenych experimentii v této etape. Experimenty této etapy byly rozdéleny

do dvou skupin.
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Prvni skupina experimentii se tyka, jak jiz bylo vySe uvedeno, metalografického

hodnoceni struktury jehly. V tabulce 7.2 je uveden strucny ptehled pouZzitych strojnich

Sicich jehel a provedeny experiment v této skupin¢.

Tabulka 7.2 Piehled pouzitych strojnich Sicich jehel a experimentt

tpravy

struktury materidlu

Experiment
Zpiisob Druh experiment
Pouzité jehly opoti'ebeni uh exp v Poznamka
/smény/
Bez povrchové 0 Metalografické hodnoceni Svételny mikroskop Nikon

Epiphot 200

Druhd skupina experimentii se tykala hodnoceni vybranych mechanickych

vlastnosti strojnich Sicich jehel s riznymi povrchovymi tpravami. V tabulce 7.3 je

uveden stru¢ny prehled pouzitych strojnich Sicich jehel a provedenych experimenti

v této skuping.

Tabulka 7.3 Prehled experimenti pro sledovani vybranych mechanickych vlastnosti

strojnich Sicich jehel

Experiment
ité i Zpiisob Poznamka
PouZité jehly opotiebeni Druh experimentu
/smény/
Povrchova dprava Me¢teni pevnosti jehel ve vzpéru Trhaci piistroj FP100-Labtest IT
chrom 0 Meéteni povrchové tvrdosti Mikrotvrdomér fy. Zwick
Meéfeni tloustky povrchu Mikroskop Nikon Epiphot 200
Povrchova dprava Me¢éfeni pevnosti jehel ve vzpéru Trhaci piistroj FP100-Labtest IT
TiN 0 Me¢éteni povrchové tvrdosti Mikrotvrdomér fy. Zwick
Meéfeni tloustky povrchu Mikroskop Nikon Epiphot 200
Povrchova dprava Me¢éfeni pevnosti jehel ve vzpéru Trhaci piistroj FP100-Labtest IT
teflon 0 Me¢éteni povrchové tvrdosti Mikrotvrdomér fy. Zwick
Meéfeni tloustky povrchu Mikroskop Nikon Epiphot 200
Povrchova dprava Me¢éfteni pevnosti jehel ve vzpéru Trhaci piistroj FP100-Labtest IT
keramika 0 Me¢éfteni povrchové tvrdosti Mikrotvrdomér fy. Zwick
Meéteni tloustky povrchu Mikroskop Nikon Epiphot 200

7.1.2 Druha etapa sledovanych experimenti

V druhé etapé byly provedeny experimenty, které sledovaly vliv opotiebeni

povrchovych uprav strojnich Sicich jehel ve spojovacim procesu technickych textilii

na zménu vybranych mechanickych vlastnosti t€chto jehel.
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Déle zde byl sledovan vliv opotfebeni strojnich Sicich jehel ve spojovacim

procesu na zménu mechanickych vlastnosti Sicich niti a tim na kvalitu vytvoreného

spoje.

V tabulkdch 7.4 az 7.6 je uveden stru¢ny piehled pouzitych strojnich Sicich jehel

a provedenych experimentd.

Tabulka 7.4 Prehled experimentd, které sleduji opotiebeni povrchové dpravy vlivem

spojovaciho procesu technickych textilii

Experiment
vor s s Zpiisob .
PouZité jehly opotiebeni Druh experimentu Poznamka
/smény/
Povrchova dprava 0 Meéteni maximalni sily prapichu Trhacf pristroj Labtest 2.050
p 1 Meéteni drsnosti povrchu vrstvy Opticky profilometr
chrom 5 Me¢feni drsnosti povrchu v ousku | Piistroj METEFEM
Povrchova dprava 0 Meéteni maximalni sily prapichu Trhacf pristroj Labtest 2.050
TiN 1 Me¢éfeni drsnosti povrchu vrstvy Opticky profilometr
5 Me¢feni drsnosti povrchu v ousku | Piistroj METEFEM
Povrchova dprava 0 Meéteni maximalni sily prapichu Trhacf pristroj Labtest 2.050
1 Me¢éfeni drsnosti povrchu vrstvy Opticky profilometr
teflon 5 Me¢éfeni drsnosti povrchu v ousku | Ptistro) METEFEM
Povrchova dprava 0 Meéteni maximalni sily prapichu Trhacf pristroj Labtest 2.050
. 1 Me¢éfeni drsnosti povrchu vrstvy Opticky profilometr
keramika 5 Me¢éfeni drsnosti povrchu v ousku | Pristroj METEFEM

Tabulka 7.5 Piehled experimentli pro sledovani opotfebeni povrchové vrstvy pfii

spojovani technickych textilii

Experiment
veis s Zptsob 4
P hl P k
ouzite jehly opotiebeni Druh experimentu oznamia
/smény/
Povrchova dprava (1) Hodnoceni povrchovych tprav Rastrovaci elektronovy
chrom 5 na elektronovém mikroskopu mikroskop VEGA TS 5130
Povrchova dprava (1) Hodnoceni povrchovych tprav Rastrovaci elektronovy
TiN 5 na elektronovém mikroskopu mikroskop VEGA TS 5130
Povrchova dprava (1) Hodnoceni povrchovych dprav Rastrovaci elektronovy
teflon 5 na elektronovém mikroskopu mikroskop VEGA TS 5130
Povrchova dprava (1) Hodnoceni povrchovych tprav Rastrovaci elektronovy
keramika 5 na elektronovém mikroskopu mikroskop VEGA TS 5130
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Tabulka 7.6 Ptehled experimentl pro sledovani vlivu opotiebeni strojnich Sicich jehel

ve spojovacim procesu na zménu mechanickych vlastnosti Sicich niti

Experiment
ver s s Zpiisob .
PouZité jehly opotiebeni Druh experimentu Poznimka
/smény/
Povrchova dprava 0 Méfeni Sici schopnosti Sicich niti | Sicf stroj MINERVA72112-05Q
chrém 1 Meéteni zakruth Sicich niti Zakrutomeér Zweigle
5 Meéfeni pevnosti ve smycce §. niti | Trhac{ pfistroj Labtest 2.050
Povrchova dprava 0 Méfeni Sici schopnosti Sicich niti | Sicf stroj MINERVA72112-05Q
TiN 1 Meéfeni zdkrutt Sicich niti Zikrutomér Zweigle
5 Meéfeni pevnosti ve smycce §. niti | Trhac{ pfistroj Labtest 2.050
Povrchova dprava 0 Méfeni Sici schopnosti Sicich niti | Sicf stroj MINERVA72112-05Q
teflon 1 Meéfeni zdkrutt Sicich niti Zakrutomer Zweigle
5 Meéfeni pevnosti ve smy¢ce §. niti | Trhaci pfistroj Labtest 2.050
Povrchova dprava 0 Méfeni Sici schopnosti Sicich niti | Sicf stroj MINERVA72112-05Q
keramika 1 Meéfeni zdkrutt Sicich niti Zikrutomér Zweigle
5 Meéfeni pevnosti ve smy¢ce §. niti | Trhaci pfistroj Labtest 2.050

7.2

Sledovani vybranych vlastnosti strojnich Sicich jehel

Pro hodnoceni provedenych technologickych postupli piipravy povrchovych

vrstev strojnich Sicich jehel bylo nutno stanovit metodiku zkousek, které by komplexné

hodnotily 1 souvislosti tykajici se kvality povrchové upravy a nasledného namahani

strojnich Sicich jehel ve spojovacim procesu.

Na zdkladé zjisténych moznosti byly sledovdny tyto mechanické vlastnosti

strojnich Sicich jehel s povrchovymi upravami chrému, nitridu titanu (TiN), teflonu

a keramiky:

a) metalografické hodnoceni struktury strojnich Sicich jehel;

b) tloustka povlaku;

c) vzper;

d) mikrotvrdost;

e) stanoveni maximalni sily v pripichu;

f) drsnost povrchu.

7.2.1 Metalografické hodnoceni struktury Sici jehly

V ramci sledovani komplexné¢ zadané problematiky bylo

nejdiive orientacné

provedeno metalografické hodnoceni materidlu jehly. To z divodu, abychom

pii provadéni dalSich experimenti méli pfedstavu s jakym materidlem pracujeme,

resp. jakou strukturou se Sici jehly vyznacuyji.
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Metalografické hodnoceni bylo provedeno na svételném mikroskopu Nikon
Epiphot 200. Vzorky pro pozorovini byly pfipraveny béznym metalografickym
zpusobem (jehly byly zality do dentakrylu, brouSeny lestény a leptany). Pro leptdni byl
pouzit Nital 3%. Sledovani struktury strojové Sici jehly bylo provddéno pii 1000
nasobném zvétSeni. Na obr. 7-3 je struktura strojové Sici jehly. Po spravném rezimu
tepelného zpracovédni je struktura tvofena jemnym martenzitem, II. cementitem a

nepatrnym mnoZzstvim zbytkového austenitu.

Nital 1000 x

Obr. 7-3 Struktura materialu téla jehly

7.2.2 Tloust’ka povlaku

Tloustka povlaku pfedstavuje zdkladni nepiimy ukazatel ofekdvané ucinnosti
provedené ochrany proti plsobeni vlivii vnéjSiho prostfedi. Podle typu povlaku
a mechanismu jeho piisobeni je parametr tloustky vyznamny ¢i méné vyznamny.
Tloustka povlaku pifimo ovliviiuje bariérovy efekt povlaku, jeho dokonalou celistvost,
porovitost a dalsi fyzikdlng - chemické vlastnosti. [32]

Me¢teni tloustky povlakl strojnich Sicich jehel bylo provedeno v laboratofich
Katedry strojirenské technologie fakulty strojni pomoci mikroskopu Nikon Epiphot 200
a vyhodnocena pomoci softwaru LUCIA.S (od firmy Laboratory Imaging). ZjiSténé
vysledky jsou uvedeny v ptiloze ¢. 1. Déle byly provedeny vypocty zdkladnich
statistickych veli¢in (primérnd hodnota, rozptyl, smérodatnd odchylka, variacni
koeficient) a tyto vysledky se statistickymi vypocty jsou souhrnné uvedeny
v tabulce 7.7 a obr. 7.4, kde je zndzornéna zdvislost tlouStky povrchové vrstvy na druhu

povrchové vrstvy.
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Prumérnd hodnota:

X = T " 7-1)
Rozptyl:

2 Z (xl - X
S, = . (7-2)

Smeérodatna odchylka:

5, =52 (7-3)

Variaéni koeficient:

v, = %
x T = 7-4
= (7-4)
kde znaci: X - prumérnéd hodnota méfent;

s - smérodatnd odchylka;
5% - rozptyl;

v - variaéni koeficient [1];
X; - hodnota i-tého méfent;

n - celkovy pocet méfeni.

Tabulka 7.7 Naméiené a vypocitané hodnoty tloustky povlaku strojnich Sicich jehel

] Rozpivl Smérodatna Variaéni

Povlaky jehly t/pm/ & Ir)nz] odchylka koeficient
: s [pm] v
TiN 0,56 0,01 0,10 0,18
Teflonovy 7,44 0,67 0,82 0,11
Chromovy 1,84 0,01 0,10 0,05
Keramicky 1,24 0,01 0,09 0,07
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Tloustka povlaku

<
a
~

TiN chrom teflon keramika

tloustka /pm/
O = DD W OO N ©

povlak strojni Sici jehly

Obr. 7-4 Zavislost tloustky povrchové vrstvy na druhu povrchové vrstvy

Ze zavislosti tloustky povrchové vrstvy na druhu povrchové dpravy strojnich
Sicich jehel, viz obr. 7-4, je zitejmé, Ze povrchové upravy vytvorené galvanickou
technologii (chrom), PVD technologii (TiN, keramika) a radikdlovou polymeraci
(teflon) vytvéfeji povlaky strojnich Sicich jehel o tlouStce v mikrometrech,
viz tabulka 7.7, a tudiZ se jedné o povlaky tenké. Z toho vyplyv4, Ze k méfeni nésledné
tvrdosti musi byt pouZzit mikrotvrdomér. Ddle se da predpokladat, Ze ¢im je tloustka
povlaku mensi, tim bude méfeni na mikrotvrdoméru obtiznéjsi a vysledky budou
zatizeny vétsim rozptylem. D4 se také predpoklddat, Ze tvrdost téchto povlakli by mohla
byt ovlivnéna vlastnostmi zdkladnitho materidlu, jelikoZz hodnota tloustky
u povrchovych vrstev TiN, chrému a keramiky se blizi hodnoté 1um, a proto bude nutné
pii méteni tvrdosti pouZivat velmi malé zatizeni a u TiN povrchové vrstvy, vzhledem
k tvorbé této vrstvy, kterd roste na povrchu jehly jako sloupecky nebo vldkénka tésné

vedle sebe, musime vybrat zatiZzeni takové, aby pii méteni tvrdosti nedoslo k prorazeni

VIStvy.

7.2.3 Meéreni pevnosti strojnich Sicich jehel ve vzpéru

Méteni pevnosti vybranych jehel s uritymi povrchovymi upravami bylo
provedeno v laboratofich Katedry materidlu fakulty strojni. K tomuto ucelu byl pouZzit
trhaci stroj némecké provenience FP 100 - Labtest II, na ktery byl zabudovén zvlastni

piipravek slouzici k upevnéni jehly a provedeni zkousky vzpérem. Schéma piipravku je

na obr. 7-5.
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1 - 8ici jehla; 2 - upinaci element jehly; 3 - Celisti trhactho stroje

Obr. 7-5 Schéma piipravku pro zkousku vzpérem

Experimenty byly provadény tak, Ze ptislusna jehla byla vsunuta do ptipravku, ale
hrotem nahoru a horni celist trhaciho stroje byla nastavena na hrot jehly. Pak
nasledovalo postupné zvySovani pulsobici tlakové sily, resp. sily ve vzpéru
prostiednictvim horni Celisti az doslo k poruseni jehly v misté t€sn¢ nad ouskem. Takto
se poruSily vSechny jehly. Ziskané hodnoty této zkousky jsou uvedeny v pftiloze €. 2.
Tyto hodnoty byly u vSech povlaki strojnich Sicich jehel statisticky zpracovany a jsou
souhrnné uvedeny v tabulce 7-8 a déle je na obr. 7-6 uvedena zdvislost vzpérné sily

na povrchové tprave.

Tabulka 7.8 Naméfené a vypocitané hodnoty pevnosti strojnich Sicich jehel ve vzpéru

. Rozpivl Smérodatna Variaéni

Povlaky jehly Fi. /N/ . [113123]7 odchylka koeficient
s [N] v [1]
TiN 118,06 15,24 3,90 0,03
Teflonovy 114,08 18,07 4,25 0,04
Chromovy 148,87 16,22 4,03 0,03
Keramicky 115,32 31,43 5,61 0,05
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Vzpér
BTN
160- Wteflon
1401 BEchrom
Okeramika
120+
100+
4
=~ 80
i
60
40
20
0,

TiN teflon chrom keramika

povlaky Sici jehly
Obr. 7-6 Zavislosti vzpérné sily na povrchové uprave

Shrnuti vysledki méreni pevnosti strojnich Sicich jehel ve vzpéru

Z prubéha jednotlivych zkousek bylo zjiSténo, Ze vSechny jehly pfi zkouSce
na vzper praskaji v jednom misté a to v misté piechodu Spice jehly v oblasti ouska
do stvolu jehly, kde je tzv.vybrani pro chapa¢. Vybrani pro chapaC je radiusové
jednostranné prohloubeni na chapacové strané jehly, které umoZnuje hrotu
stehotvorného ustroji, aby se pfibliZil co nejvice k strojni Sici jehle a mohl zachytit
smycku, viz kap. 2, tzn. zde je prumér stvolu jehly nejmensi. Pii zkouskiach bylo
i ziejmé vychyleni volného konce jehly a ndsledné poruseni v horizontalni rovin¢ ouska
pfechazejiciho do stvolu jehly.

Pokud se tykda maximalnich sil pfi namahédni jehel na vzpér, je z namérenych
udajii patrné, Ze nejvetSim prameérnym sildm odoldvaji jehly s povrchovou tdpravou
chréom 148,87 [N]. Vyrazné nizsi stiedni hodnoty sil ve vzpéru dosahuji jehly
s povrchovymi Upravami nitrid titanu 118,06 [N], keramiky 115,32 [N] a s teflonovou
vrstvou 114, 08 [N].

7.2.4 Povrchova tvrdost strojnich Sicich jehel s riiznou povrchovou tpravou

Pro sledovani tvrdosti strojnich Sicich jehel se pouziva zkouska dle Vickerse,
indentor je tvaru diamantového jehlanu o ¢tvercové zakladné a vrcholovém uhlu 136°.
Jak je znamo Vickersovo Cislo tvrdosti (HV) je definovano jako pomér zat€zné sily

aplochy vtisku (HV = 1,854 F/d* [kp/mm’], kde F je zéitéZni sila v jednotkdch
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pouzivanych pted zavedenim soustavy SI (1 kp = 9,81 N) a d je stfedni velikost
uhlopficky vtisku v mm).

Pro stanoveni tvrdosti strukturnich fazi nebo soucdsti velmi malych rozméra
se pouziva Vickersova zkouSka mikrotvrdosti, kterd vyuzivd malé zatézné sily napf.
0,01; 0,05; 0,2 kp (tj.cca 0,1; 0,5; 2 N).

K méfeni byl pouzit, viz kap. 7.2.2, mikrotvrdomér fy. Zwick (vyrobce SRN).
Pti zkousSce byla pouzita zaté¢zna sila 0,01 kp (cca 0,1 N) pfi sledovani tvrdosti jehel
s povrchovou dpravou nitridu titanu. Pro ostatni zkousky tvrdosti bylo pouZzito zatizeni
0,05 kp (cca 0,5 N).

Doba zatiZeni indentoru byla pfi vSech zkouskéch stejnd, Cinila 12 [s].

Pro sledovani tvrdosti bylo pouzito od kazdé skupiny vyse uvedenych povlakl
strojnich Sicich jehel 10 kust jehel, na kterych byla méfena piislusnd mikrotvrdost,
zjisSténé vysledky jsou uvedeny v ptiloze ¢. 3. Tyto vysledky byly u vSech skupin
strojnich Sicich jehel statisticky zpracovany a jsou souhrnné uvedeny v tabulce 7.9.

a na obr. 7-7 je dale uvedena zdvislosti tvrdosti povlaku jehel na povrchové tpravé.

Tabulka 7.9 Namétené a vypocitané hodnoty povrchové mikrotvrdosti strojnich Sicich

jehel
Poviaky jehly | HV 0,0150,05 Rozgtyl Sﬁ’;crﬁ;ﬁ:: A lz,i;:i';l:t

S v [1]
TiN 873,74 5848,88 76,48 0,09
Teflonovy 248,90 95,74 9,79 0,04
Chromovy 853,61 397,76 19,94 0,02
Keramicky 19269,93 1495531,10 1222,92 0,06
Poznamka : Vzhledem k obtiZnosti méfeni tvrdosti keramické povrchové vrstvy, kterd je zplisobena

velkou nerovnosti a malou plochou povrchu viz obr.3 —1,2 piiloha 3, byly naméfeny pouze tfi hodnoty
tvrdosti,vzhledem k ostatnim povrchovym vrstvdm, kde bylo moZno naméfit deset hodnot.
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Povrchova tvrdost Sici jehly

BEchrom
200001 — Wteflon
s BTN
15000 | § DO keramika

10000+

Hv 0,05;0,01

5000

chrom teflon TiN keramika

povlaky Sici jehly
Obr. 7-7 Zavislosti tvrdosti povlaku na povrchové tupravé

Shrnuti vysledkii méreni povrchové tvrdosti strojnich Sicich jehel

Vysledky pii méfeni tvrdosti, resp. mikrotvrdosti ukazuji, Ze nejvyssi tvrdost
vykazuji jehly s povrchovou upravou keramiky (TiC). Stiedni hodnota této povrchové
vrstvy jehly je HV 0,05 = 19269,93 a jedna se tedy o velmi tvrdy povrch. Vysokou
tvrdost vykazuji i jehly s povrchovou tpravou nitridu titanu ( TiN), coZ souvisi s obecné
znamymi charakteristikami bindarnich sloucenin kovli s dusikem - nitridd, které
se vyznacuji vysokou tvrdosti. Tato stfedni hodnota ¢ini HV 0,01 = 873,74, hodnota je
0 96 % nizsi nez je tvrdost keramické povrchové upravy. Jehly s ostatnimi dpravami
povrchu vykazuji tyto hodnoty niz$i, které jsou HV 0,05 = 853,61 pro jehlu
s chromovym povrchem, HV 0,05 = 248,90 pro strojni Sici jehlu s teflonovym
povrchem. NejmensSi sttedni hodnotu tvrdosti tedy vykazuji jehly s povrchovou tpravou
teflonu (HV 0,05 = 248,90). Tato hodnota je o 72 % niz§i néZ u jehel s povrchovou
dpravou TiN, 0 99 % niz§i néZ u jehel s povrchovou dpravou keramiky a o 71 % nizsi
néz u jehel s povrchovou tpravou chromu. Toto se negativné projevuje na abrazivnim
a adheznim opotiebeni strojnich Sicich jehel s teflonovym povlakem ve spojovacim
procesu. Jak bylo vy3e uvedeno v kap.5.2 OPOTREBENI, abrazivni a adhezni
opotiebeni povlakl zavisi také na tvrdosti povrchu, tzn. Ze jehly s teflonovym povlakem
odolaji vysoké teploté, ale jiz po jedné pracovni sméné¢ je pouhym okem vidét
opotfebeni teflonového povlaku, viz obr. 7-8, narozdil od povlakii chromovych, TiN
a keramiky, viz obr.7-9 a7 7-11. MiiZeme tedy také predpoklddat, vzhledem k vysoké
s keramickym povlakem nejvice odolaji abrazivnimu a adheznimu opotfebeni

neZz ostatni povrchové vrstvy.
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DET: BE Detectar ]
DATE: D4s1 2/02 “eoga ©Tescan
TU Likerec

Obr. 7-8 Pohled na detail hrotu jehly s povrchovou tpravou teflonu po jedné pracovni
smengé

]
“eoga ®Tescan
TU Liberec

SEM MAG: 450 x DET: BE Detector | rE———
Hw 20000 ke DATE: D4s02/04 100 pra

Obr. 7-9 Pohled na detail hrotu jehly s povrchovou tpravou TiN po jedné pracovni
smengé

SEM MAG: 450 x DET: BE Detectar L L ]
Hw o 3000 ke DaTE: 02/26/04 100 prm wega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-10 Pohled na detail hrotu jehly s povrchovou dpravou chrému po jedné pracovni
smengé
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]
wWega @Tescan
TU Liberec

SEM MAG: 450 x DET: BE Detector | E———
Hw: 3000 kv DATE: Das0zi04 100 pm

Obr. 7-11 Pohled na detail hrotu jehly s povrchovou tpravou keramiky po jedné
pracovni sméné

7.2.5 Stanoveni maximalni sily v prupichu

Stanoveni maximdlni sily v pripichu bylo provedeno na trhacim stroji
Labtest 2.050, viz obr. 7-12. V horni ¢4sti stroje je umisténo zafizeni pro prupich, jehoz

schéma je na obr. 7-13.

Obr. 7-12 Pristroj Labtest 2.050 [22]
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1 - Celist pro upnuti jehly; 2 - jehla; 3 - textilni materidl; 4 - element pro upnuti materialu;
5 - Celist trhactho stroje

Obr. 7-13 Schéma zatizeni pro pripich jehly [22]

Pro zkousky pripichu byly zvoleny 4 skupiny jehel a byla pouzita laminovani

technicka textilie, viz tabulka 7.10.

Tabulka 7.10 Charakteristiky pouzité technické textilie

Textilni materidl SloZeni Vazba
100%PL zataznd pletenina
Laminétova textilie 100%PU péna -
smes PL a PA osnovni pletenina

7.2.5.1 Vv opotfebeni povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel ve spojovacim

procesu na velikost sily prupichu.

Sledovéani vlivu opotiebeni jehly bylo zaméfeno na stanoveni velikosti sily
pripichu v zdvislosti na stupni opotfebeni jehly. Byly zkoumadny tfi kategorie jehel.
V prvni kategorii byly méfeny jehly nové (opotiebeni O hodin), v druhé kategorii byly
méfeny jehly opotiebené 8 hodin a ve tfeti kategorii jehly opotfebené 40 hodin.
S kazdou kategorii jehel byl provadén prapich laminované technické textilie urené
k vyrobé¢ sedaka automobilti.

Z textilnfho materidlu byly pfipraveny vzorky o velikosti 25 x 400 mm stfiZeny
ve sméru osnovy.

Vlastni priibéh zkousky byl proveden tak, Ze do upinaciho elementu 4 byly
vlozeny a mechanicky upevnény dva stejné vzorky dané textilie licni stranou k sobé¢
(tak, jak je provadeéno sesivani textilnich materidll). Element 4 byl upevnén do celisti
trhaciho stroje S. Strojni Sici jehla s pfisluSnou povrchovou dpravou byla umisténa
do Celisti 1. Na trhacim stroji byla nastavena sila pripichu 100 N a rychlost pii¢niku

trhaciho stroje byla 0,0033 [m.s™'], tj. 200 [mm.min"']. Tim byl vytvofen pripich textilif,
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ktery se vzdy pétkrit opakoval, ale vZdy do jiného mista textilntho materidlu. Takto
byla méfena sila pripichu vZdy Sesti jehel s riiznou povrchovou tpravou a to novych
nepouzitych ve vyrobé a pouzitych ve vyrobé po dobu 8 hodin, 40 hodin. Zjisténé
vysledky maximadlni sily prapichu jsou uvedeny v piiloze ¢. 4. Tyto vysledky byly
u vSech skupin strojnich Sicich jehel statisticky zpracovany a jsou souhrnné uvedeny

v tabulce 7.11 az 7.14.

......

procesu na velikost sily pripichu - jehla s chromovy povlakem

Smérodatna Variac¢ni
Opotiebeni [h] Fi [N] R? zptzyl odchylka koeficient
"IN s [N] v [
0 11,22 9,70 3,11 0,28
8 8,35 15,73 3,97 0,48
40 9,79 13,27 3,64 0,37

procesu na velikost sily prupichu - jehla s TiN povlakem

......

Smérodatna Varia¢ni
Opotiebeni [h] Fir [N] R? zptzyl odchylka koeficient
s IN] s [N] v 1]
0 9,07 4,36 2,09 0,23
8 8,06 7,07 2,65 0,33
40 9,48 7,09 2,66 0,28

......

procesu na velikost sily prupichu - jehla s keramicky povlakem

Smérodatna Varia¢ni
Opotiebeni [h] Fir [N] R? zptzyl odchylka koeficient
s*IN'] s [N] v 1]
0 2,71 1,64 1,28 0,47
8 3,46 2,28 1,51 0,44
40 3,34 1,51 1,23 0,37

......

procesu na velikost sily prupichu - jehla s teflonovy povlakem

Smérodatna Variaéni
Opotiebeni [h] Fir [N] R;’ZI{’IEY' odchylka | Koeficient
s*IN s [N] v 1]
0 5.10 1,49 1,22 0,24
8 333 0,62 0,79 0,24
40 2.28 0,67 0,82 0,36
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7.2.5.2 Vliv opotiebeni povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel vlivem prostiedi

a spojovaciho procesu na velikost sily prupichu.

Strojni Sici jehla je pii Sicim procesu tepeln¢ namdhédna vlivem tfecitho odporu,
ktery ji klade Sity materidl. Pfi tfeni dochdzi ke vzniku teplené energie a tim k ohievu
strojové Sici jehly, viz kap. 2.2.4.

Dlouhodobé vyzkumy vyrobcu Sicich jehel ukazaly, jak vyplyva z vySe uvedené
kapitoly, Ze jednou z moznosti jak snizit ohtfev Sici jehly pii Siti je chlazeni jehly
vzduchem, vodni mlhovinou nebo navlh¢enim Siciho materialu.

Pii chlazeni jehly vodni mlhovinou nebo navlhéenim Siciho materidlu muze
dochdzet k  samovolnému nevratnému  procesu  postupného  naruSovani
a znehodnocovéni materidlu povrchu jehly - korozi povrchu.

Vliv vlhkosti a tepla na povrch jehly byl proto simulovdn na pfistroji UVCON
(Accelerated Weathering Tester) viz obr. 7-14. Toto zafizeni simuluje povétrnostni
podminky, které zptsobuji poskozeni materidlli vlivem zvySené vzdusné vlhkosti a
tepla, poSkozeni vlivem UV zafeni. Norma: ISO 9001, ASTM G 53, ASTM D 43 29.

Pro experiment byly vybrany jehly opotiebené 40 hod, které byly v zafizeni

umistény na dobu totoZnou (40 hod).

Obr. 7-14 Piistro) UVCON

Vliv vlhkosti a tepla byl provdadén u vSech tif druhi strojnich Sicich jehel
opotfebenych 40 hod. Zjisténé vysledky maximdlni sily pripichu jsou uvedeny
v piiloze ¢. 4. Tyto vysledky byly u vSech skupin strojnich Sicich jehel statisticky

zpracovany a jsou uvedeny v tabulce 7.15.
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Tabulka 7.15 Vliv opotiebeni povrchovych vrstev strojni Sici jehel vlivem prostredi

a spojovacim procesem na velikost sily prapichu

Opotiebeni . . Cox .

Rozptvl Smeérodatna Varia¢ni

[40h+UV+100% Fi [N] ¢ [I{’I% odchylka koeficient
vihKost] s [N] v 1
Chromovy povlak 11,25 1,68 1,30 0,12
TiN povlak 10,20 15,31 3,91 0,37
Keramicky povlak 4,77 1,77 1,33 0,28

Na obr. 7-15 je zndzornéna zavislost sily pripichu strojnich Sicich jehel na druhu
opotiebeni povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel a druhu technologie vytvoreni této
povrchové vrstvy ( galvanicka technologie - chrom, PVD technologie - TiN, keramika,

radikalova polymerace - teflon).

Pripichova sila

12
S 101
(]
® 8-

2 -
% S 6 Chrom
a2 4+ TiN
s 2 g ﬂKeramika

eflon
0 c © > 3
Yo c [ + 8
£ e R > <
(2] e E o £
o & e >
- o

zpusob opotiebeni

Obr. 7-15 Zavislost sily prapichu na povrchové dpraveé a druhu opotiebeni

Shrnuti vysledki stanoveni maximalni sily v pripichu

Z. naméfenych hodnot vyplyva, Ze u strojnich Sicich jehel s chromovou
povrchovou dpravou doslo po opotfebeni 8 hodinami ke sniZeni sily prupichu o 25%,
u strojnich Sicich jehel s TiN povrchovou tpravou o 11% a u strojnich Sicich jehel
s teflonovym povlakem dokonce o 35 %. Naopak u strojnich Sicich jehel s keramickou
povrchovou upravou doslo ke zvySeni sily prupichu o 28 %.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze po 8 hodinovém opotiebeni nedoslo k zZadnému

vyraznému poSkozeni povrchové vrstvy Spice u strojnich Sicich jehel s chromovym
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a TiN povlakem. Naopak lze fici, Ze doSlo k nepatrnému vyhlazeni povrchu jehel, jak je
patrné ze snimki potizenych z rastrovactho mikroskopu, viz obr. 7-17, 7-18. U strojnich
Sicich jehel s keramickym povlakem doslo ke zvySeni sily pripichu vlivem mirného
zdrsnéni povrchu téchto strojnich Sicich jehel. Na jehle jsou viditelni ryhy,
viz obr. 7-16. Ke sniZeni sily prupichu strojnich Sicich jehel s teflonovym povlakem
doSlo diky tomu, Ze na Spici téchto strojnich Sicich jehel jsou jiz jen malé zbytky
teflonového povlaku , coz je vidét i pouhym okem.

Vlivem 40 hodinového opotiebeni ve spojovacim procesu doslo u strojnich Sicich
jehel s chromovou i TiN povrchovou tpravou k opétovnému zvyseni sily pripichu, jak
je patrné z obr. 7-15. Naopak u strojnich Sicich jehel s keramickou povrchovou tpravou
doslo k poklesu sily pripichu. Také u strojnich Sicich jehel s teflonovym povlakem opét
klesa sila pripichu, to zptisobuje vyhlazovéni Spice strojnich Sicich jehel s teflonovym
povlakem a dalSimu ubytku této vrstvy.

U strojnich Sicich jehel s chromovou povrchovou vrstvou hodnota vzrostla
017 %, ale i pifesto byla potiebnd sila k pripichu stidle nizsi neZ u jehly nové
(neopotiebené). U strojnich Sicich jehel s TiN povlakem vzrostla sila prapichu o 18 %,
tato hodnota je jen o malo vyssi neZ sila pripichu u strojni Sici jehly nepouZité viz
zavislost obr.7-15. U strojnich Sicich jehly s keramickym povrchem hodnota sily klesla
0 4% , ale stile je tato hodnota vysSi neZ u jehly s keramickym povrchem nové
(neopotiebené). Sila pripichu jehly s teflonovym povlakem klesla dokonce o 55 %
oproti sile pripichu nové strojni Sici jehly s teflonovym povlakem.

Opétovny nértst sily prapichu u strojnich Sicich jehel s chromovou a TiN vrstvou
byl zplisoben vyraznéjSim opotiebenim Spic téchto strojnich Sicich jehel, které je vidét
na snimcich Spic strojnich Sicich jehel potizenych po 40 hodinovém opotiebeni strojnich
Sicich jehel. Opotiebeni je nejvice patrné na Spici jehly s chromovym povlakem viz obr.
7-17, kde je vidét zietelné zdrsnéni povrchu hrotu a jsou zde také viditelné hluboké ryhy
od hrotu jehly smérem k ousku.

U jehly s TiN povlakem nejsou sice patrné zadné vyrazné ryhy na Spici, ale
na hrotu jehly je vidét porusend povrchova vrstva. Jsou zde patrnd mista, kde vrstva TiN
chybi a dochdzi zde tak k vyrazné nerovnosti povrchu viz obr. 7-18. Naopak u jehly
s keramickym povlakem doSlo po 40 hodindch k vyhlazeni povrchu. Viditelné ryhy
se vyrazn¢ vyhladily viz obr.7-16 a vlivem toho dochédzi k poklesu sily pripichu

u téchto strojnich Sicich jehel.
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Vlivem 40 hodinového opottebeni, 100% vlhka a UV zafeni doSlo u vSech typt
jehel na povrchu ke vzniku korozi viz obr. 7-16, 7-17, 7-18 a diky této korozi
se povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel zdrsnily a sila pripichu se zvysila. U strojnich
Sicich jehel s chromovou povrchovou udpravou vzrostla sila pripichu oproti sile
priipichu u strojni Sici jehly opotiebované 40 hodinami o 15 %, u strojnich Sicich jehel
s nitrid-titanovou povrchovou upravou o 8 % a u strojnich Sicich jehel s keramickou
povrchovou tpravou dokonce o 43 %. U strojnich Sicich jehel s teflonovym povlakem
tato zkouska nebyla provedena z divodu, Ze bychom jiz nehodnotily vliv opotiebeni,

vlhka a UV zédfeni na povrchovou vrstvu teflonu, ale hodnotili bychom tento vliv

na zdkladni material jehly.

SEM HV: 30.00KV  WD: 13.4090 mm
SEMMAG: 1.00kx  Det: SE Detector
Date(m/dly): 01/28/08 viadka

SEMHV: 30.00 kv WD: 13.4780 mm
SEMMAG: 1.00kx  Det: SE Detector 100 pm
Date(micliy): 01/28/08  viadka

VEGAW TESCAN

VEGAW TESCAN g’ 4
n Digital Microscopy Imaging n

Digital Microscopy Imaging

a) nova jehla b) jehla pouzita 8 hodin

SEM HV: 30.00 kv WD: 123.7100 mm
SEM MAG: 200 kx  Det: SE Detector
Date(m/d/y): 01/28/08 viadka

SEM HV: 30.00kV WD 25.9990 mm
SEM MAG: 1.02kx  Det: SE Detector 100 pm
Date(m/d/y): 02/01/08  viadka

S MR
50 pm VEGAN TESCAN gy
Digital Microscopy Imaging n

¢) jehla pouzita 40 hodin

VEGAW TESCAN g
Digttal Microscopy Imaging I

d) jehla pouzitd 40 hodin +uv +vlhkost

Obr. 7-16 Snimky Spic strojnich Sicich jehel s keramickym povlakem (nové
a opotiebené)
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SEM HV: 30.00KV  WD: 13.1490 mm
SEMMAG: 1.00kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN g’
Date(m/dly): 01/28/08  viadka Digital Microscopy Imaging n

SEMHV:30.00kV WD 13.5250 mm
SEM MAG: 999 x Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g
Date(midly): 01/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging n

a) nova jehla b) jehla pouzitd 8 hodin

SEM HV: 30.00KV  WD: 60.6010 mm SEM HV: 30.00 kv WD: 60.0380 mm Lo v 10100 ]
SEMMAG: 100kx  Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’ SEM MAG: 503X Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g’
Date(mid/y): 11/01/07 viadka Digital Microscopy Imaging n Date(mid/y): 02/01/08 ~ viadka Digital Microscopy Imaging n

¢) jehla pouzita 40 hodin d) jehla pouzita 40 hodin +UV +vlhkost

Obr. 7-17 Snimky Spic strojnich Sicich jehel s chromovym povlakem (nové
a opotiebené)
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SEM HV: 30.00 KV WD: 13.6820 mm
SEM MAG: 991 x Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
Date(mid/y): 01/28/08  viadka Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 30.00 KV WD: 13.5940 mm
SEM MAG: 1.01kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN g’
Date(midiy): 01/28/08  viadka Digital Microscopy Imaging n

a) nova jehla b) jehla pouzita 8 hodin

SEM HV: 30. WD: 60.5600 mm
SEM MAG: 498 x Det: SE Detector VEGAW TESCAN g
Date(m/dly): 02/01/08 ~viadka Dighal Microscopy Imaging B

SEM HV:30.00kV  WD: 24.8070 mm Lo o100 1]
SEM MAG: 999 x Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/dly): 11/01/07 viadka Dighal Microscopy Imaging B

¢) jehla pouzita 40 hodin d) jehla pouzit4 40 hodin + UV +vlhkost

Obr. 7-18 Snimky Spic strojnich Sicich jehel s TiN povlakem (nové a opotiebené)
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SEMHV: 20,00 kY WD: 28.9030 mm IS
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN gy
Date(m/dly): 04/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging n

20.00KV  WD: 28.7220 mm Lo v v o0
G: 1.00kx  Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/diy): 04128108 viadka Digtal Microscopy Imaging I

a) nova jehla b) jehla pouzita 8 hodin

SEM HV: 20.00kV  WD: 29.6760 mm
SEM MAG: 1.00kx  Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
Date(mid/y): 04/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging n

¢) jehla pouzita 40 hodin

Obr. 7-19 Snimky Spic strojnich Sicich jehel s teflonovym povlakem (nové
a opotiebené)

7.2.6 Stanoveni drsnosti povrchové vrstvy jehly

Ve spojovacim procesu Sitim se stile vyskytuji problémy se zvySenym odérem
Sici nit€, viz kapitola 2.1, a z toho plynouci pietrhovost. Pfi technologii §iti, tj. spojovani
soucdsti Sici niti, dochdzi k jejimu tfeni a tim i1 k od¢éru. Velikost a kvalita ttecich sil je
dana jednak typem Siciho stroje, jednak Sitym materidlem, ktery je spojovén. K tfenf Sici
nit¢ tedy dochdzi predevSim o rizné povrchové vrstvy soucdsti Siciho stroje, kde
nejvetsi podil na odéru mé povrch jehly. Vysledkem toho je naruseni Sici nité, viz obr.
7-20, a miZze dojit aZ k destrukci Sictho materidlu. Jestlize dojde jen k poruseni

nekterych vldken Sici nité viz obr. 7-20 sniZuji se predevsim pevnost Sici nité, kterd se
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projevi teprve béhem pouzivani vyrobku sniZzenou kvalitou Svu. Sledovédni drsnosti

povrchové vrstvy bylo provedeno na povrchu Spic a ouScich strojnich Sicich jehel.

-

//_f

Obr. 7-20 Poskozen{ Sici nité po zasiti do Svu - pretrzené vldkna Sici nité

A) MERENI DRSNOSTI POVRCHU STROJNICH SICICH JEHEL
Meéfeni drsnosti povrchu strojnich Sicich jehel s urcitymi povrchovymi tpravami
bylo provedeno v laboratofich Katedry materidlu fakulty strojni. K tomuto tcelu byl

pouzit opticky profilometr s CWL senzorem firmy FRT s parametry:

e rozliSeni 0Sa X,V...... [l,um]
0saz ...... [1 Onm]
e méfend oblast 300x 300 [um]

Na obr. 7-21 az 7-24 jsou uvedeny Casti Spic strojnich Sicich jehel s piisluSnou
povrchovou tpravou a stanovenou drsnosti. ZjiSténé hodnoty drsnosti jsou téZ uvedeny
v tabulkdch 7.16 az 7.19. Zavislost stiedni aritmetické uchylky profilu drsnosti na

povrchové tpravé a druhu opotiebeni je zndzornéna na obr. 7-25.

Obr. 7-21 Drsnost povrchu nové strojové Sici jehly s povrchem chrému
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128 pm

0 150 00
am

148 am

g 150

0 pm

0 150 300
mn

Obr. 7-23 Drsnost povrchu nové strojové Sici jehly s povrchem teflonu

137 pm

g 1m0

Obr. 7-24 Drsnost povrchu nové strojové Sici jehly s povrchem TiN

Tabulka 7.16 Strojni Sici jehla s chromovy povlakem
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Opotiebeni [h]
Drsnost [pm]
0 8 40 40+UV+vih.
sttedni aritmeticka
dchylka profil (Ry) 0.09 0.07 0.06 0,08
vySka nerovnost{
profilu z 10 bodit (R,) 049 0,57 0.26 0,44
celkova vyska profilu 0.87 0.62 0.40 0.40
(Rt) 9 b 9 b
Tabulka 7.17 Strojni Sicfi jehla s TiN povlakem
Opotiebeni [h]
Drsnost [pm]
0 8 40 40+UV+vlh.
sttedni aritmeticka
dchylka profilu (R,) 0,07 0,06 0.05 0,05
vyska nerovnost{
profilu z 10 bodii (R,) 0,39 0.33 0.20 0,34
celkova vyska profilu 078 0.45 027 071
(Rt) b b b b
Tabulka 7.18 Strojni Sici jehla s keramicky povlakem
Opotiebeni [h]
Drsnost [pm]
0 8 40 40+UV+vlh.
sttedni aritmeticka
dchylka profilu (R,) 0,07 0.16 0,07 0,06
vySka nerovnost{
profilu z 10 bodit (R,) 0.36 0.77 0,43 0,34
celkova vyska profilu 0.48 122 0.55 0.47
Ry
Tabulka 7.19 Strojni Sicf jehla s teflonovy povlakem
Opotiebeni [h]
Drsnost [pm]
0 8 40
stiedni aritmeticka tdchylka profilu 021 0.04 011
(Ra) 9 b b
vySka nerovnosti profilu z 10 bod 1.19 0.20 0.60
(RZ) b b b
celkova vyska profilu (Ry) 1,39 0,33 0,83
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Drsnost povrchu strojni Sici jehly

0,30+
€ 0,207 IE
= = |
o Teflon
£ 0,101 Keramika
TiN
0.00- Chrom

c
O
IS
7]
o

druh opotiebeni /smény/

1 sména

5 smén
UV+

vihkost

Obr. 7-25 Zavislost stfedni aritmetické uchylky profilu drsnosti na povrchové tpraveé a

druhu opottebeni

Shrnuti vysledkii méreni drsnosti povrchové vrstvy jehly.

Z. provedenych méfeni drsnosti povrchové vrstvy u strojnich Sicich jehel
s povrchovou dpravou chrému, TiN, teflonu a keramiky je ziejmé, Ze tato drsnost je
zavisla na technologii vytvoreni povrchové vrstvy. NejmenSi drsnost vykazuji
povrchové vrstvy zhotovené PVD metodou, kde drsnost povrchové vrstvy TiN
i keramiky (TiC) na Spici jehly ¢ini R, = 0,07 um, ale hodnota R; u TiN povlaku je
0,78 um a u TiC povlaku pouze 0,48 pm. Povrchové vrstvy vytvorené galvanickym

vV,

pochromovanim vykazuji vys$$i drsnost R, = 0,09 um a hodnota je R, = 0,87 pm.
Nejvyssi drsnost ma nekovovy povlak teflonu, ktery byl vytvofen radikdlovou
polymeraci, kde R,= 0,21 pm a R= 1,39 pum. Vlivem predev§im adhezniho
a abrazivniho opotiebeni strojnich Sicich jehel ve spojovacim procesu doslo u strojnich
Sicich jehel s chromovym povlakem k vyhlazeni povlaku tzn. drsnost se sniZila ptiblizné
022 % -29 % (R,=0,07 um a R; = 0,62 um) po opotiebeni 8 hodinami a pfiblizné
033 % - 54 % (R,= 0,06 um a R; = 0,40 um) po opotitebeni 40 hodinami, viz obr.7-25,
7-27. Také u TiN povlaku se drsnost snizila a to pfiblizné o 14 % - 42 % (R, = 0,06 um
aR;=0,45 um) po opotiebeni 8 hodinami a pfiblizné o 28 % - 65 % (R, = 0,06 pm
a R; = 0,40 pum) po opotiebeni 40 hodinami, viz obr.7-25, 7-28. U strojnich Sicich jehel
s teflonovym povlakem vlivem adhezniho a abrazivniho opotiebeni  dosSlo jiz

po 8 hodindch k odstranéni povrchové vrstvy teflonu, viz obr.7-25, 7-26 a tudiZ jiz
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nehodnotime drsnost povlaku, ale povrch zdkladniho materidlu tzn., Ze drsnost se sniZila
0 81% - 76% na hodnoty R, = 0,04 ym a R; = 0,33 um po opotiebeni 8 hodinami.
Vlivem opotiebeni povrchu zdkladniho materidlu strojnich Sicich jehel se opét drsnost
strojnich Sicich jehel s teflonovym povlakem po 40 hodinovém opotiebeni zvySuje
na hodnoty drsnosti R,= 0,11 pm a R; = 0,83 um , coZ jsou jesté hodnoty o 48 % - 40 %
niZ$i nez je drsnost teflonového povlaku. U strojnich Sicich jehel s keramickym
povlakem vlivem adhezniho a abrazivniho opotiebeni doslo po 8 hodinach k zdrsnéni
povrchové vrstvy, viz obr. 7-29, a tudiZ se drsnost povlaku zvySila o 128 % - 154 %
na hodnoty R, = 0,16 pum a R; = 1,22 pm po opotifebeni 8 hodinami a po opotiebeni
40 hodinami se opét drsnost sniZila na hodnoty R, = 0,07 ym a R; = 0,55 pm a pftibliZila
se hodnotdm drsnosti nového keramického povlaku strojnich Sicich jehel

a to na hodnoty R, = 0,07 pm a R; = 0,55 pum viz obr. 7-25, 7-29.

WD: 28.9030 mm SEMHV:2000kv  WD:297220mm L 1 . ] SEMHV: 200KV WD: 296760 mm

I E I
100k Det SE Detector 100 ym TESCANn SEM MAG: 100 kx  Det: SE Detector 100 ym - SEM MAG: 100 kx  Det: SE Detector 100 ym
qing

v
ate(midy): 04128108 viacka Digtal Microscopy I Date(mily): 0428/08 viadka i Date(midly): 04728108 viadka

a) teflonovy povlak- Ohod. b) teflonovy povlak- 8 hod. ¢) teflonovy povlak- 40 hod

Obr. 7-26 Spice strojnich Sicich jehel s teflonovym povrchem

SEMHV: 2000 KV WD, 31.6270 mm
SEMMAG:997x Dot SEDetector 100 m
Date(mily) 0426008 viadka

SEM HV: 30.00KV WD 13.6400 mm
SEMMAG:207kx  Det SEDetector 50 ym
Date(midly): 01/28/08 viadka

SEMHV: 3000KV  WD: 13.1840 mm
SEMMAG: 200k Det SEDetector 50 pm
Date(midly): 01/28/08 viadka

a) chromovy povlak- Ohod. b) chromovy povlak- 8 hod. c) chromovy povlak- 40 hod

VEGAN TESCAN

VEGANTESCAN
o] /]

VEGATESCAN
e ']

gty moges .

Obr. 7-27 Spice strojnich Sicich jehel s chromovym povrchem
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SEM HV: 30.00 KV WD: 13.6350 mm Ly v v 1]
SEM MAG: 2.01 ke Det: SE Detector 50 pm VEGAN TESCAN g
Date(m/dly): 01128108 viadka Digtal icroscopy Imaging I

a) TiN povlak- Ohod. b) TiN povlak- 8 hod. ¢) TiN povlak- 40 hod
Obr. 7-28 Spice strojnich Sicich jehel s TiN povrchem

SEM HV: 30.00KV  WD: 13.6880 mm
SEMMAG: 200kx  Det SE Detector 50 pm VEGA TESCAN g’
Date(midly); 0172808 viadka Digta Wieoscopy maging A

SEM HV: 2000 KV WD: 29.4320 mm L v ]
SEM MAG: 1.00ks  Det: SE Detector 100 pm VEGAN TESCAN g
Date(m/diy): 04/28/08 viadka Digtal Miroscopy Imaging I

/
SEMHV: 30.00kV WD 13.7100 mm N I S S

SEM MAG: 200k Det: SE Detector 50 pm VEGAN TESCAN
Date(micy) 0128108 viadka Digtalicroscopy maging [

SEM HV: 30.00 KV WD: 13.4430 mm IR |
SEM MAG: 200k Det: SE Detector 50 pm VEGAN TESCAN
Date(micy) 0122108 viadka Digtalwicroscopy maging [

SEM HV: 30.00 k' WD 13.4790 mm T S |
SEM MAG: 200 kx  Det SE Detector 50 um VEGAW TESCAN
Date(midy) 0112808 viacka Digea Mieroscopy maging [

a) keramicky povlak- Ohod. b) keramicky povlak- 8 hod. c) keramicky povlak- 40 hod

Obr. 7-29 Spice strojnich Sicich jehel s keramickym povrchem

B) MERENI DRSNOSTI POVRCHU STROJNICH SICICH JEHEL V OUSKU

Cilem méfeni bylo provést méfeni drsnosti ouska jehly u strojnich Sicich jehel
s povrchovymi dpravami chrému, teflonu, nitridu titanu, keramiky a vliv opotfebeni
povrchové vrstvy jehly na zménu drsnosti ouska téchto jehel.

Drsnost ouska se méfi na pfistroji, jehoz princip je na obr. 7-31. Ke zjiSténi
drsnosti ouska Sicich jehel s riznou povrchovou dpravou byly pouzity nit¢ BELFIL-S
120 (100% PL), jadrova nit SABA € (PL/PL) a nit TRIANA (100% CO) firmy Amann,
viz kap.1.

Drsnost ouska se méefi pti predpéti nité 0,5 N jak smérem ke Spicce, tak i smérem
ke diiku jehly. Pfi realizaci experimentu byl pouzit navlek, viz obr. 7-30. M¢f se
pfi rychlosti pfistroje 470 zdvihii za minutu pfi vySce zdvihu 40 mm. Jednim zdvihem

se rozumi pohyb jehly nahoru a doli.
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ZDViH 40 WYy
T
8

Obr. 7-30 Schéma principu pfistroje na zkousku drsnosti ouSka

Popis experimentu

Do priistroje pro méteni drsnosti ouSka viz obr. 7-31 se upne piisluSné jehla s
meéfenou povrchovou tpravou. Provede se ndvlek nité pres vodici védlce a navlek
ouskem jehly. Tim se vytvoii potiebny uhel 80°. Ve spodni ¢asti je na konec nité
pfipevnéno predpéti o hmotnosti 0,5 N. V horni ¢asti se nit upevni Sroubem. Pocitadlo
pfistroje se vynuluje a zafizeni se zapne. Jehla kond zdvih stifidavé nahoru a dold,
pficemz zdvih jehly zptisobi posun nit¢ na tseku cca 20 mm. Docileny pocet zdviha
jehly do opotfebeni a pietrhu nité nepiimo urcuje drsnost ouska jehly v misté tfeni
(dotyku jehly s niti).

Pocitadlo, které je soucdsti zafizeni pocitd pocet dvojzdvihu jehly az do doby

Vv Vv,

pretrzeni nité. Nizs§i pocet dvojzdvihu jehly charakterizuje vyssi drsnost ouska jehly.
Vyssi pocet dvojzdvihii jehly charakterizuje niZsi drsnost ouska jehly.

U jednotlivych povrchovych tprav jehel se zkouSka provede se tfemi jehlami
stejné povrchové upravy, protoze jehly i kdyZ je jejich kvalita kontrolovdna nemuseji
mit stejnou kvalitu ouSka. S kaZzdou jehlou se méfeni provede 3x po sobé&, protoze
1 pouZitd nit neni v kazdém tuseku stejné¢ odolna proti opotiebeni.

Zjisténé vysledky odéru jehly v ousku jsou uvedeny v piiloze €. 6. Tyto vysledky
byly u vSech skupin strojnich Sicich jehel statisticky zpracovdny a jsou souhrnné
uvedeny v tabulce 7.20 az 7.22.

Pfi experimentu se nit nespotfebovava jako u klasického S$iti, ale opotiebovava se

na usek cca 20 mm.
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brzda

Sici jehla RPN

nit

zavazi

offihaens /

— 1\ pocitadlo

noooooon

-

Obr. 7-31 Schéma pfistroje na méteni drsnosti

Tabulka 7.20 M¢éteni drsnosti povrchu jehly v ousku - Sici nit TRIANA - 100% CO

Opotiebeni

Sicich jehel 0 s? S v 1 s? S v 5 s? S v
[smény]
Pocet zdviha /

n[1] n[1] n[l]

povlak

TiN 289,22 | 224519 | 47,38 | 0,16 | 118,22 | 76,19 | 8,73 | 0,07 | 241,00 | 1558,00 | 39,47 | 0,16
Teflonovy | 178,67 | 2413,75 | 49,13 | 0,27 | 119,11 | 654,11 | 25,58 | 0,22 | 143,67 | 289,00 | 17,00 | 0,12
Chromovy | 103,11 | 1340.11 | 36,61 | 036 | 102,89 | 1247,61 | 3532 | 034 | 114,78 | 31594 | 17,77 | 0,15
Keramicky 15,33 | 1900 | 436 | 028 | 18,11 | 32,11 | 567 | 031 | 19,67 75 2,74 | 0,14
Tabulka 7.21 M¢teni drsnosti povrchu jehly v ousku - Sici nit BELFIL S - 100% PL
Opotiebeni

sicich jehel 0 s? S v 1 s? s v 5 s? s v
[smény]
Pocet zdvihi /

n[1] n[l1] n[l1]

povlak

TiN 233,67 | 5518,50 | 74,29 | 0,32 | 184,33 | 271025 | 52,06 | 0,28 | 198,33 | 2433,50 | 49,33 | 0,25
Teflonovy | 191,33 | 1425,00 | 37,75 | 0,20 | 140,00 | 164025 | 40,50 | 0,29 | 203,89 | 117,11 | 10,82 | 0,05
Chromovy | 136,00 | 2832,00 | 53,22 | 039 | 172,22 | 2114,44 | 4598 | 027 | 265,33 | 2137,75 | 46,24 | 0,17
Keramicky 95,56 | 149553 | 38,67 | 041 | 70,22 | 972,44 | 31,18 | 044 | 73,44 | 578,03 | 24,04 | 0,33
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Tabulka 7.22 Méteni drsnosti povrchu jehly v ousku - Sici nit SABA C - PL/PL

Opotiebeni

Sicich jehel | 0 s | s | v 1 ¢ |'s| v | s ¢ |'s | v
[smény]
Pocet zdviha /

n[1] n [1] n [1]

povlak

TiN 291,33 | 4479,50 | 66,93 | 0,23 | 148,33 | 702,50 | 26,50 | 0,15 | 165,44 | 3336,27 | 57,76 | 0,35
Teflonovy | 233,44 | 2453,53 | 49,53 | 0,21 | 223,33 | 3667,50 | 60,56 | 0,27 | 272,33 | 2264,50 | 47,59 | 0,17
Chromovy | 172,56 | 2587,53 | 50,86 | 0,29 | 190,44 | 1186,03 | 34,44 | 0,18 | 322,56 | 1088,53 | 32,99 | 0,10
Keramicky | 98,22 | 145744 | 38,18 | 0,39 | 92,89 | 178,86 | 13,37 | 0,14 | 114,11 | 506,11 | 22,50 | 0,20

Na obr.7-32 az 7-36 jsou uvedeny zdvislosti zmény odéru Sicich niti v ousku

strojnich Sicich jehel s povrchovymi tpravami, které byly vytvofeny raznymi

technologiemi, vlivem opotiebeni téchto povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel.

Obr. 7-32 Zavislost poctu zdvihti na TiN povrchové tpraveé strojni Sici jehly, opotiebeni

300
250 -
2001
150
100+

pocet zdviha /1

o

Odér v ousku jehly s TiN povlakem

0 smén

opotiebeni /smény/

291,33

233,67,

8,33

1sména

33

241,00

5smén

165,44

vrstvy a Sicim materidlu

198,33

PL/PL
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Odér v ousku jehly s teflonovym povlakem

pocet zdviha
nl

0 smén 1sména 5 smén

opotrebeni /smény/

Obr. 7-33 Zavislost poctu zdvihli na teflonové povrchové tpravé jehly, opotiebeni
vrstvy a Sicim materidlu

Odér v ousku jehly s chromovym povlakem

400+
300+

pocet zdvihi
n/
= N
o O
o O

o

0 smén 1sména 5 smén

opotiebeni /smény/

Obr. 7-34 zavislost poctu zdvihii na chromové povrchové tpravé jehly, opotfebeni
vrstvy a Sicim materidlu
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Odér v ousku jehly s keramickym poviakem

2 @Co
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'S oPL

S mPL/PL
0

o
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0 smén 1sména 5 smén

opotrebeni /smény/

Obr. 7-35 zavislost poctu zdvihil na keramické povrchové tpravé strojni Sici jehly,
opotiebeni vrstvy a Sicim materidlu

Odér v ousku Sici jehly

350 ]
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druh nité / povlak jehly

Obr. 7-36 Zavislost poc¢tu zdvihil na povrchové tprave strojni Sici jehly, opotfebeni
vrstvy a Sicim materidlu
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SEM HV: 30.00kV  WD: 13,5160 mm SEM HV: 30.00kV  WD: 13.5560 mm L v 0001
SEM MAG: 400X Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN SEMMAG: 2.00 ke Det: SE Detector 50 pm VEGAW TESCAN g’
Date(m/d/y): 11/28/07 viadka Digital Microscopy Imaging n Date(m/d/y): 11/28/07 viadka Digital Microscopy Imaging n

a) nov4 jehla

SEM HV: 30.00KV WD 13.4160 mm SEM HV: 30.00KV  WD: 13,4960 mm T IR
SEM MAG: 401 x Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN SEM MAG: 202k« Det: SE Detector 50 um VEGAW TESCAN o
Date(m/dly): 11/28/07 viadka Dighal Microscopy Imaging A Date(midfy): 11/28/07 viadka Digtal Mictoscopy Imaging

b) jehla pouzitd 8 hodin

SEM HV: 30.00 KV WD: 14.0190 mm N
SEM MAG: 200 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN gy’
Date(m/d/y): 11/28/07 viadka Digital Microscopy Imaging T

SEM HV: 30.00kV  WD: 13.8300 mm
SEM MAG: 394 X Det: SE Detector VEGAW TESGAN g’
Date(midy): 11/28/07 viadka Digital Microscopy Imaging /]

¢) jehla pouzita 40 hodin

Obr. 7-37 Snimky ousek strojnich Sicich jehel s keramickym povlakem (nové
a opotiebené)
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SEMHV: 30.00kV WD 13,5180 mm Lo |
SEM MAG: 404 x Det: SE Detector VEGAW TESCAN gy’
Date(m/d/y): 11/28/07 viadka Digital Microscopy Imaging n

a) nova jehla

SEMHV: 30.00kV  WD: 13.3560 mm
SEM MAG: 408X Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN
Date(m/dfy): 11/28/07 viadka Digital Microscopy Imaging n

b) jehla pouzitd 8 hodin

SEMHV:20.00kV  WD: 31.8370 mm I IR
SEM MAG: 453 X Det: SE Detector VEGAW TESCAN g’
Date(m/dly): 04128108 viadka Digtal Microscopy Imaging I

¢) jehla pouzita 40 hodin

SEM HV: 30.00kV  WD: 13.5180 mm
SEM MAG: 201 kx  Det SE Detector 50 um VEGAN TESCAN g’
Date(midly): 11/28/07 viadka Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 30.00kY  WD: 13.6130 mm
SEMMAG: 199kx  Det SE Detector 50 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/dfy): 11/28/07 viadka Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 20.00 KV WD: 31.8370 mm
SEM MAG: 1.00kx  Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
Date(midiy): 04/28/08 viadka Digtal Microscopy Imaging I

Obr. 7-38 Snimky ousek strojnich Sicich jehel s chromovym povlakem (nové
a opotiebené)
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SEM HV: 30.00kV  WD: 13.1780 mm o SEM HV: 30.00kv  WD: 13.1230 mm N BRI
SEM MAG: 398 X Det: SE Detector 200 prm VEGAW TESCAN g SEM MAG: 200 kx  Det: SE Detector VEGAN TESCAN g’
Date(m/dsy): 11/28/07 viadka Digital Microscopy Imaging n Date(midly): 11/28/07 viadka Digtal Microscopy Imaging I

a) nov4 jehla

SEMHV: 200KV WD: 13.5560 mm ) SEM HV: 30.00KV  WD: 13.7190 mm
SEM MAG: 400 X Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g’ SEM MAG: 1.99 kx  Det: SE Detector 50 ym VEGAW TESCAN
Date(m/dly): 11/28/07 viadka Digtal Microscopy Imaging n Date(mid/y): 11/28/07 Viadka Digital Microscopy Imaging n

b) jehla pouzita 8 hodin

"

SEM HV:20.00 kv WD: 29.2610 mm SEMHV:20.00 kv WD: 29.2610 mm

Lo v v v v 1
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN gt SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN gt
Date(mid/y): 04128108  viadka Digtal Mictoscopy Imaging A Date(midly): 04128108  viadka Digital Mictoscopy Imaging A

¢) jehla pouzita 40 hodin

Obr. 7-39 Snimky ousek strojnich Sicich jehel s TiN povlakem (nové a opotiebené)
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SEM HV: 20.00kY  WD: 29.1470 mm
SEM MAG: 501 X Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/dly): 04/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 20.00 kv WD: 29.1470 mm
SEM MAG: 229 x Det: SE Detector 500 pm VEGAN TESCAN g’
Date(m/dly): 04/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging n

a) novd jehla

SEM HV:20.00kV  WD: 29.4950 mm
SEMMAG: 100kx  Det SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
Date(m/dly): 04/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging

SEM HV: 20.00 kv WD: 29.4950 mm
SEM MAG: 500 X Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g’
Date(m/diy): 04/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging HA

b) jehla pouzita 8 hodin

SEM HY: 20.00kV WD 29.3940 mm I R
SEM MAG: 1.05kx  Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g
Date(mdly): 04/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging A

SEMHV: 20.00kV  WD: 29.3940 mm
SEM MAG: 501 x Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/d/y): 04/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging n

¢) jehla pouzita 40 hodin

Obr. 7-40 Snimky ousek strojnich Sicich jehel s teflonovym povlakem (nové
a opotiebené)
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Shrnuti vysledki méreni drsnosti povrchu strojnich Sicich jehel v ousku

Pti technologii spojovani Sitim, tj. spojovani technickych textilii, dochazi k tfeni
Sici nité o povrchové vrstvy soucdsti Sictho stroje a tim i k odéru této nité, viz kap.2.1.
K tfeni Sici nité¢ tedy dochdzi o povrchy riznych kvalit a vysledkem toho je naruSeni
jejitho povrchu a eventuelné pretrh Sici nité. Vlivem naruSeni povrchu Sici nité odérem
dochdzi ke zmén¢ jejich mechanickych vlastnosti, coZz mé za nésledek sniZeni kvality
spoje. Nejvice je Sici nit namdhédna v tomto sméru v ousku strojni Sici jehly, kde nit pred
zaSitim a dotaZenim stehu vykondva vratny pohyb, ktery zejména u niti ze syntetickych
materidld zpiisobuje usazovani natavenin Sicich niti, matovacich piipravka, avivadze, atd.
na povrchové vrstve jehly v ousku. Déle je v ousku strojni Sici jehly, vlivem pohybu Sici
nit¢, vyvolano abrazivni a adhezni opotfebeni povrchové vrstvy strojni Sici jehly, coz
ma za nésledek zdrsnovani nebo naopak vyhlazovani povrchové vrstvy ouska strojni
Sici jehly a tim se méni i mechanické vlastnosti povrchové vrstvy jehly a sniZuje se
schopnost jehly vytvéret kvalitni spoj.

Vysledky méteni ukazuji, Ze béhem spojovaciho procesu doslo po jedné pracovni
smeén€ (8 hodin) k opotiebeni u vétSiny povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel
v ousku jehly tzn. ke zdrsnéni povrchu, jen u povrchové tpravy strojnich Sicich jehel
s chromovou povrchovou tpravou doslo naopak k vyhlazeni povrchové vrstvy,
viz obr. 7-38 a toto potvrzuje i zdvislost zmény poctu dvojzdvihii obr. 7-44, ktery
ukazuje ndartist poctu dvojzdvihti u strojnich Sicich jehel s chromovym povlakem
po opotiebeni a to u Sici nité PL o 27 % a u Sici nité PL/PL o 10 %. U Sici nité¢ CO doslo
k sniZeni poctu dvojzdvihii o 0,2 %, coZ miiZeme zanedbat a fici, Ze nedoslo ke zméné
vlivem opotiebeni povrchové vrstvy snizeni dvojzdvihi, viz zdvislost obr. 7-36. Dale
ze zavislosti odéru Sicich niti v ouSku strojnich Sicich jehel obr. 7-32 az 7-36 vyplyv4,
Ze nejvetsi opotrebeni po jedné sméné vykazuji jehly s povrchovou tpravou TiN a s
naopak vykazuje, nejvetsi odolnost proti abrazivnimu a adheznimu opotiebeni, jelikoz
hodnoty poctu dvojzdviha se zvySily nebo sniZily jen mélo viz obr. 7-35, ale ze
zavislosti obr.7-36 a ze snimkl ousek strojnich Sicich jehel s keramickym povlakem
obr.7-37 je patrné, Ze tento povrch je drsnéjsi a to ma vliv na odér Sicich niti. Vlivem
drsnosti keramické povrchové vrstvy je pocet dvojzdviha Sicich niti velmi nizky viz

zavislost obr.7-35, tzn. odér Sicich niti je zavisli na kvalité povrchové vrstvy.
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odér v ousku jehly s TiN povliakem

0%
-10% -
-20% -
-30% -
-40% -
-50% 1
-60%

tu

zdviha /%/

Zmena pocC

0 smén 1sména 5 smén

opotiebeni /smény/

Obr. 7-41 zavislost zmény poctu zdvihl v % jehly s povrchovou tpravou TiN,
opotiebeni vrstvy a Sicim materidlu

Odér v ousku jehly s keramickym povilakem

tu

zména po¢
zdviht /%/

0 smén 1sména 5 smén

opotiebeni /smény/

Obr. 7-42 zavislost zmény poctu zdvihl v % jehly s povrchovou tpravou keramiky,
opotiebeni vrstvy a Sicim materidlu
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Odér v ousku jehly s teflonovym povlakem

20%
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o-g
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T
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-
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(]
& o
g -30%-
N

-40%

0 smén 1sména 5 smén

opotiebeni /smény/

Obr. 7-43 zavislost zmény poctu zdvihl v % jehly s povrchovou dpravou teflonu,
opotiebeni vrstvy a Sicim materidlu

Odér v ousku jehly s chromovym poviakem

tu

zdviht /%/

Zmena pocC

0 smén 1sména 5 smén

opotiebeni /smény/

Obr. 7-44 zavislost zmény poctu zdviht v % jehly s povrchovou tpravou chrému,
opotiebeni vrstvy a Sicim materidlu

Meéfeni také ukazala, Ze po péti pracovnich sménich (40 hodin) doSlo u vSech
povrchovych tuprav strojnich Sicich jehel v ouSku jehly k naslednému vyhlazeni
povrchovych vrstev. Toto vyhlazeni je znatelné i na snimcich ouSek strojnich Sicich
jehel viz obr. 7-37 az 7-40, coZz mélo za nésledek opétovné zvySeni poctu dvojzdvihil

u vSech povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel viz zavislost obr.7-36. U strojnich
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Sicich jehel s chromovym povlakem u PL nité dokonce o 95 % a u Sici nité¢ PL/PL
087 % nez byl pocet dvojzdvihi u strojnich Sicich jehel novych nepouZitych
ve vyrobnim procesu, viz zdvislost obr. 7-44. Také strojni Sici jehly s keramickym
povlakem u Sicich niti PL/PL, CO a teflonovym povlakem u Sicich niti PL/PL, PL
po 40 hodinovém opotiebeni se dostaly poctem dvojzdvihi odéru v ousku strojni Sici
jehly nad hodnoty nepouZitych strojnich Sicich jehel s t€émito povrchovymi tpravami,
viz z4vislost obr 7-42 a 7-43.

Z namétenych hodnot je tedy ziejmé, Ze abrazivnimu a adheznimu opotiebeni
nejlépe odolavd keramicky povlak tzn. hodnoty odéru v ousku strojni Sici jehly u této
povrchové vrstvy se vlivem opotfebeni méni velmi mélo viz zavislost 7-35, ale jak jiz
bylo vyse uvedeno vytvoieny keramicky povlak je v ousku strojnich Sicich jehel drsny
ama tudiZ negativni vliv na Sici nit a vyrazné snizuje jeji mechanické vlastnosti i
hodnoty odéru v ouSku strojni Sici jehly. Ostatni povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel
se vlivem abrazivniho a adhezniho opotifebeni méni tak, Ze u nich dochdzi k zdrsiiovéani
a vyhlazovani téchto povrchovych vrstev. Pouze u strojnich Sicich jehel s chromovym
povlakem dochazi vlivem opotiebeni povrchové vrstvy jen k vyhlazovani povrchové
vrstvy, coZ je dino vlastnostmi chromového povrchu viz obr. 7-38, kdy vlivem
abrazivniho opotfebeni a teploty vzniklé tfenim Sici nité o tuto vrstvu dochézi ke snizeni
vysek nerovnosti povrchové vrstvy. K tomuto jevu by mélo dochdzet i u strojnich Sicich
jehel s keramickym povrchem vzhledem k drsnosti téchto strojnich Sicich jehel v ousku
jehly obr. 7-37, ale jak jiz bylo uvedeno v kap. 5.2, otér opotfebovaného materidlu je
nepiimo umérny tvrdosti opotfebovaného materidlu a u keramického povlaku je tvrdost
povrchu HV 0,05 = 19269,93, coz je 0 96 % vyssi tvrdost neZ u chromové povrchové
vrstvy strojnich Sicich jehel, kde tato tvrdost ¢ini HV 0,05 = 853,61 a vzhledem
k této vysoké tvrdosti keramického povlaku je tento povlak k abrazivnimu opotiebeni
vice odolny. Zvlastni piipad tvofi strojni Sici jehly s teflonovym povlakem. Tyto strojni
Sici jehly diky své nizké tvrdosti nejméné odoldvaji adheznimu a abrazivnimu
opotiebeni, coz dokazuje i to, Ze povlak teflonu je u nové strojni Sici jehly mnohem
drsnéjsi viz obr.7-40, ale tato drsnost se neprojevila na vyrazné zméné odéru Sici nité
v ousku strojni Sici jehly. Toto bylo zptisobeno tim, Ze Sici nit velmi rychle vyhladi
ousko strojni Sici jehly a tudiZ naméfené hodnoty odéru Sici nit¢ v ouSku strojni Sici
jehly s teflonovym povrchem nehodnoti kvalitu povrchové vrstvy teflonu, ale povrch

zakladniho materialu.
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Meéfeni také prokdzala, Ze drsnost povlaku je zdvisld na kvalit¢ povrchu
zdkladniho materidlu. Povlaky chrému, TiN, teflonu a keramiky maji tloustku velmi
malou, v mikrometrech a d4 se piedpokladat, Ze geometrie téchto povrchii bude tedy
stejnd jako u zdkladniho materidlu. Tato vlastnost se projevila hlavné u povlaki TiN
a keramiky pfi srovnéni drsnosti povrchu Spice strojnich Sicich jehel a drsnosti v ousku
jehly. Z naméfenych hodnot drsnosti Spic téchto strojnich Sicich jehel vyplyva, ze
nejmensi drsnost maji povlaky keramicky a TiN, ale na snimcich povlaki TiN
a keramiky v ousku jehly, viz obr.7-39 a 7-37, je vidét vysSsi drsnost keramického
povlaku, cozZ se odrazilo také na odéru Sicich niti v ouSku jehly, viz zavislost obr. 7-36.
Vyssi drsnost keramického povlaku je dana tim, Ze leSténi ouSka strojnich Sicich jehel
pfed nanesenim povlaku bylo provedeno pomoci chemického roztoku, kde doslo
k uvolnéni mékkych soucasti oceli ze zdkladniho povrchu, ale tvrdé karbidy zde ziistaly
jako vystupky na povrchu ouSka. U strojni Sici jehly s TiN povlakem, bylo pouZito
mechanické leSténi ouSka za pomoci nit€ a brusné pasty, vysledkem je mnohem hladsi
povrch zékladniho materidlu strojnich Sicich jehel. Diky této technologii je dosaZeno
v pruméru dvojnasobku poctu protazeni Sicich niti ouskem strojni Sici jehly u novych
strojnich Sicich jehel s TiN povlakem neZ je tomu u strojnich Sicich jehel s keramickym
povlakem. D4 se tedy predpoklddat, Ze kdyby i u strojnich Sicich jehel s keramickym
povlakem bylo pouZito mechanického lesténi ouska, budou hodnoty odéru Sicich niti

......

povlakem.

7.3 Hodnoceni povrchovych 1prav strojnich Sicich jehel

na elektronovém mikroskopu

Hodnoceni opotiebeni povrchovych dprav strojnich Sicich jehel bylo provedeno
na Katedfe textilnich materidl. K tomuto ucelu byl pouZit elektronovy mikroskop
VEGA TS 5130, obr. 7-45. V levé ¢asti obrazku je pohled na mikroskop, v pravé je
schématické naznaceni komory pro zaklddani sledovanych vzorki.

Jednd se o pocitatem fizeny rastrovaci elektronovy mikroskop, ktery je urcen
k pozorovani povrchi pii velkém zvétSeni s velkou hloubkou ostrosti. Mikroskop se
vyznacuje t€émito parametry:

RozliSeni: 3,5 nm

ZvétSeni: 20 az 500 000
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Urychlovaci napéti: 0,5 az 30 kV
Ptikon: max. 1300 VA
Napdjeci napéti: 230 V£10% 50 Hz.

Pracovni podminky:

teplota okoli: 15 az 30°C

vibrace: max. 1 um (pii 5 Hz)
relativni vlhkost: 40 aZ 80 %
tlak vzduchu: 86 az 106 kPa.

Mikroskop se sklada ze 4 ¢asti: fyzikalni cast, elektronika, pocitac a software.

Obr. 7-45 Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA TS 5130 [23]

Pro sledovani na elektronovém mikroskopu byly vybrany jehly z jednotlivych
skupin typa, jak je uvedeno v kapitole 3.2.2 o méfeni tvrdosti. Soucasné tyto 4 skupiny
jehel byly rozdéleny do 2 podskupin. Jedna podskupina jehel byla pouZivana po dobu
jedné pracovni smény, druha po dobu 5 pracovnich smén. Povrchové tpravy jehel byly
pozorovany pii razném zvétSend.

Pti kazdém experimentu byla jehla pfilepena specidlni paskou k podlozce ve tvaru
disku se stopkou pro uchyceni ve stolku manipulatoru. Vzorek byl zapraSen zlato-

paladiovym praskem. Poté byl umistén do komory s manipuldtory a detektory.
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Po od¢erpani vzduchu z komory a nastaveni napéti se na monitoru pocitace objevil
obraz jehly, ktery jsme zaostfili a zvétSili. Povrchy jehel byly sledovany na tfech
mistech (na hrotu, v oblasti ouska a na stvolu jehly). Z celé fady mikroskopickych
vyrazné zmény povrchové tpravy. Zpusoby poskozeni povrchovych vrstev strojnich
Sicich jehel jsou na obr. 7-46 az 7-56.

V levé Casti pod snimky je uvedeno zvétSeni spolu s dal$imi ddaji o mikroskopu.

Moznosti poskozeni povrchové vrstvy jehly:
Na obr.7-46 a7z 7-56 jsou uvedeny moZnosti opotiebeni povrchovych vrstev
na vSech druzich strojnich Sicich jehel. Snimky konkrétniho opotiebeni povrchovych

vrstev strojnich Sicich jehel je uvedeno v ptiloze €. 7.

» Poskozeni povrchové vrstvy strojni §ici jehly ryhami

SEM MaG: 500 x DET: BE Detector L ]
Hw o 3000 ke DATE: 04519502 100 pm “eoga ©Tescan
TU Liberec

Obr. 7-46 PoSkozend povrchova vrstva hrotu strojni Sici jehly ryhami (mikroskop Vega
TS 5130)

SEM MaG: 200 x ]
Fhue SO0 R ' T weoa an
TU Liberec

Obr. 7-47 PoSkozend povrchova vrstva téla strojni Sici jehly ryhami (mikroskop Vega
TS 5130)
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» Poskozeni povrchové vrstvy strojni Sici jehly odloupnutim povrchové

vrstvy

ro— ]
“ega ®Tescan
TU Likerec

SEM MAG: 500 3 DET: BE Detector —
Hw 20000 ke DATE: D451 9/02 100 pr

Obr. 7-48 Poskozend povrchova vrstva hrotu strojni Sici jehly odloupnutim povrchové
vrstvy (mikroskop Vega TS 5130)

]
wega @Tescan
TU Liberec

SEM MAG: 500 3 DET: BE Detector —
Hw 3000 ke DaTE: Dar s/02 100 prm

Obr. 7-49 Poskozena povrchova vrstva hrotu strojni Sici jehly odloupnutim povrchové
vrstvy (mikroskop Vega TS 5130)

SEM MAG: 500 x DET: BE Detector )
Hwr 3000 kv DATE: 0451 2502 100 pm “wega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-50 PoSkozend povrchova vrstva téla strojni Sici jehly odloupnutim povrchové
vrstvy (mikroskop Vega TS 5130)
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» Poskozeni povrchové vrstvy strojni Sici jehly ulpivanim natavenin Siciho

a Sitého materidlu na povrchové vrstvé

ro—
“eoga @Tescan
TU Likerec

SEM MAG: 100 x DET: BE Detector —
Hw: o 2000 kW DATE: 04519/02 500 pm

Obr. 7-51 Poskozend povrchova vrstva téla strojni Sici jehly zptsobend ulpivanim
natavenin Sictho a Sitého materidlu na povrchové vrstvé (mikroskop Vega TS 5130)

SEM MAG: 100 x DET: BE Detectar
Hw 3000 ke DaTE: Das 2/02

]
ega @Tescan
TU Liberec

L
S00 prm

Obr. 7-52 Poskozend povrchova vrstva ouska strojni Sici jehly zptisobend ulpivanim
natavenin Siciho a Sitého materidlu na povrchové vrstvé (mikroskop Vega TS 5130)

- S
- e - e
SEM MAG: 100 x DET: BE D or L

— ]
Hw 2000 kv DATE: D41 2/02 S00 pm

Wega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-53 Poskozend povrchovd vrstva téla a ouska strojni Sici jehly zplisobend
ulpivdnim natavenin Siciho a Sitého materidlu na povrchové vrstvé (mikroskop Vega TS
5130)
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» Poskozeni povrchové vrstvy strojni Sici jehly korozi

SEM HY: 30.00 kV WD: 589170 mm I P
SEM MAG: 59 x Det: SE Detector 2 mm VEGAW\ TESCAN g
Date(m/d/y): 02/01/08 wviadka Digital Microscopy Imaging n

Obr. 7-54 Poskozeni povrchové vrstvy hrotu strojni Sici jehly UV zafenim a 100%
vlhkosti (mikroskop Vega TS 5130)

SEM H) 00 kv WWD: 61.0720 mm L L L L L
SEM MAG: 218 x Det: SE Detector 500 pm VEGAW TESCAN 2
Date(m/d/y): 0O2/01/08 viadka Digital Microscopy Imaging I

Obr. 7-55 Poskozeni povrchové vrstvy téla strojni Sici jehly UV zéaifenim a 100%
vlhkosti (mikroskop Vega TS 5130)

P
VEGAW TESCAN -
Date(m/d/y): 02/01/08 viadka Digital Microscopy Imaging [

Obr. 7-56 Poskozeni povrchové vrstvy ouska strojni Sici jehly UV zéfenim a 100%
vlhkosti (mikroskop Vega TS 5130)
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Shrnuti vysledki hodnoceni poskozeni povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel

na elektronovém mikroskopu

Z velkého poctu ziskanych snimkl skupin opotiebenych Sicich jehel I1ze jednotlivé

povrchové tpravy po Casovych etapach (po jedné sméné a péti sménéch Siti) hodnotit

takto:

a)

b)

Jehly s povrchovou dpravou chrém po jedné sméné nevykazuji zndmky zna¢ného
opotiebeni na svém povrchu (vyrazné ryhy), viz obr. 7- 42 ptiloha ¢. 7. Je zde
mozné najit také zbytky ulpénych vldken z Sitého textilniho materidlu,
ato predev§im na snimcich ukazujici detail jehel v okoli ouska, viz obr. 7-2
ptiloha €. 7, a detail Spic obr.7-56 ptiloha €. 7, zde se miiZe jednat i o ulpéné zbytky
apretury nebo Sitého materidlu. Na nékterych jehlach jsou patrné drobnéjsi ryhy,
které mohly byt zplsobeny pii vSivani polypropylenovych 1list do Sva
automobilovych seddkt. Takovd to ryha je napt. v horni ¢asti Spicky jehly
na obr. 7-1 piiloha €. 7. Ze ziskanych snimkii nebylo patrné poSkozeni povrchovych
vrstev hrotli strojnich Sicich jehel. Z obr. 7-4 piiloha ¢. 7 je ziejmé vyrazné
poskozeni hrotu jehly, kde doslo k odloupnuti povrchové vrstvy. Lze usuzovat, Ze
tato zadvada vznikla pfi nespravném S$iti nebo Spatnym sefizenim Siciho stroje a neni
spojena s provedenim povrchové upravy jehly.

Jehly s povrchovou tpravou chrému po 5 pracovnich sménich jsou uvedeny na obr.
7-7 az 7-14 a 7-43, 7-57, 7-58, 7-73, 7-74 ptiloha ¢. 7. Na snimcich opét nejsou
patrné hluboké ryhy v povrchové vrstvé. Na obr. 7-8 ptiloha €. 7 jsou vidét drobné
ryhy na celém hrotu jehly. Ze ziskanych snimkt je jiZz patrné poskozeni povrchové
vrstvy hrotl strojnich Sicich jehel, viz obr. 7-7, 7-8, 7-11, 7-12 a 7-58 pfiloha ¢. 7.
Poskozeni povrchové vrstvy chrému jehly, které je vidét na obr. 7-11 a 7-12
piiloha ¢. 7, lze opét chdpat, ze tato zdvada vznikla pfi nesprdvném S$iti nebo
Spatnym sefizenim Siciho stroje a neni spojena s provedenim povrchové upravy
jehly. I na strojnich Sicich jehlach s chromovou povrchovou vrstvou, které byly
opotiebovdny 5 pracovnimi sménami, je mozné najit zbytky ulpénych vldken
z Sitého textilniho materidlu, a to je predevsim vidét na snimcich obr.7-9, 7-10, 7-12,
7-13 a 7-58 ptiloha €. 7.

Jehly s povrchovou upravou nitridu titanu po jedné pracovni sméné€ nevykazuji
hluboké povrchové ryhy viz obr.7-45. Na obr. 7-18, 7-20, 7-59 a 7-60 pftiloha ¢. 7
jsou patrné na povrchové vrstvé Cerné povrchové tecky, které nejdou dosti presné

identifikovat. Lze usuzovat na lokélni poSkozeni titan nitridové vrstvy. Z obr. 7-18

133



Technickd univerzita v Liberci Doktorskd prace

d)

piiloha ¢. 7 je zifejmé vyrazné poSkozeni hrotu jehly, kde doSlo k odloupnuti
povrchové vrstvy. Lze opét usuzovat, Ze tato zavada vznikla pfi nesprdvném Siti
nebo Spatnym sefizenim Siciho stroje a neni spojena s nekvalitnim provedenim
povrchové upravy jehly, jelikoZ hrot vykazuje zndmky naraZeni jehly pfi Siti
na jinou soucdst Siciho stroje napi. na stehovou desku. Ddle je vidét na obr. 7-45,
7-60, 7-76 ptiloha ¢. 7, Ze nedochdzi k velkému ulpivini natavenych Castic Sit€ho
materidlu.

Jehly s povrchovou dpravou nitrid titanu po 5 pracovnich sménéch jsou na obr. 7-
21 az 7-24, 7-46, 7-47, 7-48, 7-61, 7-62 ptiloha €. 7. Na snimcich jsou zfejmé Cerné
tecky, jako v pfedchozim piipadé¢ miizeme usuzovat, Ze doslo k lokdlnimu poskozeni
titan nitridové vrstvy. Na snimku obr. 7-22 pfiloha ¢. 7 (pfi 100x zvétSeni) jsou
zieteln¢ vidét tenké povrchové ryhy po celé povrchové vrstvé hrotu jehly. Na
zvétseni 500x tyto ryhy téméf nejsou viditelné (viz obr. 7-21 piiloha €. 7). Sou€asné
z obr. 7-22 a 7-47, 7-48 piiloha €. 7 je opét patrné poSkozeni povrchové vrstvy hrotu
- vytrhand vrstva nitridu titanu s vyraznou nerovnosti povrchu. Déle jsou na snimku
obr. 7-62 pitiloha ¢. 7 vidét ulpéné natavené Casti Sitého materidlu, ale v mnohem
menSim rozsahu nez je tomu u chromové a teflonové vrstvy.

Jehly s povrchovou tpravou teflonu po jedné pracovni sméné jsou uvedeny
na obr. 7-27 az 7-30 a 7-63, 7-64,7-79, 7-80 piiloha €. 7. Na detailnim snimku hrotu
jehly, viz obr. 7-28 pitiloha €. 7, jsou vidét zbytky odloupnuté vrstvy teflonu,
ke kterému doSlo béhem S$iti. Toto opotiebeni povrchové vrstvy teflonu je viditelné
1 pouhym okem. Tyto vysledky nasvédcuji tomu, Ze teflonova vrstva odolava
vysokym teplotdm, jak je o vlastnostech teflonu obecné znamé. Naopak odolnost
této vrstvy proti otéru je velice nizka. Déle jsou na obr.7-28 a 7-64, 7-80 piiloha ¢. 7
vidét ulpéné natavené zbytky Sit€ého materidlu. Vzhledem k tomu, Ze podstatou
teflonové vrstvy je odolat ulpivani natavenin Sit€ho materialu, da se predpokladat, ze
k ulpivani natavenin dochdzi na mistech, kde doSlo k poSkozeni teflonové vrstvy,
coz potvrzuje snimek viz obr.7-28 ptiloha €. 7.

Jehly s povrchovou tpravou teflonu po 5 pracovnich sménach jsou uvedeny na obr.
7-31 az 7-34 a 7-65, 7-66, 7-81, 7-82 ptiloha €. 7. Z obrazkl je patrné, Ze na jehlach
neziistala téméf Zadna teflonova vrstva. Na detailu hrotu jehly, viz obr. 7-32 piiloha
¢. 7 jsou zbytky odloupnuté teflonové vrstvy a hrotu obsahuje znacné povrchové
ryhy. TéZ na stvolu strojni Sici jehly je patrny zbytek teflonové vrstvy, ktery se

nachdzi v dlouhé drézce, jak je vidét z obr. 7-33 ptiloha €. 7. Na obr. 7-34 pftiloha €.
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g)

h)

7, v tésném okoli ouska, je zbytek teflonové vrstvy a zbytky ulpéného Sitého
materidlu. Ulpéné zbytky nataveného Sitého materidlu jsou téZ patrné na obr. 7-66
piiloha €. 7.

Jehly s keramickou povrchovou upravou po jedné pracovni sméné nevykazuji
povrchové ryhy. Na obr. 7-36 pfiloha €. 7 jsou patrné ¢erné povrchové tecky, které
nejdou dosti presné identifikovat, 1ze usuzovat na lokdlni poSkozeni keramické
vrstvy. Z obr. 7-50 a 7-68 pftiloha €. 7 je také ztejmé vyrazné poskozeni hrotu jehly.
Déle na obr. 7-67, 7-68, 7-84 piiloha ¢. 7 je vidét mnohem mensim rozsah ulpéného
nataveného Sitého materidlu, tak jako tomu je u strojnich jehel s TiN povrchovou
upravou.

Jehly s keramickou povrchovou tpravou po 5 pracovnich sménach jsou uvedeny na
obr.7-37, 7-38, 7-51, 7-69, 7-70, 7-85, 7-86 ptiloha ¢. 7. Z obr. 7-37, 7-51 a 7-86
piiloha €. 7 je zfejmé poskozeni keramické povrchové vrstvy a jsou zde 1 znatelné
ryhy. Naobr.7-37 pfiloha ¢. 7 je vidét velké mnozZstvi ulpénych natavenin na
povrchu hrotu a Spici jehly. Mazeme piedpokladat, Ze nataveniny Sit€ého materidlu
ulpivaji na mistech, kde doslo k poruSeni keramické vrstvy.

Jehly s chromovou, nitrid titanovou a keramickou povrchovou vrstvou po 5
pracovnich sménach, UV zédteni a 100% vlhkosti jsou zndzornény na obr. 7-15, 7-
16, 7-25, 7-26, 7-39 a 7-40 pftiloha ¢. 7. Ze snimki je zfejmé korozni poSkozeni
vSech povrchovych vrstev. Toto korozni poSkozeni vlivem oxidacni schopnosti
prostiedi je i viditelné pouhym okem. K oxidaci povrchovych vrstev vlivem
oxidacni schopnosti prostfedi doSlo na mistech, kde bylo velké abrazivni a adhezni
opotiebeni téchto vrstev vzniklé ve spojovacim procesu. Jak je vidét ze snimkl vyse
uvedenych, nejvice jsou abrazivné a adhezné opotiebovany povrchové vrstvy na
hrotech a Spicich strojnich Sicich jehel, ddle pak v oblasti ouska a dlouhé drazky
strojnich Sicich jehel, na téchto mistech se také nachdzi atmosférickd koroze. Jak je
vidét ze snimku viz obr.7-15 a 7-16 ptiloha €. 7 chromovéd povrchova vrstva je
vlivem abrazivniho a adhezniho nejvice poskozena vzhledem k ostatnim vyse
uvedenym povrchovym vrstvam, jelikoZ Spice, hrot, ¢ast ouSka a stvolu strojnich
Sicich jehel s touto povrchovou vrstvou jsou ploSné pokryty korozi. Jehly s nitrid
titanovou povrchovou vrstvou jak je vidét ze snimkl obr. 7-25 a 7-26 piiloha ¢. 7
jsou vlivem abrazivniho a adhezniho poSkozeny v oblasti hrot a v ousku strojnich
Sicich jehel. Na téchto mistech se koroze nevyskytuje plosné€, ale bodové. Také u

strojnich Sicich jehel s keramickou povrchovou vrstvou se koroze vyskytuje bodové
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a to v oblasti Spice a stvolu jehly viz obr.7-39 a 7- 40 piiloha ¢. 7. Ze snimki obr.7-
39 a 7- 40 ptiloha €. 7 také vyplyvé, Ze tento povrch je abrazivné a adhezné nejméné

poskozen.

7.4 Hodnoceni vlivu povrchové tpravy jehly na zménu

mechanickych vlastnosti Sicich niti

Cilem experimentu bylo zjisténi zmény mechanickych vlastnosti Sicich niti
z ptirodnich a syntetickych materidl vlivem povrchové tpravy jehly .

s sV

Stanoveni zmény mechanickych vlastnosti Sicich niti pfedchdzelo naméhani Sicich
niti vlivem Sictho procesu. Namahdni Sicich niti bylo provedeno pomoci komplexniho
stanoveni vlastnosti Sicich niti - Sici schopnosti. ZkouSeni Sici schopnosti Sicich niti je
n¢kolik. Pro tento experiment byla zvolena metoda, kterd vychazi z nékolika metod.
Samotné stanoveni Sici schopnosti vSak nebylo pfedmétem experimentu, ale bylo
provedeno s cilem zjistit vliv povrchové upravy jehly na zménu pevnosti Sicich niti.
Za danych podminek, bylo tedy tfeba Sici nité urCitym zplsobem poskodit, aby
naslednym porovnanim poskozenych a neposkozenych Sicich niti mohla byt stanovena

zména mechanickych vlastnosti Sicich niti béhem S$iti vlivem opotfebeni povrchové

upravy jehly.

7.4.1 Hodnoceni vlivu povrchové ipravy jehly na Sici schopnost Sicich niti

Sici schopnosti icich niti se rozumi celkovd zpasobilost Sici nité zabezpedovat
plynulé vytvéteni Sitého spoje. Sici schopnost nité je posuzovéana zejména z hlediska jeji
pretrhavosti pfi §iti. Je charakterizovdna poctem pfetrhi Sici nit€ na danou délku
materidlu a dobou pietrhu mezi dvéma pretrhy Sici nité, [33].

Metoda komplexniho stanoveni vlivu povrchové upravy jehly na Sici schopnost
Sicich niti byla zvolena s ohledem na cil doktorské préce.

Metoda byla navrzena tak, aby umoZnila optimélni opotiebeni Sicich niti, které by
odpovidalo b&Znému procesu §iti. Proces §itf trval 3 minuty. Cas byl stanoven vzhledem
k praktickym zkuSenostem, béZna Sici operace netrva déle nez 3 minuty.

Na zédklad¢ teoretickych poznatki byly vymezeny parametry, které ovliviuji
pribéh Sictho procesu. Tyto parametry se mohou rozd¢lit na konstantni (zkusebni Sici
stroj, otadcky zkuSebniho Sictho stroje, délka stehu, jemnost Sici jehly, Sity materidl)

aproménné (povrchova tuprava strojnich Sicich jehel, Sici nit). Zkousky byly tedy
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provadény na Sicim stroji MINERVA 72112 - 105Q a pouZzitymi Sicimi nit€émi byly
syntetické nité a nit€ pfirodni a to TRIANA - obchodni nazev, vyrobce AMANN Sponit
Trading s.r.o (bavlnéna Sici nit - CO, délkova hmotnost - 12,4 tex x3), BELFIL S -
obchodni ndzev, vyrobce AMANN Sponit Trading s.r.o (polyesterova Sici nit - PL,
délkova hmotnost - 13,8 tex x2), SABA € _ obchodni nazev, vyrobce AMANN Sponit
Trading s.r.o (jadrova Sici nit typu poly/poly - PL/PL, délkova hmotnost 13,5 tex x2).
Nit je vyrobek nit'drny a vznika skanim dvou nebo vice (az deviti) pfizi, které jsou
uptfedeny z textilnich vldken. Konstrukce nité¢ skané ze tii ptizi je naznacena na obr. 7-

57.

Obr. 7-57 Schéma Sici nité [27]

Predeni je textilné technologickd operace, kterou se ojednocend vldkna zakrucuji.
Vlivem vzniklych tecich sil mezi jednotlivymi vlakny, které vznikly technologickou
operaci pfedenim, se navenek pfize projevuje jako pevna.

Tato pevnost nit¢ zdvisi také na zdkrutech. Smysl zdkrutu posuzujeme podle
smyslu Sroubovic, které v pfizi zaujimaji jednotlivd zakroucend vldkna, pozorujeme-li
pfizi ve sméru jeji osnovy.

Sroubovice vytvofend jednotlivymi vldkny ve smyslu kladném se nazyvé pravy
zékrut ,,Z* a Sroubovice vznikld ve smyslu zdporném se nazyva levy zdakrut ,,S%,

viz obr. 7-58.
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Obr. 7-58 Schéma moznosti zakrutu Sicich niti

Vzhledem k tomu, Ze Sici nit pfi Siti z civky na Sicim stroji neodvijime, ale
stahujeme, ve spojovacim procesu se poZzivaji Sici nité se ,,Z* zakrutem.

Pfi odvijeni se zavit nit¢ deformuje ve valec viz. obr. 7-59 a,b) a u pfize jsou tedy
zachovany vSechny silové poméry , které v ni panovaly i pfed navinutim tz. vlastnosti
Sici nité se zachovévaji (vnitini silové poméry se neméni), kdezto pii stahovani nité
z civek, které je béZnym technologickym postupem pii Siti, je civka nepohybliva
(u odvijeni se pohybuje) stoji a nit odstraiiujeme z civky pohybem nité¢ ve sméru osy
civky. Tento postup mé vSak za nasledek, Ze se ve stazené niti nezachovavaji vlastnosti
z hlediska vnitinitho napéti a jemu odpovidajiciho poctu zdkrutii jako méla na civce,

tzn. vhodnost pro §iti se méni.

v S

a)

N G ©

Obr. 7-59 Schéma deformace zavitu Sici nité ve valec

Stdhnutim zdviti ve sméru osy zpusobem naznacenym na obr.7-60 se tedy

do védlcového dttvaru nit¢ pivodné piimého, nezakrouceného, vlozi jeden zdkrut,
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v tomto pifipad¢ zakrut ,,Z“. Stahovanim nité z civky ve sméru jeji osy se niti se ,,Z*
zakruty udileji dodatecné zékruty viz obr.7-61 b), tzn. zvySuje se pocet zakrutl na metr
a tim 1 pevnost nit€¢ a Sici niti, kterd by méla ,,S“zdkrut naopak zdkruty ubyvaji

viz obr.7-61 a), [27].

Obr. 7-60 Stahovani Sici nit€ z navinu Obr. 7-61 Sici nit po staZeni z ndvinu

Vzhledem k vySe uvedenému je velice dulezité pro stanoveni vlivu povrchové
upravy strojnich Sicich jehel na mechanické vlastnosti Sici nité po zaSiti do Svu, predem
stanovit i zakrut novych Sicich niti TRIANA, BELFIL S a SABA € a niti po zasiti

do $itého materialu.

7.4.1.1 Metodika méfeni zakrutu Sicich niti

Zjistovani poétu zakrutd u Sicich niti Triana, Belfil S, Saba ©, byl provadén
pfimou metodou poéitani zakruti podle CSN EN ISO 2061 na zdkrutoméru Zweigle.

Zakruty byly zjistovdny u nepouZzitych niti, tzn. Sicich niti odebranych piimo
zcivky a niti vypdranych ze S$vi, tzn. pouZitych ve spojovacim procesu. ZjiSténé
vysledky zdkrutl jsou uvedeny v piiloze €. 8. Tyto vysledky byly statisticky zpracovany

a jsou souhrnné uvedeny v tabulce 7.23 az 7.24.
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Tabulka 7.23 Zakruty nepouZité Sici nité

Pocet zakruta

A

Sici nit Triana

Sici nit Belfil S

Sici nit Saba ©

n 743 976 1028
s 771,73 143,82 1603,56
s 27,78 11,99 40,04
v 0,04 0,01 0,04
Tabulka 7.24 Zakruty pouzité Sici nité
Pocet zakruti
l ,% J Sici nit Triana Sici nit Belfil S Sici nit Saba ©
m
n 828 999 1059
s’ 739,96 404,67 496,04
s 27,20 20,12 22,27
v 0,03 0,02 0,02

Na obr. 7-62 je uvedena zdavislost poctu zdkrutii nepouzitych Sicich niti a

pouzitych Sicich niti na druhu Sici nité.

Zakruty Sicich jehel

1200 2 2
O]
2 ol S M-
2 800+ o =
% E )
3 € 4004 pouzité §.n.
g % 29, 3% nepozité &.n.
N - % rozdil
o %) &)
.8 = s
= é’ 8

druh Sici nité
Obr. 7-62 Zavislost poctu zakrutl na Sici niti
Méteni potvrdila vySe uvedeny predpoklad, Ze vlivem stahovéni niti z civky

se Sici niti doddvaji zdkruty. U bavinéné nité Triana (CO) stoupl pocet zdkruti o 11 %,
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u niti polyesterovych Belfil S (PL) o 2 % a u Saba ¢ (PL/PL) o0 3 %, tzn. Ze teoreticky

by mélo dojit k zlepSeni mechanickych vlastnosti Sici nit€ po zaSiti Sici nit€ do Svu.

7.4.1.2 Popis experimentu zjiSt'ovani Sici schopnosti Sicich niti

Experiment vychazi z metodiky hodnoceni Sici schopnosti niti KOD TU, Liberec.
Byly pouzity nové Sici jehly a opotfebované Sici jehly a to po 1 a 5 sménédch
(0 smén = 0 hodin, 1 sména = 8 hodin, 5 smén = 40 hodin) s povrchovymi tupravami
nitridu titanu, teflonu, chrému, keramiky a bavinéna textilie (100 % CO, vazba

platnova).

Metodika KOD TU, Liberec
Byl pouzit 3 m dlouhy a 0,25 m Siroky nekonec¢ny pas. Po jeho obvodé byly naSity
v intervalu 0,5 m pruhy stejného materidlu o rozmérech 0,04 m x 0,25 m. Smér Siti
se provadél pouze vpied. Zkouska byla 5 krat opakovana. M¢fil se ¢as T [min] mezi
dvéma pretrhy Sici nité. Zkousky se provadéli pfi maximdlnich otdCkach stroje.
Vyhodnoceni zkousky bylo posuzovano podle doby mezi dvéma ptetrhy Sici nité
viz tab. 7.25 a zjisténé vysledky jsou uvedeny v piiloze ¢. 9. Tyto vysledky byly

statisticky zpracovény a jsou souhrnné uvedeny v tabulce 7.26.

Tabulka 7.25 Hodnoceni Sici schopnosti Sicich niti

Cas mezi petrhy [min] Hodnocenf §ici schopnosti Stupeii
3 avice Vynikajici 1
32 Vyhovujici 2
0-2 Nevyhovujici 3

Na obr.7-63 az 7-67 jsou uvedeny zavislosti zmény stupné Sici schopnosti Sicich
niti vlivem opotiebeni povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel, které byly vytvoreny
riznymi technologiemi. Dédle na obr. 7-68 je zndzornéna zdvislost ¢asu mezi dvéma

pretrhy Sici nité na druhu povrchové vrstvy a jejim opotiebeni.
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Tabulka 7.26 Namétené hodnoty a stupeii Sici schopnosti Sicich niti

. Pretrh - T [min] / Stupen Sici svchoprfost
Sici . 9 , . . [1] / opotiebeni
z Povlaky jehly opotrebenti strojnich Sy we o3
material v oy s . strojnich Sicich jehel
Sicich jehel [smény] «
[smény]
0 1 5 0 1 5
CO nitrid titan 03:00 |02:50 |02:56 1 2 2
CO teflon 02:53 |03:00 (02:39 |2 1 2
CO chrom 01:52 ]02:31 03:00 |3 2 1
CO keramika 00:20 100:42 |00:19 (3 3 3
PL nitrid titan 03:00 |01:19 |02:12 1 3 2
PL teflon 03:00 |02:58 [02:43 1 2 2
PL chrom 01:30 {03:00 [03:00 |3 1 1
PL keramika 02:33 |01:50 [02:30 |2 3 2
PL/PL nitrid titan 03:00 |01:57 [02:50 1 3 2
PL/PL teflon 02:51 (02:36 [02:39 |2 2 2
PL/PL chrom 01:54 {03:00 |[03:00 |3 1 1
PL/PL keramika 02:20 102:20 |02:27 |2 2 2

Stupen Sici schopnosti Sici jehly s TiN poviakem

PL/PL

stuper Sici
schopnosti /1/

0 smén 1sména 5smén mCO
opotiebeni Sici jehly / smény/ or
o PL/PL

Obr. 7-63 Zavislosti Sici schopnosti Sici jehly s TiN povlakem
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Stupen Sici schopnosti Sici jehly s teflonovym
povilakem

S =
N7 g'
=
25
S O
I
(7]
0smén 1sména 5smén mCoO
. A . oPL
opotrebeni Sici jehly / smény/
O PL/PL

Obr. 7-64 Zavislosti Sici schopnosti Sici jehly s teflonovym povlakem

Stupen Sici schopnosti Sici jehly s chromovym
povilakem

stupen Sici
schopnosti /1/

oPL/PL
0 smén 1sména 5 smén oPL
opottebeni Sici jehly /smény/ mCO

Obr. 7-65 Zavislosti Sici schopnosti Sici jehly s chromovym povlakem
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Stupen Sici schopnosti Sici jehly s keramickym
poviakem

stupen Sici
schopnosti

0 smén 1sména 5smén mPLUPL
tiebeni $ici jehly /smény/ mPL
opotiebeni Sici je smén
p jehly y mCoO

Obr. 7-66 Zavislosti Sici schopnosti Sici jehly s keramickym povlakem

Stupén Sici schopnosti

stupen Sici
schopnosti /1/

1
1

Sici nit / povrchova uprava

Obr. 7-67 Zavislosti stupné Sici schopnosti Sicich niti na povrchovych tpravach
strojnich Sicich jehel a jejich opotfebeni
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Preth Sici nité

o
(&)

—
o

-
o
B
-
o

Keramika

Sici nit / povrchova uprava

Obr. 7-68 Zavislosti ¢asu do pretrhu Sicich niti pfi spojovani na povrchovych tpravich
strojnich Sicich jehel a jejich opotiebeni

Shrnuti vysledki hodnoceni vlivu povrchové tpravy strojnich Sicich jehel na Sici
schopnost Sicich niti

Ze vzéijemného porovnani stupné Sici schopnosti niti lze konstatovat, zZe
opotfebeni povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel ovliviiuje kvalitu spojovani. Jiz
vétSina povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel, které nebyly pouzity ve vyrobnim
procesu, nesplituje pozadavek spojovaciho procesu na nepretrzité Siti po dobu ti{ minut,
kromé Sicich jehel s povrchovou upravou nitrid titanu, viz obr. 7-68. Vyhovét tomuto
pozadavku, Siti tii minut bez pieruseni, se také velice blizi i jehly s teflonovou
povrchovou vrstvou, viz obr. 7-68, 1 kdyZ je hodnota stupné Sici schopnosti u téchto
jehel rovna pouze 2 (vyhovujici), jak vyplyvad z grafu obr. 7-67. Toto je zplisobeno
drsnosti povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel viz kap.7.2.6 a obr. 7-39, kde
nejmensi drsnost vykazuji povrchové vrstvy TiN. Teflonovy povrch strojnich Sicich
jehel sice vykazuje nejvyssi hodnoty drsnosti viz kapitola 7.2.6 a obr. 7-25. AvSak
pomoci Siciho procesu bylo zjiSténo, Ze takto vytvofeny povrch strojni Sici jehly je
ptiznivy. To Ize vysvétlit tim, Ze vySsi profil povrchové drsnosti obsahuje zakulaceny
povrchovy reliéf, naopak chromovy povrch na strojnich Sicich jehlach vykazuje velkou
Clenitost s ostrym povrchovym reliéfem. Vlivem opotiebeni povrchovych vrstev pfi
spojovéni technickych textiliif dochézi u strojnich Sicich jehel s TiN povlakem po jedné
pracovni smén¢ k zdrsnéni této vrstvy viz obr. 7-71 a k ndslednému zvySeni stupné Sici
schopnosti az na hodnotu 3 (nevyhovujici) viz obr. 7.67 a obr. 7.68. Po péti pracovnich

sméndch se opét povrchova vrstva TiN vyhladi, viz obr. 7-71, a stupeni Sici schopnosti
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se op¢t snizuje na hodnotu 2 (vyhovujici). Toto nastalo i u keramické povrchové vrstvy
strojnich Sicich jehel viz obr.7-66, 7-67, 1 kdyZ nedoSlo k vyrazné zméné stupné Sici
schopnosti jako u strojnich Sicich jehel s povrchovou tpravou TiN. Naopak u chromové
povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel doSlo k vyhlazeni této vrstvy viz obr. 7-70 jiz
po jedné pracovni sméné a k ndslednému sniZeni stupné Sici schopnosti aZ na hodnotu 1
(vynikajici) z hodnoty 3 (nevyhovujici). NejhorS$i Sici schopnost vykazuji jehly
s keramickym povrchem, jelikoZ tento povrch v ouSku jehly viz obr. 7-69 je velice
drsny a nedochdzi k jeho vyhlazeni ani vlivem opotfebeni vzhledem k tvrdosti této
povrchové vrstvy, tzn., Ze jde o povrchovou vrstvu, kterd odoldvd abrazivnimu
a adheznimu opottebeni a tudiZ jeji Zivotnost vzhledem k povrchové vrstvé je velmi

vysokd, ale vzhledem k spojovacimu procesu je o néco horsi nez u vrstev teflonovych

a TiN strojnich Sicich jehel.

Obr. 7-69 Snimky ouska jehly s keramickym povlakem nepouZité, pouzité 1sménu,
pouzité Ssmeén

Obr. 7-70 Snimky ouska jehly s chromovym povlakem nepouZzité, pouzité 1sménu,
pouzité Ssmén
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Obr. 7-71 Snimky ouska jehly s TiN povlakem nepouZzité, pouZité 1sménu, pouZzité
Ssmén

Obr. 7-72 Snimky ouska jehly s teflonovym povlakem nepouZité, pouZzité 1sménu,
pouzité Ssmén

7.4.2 Vliv povrchové upravy jehly na zménu pevnosti Sicich niti ve smyc¢ce

Zména mechanickych vlastnosti, tedy pevnosti ve smycce, Sicich niti byla
zjisténa porovnanim pevnosti Sicich niti ve smycce Sitim nepoSkozenych
a poskozenych. Poskozené nit€¢ byly vypdrany z nekonecnych pdst, na kterych byla
zjisStovana Sici schopnost. Nit¢ byly pardny z pfedem stanovenych usekil vyznacenych
na nekonecném pdése. Jednotlivé tseky byly naznaceny tak, aby vyparané nité obsahly
cely prab¢h Siti, to znamend na zacatku, uprostfed a na konci kazdého cyklu, ktery byl
stanoven na 3 minuty. Z kazdého tuseku byly nité pardny stejnym zpiisobem, tedy
na zacatku, uprostfed a na konci vyznacené C4sti nekonecného pasu. Délka tuseku
vzhledem ke zkouSce pevnosti ve smycce byla stanovena na 25 cm. Z duvodu
nasledného upinani vzorka do trhaciho pfistroje byl ke kazdému vzorku pfi parani
pfipocten piidavek nckolika centimetrii na kaZzdou stranu vyznaceného useku 25 cm.

Sici nité (poskozené i neposkozené ) byly postupné upeviiovany do &elisti pifstroje.
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7.4.2.1 MZéfeni pevnosti ve smycce Sicich niti

Provadi se na trhacim stroji Lab Test, viz kap. 7.2.5. Pro méfeni pevnosti
materidl ma mimotfadné velkou dulezitost tuhost rdmu zkusSebniho pfistroje, rychlost

zatézovani a presnost méteni sil.

Metodika méieni

Pro trhéni niti ve smycce neni Zaddnd norma, proto se vychdzelo z normy
CSN EN ISO 2062 (80 0700) - zjistovani pevnosti a taZnosti jednotlivych niti
pfi pfetrhu.

Pro zkouSeni pevnosti ve smyCce Sicich niti byly pouzity, jak jiZ bylo vySe
uvedeno, Sici nité, které byly odebrany piimo z civky tésné po jejich vyrobé (nepouZzité
Sici nité). Dale Sici nité, pomoci, kterych byly vytvofeny spoje automobilovych seddkt
(pouzité Sici nité). Tyto spoje byly vytvofeny strojnimi Sicimi jehlami, které byly
pouZzity ve spojovacim procesu po dobu 0, 1 a 5 pracovnich smén. Déle byla zjiSténa
,teoretickd hodnota pevnosti ve smycce Sicich niti, kterd by méla byt vlivem zvySeni
zékruti béhem S$iti a stahovani Sici nit€¢ z ndvinu. NepouZzitym Sicim nitim Triana,
Belfil S, Saba“ byly zvySeny zdkruty, viz kapitola 7.4.1.1, na hodnoty, viz tabulka 7-24,
a nasledné byla zmétena pevnost ve smycce téchto niti. Ziskané hodnoty této zkouSky
jsou uvedeny v piiloze €. 10. Tyto hodnoty byly u vSech Sicich niti statisticky
zpracovany a jsou souhrnné uvedeny v tabulce 7.27 a 7.28. Na obr.7-73 je uvedena
zévislost zmény pevnosti ve smycce nepouzitych a pouzitych Sicich niti na druhu Sici
nité¢ a poctu zdkrutl. JelikoZ pevnost ve smycce nepouzitych Sicich niti je méfena u
Sicich niti, které jsou odebrany piimo z civky, jak jiZ bylo vysSe uvedeno, mizeme o této
pevnosti ve smycce Sicich niti hovofit jako o ,,skute¢né* pevnosti ve smycce Sicich niti
a pevnost ve smycce Sicich niti nepouzitych s piidanymi zdkruty jako o ,teoretické*
pevnosti ve smycce Sicich niti.

Ziskané hodnoty zkousky zmény pevnosti ve smycce nepouZitych a pouZitych
v priloze ¢. 10. Tyto hodnoty byly u vSech Sicich niti statisticky zpracovany a jsou
souhrnné uvedeny v tabulce 7.29 az 7.31 a déle jsou na obr. 7- 74 az 7-78 uvedeny

zévislosti zmény ,,skutecné” a ,teoretické” pevnosti ve smycce Sicich niti vlivem

opotiebeni povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel.
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A. Méreni pevnosti ve smycce nepouZité §ici nité

Tabulka 7.27 NepouZité nité

Sici nit / pevnost ve . C
) Triana Belfil S Saba
smycce
F [N] 15,04 15,65 15,41
52 0,56 0,18 0,22
s 0,75 0,42 0.47
v[1] 0,05 0,03 0,03

Tabulka 7.28 NepouZité nit€ s pfidanymi zdkruty viz kap.7.4.1.1

Sici nit / pevnost ve . C
} Triana Belfil S Saba
smycce
F [N] 15,76 16,08 15,95
52 0,27 0,09 0,27
N 0,52 0,30 0,51
v [1] 0,03 0,02 0,03
Pevnost ve smycce
£ 15
[T
()]
o
S
g 101
7
o
>
8 5  teoreticka pevnost &.n.
qg, skute¢na pevnost $.n.
o % rozdil
O |

Triana

Belfil S

druh Sici nité

Saba C

Obr. 7-73 Pevnost nepouZité Sici nité¢ ve smycce a pevnost nepouZité Sici nité€ ve smycce
se zvySenymi zakruty
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B. Méieni pevnosti ve smycce niti zasitych do svu nepouZitou strojni Sici jehlou (0)

a jehlou pouZitou — 1 sména, 5 smén

Tabulka 7.29 Sici nit Triana

Opotiebeni
Sicich jehel 0 s? S 1 s? S 5 s> S nit

[smény]

Pevnost ve
smy¢cce / F [N] F [N] F [N] F [N]
povlak jehly

TiN 14,82 091 | 095 [12,42| 2,10 | 144 |14,24| 3,67 | 1,92 (15,04

Teflonovy | 14,75| 1,06 | 1,03 [12,84| 207 | 143 [13,33] 1.19 | 1,09 |15,04

Chromovy |14,48| 0.81 | 090 [14,01| 099 | 099 |14,34| 0,18 | 042 |15,04

Keramicky |12,40| 6,93 | 2,63 |13,14| 092 | 0,96 |13,99| 2,01 1,42 | 15,04

Poznamka : s* — rozptyl , s — smérodatna odchylka

Pevnost ve smycce Sici nité Triana

N
o
Il

[}

0

> 151

&

02 i

: o 10 |

8 Chrom
s>: 5 Teflon

[

o

TiN
Keramika

o
nit

0 smén
5smeén

©
c
@
=
(2
2

opotiebeni /smény/

teoreticka
pevnost nité

Obr. 7-74 Zavislost pevnosti ve smycce Sici nité¢ Triana na povrchové tprave Sici
strojni jehly a druhu opottebeni
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Pevnost ve smyéce - Triana
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Obr. 7-75 Procentudlni zavislost zmény pevnosti ve smycce Sici nité Triana
na povrchové upravé Sici strojni jehly a druhu opotiebeni

Tabulka 7.30 Sici nit Belfil S

Opotiebeni
Sicich jehel 0 s? S 1 s? S 5 s? S nit
[smény]
Pevnost ve

smycce / F [N] F [N] F [N] F [N]
povlak jehly

TiN 13,40| 6,15 | 248 [12,32] 524 | 559 [12,97] 091 | 095 | 1565
Teflonovy | 14,79 | 086 | 093 [14,29| 1,77 | 1,33 |15,20| 087 | 0,94 | 15,65
Chromovy 990 | 2,85 | 1,68 |13,59| 517 | 227 [14,55| 448 | 2,12 | 15,65
Keramicky |14,63| 1,19 | 1,09 |13,66| 0,93 | 0,96 |13,96| 0,82 | 090 | 15,65

Poznamka: s” — rozptyl , s — smérodatna odchylka
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Pevnost ve smycce Sici nité Belfil S
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Obr. 7-76 Zavislost pevnosti ve smycce Sici nit€ Belfil S na povrchové tupraveé Sici
strojni jehly a druhu opottebeni
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Obr. 7-77 Procentudlni zavislost zmény pevnosti ve smycce Sici nité¢ Belfil S na
povrchové tpravé Sici strojni jehly a druhu opotifebeni
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Tabulka 7.31 Sici nit Saba ©

Opotiebeni
Sicich jehel 0 s? S 1 s? S 5 s? S nit
[smény]
Pevnost ve
smy¢ce / F [N] F [N] F [N] F [N]
povlak jehly
TiN 17,51 0,34 | 0,58 [16,35| 0,58 | 0,76 |17,07| 0,04 | 0,20 15,41
Teflonovy 1431 1,77 | 1,33 |13,64| 2,56 | 1,60 14,40 3,59 | 1,90 15,41
Chromovy |17,25| 0,66 | 0,81 |17,66| 125 | 1,12 |17,81| 084 | 091 | 1541
Keramicky |14,95| 141 1,19 [13,61| 0,16 | 0,40 |14,25| 0,99 | 0,99 15,41

Poznamka: s — rozptyl , s — smérodatna odchylka

Pevnost ve smycce Sici nité Saba C
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Obr. 7-78 Zavislost pevnosti ve smycce Sici nité¢ Saba € na povrchové tprave Sici
strojni jehly a druhu opotifebeni
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Pevnost ve smy¢ce - Saba C
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Obr. 7-79 Procentudlni zavislost zmény pevnosti ve smycce Sici nité¢ Saba €na
povrchové tprave Sici strojni jehly a druhu opottebeni

Shrnuti vysledki méfeni zmény pevnosti Sicich niti ve smycce vlivem opotiebeni
povrchové apravy strojnich Sicich jehel

Métenim pevnosti ve smycce Sici nité byly sledoviany zmény této mechanické
vlastnosti Sici nit€ vlivem opotiebeni povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel po zasiti
do Svu. Pro experiment byly opét pouzity Sici nité¢ ze 100% bavlny Triana (CO), 100 %
polyesteru Belfil S (PL) a polyesterova jadrova ici nit Saba © (PL/PL).

Nejprve bylo nutno naméfit hodnoty pevnosti ve smycce Sicich niti nepouZitych -
ve spojovacim procesu viz tab. 7.27 a graf obr. 7-73. Vzhledem k tomu, Ze Sici nit
pii Siti na Sicim stroji z civky neodvijime, ale stahujeme viz kapitola 7.4.1 dochazi
k dodani zdkruth Sici niti a tudiZz i ke zméné pevnosti této nité¢ ve smycce,
tzn. s rostoucim poctem zdkrutd roste i pevnost Sici nité. Ddle je tedy také nutné zjistit
tzv. teoretickou pevnost Sici nité ve smycce, viz kap. 7.4.2.1 tabulka 7.28. M¢éteni
potvrdila pfedpoklad, Ze jsou béhem Siti Sici niti dodany zdkruty, toto ovliviuje
i pevnost ve smycce Sici nité a to tak, ze by mélo dojit ke zvySeni pevnosti ve smycce u
Sici nit€ CO 05 %, PL 0 3 % a PL/PL 0 4 % viz graf obr. 7-73, ale mé&feni pevnosti Sici
nit¢ ve smycce opct prokdzaly vliv technologie vytvoteni povrchové vrstvy strojnich

Sicich jehel na kvalitu spoje. Jiz nové jehly s povrchovou dpravou TiN, teflonu, chrému
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a keramiky mély vliv na zménu pevnosti ve smycce Sicich niti a to tak, Ze doSlo u Sicich
niti CO a PL ke sniZeni pevnosti ve smycce Sicich niti vzhledem k hodnoté pevnosti
ve smyc¢ce novych Sicich niti a i k hodnoté teoretické pevnosti ve smycce Sicich niti,
viz grafy obr. 7-74 a 7-76, tzn. pevnost ve smycce 15,04N nové Sici nit¢ CO vlivem TiN
povlaku jehly se sniZila na hodnotu 14,82 N - sniZzeni o 1 %, teflonového povlaku jehly
na hodnotu 14,75 N - sniZeni o 2 %, chromového povlaku jehly na hodnotu 14,48 N -
sniZzeni 0 4 % a keramického povlaku jehly na hodnotu 12,40 N - snizeni o 18 %. U Sici
nit¢ PL doslo ke sniZeni pevnosti ve smycce z hodnoty 15,65 N nové Sici nité vlivem
TiN povlaku jehly na hodnotu 13,40 N - sniZeni o 14 %, teflonového povlaku jehly na
hodnotu 14,79 N - sniZeni 0 7%, chromového povlaku jehly na hodnotu 9,90 N - sniZeni
0 37 % a keramického povlaku jehly na hodnotu 14,63 N- sniZeni o 7 %. Vzhledem
k ptedpokladu, Ze pevnost ve smycCce se vlivem spojovacitho procesu méla zvysit,
sniZzeni pevnosti je ve skutec¢nosti o néco vétsi, viz grafy obr. 7-75 a 7-77. Déle vlivem
povrchovych keramickych a teflonovych dprav strojnich Sicich jehel doSlo u Sici nité
PL/PL ke sniZeni pevnosti ve smycce Sici nité vzhledem k hodnot¢ skute¢né i teoretické
nové Sici nité viz graf obr. 7-79, tzn. z pevnosti ve smycce 15,41 N nové Sici nité vlivem
keramického povlaku jehly se sniZila pevnost ve smyc¢ce na hodnotu 14,95 N- sniZeni o
3 % a teflonového povlaku jehly na hodnotu 14,31 N - sniZzeni o 7 %, vzhledem k
teoretické hodnoté pevnosti, kterd ¢ini 15,95 N je opét sniZeni o néco vétsi viz graf obr.
7-79. Nové jehly s TiN a chromovym povlakem pevnost této Sici nité¢ nesniZily a podle
pfedpokladu pevnost ve smycce této nité vzrostla vzhledem k pevnosti ve smycce nové
Sici niti, a to u strojnich Sicich jehel s TiN povlakem o 14 %, s chromovym povlakem o
12 %. Tyto hodnoty jsou dokonce vyssi nez byla piedpoklddand teoretickd pevnost ve
smycce nové niti PL/PL, viz graf obr. 7-79. I u této Sici nit¢ dochédzi vlivem drsnosti
povrchu jehly k pretrZzeni vldken Sicich niti, viz kap. 7.1.4, coZ ma za nasledek snizeni
pevnosti Sicich niti ve smycce, ale jelikoZ md tato Sici nit jinou konstrukci, nez
pfedchozi Sici nité, doSlo vlivem této konstrukce k predpokladanému zvySeni pevnosti
Sici nit€¢ ve smyCce a nikoliv ke snizeni. Konstrukce této nité¢ je zaloZzena na tom, Ze
pevnost Sici nit¢ zajiStuje jadro Sici nité, které je tvorené jednim nekonenym
polyesterovym vldknem (PL - hedvabi), které ma vysokou pevnost a obal s polyesterové
stfiZze chrani toto jadro a napodobuje Sici vlastnosti Sicich niti z pfirodnich materidld,
které odoldavaji tepelnému namdhéni, ale maji niZ$i pevnost, tzn. dojde-li vlivem

drsnosti povrchové vrstvy jehly k poruSeni vldken obalu, pevnost nemusi zdkonité
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klesat a naopak se potvrzuje teorie, Ze vlivem stahovani Sici nité z civky se zdkruty

pfidaly a pevnost ve smyc¢ce se zvysila viz obr.7-80

Strojni Sici jehly - 0 smén
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Obr. 7-80 Procentudlni zavislost zmény pevnosti ve smycce Sici nité na povrchové
Uprave Sici strojni jehly a druhu Sici nité

Vlivem opotiebeni povrchovych vrstev ve spojovacim procesu po dobu jedné
pracovni smény, coz je 8 hodin, dochdzi k zdrsnéni povrchovych vrstev predevSim
abrazivnim a adheznim opotifebenim povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel v ousku
jehel. Vlivem drsnosti povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel dochazi k destrukci
vldken Sici nit€¢, coz méd za nasledek znacné sniZeni pevnosti ve smycce Sici nité
a to u Sici nit€ CO a PL vzhledem k hodnoté pevnosti ve smycce nové nité a i k hodnoté
teoretické pevnosti ve smycce Sici nité, viz obr. 7-81, tzn. z pevnosti ve smycce 15,04 N
nové Sici nit€¢ CO vlivem TiN povlaku jehly na hodnotu 12,42 N - sniZeni o 17 %,
teflonového povlaku jehly na hodnotu 12,84 N - snizeni o 15 %, chromového povlaku
jehly na hodnotu 14,01 N - sniZeni 0 7 % a u Sici nité PL z pevnosti ve smycce 15,65 N
nové Sici nit€ vlivem TiN povlaku jehly na hodnotu 12,32 N - sniZzeni o 21 %,
teflonového povlaku jehly na hodnotu 14,29 N - sniZeni 0 9 % a keramického povlaku
jehly na hodnotu 13,66 N - snizeni o 13 %. Vzhledem k pfedpokladu, Ze pevnost
ve smycce se vlivem spojovaciho procesu meéla zvysit, sniZzeni pevnosti je
ve skutecnosti opét o néco vétsi, viz obr. 7-81. U strojnich Sicich jehel s chromovym
povlakem doSlo vlivem abrazivniho a adhezniho opotiebeni povrchovych vrstev
strojnich Sicich jehel v ousku jehel ve spojovacim procesu k vyhlazeni povrchové vrstvy

a pevnost naopak u Sici nité PL se sniZila jen na hodnotu 13,59 N oproti nové strojni Sici
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jehle s chromovym povlakem, kterd sniZila pevnost ve smycce Sici nit¢ aZ na hodnotu
9,90 N, ale stéle je tato hodnota o 13 % mensi nezZ je pevnost ve smycce nové Sici nité
a0 16% vzhledem k teoretické pevnosti této nité. Také u strojnich Sicich jehel
s keramickym povlakem doslo vlivem abrazivniho a adhezniho opotfebeni povrchovych
vrstev strojnich Sicich jehel v ouSku jehel ve spojovacim procesu k vyhlazeni povrchové
vrstvy, coZ se projevilo u Sici nit¢ CO tim, Ze se pevnost ve smycce zvedla na hodnotu
13,14 N z hodnoty 12,40N, na kterou se sniZila pevnost ve smycce Sici nité vlivem
drsnosti povrchu novych strojnich Sicich jehel s keramickym povlakem, ale i tato
hodnota je stidle o 13 % mensi neZ je pevnost ve smycce nové nité¢ a o 17 % vzhledem
k teoretické pevnosti této nité. Vlivem strojnich Sicich jehel s keramickym a teflonovym
povlakem doslo u Sici nit¢ PL/PL ke sniZeni pevnosti ve smyc¢ce Sici nit€¢ vzhledem
k hodnoté skute¢né i teoretické nové Sici nit€¢ viz 7-78 a to z pevnosti ve smycce 15,41
N nové Sici nité vlivem keramického povlaku jehly na hodnotu 13,61 N - snizeni 0 12 %
a teflonového povlaku jehly na hodnotu 13,64 N - sniZzeni o 12 %. Vzhledem
k teoretické hodnoté pevnosti této Sici nité, kterd ¢ini 15,95N je opét sniZeni o néco
vetsi, viz obr.7-79, 7-81. Vlivem strojnich Sicich jehel s TiN povlakem opotfebenym
8 hodinami se pevnost ve smycce této Sici nit€ sniZila na hodnotu 16,35 N oproti
hodnoté pevnosti ve smycce této Sici nité, kterd vlivem nové jehly s TiN povlakem méla
hodnotu 17,51 N, ale stéle je tato hodnota o 6 % vysS$i neZ je pevnost ve smycce nové
Sici nit¢ a o 3 % vyssi nez teoretickd hodnota této Sici nité viz obr. 7-81. U strojnich
Sicich jehel s chromovym povlakem, vlivem vyhlazeni povrchu dochazi u Sici nité
PL/PL, tak jako u Sici nité PL, k ndrGstu pevnosti ve smycce na hodnotu 17,66 N, coz
znamena zvySeni o 15% oproti pevnosti nové Sici nité¢ a o 11 % k teoretické hodnoté

pevnosti této Sici nite, viz obr. 7.81.
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Strojni Sici jehla - 1 sména
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Obr. 7-81 Procentudlni zavislost zmény pevnosti ve smycce Sici nité na povrchové
Uprave Sici strojni jehly a druhu Sici nité

Vlivem abrazivniho a adhezniho opotfebeni povrchovych vrstev strojnich Sicich
jehel v ousku jehel ve spojovacim procesu po dobu péti pracovnich smén, coZ je
40 hodin, dochazi k vyhlazeni povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel a to vede
ke zvySeni pevnosti ve smycce u vSech pouZzitych Sicich niti vzhledem k hodnotdm
pevnosti ve smycce Sicich niti, které byly zaSity do spoje auto-sedakil strojnimi Sicimi
jehlami s opotfebovanymi povrchovymi vrstvami ve spojovacim procesu po dobu jedné
smény. Tato zvySeni pevnosti ve smycce, ale neptekro€ila pevnosti novych Sicich niti
(CO, PL, PL/PL), pouze opét u povrchovych vrstev nitridu titanu a chromu se hodnoty
pevnosti ve smycce u Sici nit¢ PL/PL pohybuji nejenom nad hodnotou pevnosti
ve smyc¢ce nové nité, ale 1 nad hodnotou teoretickou této nité. U Sici nité CO se pevnost
ve smycce z hodnoty 15,04 N nové Sici nit€ zménila vlivem povrchové vrstvy TiN
na hodnotu 14,24N - sniZzeni 0 5 %, teflonu na hodnotu 13,33 N - sniZzeni 11 %, chréomu
na hodnotu 14,34N - snizeni 0 5 % a keramiky na hodnotu 13,99 N - snizeni 7 %. U Sici
nit¢ PL se pevnost ve smycce z hodnoty 15,65N nové Sici nit€¢ zménila vlivem
povrchové vrstvy TiN na hodnotu 12,97 N - sniZzeni 0 17 %, teflonu na hodnotu 15,20 N
- snizeni 3 %, chrému na hodnotu 14,55 N - snizeni o 7 % a keramiky na hodnotu
13,96 N - sniZeni 11 %. U Sici nit€¢ PL/PL se pevnost ve smy¢ce z hodnoty 15,41 N
nové Sici nit€ zménila vlivem povrchové vrstvy TiN na hodnotu 17,07 N - zvySeni
011 %, teflonu na hodnotu 14,40 N - sniZeni 7 %, chrému na hodnotu 17,81 N -

zvyseni o 16 % a keramiky na hodnotu 14,25 - sniZzeni 8 %.
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Obr. 7-82 Procentudlni zavislost zmény pevnosti ve smycce Sici nité na povrchové
uprave Sici strojni jehly a druhu Sici nité

Vzhledem k predpokladu, Ze mélo dojit bchem spojovaciho procesu
automobilovych seddkii ke zvySeni pevnosti ve smyCce Sicich niti vlivem zvySeni
zékrutll Sici nit€ pfi stahovani Sici nité z civky, viz kap.7.4.1, ve spojovacim procesu,
doSlo vétSinou vlivem zmény drsnosti povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel
ke sniZzeni této pevnosti oproti hodnoté pevnosti ve smycce nepouzitych Sicich niti
a toto sniZzeni bylo mnohem vétsi, vezmeme-li v Gvahu teoretickou pevnost Sicich niti,
viz obr. 7-80, 7-81 a 7-82, pouze u Sici nit¢ PL/PL, kterd byla zaSita do spoje
opotiebovanymi strojnimi Sicimi jehlami s TiN a chromovym povlakem doslo
ke zvySeni pevnosti ve smycce, viz obr. 7-80, 7-81 a 7-82. Toto bylo zplisobeno, jak jiZ
bylo vySe uvedeno, zv1aStni konstrukci této nité.

Z namétenych hodnot déle vyplyva, ze povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel
TiN a keramika, vytvofené PVD technologii, se jevi vzhledem k Zivotnosti povlaku jako
nejlepSi. Jehly s povrchovou vrstvou teflonu, kterd byla vytvofena radikdlovou
polymeraci, by mély vykazovat nejvyssi vliv na pevnost Sici nité ve smycce, vzhledem
k drsnosti ouska jehly s teflonovym povrchem viz kap.7.2.6, ale je tomu naopak.
Vysledky jsou srovnatelné s vysledky strojnich Sicich jehel s keramickym povlakem,
toto bylo zplsobeno rychlym opotfebenim teflonového povlaku v ousku jehly
apo velmi kritké dobé nehodnotime vlastnosti teflonového povlaku, ale vlastnosti
zékladniho materidlu a jelikoZ povrchové vrstvy keramiky maji tlouStku velmi malou,

a to v mikrometrech, da se piredpokladat, Ze geometrie téchto povrchli bude tedy stejna
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nebo velmi podobnd zdkladnimu materidlu, a proto jsou hodnoty zmény pevnosti
ve smyCce Sicich niti vlivem keramického povlaku podobné jako u povlaku
teflonového.

M¢éfeni zmény pevnosti ve smycce Sicich niti vlivem opotfebenych vrstev
strojnich Sicich jehel opét prokazaly, Ze chromovéd povrchovd vrstva vytvofend
galvanickou metodou odoldva abrazivnimu a adheznimu opotfebeni méné nez vrstvy

vytvorené PVD metodou a nejméné odoldvaji vrstvy vytvorené radikdlovou polymeraci.

7.4.3 Celkové hodnoceni vlivu povrchové tpravy strojni Sici jehly na zménu

mechanickych vlastnosti Sicich niti

Hlavnim cilem zkousek této kapitoly bylo zjistit zménu mechanickych vlastnosti
Sicich niti z pfirodnich a syntetickych materidli vlivem zmény povrchovych tprav
strojnich Sicich jehel zplsobené opotfebenim téchto povlakii ve spojovacim procesu
pfi spojovani technickych textilii v automobilovém primyslu. Samotné stanoveni
zmény mechanickych vlastnosti Sicich niti neni pfedmétem této disertacni préce, ale
bylo provedeno s cilem zjistit vliv opotfebeni povlakl strojnich Sicich jehel vlivem
namédhdni téchto povlakli ve spojovacim procesu pti Siti automobilovych seddku
na Zivotnost téchto povlakl, viz kap. 2. Predpoklddd se, Ze vlastnosti Sicich niti
se po zasiti Sicich niti do Svu nezméni.

V tabulkdch 7.32 az 7.35 jsou shrnuty naméfené zmény hodnot odéru v ousku
strojnich Sicich jehel, pevnosti Sici nit¢ ve smycce a Sici schopnosti Sicich niti vlivem
opotiebeni povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel. Dédle na obr. 7-83 az 7-86 jsou
uvedeny zdvislosti zmény mechanickych vlastnosti Sicich niti na opotiebeni

povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel.

Tabulka 7.32 Strojni Sici jehla s chromovym povlakem

Opotiebeni Sici nit TRIANA Sici nit BELFIL S Sici nit SABA ©

povlaku [smény]/
druh zkousky 0 1 S 0 1 S 0 1 S

Odérvousku 1031 [10,29 |11,48 13,60 | 17,22 26,53 17,26 119,04 32,26
jehly [1/10]

Pevnostnité ve | 1448 |14,01 |14,34 9,90 | 13,59 | 14,55 | 17,25 | 17,66 | 17,81
smycce[/N]

Sici schopnost 3 2 1 3 1 1 3 1 1
nité [1]

Poznédmka : pro pfehlednost grafu jsou hodnoty odéru v ousku strojni Sici jehly 10x zmenSeny
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Strojni Sici jehla s chromovym poviakem
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Obr. 7-83 Zavislost zmény mechanickych vlastnosti Sicich niti na opotiebeni chromové
povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel

Tabulka 7.33 Strojni Sici jehla s TiN povlakem

Opotiebeni Sici nit TRIANA Sici nit BELFIL S Sici nit SABA €
povlaku [smény]/
druh zkousky 0 1 s 0 1 5 0 1 s

Odér v ousku 28,92 | 11,82 | 24,10 | 2337 | 18,43 | 19,83 | 29,13 | 14,83 | 16,54
jehly [1/10]

Pevnost nité ve 14,82 12,42 | 14,24 13,40 12,32 12,97 17,51 16,35 17,07
smycce[/N]

Sici schopnost 1 2 2 1 3 2 1 3 2
nité [1]
Poznédmka : pro pfehlednost grafu jsou hodnoty odéru v ousku jehly 10x zmenSeny
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Strojni Sici jehla s TiN povlakem
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Obr. 7-84 Zavislost zmény mechanickych vlastnosti Sicich niti na opottebeni TiN
povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel

Tabulka 7.34 Strojni Sici jehla s teflonovym povlakem

Opotiebeni Sici nit TRIANA Sici nit BELFIL S Sici nit SABA ©

povlaku [smény]/
druh zkousky 0 1 s 0 1 5 0 1 s

Odér v ousku 17,87 | 11,91 | 1437 | 19,13 | 14,00 | 20,39 | 23,34 | 22,33 | 27.23
jehly [1/10]

Pevnost nité ve 14,75 12,84 | 13,33 14,79 14,29 15,20 14,31 13,64 14,40
smycce[/N]

Sici schopnost 2 1 2 1 2 2 2 2 2
nité [1]

Pozndmka : pro pfehlednost grafu jsou hodnoty odéru v ousku jehly 10x zmenSeny
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Strojni Sici jehla s teflonovym povrchem
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Obr. 7-85 Zavislost zmény mechanickych vlastnosti Sicich niti na opotiebeni teflonové
povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel

Tabulka 7.35 Tabulka 7- 30 Strojni Sici jehla s keramickym povlakem

Opotiebeni

TRIANA

BELFIL S

SABAC

povlaku /smény/ /
druh zkousSky

1

1

Odér v ousku 1,53
jehly /1/10/

1,81

1,97

9,56

7,02

7,34

9,82

9,29

11,41

Pevnost nité ve 12,40
smycce /N/

13,14

13,99

14,63

13,66

13,96

14,95

13,61

14,25

Sici schopnost 3
nité /1/

3

3

2

3

2

2

Poznédmka : pro pfehlednost grafu jsou hodnoty odéru v ousku jehly 10x zmenSeny

Strojni Sici jehla s keramickym povlakem
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Obr. 7-86 Zavislost zmény mechanickych vlastnosti Sicich niti na opotiebeni keramické
povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel
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Z naméfenych hodnot vyplyvd, Ze jiZ nové nepouZzité jehly, jejichZ povrchové
vrstvy jsou zhotoveny riiznymi technologiemi nandSeni povlakd, ovliviiuji mechanické
vlastnosti Sicich niti. Tyto vlastnosti maji vliv na kvalitu spoje technickych textilii
v automobilovém primyslu a to hlavné pii vyrobé¢ airbagii a sedaki automobilti.

Na obr. 7-83 az 7-86 jsou zndzornény grafické zdvislosti od¢ru Sici nité v ousku
jehly, pevnosti ve smycce Sici nité a Sici schopnosti Sici nit¢ na zméné kvality
povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel vlivem opotiebeni ve spojovacim procesu.
Z téchto zavislosti vyplyvd, Ze béhem spojovaciho procesu doslo po jedné pracovni
sméné k opottebeni u vEétSiny povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel, tzn. ke zdrsnéni
povrchu, to mélo za nasledek zménu mechanickych vlastnosti Sicich niti po zaSiti do Svu
témito jehlami, viz obr. 7-84, 7-85 a 7-86, jen u povrchové upravy strojnich Sicich jehel
s chromovou povrchovou tpravou doslo naopak k vyhlazeni povrchové vrstvy vlivem
opotfebeni a mechanické vlastnosti Sicich niti se vyrazné€ nezhorSily ba nékteré
se naopak zlepSily viz obr. 7-83. Dale ze zdvislosti vyplyva, Ze nejméné mechanické
vlastnosti Sicich niti ovlivnily jehly s povrchovou tpravou nitridu titanu viz obr. 7-84
i kdyZ rozdily mezi naméfenymi hodnotami mechanickych vlastnosti Sicich niti, které
vznikly vlivem opotiebeni povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel, jsou znacné a to
hlavné mezi naméfenymi hodnotami mechanickych vlastnosti Sicich niti u strojnich
Sicich jehel bez opotiebeni a po 8 hodinovém opotiebeni. Ddle z vySe uvedenych
zavislosti je zfejmé, zZe nejvetsi rozdily mezi naméfenymi hodnotami mechanickych
vlastnosti Sicich niti, které vznikly vlivem opotiebeni povrchovych vrstev strojnich
Sicich jehel, jsou u jehly s chromovou povrchovou upravou viz obr. 7-83, coZ je dano
predevSim drsnosti této povrchové uUpravy, viz kap.7.2.6, tzn. u strojnich Sicich jehel
s chromovym povrchem je povrchovd vrstva vlivem abrazivniho a adhezniho
opotiebeni vyhlazena. Naproti tomu nejmensi rozdily mezi naméfenymi hodnotami
mechanickych vlastnosti Sicich niti vlivem opotiebeni povrchovych vrstev strojnich
Sicich jehel jsou u jehly s keramickym povrchem,tzn. Ze strojni Sici jehly s keramickym
povrchem nejlépe odoldvaji abrazivnimu a adheznimu opotiebeni. Ze zavislosti na obr.
7-85 vyplyva, ze vliv teflonové povrchové vrstvy na mechanické vlastnosti Sicich niti
muzeme sledovat pouze u neopotiebované teflonové povrchové vrstvy strojnich Sicich
jehel, jelikoZ teflonova vrstva po 8 1 40 hodinovém opotiebeni jiZ na strojnich Sicich
jehlach v ousku jehly vlivem abrazivniho a adhezniho opotfebeni v podstaté neni
a nasledné jiz hodnotime vliv opotiebeni zdkladniho materidlu na zménu mechanickych

vlastnosti Sicich niti tzn., Ze Zivotnost teflonové povrchové vrstvy se da pocitat ne
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na smény, ale na minuty az hodiny a da se predpoklddat, Ze strojni Sici jehla
bez povrchové vrstvy sice neplisobi negativné na Sici materidl viz obr. 7-85, ale diky
tomu, ze jehly jsou bez povrchové ochrany, dojde u téchto strojnich Sicich jehel k
vysSimu zahtati Spice a hrotu strojnich Sicich jehel a vlivem této zvySené teploty bude
dochdzet k ndslednému nataveni otvori po vpichu strojnich Sicich jehel do S§itého
materidlu. Tento negativni jev, ktery zpusobi zdrsnéni otvoru po vpichu jehly v Sitém
materidlu, se projevi na zmén¢ mechanickych vlastnosti Sicich niti nasledn¢ a to teprve
ve spojeni s cyklickym namdhdnim seddkt automobilti, tzn. dojde ke snizeni Zivotnosti
spojtt automobilovych seddk.

Meéfeni také ukazala, Ze po péti pracovnich sménédch (40 hodin) doslo u vSech
povrchovych uprav strojnich Sicich jehel k ndslednému vyhlazeni povrchovych vrstev,

tzn. zlepSeni mechanickych vlastnosti Sicich niti viz obr. 7-83 az 7-86.
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8. DISKUSE VYSLEDKU

J 4

Vysledky obsazené v této préci, pfindsi dil¢i informace o povrchovych tpravach
Sicich jehel, jejich mechanickych vlastnostech resp. o jejich chovdni pii Siti
automobilovych seddkt z technickych textilnich materidlti.

Povrchové upravy strojnich Sicich jehel jsou jednim z rozhodujicich faktort, které
ovliviiuji nejen Zivotnost strojnich Sicich jehel, ale 1 kvalitu procesu Siti
a to za predpokladu vhodné konstrukce strojnich Sicich jehel i spravné sefizeného Siciho
stroje.

S rostoucim rozvojem automobilového priimyslu vzristaji poZzadavky na jakost
spojovaciho procesu a hotovych vyrobku. Proto vyrobci strojnich Sicich jehel neustile
vyviji nové konstrukce a povrchové tupravy. Tyto jehly pak musi plnit béhem své
Zivotnosti stdlé kvalitativni poZadavky, coZ je velice ndrocné jak z hlediska spojovaciho
procesu, tak 1 z hlediska samotné strojni Sici jehly.

Pokud se jednd o sledovani této problematiky, je nutno konstatovat, ze k dané
tématice neexistuje literatura, kterd by komplexné posuzovala sledovany problém.. Téz
nové poznatky, které uvadi jednotlivi vyrobci strojnich Sicich jehel jsou velmi obecné
a Casto neuvadi potiebné technické informace. To lze s nejvétSi pravdépodobnosti
vysvétlit 1 tim, Ze jejich vyrobky jsou patentové chranény. Tento poznatek velmi
ovlivnil feSeni této disertacni prace, shanéni literarnich podkladl i nasledné stanoveni
metodiky vyhodnocovéani jednotlivych technologii vytvofeni povrchovych vrstev
strojnich Sicich jehel v rdmci experimentdlntho méfeni .

Jiz zékladnim problémem bylo zjisténi sloZeni materidlu, resp. typu, popf. tiidy
oceli ze kterych se strojové Sici jehly vyrdbi a jejich pfesnd technologie vyroby
i tepelného zpracovani. Vrzal [31] uvédi tifdu oceli CSN 19 222 pro vyrobu strojnich
Sicich jehel.

Obecné¢ je znamo, Ze materidl a jeho struktura jsou nositeli mechanickych,
resp. uzitnych vlastnosti.

Z vyzkumného hlediska by bylo velmi uZitecné sledovat nékteré vlastnosti
na strojni Sici jehle bez jakékoliv povrchové upravy. Avsak tento zdmér neni v podstaté
mozny, nebot’ vSechny jehly se vyrabé&ji s ur€itou povrchovou dpravou.

Proto z hlediska ryze informacniho bylo na zacatku experimentdlnich méfeni
provedeno metalografické hodnoceni struktury strojni Sici jehly a tim byly potvrzeny

teoretické predpoklady o materidlu strojnich Sicich jehel 1 o tepelném zpracovani, jak
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odpovidé ocelim o vysokém obsahu uhliku (1,2 %), které uvadi PiSek [24] nebo Jech
[12] a ddle bylo provedeno u jednotlivych druhii povlakl strojnich Sicich jehel méteni
tloustky.

Pokud hodnotime teoretické ptedpoklady povrchovych tprav jehel bez specifik
konstrukce jejich vyrobct, avSak s tucelem jejich vétsi vhodnosti napf. pro Siti
technickych syntetickych textilnich materidll, které se pouzivaji v automobilovém
pramyslu, pak z hlediska pouzitelnosti jsou vhodné jehly s TiN povrchem. Naopak
pro Siti technickych textilii nejsou vhodné jehly s povrchovou tdpravou teflonu.

Soucasné za velmi zajimavé povazuji zjiSténi Casového rozvrstveni vyroby
strojnich Sicich jehel s riznymi typy povrchovych dprav napf. u riiznych vyrobct jehel
(GROZ-BECKERT, SCHMETZ, atd.), avsak i tyto tdaje si vyrobci chrani. Jehly
upravou nitridu titanu se pouzivaji kratkou dobu a jehly s keramickou povrchovou
upravou se zatim ve spojovacim procesu nepouzivaji. Tyto jehly byly vyrobeny pouze
pro vysivaci stroje. Nejstarsi povrchovou tpravou strojnich Sicich jehel je chromovani.
Tato povrchova vrstva strojnich Sicich jehel je vytvofena velmi dlouho zndmou
technologii galvanického pochromovéni, kdeZto povrchové vrstvy nitridu titanu (TiN) a
keramiky (TiC) jsou vytvoreny pomoci nové technologie metodami PVD.

Hodnotime-li jednotlivé experimenty a jim odpovidajici vysledky, je moZno
konstatovat ndsledujici poznatky:

1. Hodnoceni jehel na vzpér. Tato metoda se zdd byt potiebnd pro celkové
namdhédna na vzpér pii kazdém vpichu do Sictho materidlu. Soucasné je nutno najit
vazbu mezi namdhanim jehly na vzpér a piisluSného typu jeji povrchové tpravy.
Vysledky této prace ukazuji, Ze nejvétsi pramérnou kritickou silu na vzpér vykazuji
jehly s povrchovou tpravou chrému. Tato primémd hodnota je 148,87 [N]. Sici jehly
s povrchovymi upravami TiN, teflonu a keramiky vykazuji hodnoty mnohem nizsi
u nitridu titanu tato hodnota je 118,06 [N] a pro jehly s keramickou povrchovou
upravou 115,32 [N]. Nizkd hodnota pevnosti na vzpér u strojnich Sicich jehel
s keramickym povlakem muZe byt zpisobena také tim, Ze keramicky povlak vyrobci
hodnotu vzpéru maji jehly s teflonovou povrchovou tpravou 114,08 [N].

2. Téz ptiznivé pro sledovani vlivu opotiebeni na povrchové dpravy strojnich

Sicich jehel se zdd byt hodnoceni zkousky zmény sily pripichu vlivem opotiebeni
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povrchovych uprav strojnich Sicich jehel. Pfi této zkouSce dochdzi k piisobeni Sitého
materidlu na povrch Sici jehly a popt. k ptrekondvani odporu Sitého materidlu pii vnikani
jehly. K tomuto dcelu byla vybrdna technicka textilie, kterd se béZn¢ pouziva k vyrobé
seddki u automobild. Pokud hodnotime vliv opotfebeni strojnich Sicich jehel na velikost
sily prupichu musime konstatovat, Ze po 8 hodinich opotiebeni maji jehly s chromovou
a TiN dpravou povrchu klesajici hodnoty velikosti sily prapichu, jak je patrné
z obr. 7-15. Pro velikost opotiebeni Oh, 8h, 40h byly u chromované jehly naméfeny tyto
primérné hodnoty: 11,22 N (0Oh), 8,35 N (8h), 9,79 N (40h) a pro TiN 9,07 N (Oh),
8,06 N (8h), 9,48 N (40h). To je zapfic¢inéno sniZzenim koeficientu tfeni vlivem odirdni
jehly o Sity materidl. Dojde tedy ke zlepSeni Sicich vlastnosti strojnich Sicich jehel.
Po 40 hodinach opotiebeni dojde ke zvySeni sily pripichu, které je zfejmé zapiic¢inéno
zvySenim drsnosti povrchu.

U strojnich Sicich jehel s chromovou povrchovou tpravou doslo po 8 hodinovém
opotiebeni ke sniZeni sily pripichu o 25 % a u jehly s TiN povrchovou tpravou o 11 %.
Po 40 hodinidch opotfebeni sila prupichu opét vzrostla u strojnich Sicich jehel
s chromovou povrchovou tpravou o 17 %, u strojnich Sicich jehel s TiN povlakem
018 %.

U strojnich Sicich jehel s keramickym povrchem doSlo naopak po 8 hodindch
ke zvySeni sily pripichu a to o 28 %. Tato jehla ma tedy opacny pribeh opotiebeni
nez jehly s chromovou a TiN povrchovou tupravou, a tedy i zménu velikosti sily
pripichu. Po 40 hodindch opotiebeni doslo u téchto strojnich Sicich jehel ke sniZeni
velikosti sily pripichu o 3 %. Jehly s keramickym povrchem mély naméfené sily
(80 Nm) nez jehly chromované a nitrid-titanové (120 Nm). U keramickych jehel byly
nameéteny tyto hodnoty: 2,71 N (Oh), 3,46 N (8h), 3,34 N (40h).

Pokud sledujeme primérné hodnoty ziskané métenim sily pripichu v zdvislosti
na povrchové tpravé jehly miiZeme konstatovat, Ze nejniz§i sila pripichu byla
nameétena u jehly s keramickym povrchem, jak je patrné z obr. 7-15. Zde je vSak nutné
poznamenat, Ze jehly s keramickym povrchem mély naméiené sily priipichu velice
nizké, vzhledem k tomu, Ze strojni Sici jehla méla daleko nizsi jemnost (80 Nm), jak jiz
bylo vyse uvedeno, tzn. prumér stvolu jehly je 0,8 mm a tudiZ je mensi nezZ maji strojni
Sici jehly s chromovym a nitrid-titanovym povrchem (120 Nm), jejichZ pramér stvolu
jehly ¢ini 1,2 mm. Toto bylo zptisobeno tim, Ze jehly s keramickym hrotem se dosud

pouzivaji velmi kritkou dobu a jehly s keramickym hrotem o jemnosti N,,120, které se
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pouzivaji v automobilovém primyslu se dosud nevyrébi, ale vzhledem na hlavni cil této
prace, kterym je vyzkum vlivu technologie vytvoreni povrchové vrstvy jehly na jeji
Zivotnost,tzn.Ze zkouskou sily pripichu jehly nesledujeme zménu sily pripichu vlivem
povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel, ale tato zkousSka slouzi jako mira porovnani
opotiebeni jednotlivych vrstev strojnich Sicich jehel vlivem spojovaciho procesu
i pfesto, Ze strojni Sici jehla s keramickym povrchem md mensi primér stvolu, je mozné
tuto zkousku pouZzit pro hodnoceni miry poskozeni strojnich Sicich jehel spojovacim
procesem.

3. Meéfeni tvrdosti povrchovych uprav strojnich Sicich jehel lze zahrnout
do pfimych zkouSek materidlu. Vybrand metoda podle Vickerse je vhodnd a téZ
pouzitelnd pro materidly s tvrdym povlakem (povrchovou tpravou). Zde jednoznacné
nejtvrdsi je dprava povrchu strojnich Sicich jehel keramiky, tedy carbidu titanu (TiC).
U téchto povrchil se pfisuzuje vysoka tvrdost pfesycenym tuhym roztokim a velkym
tlakovym pnutim v povlacich, které lze podminkami nanaSeni fidit. Stfedni hodnota
tvrdosti strojnich Sicich jehel s povrchovou tpravou keramiky ¢ini HV 0,01 = 19269,93.
Vysokou tvrdost vykazuji i jehly s povrchovou tdpravou nitridu titanu (TiN), coZ souvisi
s obecn¢ zndmymi charakteristikami bindrnich slou¢enin kovl s dusikem - nitridu, které
se vyznacuji vysokou tvrdosti. Stfedni hodnota tvrdosti strojnich Sicich jehel
s povrchovou dpravou nitridu titanu ¢ini HV 0,01 = 873,74. Jehly s ostatnimi upravami
povrchu vykazuji tyto hodnoty nizsi, které jsou HV 0,05 = 853,61 pro jehly s povrchem
chrému, HV 0,05 = 248,90 pro jehly s povrchem teflonu. Tato hodnota je o 72 % nizsi
néZ u strojnich Sicich jehel s povrchovou tpravou TiN, 0 99 % niZ8i néZ u strojnich
Sicich jehel s povrchovou dpravou keramiky a o 71 % nizsi néz u strojnich Sicich jehel
s povrchovou dpravou chrému. Toto se negativné projevuje na abrazivnim a adheznim
opotiebeni strojnich Sicich jehel s teflonovym povlakem ve spojovacim procesu.

4. Jako vhodné se ukdzalo zobrazeni stupné opotfebeni pomoci elektronového
rastrovaciho mikroskopu. Z hodnoceni obrazkd, viz ptiloha €. 7, obsazenych v této praci
je patrné, Ze velmi malo piizniva z hlediska uchovani povrchové vrstvy i pfi pomérné
kratkém Siti je vrstva teflonu. To je patrné napi. na obr. 7-28 piiloha ¢. 7, kde se jedna
o snimek detailu hrotu jehly a zde je jasné viditelny ubytek povrchové vrstvy teflonu.
Meéfeni prokdzala, Ze tato vrstva, kterd je vytvorend radikdlovou polymeraci nejméné
odoldva predevSim abrazivnimu a adheznimu opotiebeni. D4 se tedy predpokladat, Ze
takto nanesend povrchova vrstva je spojena se zdkladnim materidlem pfevazné pouze

mechanickou adhezi a vlivem abrazivniho opotfebovani vzhledem k tvrdosti povrchové
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vrstvy teflonu, kterd je velmi nizkd a ¢ini HV 0,05 = 248,9, dochdzi k odstraiiovéni
povrchového materidlu, coZ je vidét jak na snimcich napt. 7-28, 7-32, 7-33 pfiloha ¢. 7,
ale i pouhym okem. Naopak jako piiznivé se jevi technologie naniSeni povrchové
vrstvy na jehly zptisobem galvanického vylucovani kovli z vodnych roztokii a metoda
fyzikalni depozice z plynné faze (PVD). Galvanickym zplsobem je na strojni Sici jehle
vylucovan chrém. Diive se timto zpisobem na jehly nanasel také nikl, ale dnes se jiZ
jehly s timto povlakem nevyrdbi. Timto zplsobem se vytvoii vrstva tvrdého,
otéruvzdorného chromu. Tato vrstva je velmi odolnd proti abrazivnimu opotiebeni,
jelikoz zde nedochdzi ke spojeni zadkladnitho materidlu jehly s povlakem pouze
mechanickymi vazbami, ale vlivem diftze jsou zde silné elektrochemické vazby. Diky
vytvofenému tvrdému povlaku chrému, kde tvrdost ¢ini HV 0,05 = 853,61, strojni Sici
jehla s touto povrchovou upravou odoldvd vlivu opotfebeni a jeji Zivotnost,
tzn. schopnost jehly vytvéret kvalitni spoj, je mnohem del$i neZ u jehly s teflonovym
povlakem. Po opotiebeni strojnich Sicich jehel ve spojovacim procesu béhem 8 hodin
u téchto strojnich Sicich jehel nedoslo k zddnému vyraznému poskozeni. Na nékterych
polypropylénovych list do spoje. Takovéato ryha je vidét napt. v horni ¢asti Spicky jehly
na snimku 7-1 pfiloha €. 7. Snimky strojnich Sicich jehel s chromovou povrchovou
upravou zobrazujici 40 hodinové opotiebeni vykazuji daleko vétsi poSkozeni povrchi.
Nejvice je to patrné na snimcich obr. 7-43 pfiloha €. 7, obr. 4-3 pfiloha ¢. 4, kde je vidét
opotiebeni povlaku a hluboké ryhy. Snimky z elektronového rastrovactho mikroskopu
také prokdzaly, Ze galvanicky vytvofeny chromovy povlak je znacné drsny a vlivem
opotiebeni se chromovy povlak vyhlazuje, viz obr.7-38.

Metodou fyzikdlni depozice z plynné faze (PVD), tzn. vytvéafeni povlakil z par
kovt a sloucenin, byl vytvofen na povrchu jehly povlak nitridu titanu (TiN) a keramiky
(TiC). Vrstvy vytvorené PVD metodou vykazuji vysokou tepelnou odolnost,
korozivzdornost, nizky koeficient tfeni, dobrou adhezi a vysokou mikrotvrdost. Dobrou
adhezi zajist'uji predevS§im chemické vazby, ale jsou zde také vyuzity vazebné sily Van
der Waalsovy. Jehly s TiN povrchovou vrstvou po 8 hodinovém opotiebeni nevykazuji
vyrazné poSkozeni. Na snimku obr.7-20 a 7-45, 7-60 piiloha ¢. 7 jsou patrné Cerné
povrchové teCky, které nelze dosti presné identifikovat, lze usuzovat na lokalni
poskozeni TiN povrchové vrstvy. Na snimku obr.7-18 pfiloha €. 7 je viditelné vyrazné
poskozeni hrotu jehly, kde doslo k odloupnuti povrchové vrstvy. Da se piredpokladat, ze

toto poSkozeni neni zptsobeno nekvalitni povrchovou vrstvou vytvotfenou technologif

170



Technickd univerzita v Liberci Doktorskd prace

PVD nanédSenim, ale vlivem obsluhy nebo Spatnym sefizenim Siciho stroje. Snimky
strojnich Sicich jehel s TiN povrchovou tpravou zobrazujici 40 hodinové opotiebeni
ukazuji daleko vétsi poskozeni povrchl. Na snimcich obr. 7-21, 7-22 ptiloha ¢. 7 jsou
viditelné tenké povrchové ryhy po celém povrchu hrotu jehly. Soucasné ze snimku
obr. 7-47, 7-48 a 7-22 priloha ¢. 7 je opét patrné vyrazné poskozeni povrchové vrstvy
hrotu jehly. Ze snimku obr.7-22 piiloha €. 7 je ztejmé, Ze zde doSlo k naruSeni TiN
vrstvy vlivem obsluhy nebo Spatnym sefizenim Siciho stroje. Hrot jehly na tomto
snimku vykazuje zndmky narazeni tohoto hrotu na jinou soucdst Siciho stroje
napt. stehovou desku, pti vychyleni jehly ze sméru kolmého k $iti vlivem ohybového
namahani pfi Siti viz kap. 2.2.

Keramicky (TiC) povlak byl stejn¢ jako TiN povlak, jak jiz bylo vySe uvedeno,
vytvofen PVD metodou. Za pomoci této metody byl vytvoien dvouvrstvy povlak.
Nejprve je vytvofen povlak Ti jehly a nédsledné byl vytvofen povlak TiC. Diky takto
vytvofenému povlaku jehly vznikl tvrdsi a vice odolny povlak proti opotfebeni.

Jehly s keramickym povlakem vykazuji po 8 hodinovém opotiebeni mirné
zdrsnéni této povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel. Na strojni Sici jehle jsou viditelné
ryhy a poSkozeni povrchové vrstvy na hrotu jehly viz napf. obr. 7-68, 7-36 priloha €. 7.
Na snimku obr.7-68 piiloha ¢. 7, je také viditelné lokdlni poSkozeni vrstvy.
Po 40 hodinovém opotiebeni vykazuji strojni Sici jehly s keramickym povrchem lokalni
poskozeni povrchové vrstvy, jak je vidét na snimku obr.7-37, 7-38 pftiloha ¢. 7. Déle
na snimku obr. 4-11 ptiloha ¢. 4 je viditelné mirné vyhlazeni povrchové vrstvy
aze snimka obr.7-51, 7-70 pfiloha €. 7 je zfejmé poSkozeni keramické vrstvy na hrotu
jehly.

Pokud hodnotim snimky, které zachycuji vliv opotiebeni (40hod.), vlhka a UV
zéteni na povrch strojnich Sicich jehel, lze konstatovat, Ze vSechny druhy jehel
zaznamenaly podstatné zhorSeni vzhledu. DoSlo k vyrazné korozi povrchu, nejzietelnéji
je to vidét u jehly s chromovym povlakem (obr. 7-16 pftiloha €. 7). Naopak nejmensi
vliv se projevil u jehly s keramickym povlakem (obr. 7-40 piiloha ¢. 7). Da
se predpokladat, ze koroze vznikla v oblastech poSkozeni povrchové vrstvy jehly,
jelikoZ jsou tyto oblasti nejvice vystaveny vlivu opotiebeni jehly ve spojovacim
procesu, tzn. predevS§im na Spicich strojnich Sicich jehel, jak je zfejmé ze snimkl
obr. 7-16, 7-26, 7-40 piiloha ¢. 7, dile v mistech dlouhé draZky na stvolu a ouska jehly,
viz obr. 7-15, 7-25, 7-39 pftiloha €. 7.
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Velmi dulezitou vlastnosti povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel vzhledem
k Zivotnosti jehly by méla byt odolnost povrchové vrstvy proti ulpividni natavenych
¢astic Sictho a Sitého materidlu na této povrchové vrstvé. Vlivem téchto ulpénych ¢éstic
dochdzi k tzv. napf. ,zarGstani“ ouska jehly a to md negativni vliv predevSim
na mechanické vlastnosti Sictho materidlu a to se pak projevuje na kvalité¢ vyrobku
v naSem piipad¢ airbagu a seddku automobilu. Ze snimki z elektronového mikroskopu
(VEGA TS 5130) je ziejmé, Ze u vSech povrchovych vrstev doslo k ulpéni natavenych
¢astic Siciho 1 Sitého materidlu viz napt. obr.7-13, 7-19, 7-29, 7-70 pftiloha €. 7. Nejlépe
odolédvaji témto natavenindm jehly s povrchovou vrstvou teflonovou. Tato vrstva je
vytvofend radikdlovou polymeraci a vznikd tudiZ organicky nekovovy povlak
polytetrafluorethylenu, ktery je velmi odolny proti tepelnému namdahdni jehly a proto
nedochazi k taveni Siciho a Sitého materidlu vlivem teploty jehly a naslednému ulpivéani
téchto natavenin na povrchu této vrstvy. Ze snimka jehly s teflonovym povlakem po
opotfebeni je ziejmé, Ze vySe uvedena vlastnost teflonové vrstvy je u jehly vyuZitelnd
pouze velmi kratkou dobu. Jakmile dojde k opotiebeni teflonové vrstvy dochdzi v
mistech opotiebeni k ulpivani natavenin Siciho a Sitého materidlu viz obr. 7-28, 7-29
piiloha ¢. 7. Nejméné odolava proti ulpivani natavenin Sitého a Sictho materidlu
povrchova vrstva chromova, coz je dano tim, Ze tato vrstva, vytvorend galvanickym
pochromovanim, je drsnd. Tato vlastnost chromového povrchu ma vliv na velikost tfeci
sily, kterd nasledn¢ vyvolava ohfev jehly s timto povrchem. Naproti tomu vrstvy TiN,
TiC vytvofené PVD metodou jsou méné€ drsné nez chromova vrstva a koeficient tfeni je
maly a pohybuje se mezi hodnotou 0,1 az 0,2 cozZ je 4 az 25x mensi hodnota nezZ ma
chromovy povlak.

5. Pro sledovani vlivu technologie povrchovych tdprav na Zivotnost strojnich
Sicich jehel je vhodné i sledovani vlivu opotiebeni povrchové vrstvy strojnich Sicich
jehel spojovacim procesem na mechanické vlastnosti Sicich niti, tzn. Zivotnost strojnich
Sicich jehel ma vliv na kvalitu spoje.

Samotné stanoveni zmény mechanickych vlastnosti Sicich niti neni pfedmétem
této disertacni préce, ale bylo provedeno s cilem zjistit vliv opotiebeni povlakt strojnich
Sicich jehel vlivem naméhani téchto povlakli ve spojovacim procesu pii Siti
automobilovych seddku na Zivotnost téchto povlaki. Predpoklddd se, Ze mechanické
vlastnosti Sicich niti se po zaSiti Sicich niti do Svu nezméni.

Z. namétenych hodnot vyplyva, Ze jiZz nové nepouzité jehly, jejichZz povrchové

vrstvy jsou zhotoveny riiznymi technologiemi nandSeni povlakd, ovliviiuji mechanické
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vlastnosti Sicich niti. Tyto vlastnosti maji vliv na kvalitu spoje technickych textilii
v automobilovém primyslu a to hlavné pti vyrobé airbagt a seddkli automobild.

Pouzijeme-li naméfené hodnoty zmény mechanickych vlastnosti strojnich Sicich
niti k hodnoceni Zivotnosti povrchovych vrstev jehly miZzeme konstatovat, zZe jehly
s povrchovou tdpravou vytvofenou PVD metodou maji delSi Zivotnost neZ povrchové
vrstvy vytvofené galvanickou a radikdlovou polymeraéni metodou napi. jehly
s keramickym povlakem maji nejméné 3x delSi Zivotnost nez je Zivotnost strojnich
Sicich jehel s chromovym a teflonovym povlakem, tzn. rozdil mezi hodnotami
mechanickych vlastnosti Sicich niti namétenych u Sicich niti zaSitych do Svu novymi
a strojnimi Sicimi jehlami s opotfebovanymi povlaky jsou malé na rozdil od ostatnich
povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel.

Nejvétsi rozdily mezi naméfenymi hodnotami zmény mechanickych vlastnosti
Sicich niti, které vznikly vlivem opotiebeni povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel,
jsou u strojnich Sicich jehel s chromovou povrchovou tpravou, cozZ je ddno predevsim
drsnosti této povrchové Upravy. Muzeme tedy konstatovat, Ze chromova povrchova
vrstva strojnich Sicich jehel je nejvice ovlivnéna opotfebenim ve spojovacim procesu
coz je dano vlastnostmi chromu. Béhem abrazivniho a adhezniho opotiebovdvani
chromovych povrchovych vrstev ve spojovacim procesu dochézi k vyhlazovani tohoto
povrchu. Zvlastni ptipad tvoii teflonovd povrchova vrstva, jelikoz u této povrchové
vrstvy hodnotime vliv na mechanické vlastnosti jen u novych strojnich Sicich jehel,
jelikoz vlivem abrazivniho a adheznitho opottebeni této vrstvy doslo k odstranéni této
vrstvy z povrchu strojnich Sicich jehel a provadime-li ndsledné hodnoceni zmény
mechanickych vlastnosti Sicich niti, zaSitych do Svu, vlivem jehly s teflonovym
povlakem po 8 a 40 hodinovém opotiebeni, nehodnotime vliv opotitebené teflonové
vrstvy na mechanické vlastnost Sicich niti, ale vliv zdkladniho materidlu jehly na tyto
vlastnosti. Je tedy zfejmé, Ze Zivotnost teflonové povrchové vrstvy je jen né€kolik hodin
tzn. nejmensi.

Na zdkladé¢ vysledki vSech provedenych zkousek zmény mechanickych vlastnosti
Sicich niti vlivem zaSiti do Svu opotfebovanymi strojnimi Sicimi jehlami, Ize jehly
s povrchovou vrstvou keramiky (TiC) oznacit jako nejlépe odoldvajici vrstvu
abrazivnimu a adheznimu opotiebeni, ale vzhledem k tomu, Ze Zivotnost jehly je uzce
spojend i s kvalitou spojovaciho procesu a kvalitou vytvoieného spoje strojni Sici
jehlou, mtiZeme oznacit i jehly s povrchovou tpravou TiN za jehly s vysokou Zivotnosti

1 kdyZz tato povrchovd vrstva odoldvd méné€ abrazivnimu a adheznimu opotiebeni
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nez vrstva TiC. Povrchové vrstva TiN jako jedinad pii pouZziti novych strojnich jehel
spliiuje podminku spojovaciho procesu na Siti minimalné tfi minuty bez ptetrhu Sicich
niti. Toto je zpisobeno zvlastni technologii lesténi ouska strojnich Sicich jehel s TiN
vrstvou, pred vytvorenim této vrstvy. Pii této technologii nedochazi k leSténi pomoci
chemickych roztoki, ale k mechanickému lesténi pomoci brusné pasty a diky této
technologii je povrch zdkladniho materialu ouSka jehly vyhlazenéj$i nez pii pouZiti
technologie chemickych roztoki a to ma za nasledek, ze povrchova vrstva TiN v ousku
jehly je hladsi nez povrchova vrstva TiC v ousku jehly. D4 se tedy ptedpokladat, Ze
kdyby se tato technologie mechanického leSténi zdkladniho materidlu ouska jehly
pouzila 1 u strojnich Sicich jehel uréenych k vytvofeni TiC povlaku i tato strojni Sici
jehla by splnila podminku Siti po dobu tfi minut bez pfetrzeni.

Ze vsech vyse uvedenych poznatkll lze usuzovat, Ze technologie vytvoieni
povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel ma vliv na Zivotnost strojnich Sicich jehel.
Nejvyssi odolnost vykazuji jehly s povrchovymi vrstvami, které byly vytvofeny
nejnovejSimi metodami piipravy povlakl, vyuzivajicich fyzikdlnich procest PVD.
Pomoci této metody byly vytvotfeny povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel TiN a TiC.
Tyto povrchové vrstvy maji extrémné vysokou tvrdost a odolnost proti abrazivnimu
a adheznimu opotrebeni a to diky vlastnostem titanu, ktery je lehky, velmi tvrdy, dobry
vodic€ tepla a je chemicky stély tzn. vznikly nitrid titanu a karbid titanu mé velmi dobrou
otéruvzdornost a korozni odolnost. Dobré otéruvzdornost je zpisobena implantaci ionta
N* a C" do oceli. Vlivem této implantace iontu se méni u titanu mechanizmus
opotfebeni z adhezniho na casteCné abrazivni. Béhem opotiebeni se implantované
povrchy TiN pokryji polykrystalickym filmem obsahujici oxid a nitrid titanu. Tyto
slouceniny zmensuji adhezi a tedy i rychlost opotfebeni. Dobrou adhezi povrchovych
vrstev TiN a TiC zajist'uji predevsim chemické vazby, ale jsou zde také vyuzity vazebné
sily van der Waalsovi. Pro zlepSeni Zivotnosti téchto vytvofenych povlaki se pouZziva
mezivrstva titanu. Tato mezivrstva vSak neméni soucinitel tfeni, ale jak bylo vySe
uvedeno, jen Zivotnost. Povrchové vrstvy TiC maji vétsi odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni nez povlaky TiN, coZ je dano piitomnosti karbidu.

Strojni Sici jehly s chromovou povrchovou vrstvou vytvorenou galvanickym
pochromovanim, jsou piedev§im chrdnény proti korozi. Galvanicky vytvofeny povlak
chrému je tvrdy a otéruvzdorny, ale na rozdil od TiN a TiC vrstev md mnohem vyssi
koeficient tieni, ktery je také ovlivnén vysokou drsnosti této povrchové vrstvy. Diky

eletrochemickym vazbam galvanicky vytvofeny povlak chrému odoldavd adheznimu
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opotfebeni a diky abrazivnimu opotfebeni dochdzi k vyhlazovani povrchovych
nerovnosti a tim se sniZuje drsnost tohoto povlaku. Déle diky niz$i tvrdosti nezZ je
u povrchovych vrstev TiN a TiC, dochdzi vlivem abrazivniho opotfebeni k ryhovani
této povrchové vrstvy, které je velmi vyrazné na Spici strojnich Sicich jehel. Z toho
plyne, Ze chromova vrstva md mnohem mensi Zivotnost néZ povrchové vrstvy
vytvofené PVD metodou.

Teflonova povrchova vrstva strojnich Sicich jehel vzhledem k tomu, Ze je
vytvotfena radikdlovou polymeraci, je nejméné odolnd proti adheznimu i abrazivnimu
opotfebeni. Takto vznikld vrstva ma velmi malou tvrdost, vysokou drsnost a spojeni
zakladniho materidlu s povlakem je zajiSt€éno mechanicky, coZ ma za nasledek, Ze
béhem opotiebeni dochdzi k odloupnuti této povrchové vrstvy jiz za kratkou dobu.
Zivotnost teflonové vrstvy je velmi nizkd d4 se poditat pouze na hodiny.

Pokud bychom meéli provést navrh vhodné technologie povrchovych tuprav
strojnich Sicich jehel pro spojovéani technickych textilif na bazi syntetickych materidlt
pro vyrobu airbagti, ¢alounéni a seddkli automobili, 1ze jednozna¢né doporucit jehly
s povrchovou tpravou vytvofenou PVD metodou a lesténi ouSek strojnich Sicich jehel
mechanicky pomoci leSticich past.

V ramci této kapitoly je také nutno konstatovat, Ze firmy doddvajici strojni Sici
jehly byly ochotny poskytnout veskeré mozné podklady pro tvorbu klasickych povlaka
strojnich Sicich jehel, avSak jiz nebyly schopni, vzhledem ke své vyrob¢, vyhotovit

strojni Sici jehly s povrchovymi Upravami raznych tloustek.
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9. ZAVER

Disertacni prace fesi aktudlni téma problematiky spojovéni technickych textilii
v automobilové vyrobég, tykajici se sledovani vlivu technologie povrchovych uprav
strojnich Sicich jehel na jejich Zivotnost. Jeji vysledky pfispivaji k rozSiteni poznatkl
o chovani povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel vlivem opotifebeni ve spojovacim
procesu.

Préce je rozdélena do dvou okruhti:

V uvodu reSerSni Casti je stru¢n€ uveden prehled o souc¢asném stavu problematiky
vlivu povrchovych tprav strojnich Sicich jehel na jejich Zivotnost. Dale je zde hlavni
pozornost vénovana charakteristice materidlu a technologiim povrchovych uprav
strojnich Sicich jehel i mechanickému namdéhdni strojnich Sicich jehel v procesu
spojovani.

Experimentélni ¢4st byla rozd€lena do dvou etap. V prvni etapé¢ byly vyrobeny
jehly s rGznymi povrchovymi tupravami, které byly naneseny na jehly rtznymi
technologiemi a zaroveili bylo provedeno metalografické hodnoceni struktury
a sledovdni vybranych mechanickych vlastnosti téchto strojnich Sicich jehel. Druhd
etapa zahrnovala experimenty zaméfené na zménu vybranych mechanickych vlastnosti
povrchi strojnich Sicich jehel vlivem opotifebeni ve spojovacim procesu a vliv
opotiebenych povrchti strojnich Sicich jehel na kvalitu vytvotfeného spoje.

Ziskané poznatky a vysledky pfi feSeni této disertacni prace lze shrnout do téchto
dil¢ich zavéru:

1) Byla navrZzena a provedena metodika méfeni vybranych vlastnosti a to tloustky
povlakli, namdhani jehly na vzpér, stanoveni maximalni sily v prupichu, méteni
tvrdosti, méfeni drsnosti povrchu strojnich Sicich jehel a sledovéani povrchové
Upravy po opotiebeni. K tomuto tcelu byly pouZzity jehly s riznou dpravou povrchu
(chrém, nitrid titanu, teflon, keramika), kde povlaky byly vytvofeny riznymi
technologiemi (galvanickd metoda, PVD metoda, radikdlova polymerace).

2) Z nameétfenych hodnot tloustky povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel, které jsou
povrchova vrstva TiN (0,56um) a nejvétsi teflonovy povlak (7,44 um).

3) Nejvyssi hodnoty pii naméhani jehel ve vzpéru vykazuji jehly s povrchovou
Upravou chromu (maximdlni primérnd sila ¢ini 148,87 [N]). Naopak nejniZsi

primérnd sila byla zjiSténa u jehel s povrchovou tpravou teflonu (114,08 [N]).
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4)

5)

6)

7)

8)

Zkousky v pripichu byly pouZity pro hodnoceni miry opotifebeni jednotlivych
vrstev strojnich Sicich jehel spojovacim procesem. Vysledky ukazuji, Ze nejvice
stabilni povrchové vrstvy proti adheznimu a abrazivnimu opotiebeni jsou povrchové
vrstvy vytvofené PVD metodou (keramika (TiC), TiN). Galvanicky vytvofena
vrstva chromu na strojni Sici jehle je méné stabilni proti opotiebeni tzn., Ze rozdily
mezi naméfenymi hodnotami sily pripichu nové jehly s povrchovou tpravou
chrému a strojnimi Sicimi jehlami opotfebovanymi ve spojovacim procesu po dobu
8 a 40 hodin, jsou vyss$i néz u povrchovych vrstev TiC a TiN strojnich Sicich jehel.
Nejméné jsou stabilni proti adheznimu a abrazivnimu opotiebeni strojni Sici jehly
s teflonovou povrchovou tpravou, které je vytvotfena radikdlovou polymeraci.
Vysledky pfi méfeni tvrdosti, resp. mikrotvrdosti ukazuji, Ze nejvysSsi tvrdost
vykazuji jehly s povrchovou dpravou keramiky (TiC). Tato stiedni hodnota ¢ini
HV 0,01 = 19269,93. Nejmensi sttedni hodnotu tvrdosti vykazuji jehly
s povrchovou tpravou teflonu (HV 0,05 = 248,90).

M¢éfeni drsnosti  povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel byly pouzity
pro hodnoceni miry opotiebeni jednotlivych vrstev strojnich Sicich jehel spojovacim
procesem technickych textilii. NejmenSi drsnost vykazuji povrchové vrstvy
zhotovené PVD metodou, kde drsnost povrchové vrstvy TiN 1 keramiky (TiC)
na Spici jehly ¢ini R, = 0,07 pm, ale hodnota R, u TiN povlaku je 0,78 pm a u TiC
povlaku pouze 0,48 um. Povrchové vrstvy vytvoiené galvanickym pochromovanim
vykazuji vyssi drsnost R, = 0,09 um a hodnota je R, = 0,87 pm. Nejvyssi drsnost mé
nekovovy povlak teflonu, ktery byl vytvofen radikdlovou polymeraci,
kde R, =0,21 pm a R= 1,39 pum.

Hodnocenim obrazka povrchl jehel po opotfebeni na elektronovém mikroskopu
(VEGA TS 5130) se jevi nejlepsi jehly s povrchovou upravou nitridu titanu
a keramiky. Naopak jehly s vrstvou teflonu vykazuji velké opotfebeni vrstvy
1 pfi kratkodobém pouziti (cca po jedné pracovni smené€), které je viditelné
i pouhym okem.

Na zdklad¢ celkového hodnoceni vysledki mé disertacni prace se nejlépe jevi
vzhledem k Zivotnosti povrchové vrstvy jehly s povrchovou upravou keramiky
k opotiebeni této vrstvy, ale diky vysoké drsnosti této vrstvy v ouSku jehly, je
zhorSena Sici schopnost a to mize mit vliv na kvalitu §itého spoje. Opak tvoii jehly

s povrchovou udpravou teflonu, které by mécly mit diky vysoké drsnosti povrchu
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velmi Spatnou Sici schopnost, ale maji tuto Sici schopnost velmi dobrou. To je
zpusobeno tim, Ze nekovova teflonova vrstva je vytvorena radikdlovou polymeraci.
Tato vrstva je diky malé adhezi a tvrdosti vlivem abrazivniho a adhezniho
opotiebeni jiz béhem nékolika minut vyhlazena a tudiZ nedochdzi k vlivu drsnosti
teflonového povrchu na zménu mechanickych vlastnosti Sicich niti. I kdyZz jehly
s teflonovym povlakem nemaji velky vliv na zménu mechanickych vlastnosti Sicich
niti, d4 se predpokladat, jak jiz bylo vySe uvedeno,Ze tyto jehly se bez ochranné
vrstvy budou vice zahfivat, coZ bude mit vliv na Sity materidl a proto jsou k Siti

seddk a airbagli automobilii zcela nevhodné.

Zavérem lze konstatovat, Ze uplatnéni PVD technologie nandSeni povrchovych
vrstev na strojni Sici jehlu je mozné hodnotit jako velmi vyhodné pro vyrobu strojnich
Sicich jehel uréenych na technické textilie, které se pouzivaji ve vyrob¢ airbagl
a seddkti automobild. VétSinou se jednd o vicevrstvé laminované materidly s vrstvou
polyuretanu, které maji dobrou zotavovaci schopnost po uvolnéni zatizeni, dobfie
piilnou k seddkiim, neklouzou a nekrci se. Tyto vlastnosti polyuretanovych materidla
jsou zpusobeny vysokym koeficientem tieni téchto materidld. Tento vysoky koeficient
tteni ale negativné pusobi na namdhdni strojnich Sicich jehel, coZ muze zpusobit
nekvalitni spoj. Vysledky této disertacni prace dokézaly, Ze jehly s nanesenou vrstvou
galvanicky a radikdlovou polymeraci jsou nevhodné pro pouziti ke spojovani vyse
uvedenych materidli urenych pro spojovani technickych textilii v automobilovém

primyslu.

Vlastni piinos prdce

Prace shrnuje a rozsifuje poznatky nejen o technologii vytvareni povrchovych
vrstev strojnich Sicich jehel, ale pfedevSim o vlivu spojovaciho procesu pii hotoveni
automobilovych seddkil na kvalitu téchto povrchovych vrstev.

Na zdklad¢ vysledkti disertatni prace je moZno efektivné hodnotit vliv
technologie vytvoreni povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel na jeji Zivotnost s cilem
zajistit bezporuchovy chod spojovaciho procesu technickych textilii a dale stanovit
podminky spojovani.

Predlozend disertacni prace feSila problém opotifebeni povrchovych vrstev
strojnich Sicich jehel, které byly vytvofeny rGznymi technologiemi, pii procesu

spojovani technickych textilii po strance teoretické 1 po strance experimentalni.
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Provedenym experimentem byly jednak potvrzeny obecné teoretické poznatky
a jednak byly zjistény skute¢né hodnoty opotiebeni povrchovych vrstev strojnich Sicich
jehel vlivem spojovéani technickych textilii, které se pouZzivaji v automobilovém
pramyslu ke zhotoveni seddki a calounéni automobilt.

Experimenty ukdzaly, Ze povrchové vrstvy strojnich Sicich jehel jsou znacné
opotfebovavany abrazi, coZ, jak se ocekdvalo, je zplsobeno parametry technickych
textilii. Dédle experimenty prokdzaly, Ze abrazivnimu opotiebeni odoldvaji povrchové
vrstvy vytvoreny metodou PVD. Tato metoda patii k novéjSim technologiim vytvareni
povrchovych vrstev s malou tloustkou, nizkym koeficientem tfeni a vysokou tvrdosti,
kterd zabezpecuje odolavani té€chto vrstev proti abrazivnimu opotiebeni.

VySe uvedené zjiSténi muZze pfispét k dalSimu uplatnéni PVD technologii
pii vyvoji novych povrchovych vrstev strojnich Sicich jehel napt. DLC povrchové
vrstvy, které by mély mnohem véEtsi Zivotnost a uplatnéni ve spojovacim procesu
technickych textilii.

Dil¢i vysledky feSeni byly pfedneseny na mezinarodnich védeckych konferencich

v Trenc¢iné, Usti nad Labem, Hradci nad Moravici, Liberci, Zliné a Bratislave.

Doktorskd prace vznikla s podporou vyzkumného zdméru MSM 4674788501
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Piiloha ¢. 1
Tloust’ka povlaku

Tabulka 1-1 Tloust’ka povlaku strojnich Sicich jehel — nitrid titanu (TiN), chrom,
teflon, keramika

ﬁjj:‘;f‘"““"‘a trax [m] | tewom [am] | tronliom] | ticramita1om]
1 0,51 1,69 7,06 1,15
2 0,56 1,77 8,80 1,34
3 0,54 1,91 8,23 1,32
4 0,57 2,00 8,21 1,17
5 0,61 1,88 7,06 1,11
6 0,40 1,79 6,48 1,25
7 0,58 1,93 7,63 1,22
8 0,44 1,78 7,04 1,16
9 0,75 1,75 6,48 1,34
10 0,64 1,86 7,04 1,32
i 0,56 1,84 7,44 1,24
s” 0,01 0,01 0,67 0,01
s 0,10 0,10 0,82 0,09
v 0,18 0,05 0,11 0,07




Priloha ¢. 1

pokracovani
Rezy strojnimi Sicimi jehlami

Metalografické vybrusy byly zobrazeny pomoci mikroskopu Neophot 21
a systému analyzy obrazu NIS Elements 2.3.

Obr. 1-1 Metalograficky vybrus jehly - leptdno Nital - jehla s chromovym

povlakem

-

Obr. 1-2 Metalograficky vybrus jehly - leptano Nital - jehla s chromovym
povlakem



Priloha ¢. 1

pokracovani

Obr. 1-3 Metalograficky vybrus jehly — leptdno Nital — jehla s keramickym
povlakem

Obr. 1-4 Metalograficky vybrus jehly — leptdno Nital — jehla s keramickym

povlakem
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pokracovani

Obr. 1-6 Metalograficky vybrus jehly — leptano Nital — jehla s TiN povlakem



Priloha ¢. 1

pokracovani

Obr. 1-7 Metalograficky vybrus jehly — leptdno Nital — jehla s teflonovym

povlakem



Vzpér

Priloha ¢. 2

Tabulka 2-1 Namérené a vypoctené hodnoty vzpérné sily strojnich Sicich jehel

Povrchova
vrstva strojni| Keramicka Teflonova Chromova | Nitrid titanova
Sici jehly
. kriticka sila Fy, | kriticka sila Fy, | kriticka sila Fy, | kriticka sila Fy,

ouska [v] [v] [v] [v]
1 124,29 110,78 145,22 115,88
2 111,74 120,73 146,93 116,73
3 111,44 116,80 154,83 114,51
4 114,35 109,78 152,08 120,68
5 108,24 112,35 146,59 122,40
6 109,91 108,51 150,09 124,18
7 113,28 120,86 153,00 118,69
8 121,54 113,31 146,48 110,79
9 115,94 113,14 142,02 117,49
10 122,46 114,51 151,46 119,20
n 10 10 10 10
X 115,32 114,08 148,87 118,06
S 5,61 4,25 4,03 3,90
s” 31,43 18,07 16,22 15,24
\ 0,05 0,04 0,03 0,03




Tvrdost povrchu

Priloha ¢. 3

Tabulka ¢. 3-1 Naméiené hodnoty tvrdosti povrchu strojni Sici jehly s chromovou

povrchovou dpravou

HYV 0,05 d; [um] d; [um] d [um]

1 827,2 99 11,3 10,60
2 8427 9,9 11,1 10,50
3 860,1 10,5 10,3 10,40
4 843,9 10,3 10,7 10,50
5 859,3 10,3 10,5 10,40
6 895,8 10,1 10,2 10,15
7 843,2 10,5 10,5 10,50
8 837,4 10,2 10,8 10,50
9 851,9 10,0 10,7 10,35
10 874,6 10,2 10,9 10,55

Pramér tvrdosti HV 0,05 = 853,61

s~ 397,76

S 19,94

% 0,02

Tabulka ¢. 3-2 Namérené hodnoty tvrdosti povrchu strojni Sici jehly s teflonovou

povrchovou tpravou

HV 0,05 d; [pm] d; [um] d [um]

1 258.8 18,8 19,1 18,95
2 245.4 18,2 20,7 19,45
3 2649 18,8 18,7 18,75
4 233,0 19,8 20,1 19,95
5 2384 18,5 20,4 19,45
6 2439 18,3 19,7 19,00
7 252,1 18,1 19,5 18,80
8 258.4 18,7 20,1 19,40
9 246,9 19,2 20,5 19,85
10 2472 19,4 19,8 19,60

Pramér tvrdosti | HV 0,05 = 248,90

s° 95,74

S 9,79

v 0,04




Piiloha ¢. 3

pokracovani

Tabulka ¢. 3 - 3 Naméfené hodnoty tvrdosti povrchu strojni Sici jehly s
povrchovou tpravou TiN
HV 0,01 d; [um] d; [um] d [um]

1 984.5 4.4 473 4,35
2 945,2 4.1 4.7 4.40
3 7624 4.7 5,1 4,90
4 829.4 4.5 49 4,70
5 761,1 4.7 5,1 4,90
6 902,6 4.3 4,7 4,50
7 839.7 4.1 4.5 4.30
8 856.4 4.5 4.9 4,70
9 924.,6 4,7 5,1 4,90
10 931,5 4.1 4.4 425

Pramér tvrdosti HV 0,01 = 873,74

= 5848,88

S 76,48

\ 0,09

Tabulka ¢. 3 - 4 Naméiené hodnoty tvrdosti povrchu strojni Sici jehly - povrchova

dprava keramika

HV 0,05 d; [pm] d, [pm] d [um]
1 20089,7 25 1,8 2,1
2 17864.3 2.7 1.9 2.3
3 19855.8 1.8 2.5 2.2
Priamér tvrdosti HV 0,05 = 19269,93
s 1495531,10
S 1222,92

\Y

0,06




Priloha ¢. 3

pokracovani

obr. 3-1 Snimek méteni povrchové tvrdosti keramického povrchu metodou

Vickerse

obr. 3-2 Snimek detailu méteni povrchové tvrdosti keramického povrchu metodou

Vickerse



Pripich

Tabulka 4-1 Naméiené hodnoty sily pripichu

Priloha ¢.4

Povrchova

. Keramicka Chromova TiN
uprava
Zkouska Fmax [N] Fmax [N] Fmax [N] Fmax [N] Fmax [N] Fmax [N] Fmax [N] Fmax [N] Fmax [N]

/ Oh /8h /40h / Oh /8h /40h / Oh /8h /40h

1 3,83 1,22 1,92 8,88 4,01 4,88 7,49 3,13 4,88
2 3,83 2,96 1,39 10,09 9,23 4,01 7,66 4,01 9,92

3 2,09 2,44 1,92 11,49 9,23 6,44 6,27 5,39 5,05
4 2,44 2,26 2,79 8,88 5,92 5,57 9,23 5,57 8,18
5 2,26 1,74 2,61 8,01 5,05 6,96 8,53 5,92 8,36
6 1,92 5,22 2,44 10,84 8,71 12,01 | 12,71 | 10,79 | 11,32
7 2,96 4,35 3,48 18,98 | 10,45 9,58 8,36 13,93 | 10,45

8 1,92 4,35 2,96 18,11 | 13,58 | 11,14 | 10,79 9,05 13,41
9 1,92 4,18 2,09 16,54 | 12,88 8,71 1341 | 12,54 | 12,54
10 2,26 2,79 2,96 16,54 | 10,62 | 14,79 | 12,54 | 12,88 | 13,58
11 1,01 4,53 4,18 12,88 2,26 10,09 7,49 7,49 10,09
12 1,39 6,09 4,88 18,11 | 10,27 | 12,54 7,84 8,36 10,79
13 4,53 5,92 4,71 10,09 9,41 11,14 7,49 9,05 9,58
14 4,35 4,53 5,39 9,23 12,19 | 12,19 8,53 8,36 9,75
15 4,01 5,39 3,83 11,32 | 10,27 | 10,97 7,49 8,36 10,27
16 4,71 1,04 2,79 10,79 3,83 5,05 6,03 4,35 4,71
17 5,05 0,87 2,09 10,27 3,31 4,53 7,87 6,27 4,18
18 1,39 1,74 5,57 11,14 8,71 4,35 6,03 4,35 8,71
19 1,74 2,26 1,74 9,49 4,01 3,31 10,38 7,31 5,92
20 1,74 1,39 1,92 9,06 3,83 7,31 7,27 7,66 5,57
21 1,39 4,01 2,79 10,09 | 1445 | 13,06 | 9,49 9,75 10,79
22 1,58 3,13 3,48 8,21 13,93 | 15,15 8,53 9,05 13,76
23 1,39 1,74 2,26 9,94 13,93 | 10,62 8,49 6,44 11,67
24 1,74 2,96 4,53 9,23 12,88 | 14,45 7,49 9,75 9,75
25 3,13 3,48 3,13 10,13 | 12,19 | 14,28 | 10,38 | 11,84 | 11,84
26 1,22 3,66 3,66 9,49 3,13 12,19 | 9,15 6,62 10,09
27 2,09 4,71 3,66 10,03 3,83 13,06 9,49 7,84 9,41
28 4,35 4,71 4,18 9,49 4,18 12,36 | 10,38 8,36 8,71
29 4,88 4,71 5,57 9,09 9,58 10,27 | 12,54 9,23 10,27
30 4,18 5,39 5,39 10,19 | 4,53 12,54 | 12,71 8,18 10,79

n 30 30 30 30 30 30 30 30 30
x 2,71 3,46 3,34 11,22 | 8,35 9,79 9,07 8,06 9,48
s” 1,64 2,28 1,51 9,70 15,73 | 13,27 4,36 7,07 7,09

S 1,28 1,51 1,23 3,11 3,97 3,64 2,09 2,65 2,66

v 0,47 0,44 0,37 0,28 0,48 0,37 0,23 0,33 0,28




Priloha ¢.4

pokracovani
) Teflonova Chromova TiN Keramicka
Povrchova
tprava/zkouska Fmax[N] Fmax[N] Fmax[N] Fmax[N]/ Fmax[N] / Fmax[N]/
/ Oh / 8h / 40h 40h+UV+vlhkost 40h+UV+vlhkost 40h+UV+vlhkost
1 4,05 2,45 1,40 11,32 6,27 8,61
2 4,70 3,32 1,75 10,96 6,09 10,01
3 4,72 3,30 3,32 9,05 6,62 9,83
4 7,68 4,17 1,75 9,75 5,22 9,31
5 4,70 4,19 2,45 12,36 7,66 11,05
6 5,73 4,56 4,17 9,75 17,76 10,88
7 4,87 3,33 4,02 10,79 12,88 8,79
8 4,03 2,77 2,78 13,92 15,15 12,96
9 5,96 4,02 2,45 11,67 10,62 10,18
10 4,72 2,64 3,45 13,41 18,11 9,48
11 6,96 3,16 2,44 11,49 7,31 11,22
12 5,76 2,64 4,00 13,06 10,45 12,44
13 3,47 3,29 4,69 11,67 10,62 12,97
14 4,35 2,97 3,30 11,14 12,19 12,44
15 5,75 4,53 3,15 14,28 9,92 11,75
16 2,78 2,96 1,37 10,22 6,62 8,44
17 3,65 1,76 2,09 11,14 5,91 9,83
18 4,87 4,59 2,45 10,79 6,09 10,52
19 6,11 4,22 3,80 11,32 6,35 9,31
20 5,75 2,27 2,44 10,96 5,04 8,61
21 7,04 3,85 3,13 9,53 5,04 11,22
22 5,86 2,25 3,47 11,67 14,63 10,7
23 6,21 2,79 2,77 10,75 12,1 8,61
24 3,53 2,44 2,09 11,66 14,27 11,57
25 3,45 3,67 2,97 10,79 10,45 10,01
26 4,04 4,63 2,60 12,88 17,94 9,48
27 5,35 2,97 3,12 10,44 7,14 11,05
28 4,42 3,82 2,43 11,67 10,27 12,27
29 5,69 3,45 3,30 11,14 10,27 12,79
30 6,88 2,96 2,42 10,44 12,36 12,27
n 30 30 30 30 30 30
X 5,10 3,33 2,28 11,25 10,20 4,77
s° 1,49 | 062 | 0,67 1,68 15,31 1,77
S 1,22 0,79 0,82 1,30 391 1,33
v 0,24 0,24 0,36 0,12 0,37 0,28




Priloha ¢.4

pokracovani
Strojni Sici jehla s chromovym povlakem

SEM MAG: 400 x DET: BE Detector e ]
Hv: 30,0 kY DATE: 11105107 100 um Yega@Tescan
WAC Hivac Device: TE5130 TU Liberec

Obr. 4- 1 Detail hrotu jehly s chromovym povlakem ( 0 hod pouZiti)

SEM MAG: 100 % DET: BE Detector N I TR |
HW: 30,0 kY DATE: 01524107 500 pm Wega@Tescan
TU Likerec

Obr. 4- 2 Pohled na $picku s hrotem u jehly s chromovym povlakem (8 hod pouZiti)



Priloha ¢.4

pokracovani

SEM MAG: 400 % DET: BE Detector ]
HY: 30,0 kY DATE: 11105107 100 um Yega @Tescan
WAC Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 4- 3 Detail hrotu jehly s chromovym povlakem ( 40 hod pouZiti)

SEM HV: 30.00 kV WD: 60.5170 mm [ Lo v
SEM MAG: 239 x Det: SE Detector 500 pm VEGAW TESCAN g/
Date(m/d/y): 02/01/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 4- 4 Detail hrotu jehly s chromovym povlakem ( 40 hod pouZiti+UV+vlhkost)



Priloha ¢.4

pokracovani
Strojni Sici jehla s povlakem nitridu-titanu

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.4770 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 200 pym VEGAW TESCAN gg?’
Date(m/d/y): 01/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging n

Obr. 4- 5 Detail hrotu jehly s TiN povlakem (0 hod pouZit{)

SEM HV: 30.00 kV WWD: 13.6870 mm

SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 200 pm VEGAWTESCAN g’
Date(m/d/y): 01/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging n

Obr. 4- 6 Detail hrotu jehly s TiN povlakem (8 hod pouZit{)



Priloha ¢.4

pokracovani

SEM HV: 30.00 kV WD: 24.5670 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 200 pym VEGAW TESCAN g/’
Date(m/dfy): 11/01/07 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 4- 7 Detail hrotu jehly s TiN povlakem (40 hod pouZiti)

SEM HV: 30.00 kV “WD: 60.1280 mm I
SEM MAG: 230 x Det: SE Detector 500 pm VEGAW TESCAN g’
Date(m/dfy): 02/01/08 vladka Digital Microscopy Imaging n

Obr. 4- 8 Detail hrotu jehly s TiN povlakem ( 40 hod pouziti+UV+vlhkost)



Priloha ¢.4

pokracovani
Strojni Sici jehla s keramickym povlakem

y
SEM HV: 30.00 kV WD: 13.4090 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
Date(m/d/y). 01/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging n

Obr. 4- 9 Detail hrotu jehly s keramickym povlakem (0 hod pouZiti)

SEM HV: 30.00 kv WD: 13.7000 mm

SEM MAG: 999 x Det: SE Detector 100 um VEGAW TESCAN g
Date(m/dfy): 01/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging n

Obr. 4- 10 Detail hrotu jehly s keramickym povlakem (8 hod pouZiti)



Priloha ¢.4

pokracovani

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.3120 mm

SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 200 pym VEGAW TESCAN g/’
Date(m/dfy): 01/28/08 vladka

Digital Microscopy Imaging

Obr. 4- 11 Detail hrotu jehly s keramickym povlakem (40 hod pouZiti)

SEM HV: 30.00 kv WD: 25.9170 mm
SEM MAG: 504 x Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g’

Date{m/d/y): 02/01/08 vladka Digital Microscopy Imaging u

Obr. 4- 12 Detail hrotu jehly s keramickym povlakem (40 hod pouziti+UV+vlhkost)



Priloha ¢.4

Pokradovani
Strojni Sici jehla s teflonovym povlakem

SEM HV: 20.00KV WD 28.9030 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/d/y): 04/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging u

Obr. 4- 13 Detail hrotu jehly s teflonovym povlakem (0 hod pouZiti)

SEM HV: 20.00 KV WD: 29.7220 mm L1 L1
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 ym VEGAW TESCAN g
Date(m/d/y): 04/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging n

RN M N

Obr. 4- 14 Detail hrotu jehly s teflonovym povlakem (8 hod pouZiti)



Priloha ¢.4

Pokracovani

SEM HV: 20.00 kv WD: 29.6760 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 ym VEGAW TESCAN gy
Date(m/d/y): 04/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging n

Obr. 4- 15 Detail hrotu jehly s teflonovym povlakem (40 hod pouziti)



Priloha ¢. 5

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.1490 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW\ TESCAN g
Date(m/d/y): 01/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 1 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou tpravou chromu ( O pracovnich
smen)



Priloha ¢. 5

pokracovani

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.5250 mm
SEM MAG: 999 x Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/dfy). 01/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 2 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou tpravou chromu ( 1 pracovni
smena)



Priloha ¢. 5

pokracovani

SEM HV: 30.00 kV WD: 60.6010 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g/
Date(m/dfy). 11/01/07 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 3 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou dpravou chrému ( 5 pracovnich
smeén)



Priloha ¢. 5

pokracovani

SEM HV: 30.00 kV WD: 60.0380 mm
SEM MAG: 503 x Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/dfy). 02/01/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 4 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou tpravou chrému ( Spracovnich
smén + UV + 100% vlhkost)



Priloha ¢. 5

pokracovani

SEM HV: 30.00KY  WD: 13.5940 mm I
SEM MAG: 1.01 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/dfy). 01/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 5 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou tpravou TiN ( 0 pracovnich
smeén)



Priloha ¢. 5

pokracovani

P

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.6820 mm

SEM MAG: 991 x Det: SE Detector
Date(m/dfy). 01/28/08 vladka

| !
100 um

VEGAW TESCAN g/
Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 6 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou tdpravou TiN ( 1 pracovni sména)



Priloha ¢. 5

pokracovani

SEM HV: 30.00 kV WD: 24.8070 mm I Y Y I NS O S
SEM MAG: 999 x Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/dfy). 11/01/07 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 7 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou dpravou TiN ( 5 pracovnich
smeén)



Priloha ¢. 5

pokracovani

Al :
SEM HV: 30.00 kV WD: 60.5600 mm [ I I I I
SEM MAG: 498 x Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/dfy). 02/01/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 8 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou tpravou TiN ( 5 pracovnich
smén + UV + 100% vlhkost)



Priloha ¢. 5

pokracovani

/

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.4000 m [ T I I N SO O N
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g/
Date(m/dfy). 01/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 9 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou tpravou keramiky ( O pracovnich
smeén)



Priloha ¢. 5

pokracovani

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.4780 mm [ T I I N SO O N
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g/
Date(m/dfy). 01/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 10 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou tdpravou keramiky ( 1 pracovni
smena)



Priloha ¢. 5

pokracovani

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.7100 mm [ T I I N SO O N
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 50 um VEGAW TESCAN g/
Date(m/dfy). 01/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 11 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou dpravou keramiky (5
pracovnich smén)



Priloha ¢. 5

pokracovani

SEM HV: 30.00 kV WD: 25.9990 mm [ R I N | L
SEM MAG: 1.02 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g
Date(m/dfy). 02/01/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 12 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou dpravou keramiky ( 5
pracovnich smén + UV + 100% vlhkost)



Priloha ¢. 5

pokracovani

SEM HV: 20.00 k¥ WD: 28.9030 mm Lo L1y
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW\ TESCAN g’
Date(m/d/y): 04/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 13 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou dpravou teflonu ( O pracovnich
smeén)



Priloha ¢. 5

pokracovani

SEM HV: 20.00 kV WD: 29.7220 mm N T Y S
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW\ TESCAN g’
Date(m/d/y): 04/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 14 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou tdpravou teflonu ( 1 pracovni
smeéna)



Priloha ¢. 5

pokracovani

SEM HV: 20.00 kV WD: 29.6760 mm T I Y Y O
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW\ TESCAN g’
Date(m/d/y): 04/28/08 vladka Digital Microscopy Imaging

Obr. 5 — 15 Detail hrotu strojni Sici jehly s povrchovou tdpravou teflonu ( 5 pracovnich
smen)



Drsnost ouska

Priloha ¢. 6

Tabulka 6-1 Naméiené hodnoty drsnosti ouska TRIANA 100 % CO 14 tex x 2 -
nova Sici jehla

Druh jehly Por.
Naméiena | Naméiena | Naméfena
s povrchovou dislo — ,
. . . | hodnota pfi | hodnota pfi | hodnota pri X S S \
dpravou /pocet zkous.
1. Zkousce | 2.Zkousce | 3.ZkousSce
dvojzdvihi jehly
1. 16 22 18
Keramickou 2. 20 15 15 15,33 | 1900 | 436 |028
3. 8 11 13
1. 82 181 81
Chromovou 2. 84 145 71 103,11 | 134011 | 3661 | 036
3. 88 110 86
1. 245 303 312
TiN 2. 234 289 346 289,22 | 224519 | 47.38 | 0,16
3. 222 296 356
1. 138 174 268
Teflonovou 2. 154 182 204 178,67 | 241375 | 4913 | 027
3. 98 169 221




Priloha ¢. 6

pokracovani

Tabulka 6-2 Namérené hodnoty drsnosti ouska TRIANA 100% CO 14 tex x 2 -
pouzita Sici jehla 1 sménu

Druh jehly Pofr.
Naméiena | Naméiena | Naméfena
s povrchovou ¢islo — 5
. . . | hodnota pFi | hodnota pfi | hodnota pri X S S v
dpravou /pocet | zkous.
1. ZkouSce | 2.ZkouSce | 3.Zkousce
dvojzdvihi jehly
1. 27 11 20
Keramickou 2. 17 19 23 18,11 | 3211 | 567 |031
3. 22 10 14
1. 166 110 68
Chromovou 2. 103 95 84 102,89 | 1247.61 | 3532 | 034
3. 143 106 51
1. 109 129 127
TiN 2. 124 118 115 118,22 | 7619 | 873 |007
3. 117 123 102
1. 100 124 163
Teflonovou 2. 89 121 146 119,11 | 65411 | 2558 |022
3. 88 108 133




Priloha ¢. 6

pokracovani

Tabulka 6-3 Naméiené hodnoty drsnosti ouska TRIANA 100% CO 14 tex x 2 -
pouzita Sici jehla 5 smén

Druh jehly Pofr.
Naméiena | Naméiena | Naméfena
s povrchovou ¢islo — 5
. . . | hodnota pFi | hodnota pfi | hodnota pri X S S v
dpravou /pocet | zkous.
1. ZkouSce | 2.ZkouSce | 3.Zkousce
dvojzdvihi jehly
1. 21 20 17
Keramickou 2. 22 21 14 19,67 75 | 274 |o014
3. 23 20 19
1. 103 143 113
Chromovou 2. 105 124 114 114,78 | 31594 | 1777 | 0,15
3. 82 133 116
1. 216 271 284
TiN 2. 203 211 281 241,00 | 155800 | 3947 | 0,16
3. 209 292 202
1. 124 153 151
Teflonovou 2. 122 149 162 143,67 | 28900 | 17.00 | 0,12
3. 119 154 159




Priloha ¢. 6

pokracovani

Tabulka 6-4 Namérené hodnoty drsnosti ouska BELFIL S 100% PL - nova Sici

jehla
Druh jehly Pofr.
Naméiena | Naméiena | Naméfena
s povrchovou ¢islo — 5
. . . | hodnota pFi | hodnota pfi | hodnota pri X S S v
dpravou /pocet | zkous.
1. ZkouSce | 2.ZkouSce | 3.Zkousce
dvojzdvihi jehly
1. 67 173 89
Keramickou 2. 77 133 78 95,56 | 149553 | 38,67 | 041
3. 58 121 64
1. 250 92 123
Chromovou 2. 139 77 136 136,00 | 283200 | 53.22 | 039
3. 186 99 122
1. 300 222 173
TiN 2. 324 201 139 233,67 |ss1850 | 7429 | 032
3. 339 251 154
1. 257 178 133
Teflonovou 2. 226 199 198 191,33 | 142500 | 37.75 | 020
3. 201 146 184




Priloha ¢. 6

pokracovani

Tabulka 6-5 Naméi'ené hodnoty drsnosti ouska BELFIL S 100% PL - pouZzita Sici
jehla 1 sménu

Druh jehly Pofr.
Naméiena | Naméiena | Naméfena
s povrchovou ¢islo — 5
. . . | hodnota pFi | hodnota pfi | hodnota pri X S S v
tdpravou /pocet zkous.
1. ZkouSce | 2.ZkouSce | 3.Zkousce
dvojzdvihi jehly
1. 112 44 72
Keramickou 2. 120 47 51 70,22 | 97244 | 3118 |044
3. 90 31 65
1. 123 142 231
Chromovou 2. 140 185 226 172,22 | 211444 | 4598 | 027
3. 106 210 187
1. 121 166 219
TiN 2. 126 198 283 184,33 | 271025 | 52,06 | 028
3. 176 148 222
1. 73 160 181
Teflonovou 2. 88 133 171 140,00 | 164025 | 4050 | 0.29
3. 111 169 174




Priloha ¢. 6

pokracovani

Tabulka 6-6 Naméi'ené hodnoty drsnosti ouska BELFIL S 100% PL - pouzita Sici
jehla 5 smén

Druh jehly Pofr.
Naméiena | Naméiena | Naméfena
s povrchovou ¢islo — 5
. . . | hodnota pFi | hodnota pfi | hodnota pri X S S v
dpravou /pocet | zkous.
1. ZkouSce | 2.ZkouSce | 3.Zkousce
dvojzdvihi jehly
1. 95 88 38
Keramickou 2. 99 64 52 73,44 | 57803 | 2404 |033
3. 95 86 44
1. 321 266 214
Chromovou 2. 345 232 217 265,33 |213775 | 4624 | 0,17
3. 287 273 233
145 221 207 145
TiN 174 180 313 174 198,33 | 243350 | 4933 | 025
175 162 208 175
1. 189 209 215
Teflonovou 2. 197 204 200 203,89 | 117.11 | 1082 | 005
3. 194 203 224




Priloha ¢. 6

pokracovani

Tabulka 6-7 Naméiené hodnoty drsnosti ouska SABA © PL/PL 14 tex x 2- nova

Sici jehla
Druh jehly Pofr.
Naméiena | Naméiena | Naméiena
s povrchovou ¢islo — 5
. . . | hodnota pFi | hodnota pfi | hodnota pri X S S v
dpravou /pocet | zkous.
1. ZkouSce | 2.ZkouSce | 3.Zkousce
dvojzdvihi jehly
1. 95 69 123
Keramickou 2. 86 68 172 08,22 | 145744 | 38,18 | 039
3. 106 43 122
1. 211 113 273
Chromovou 2. 156 137 149 172,56 | 2587.53 | 5086 | 0.29
3. 187 124 203
1. 265 398 217
TiN 2. 298 343 234 291,33 | 447950 | 6693 | 023
3. 283 370 214
1. 308 217 186
Teflonovou 2. 304 215 192 233,44 | 245353 | 4953 | 021
3. 280 204 195




Priloha ¢. 6

pokracovani

Tabulka 6-8 Nam&iené hodnoty drsnosti ouska SABA © PL/PL 14 tex x 2- pouZita
Sici jehla 1 sménu

Druh jehly Pofr.
Naméiena | Naméiena | Naméiena
s povrchovou ¢islo — 5
. . _ | hodnota pFi | hodnota pfi | hodnota pri X S S v
dpravou /pocet | zkous.
1. ZkouSce | 2.ZkouSce | 3.Zkousce
dvojzdvihi jehly
1. 104 111 109
Keramickou 2. 93 95 90 92,89 | 17886 | 13.37 | 0.14
3. 73 82 79
1. 136 220 184
Chromovou 2. 156 241 196 190,44 | 118603 | 3444 | 0,18
3. 212 210 159
1. 149 116 199
TiN 2. 158 138 164 148,33 | 70250 | 26,50 | 0,15
3. 123 123 165
1. 286 219 183
Teflonovou 2. 276 244 144 223,33 | 366750 | 60.56 | 027
3. 296 233 129




Priloha ¢. 6

pokracovani

Tabulka 6-9 Naméiené hodnoty drsnosti ouska SABA € PL/PL 14 tex x 2 - pouZita
Sici jehla 5 smén

Druh jehly Pofr.
Naméiena | Naméiena | Naméfena
s povrchovou ¢islo — 5
. . . | hodnota pFi | hodnota pfi | hodnota pri X S S v
dpravou /pocet | zkous.
1. ZkouSce | 2.ZkouSce | 3.Zkousce
dvojzdvihi jehly
1. 125 135 86
Keramickou 2. 123 140 90 114,11 | s06.11 | 2250 |0.20
3. 101 138 89
1. 350 269 330
Chromovou 2. 347 282 320 322,56 | 108853 | 32.99 |0.10
3. 370 302 333
1. 157 112 204
TiN 2. 192 88 223 165,44 | 333627 | 57.76 | 035
3. 171 93 249
1. 234 296 365
Teflonovou 2. 214 249 301 272,33 | 22645 | 47.59 | 0.17
3. 228 265 299




Piiloha ¢. 7

SEM MAG: 100 x DET: BE Detectar — I R E—— ]
HW 20,0 ke DATE: 0451202 S00 pm wega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-1 Pohled na Spicku s hrotem Sicfi jehly s povrchovou tpravou chrom (po jedné
pracovni smeng¢)

SEM MAG: 100 % DET: BE Detectar L — —
v 30.0 kv DATE: D451 8/02 500 pm “wens @Tescan
TU Liberec

Obr. 7 — 2 Pohled na Sici jehlu v oblasti ouska s povrchovou dpravou chrém (po jedné
pracovni smeng¢)

SEM MAG: 100 DET: BE Detector L L P E—— ]
HYw: 30,0 ke DATE: 0451 8/02 S00 pm wedas STescan
TU Liberec

Obr. 7 — 3 Pohled na stvol Sici jehly s povrchovou tpravou chrém (po jedné pracovni
smeng)



Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM MAG: 487 x DET: BE Dietector [ E——
Hw: Z0.0 ks DATE: 0471 8/02 100 pm

Weopa @Tescan
TU Liberec

Obr. 7 -4 Detail hrotu Sici jehly s povrchovou tpravou chrému (po jedné pracovni
smeng)

SEM MAG: 100 3 DET: BE Detector L P S—— ]
HYw: 30,0 ke DATE: 0451 8/02 S00 pm wedas STescan
TU Liberec

Obr. 7 -5 Pohled na Sici jehlu v oblasti ouSka s povrchovou tpravou chrému (po jedné
pracovni smeén¢)

SER hlAaG: 100 x DET: BE Detector [ I —— ram—
Hw:  30.0 kv DATE: O4/18/02 500 pm wepga ©Tescan
TU Liberec

Obr. 7 -6 Pohled na stvol Sici jehly s povrchovou upravou chrému (po jedné pracovni
sméné



Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM MAG: 100 x DET: BE Detector L

n ]
HW: o 3000 kas DATE: 041 85/03 S00 pm

wegs GTescan
TU Liberec

Obr. 7- 7 Pohled na $picku s hrotem $ici jehly s povrchovou tpravou chrém (po 5
pracovnich sménéch)

SEM MAG: 500 % DET: BE Detectar L

n ]
HWw: 30,0 ks DATE: 04513502 100 pm

“Weoa @Tescan
TU Liberec

Obr. 7 — 8 Pohled na detail hrotu Sici jehly s povrchovou tpravou chrém (po 5
pracovnich sménéch)

SEM MAG: 100 DET: BE Dietector L L
Hw: B0.0 kS DATE: 04719702 500 prm

ro— ]
“ega STescan
TU Liberes

Obr. 7 -9 Pohled na Sici jehlu v oblasti ouska s povrchovou tpravou chrém (po 5
pracovnich sménéch)



Priloha ¢. 7

pokracovani

ra— ]
“Wega ©Tescan
TU Liberec

SEM MAG: 100 x DET: BE Detector bt
v 30,0 K DATE: 04/19/02 500 um

Obr. 7 — 10 Pohled na stvol S$ici jehly s povrchovou dpravou chrém (po 5 pracovnich
smeénéch)

SER hlAc: 100 x DET: BE Detector L L P E—— ]
HWw. 20,0 kv DATE: 04519502 S00 pm weda ©@Tescan
TU Liberec

Obr. 7—11 Pohled na Spicku s hrotem S§ici jehly s povrchovou dpravou chrému (po 5
pracovnich sménéch)

SEM MAG 500 % DET: BE Detector | — L L L L L L -]
Hw: 30.0 kv DaTE: 04719502 100 pm Wegs @Tescan
TU Liberec

Obr. 7— 12 Detail hrotu Sici jehly s povrchovou tpravou chrému (po 5 pracovnich
smeénéch)



Priloha ¢. 7

pokracovani

e
SEM MAAS: 100 x DET: BE Detector [ - n
- Z0.0 kS DATE: 0451 9502 SO0 prm

ro— ]
wega STescan
TU Likerec

Obr. 7— 13 Pohled na ousko Sici jehly s povrchovou tdpravou chrému (po 5 pracovnich
smeénach)

SER hAG 100 % DET: etector — L L L L L -]
Hw: 300 K DATE: 04/19402 500 urm “ena @Tescan
TU Liberec

Obr. 7 — 14 Pohled na stvol Sici jehly s povrchovou tpravou chrému (po 5 pracovnich
smeénéch)

SEM HV: 30.00 kV WD 57.8600 mm I
SEM MAG: 116 x Det: SE Detector 1T mm VEGAW TESCAN d
Date(m/d/y): 02/01/08 viadka Digital Microscopy Imaging u

Obr. 7-15 Detail stvolu jehly s chromovym povlakem (po 5 pracovnich sménach +
UV+100% vlhkost)



Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM HV: 30.00 kv WD: £§2.9170 mm I L I " 1 I L 1 L
SEM MAG: 59 x Det: SE Detector VEGAW TESCAN -
Date(m/d/y): 02/01/08 viadka Digital Microscopy Imaging n

Obr. 7-16 Detail hrotu jehly s chromovym povlakem (po 5 pracovnich sménéch
+UV+100% vlhkost)

FR— |
weda ©@Tescan
TU Liberec

SEM hlAc: 100 x DET: BE Detector —
HWw. 20,0 kv DATE: 04/13/02 S00 pm

Obr. 7— 17 Pohled na Spicku s hrotem Sici jehly s povrchovou tpravou nitrid titan (po
jedné pracovni sméné)

SEM MAS: 496 x DET: BE Detector S ——) L TR - |
HY. 30,0 kv DATE: 0451 2/02 100 pm Wena @Tescan
TU Liberec

Obr. 7— 18 Pohled na detail hrotu Sici jehly s povrchovou tpravou nitrid titan (po
jedné pracovni sméng¢)



Priloha ¢. 7

pokracovani

ro—
Wena @Tescan
U Liberee

SEM MAG: 100 3 DET: BE Detector [ S—rE—
Hw: 20,0 ke DATE: 0451 8/02 500 pm

Obr. 7- 19 Pohled na Sici jehlu v oblasti ouska s povrchovou tpravou nitrid titan ( po
jedné pracovni smén¢)

SEM MAG: 100 x DET: BE Dietector L L T— ra—
HY: 20,0 kv DATE: 04/12/02 S00 pm wWena @Tescan
TU Liberec

Obr. 7 —20 Pohled na stvol Sici jehly s povrchovou tpravou nitrid titan (po jedné
pracovni smeén¢)

Fa— ]
wega ©@Tescan
TU Liberec

SER hlAG: 100 3 DET: BE Detectar L
HW 30,0 ke DATE: 04512702 S00 pm

Obr. 7—21 Pohled na Spicku s hrotem Sici jehly s povrchovou Gpravou nitrid titan (po
5 pracovnich sménéch)



Priloha ¢. 7

pokracovani

ra—
wWena @Tescan
TU Liberec

SEM MAG: 500 3 DET: BE Detector | E—
HY: 30,0 kv DATE: 04/19/02 100 pm

Obr. 7 — 22 Pohled na detail hrotu Sici jehly s povrchovou dpravou nitrid titan (po 5
pracovnich sménéch)

n ]
wega @Tescan
TU Liberec

SEM MAG: 100 DET: BE Detector [ S—
v 30,0 ke DATE: D41 202 500 pmn

Obr. 7 — 23 Pohled na Sici jehlu v oblasti ouska s povrchovou dpravou nitrid titan (po
5 pracovnich sménéch)

ro— ]
wWeoa @Tescan
TU Liberec

SEM MAG: 100 x DET: BE Dietectar —
Hw: 30,0 kv DATE: O4/19/02 500 pm

Obr. 7 — 24 Pohled na stvol Sici jehly s povrchovou tpravou nitridu titanu ( po 5
pracovnich sménéch)



Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM Hwv: 30.00 kv
SEM MAG: 149 x 500 pm VEGAW TESCAMN d
Date(msary): 0Z/01/08  viadka Digital Microsco by imaging [Ed

Obr. 7-25 Detail ouska jehly s povrchovou tpravou nitridu titanu ( po 5 pracovnich
sménach + UV+100% vlhkost)

SEM HV: 30.00 kV D: 60.1280 mm I I I 1 L
SEM MAG: 280 x Det: SE Detector 500 pm VEGAWN TESCAN g &
Date(m/dfy): 02/01/08 viadka Digital Microscopy Imaging u

Obr. 7-26 Detail hrotu jehly s povrchovou dpravou nitridu titanu ( po 5 pracovnich
sménach + UV+100% vlhkost)

ra— ]
weda ©@Tescan
TU Liberec

SER hlAac: 100 x DET: BE Detector [ —
HWw. 20,0 kv DATE: 04/13/02 S00 pm

Obr. 7 — 27 Pohled na Spicku s hrotem Sici jehly s povrchovou tpravou teflonu (po
jedné pracovni smén¢)



Priloha ¢. 7

pokracovani

ro— ]
“ega STescan
TU Liberes

SEM MAG: 500 x DET: BE Dietector —_
Hw: o B0.0 kW DATE: 0401 8/02 100 prm

Obr. 7- 28 Pohled na detail hrotu Sici jehly s povrchovou tpravou teflonu (po jedné
pracovni smeén¢)

i B~ -
DET: BE Detector L n M——r—
v 3000 ke DATE: D451 202 S00 pm “wens @Tescan
TU Liberec

Obr. 7 — 29 Pohled na Sici jehlu v oblasti ouSka s povrchovou tpravou teflonu (po
jedné pracovni sméng¢)

SEM bAG: 100 3% DET: BE Detector L L P E—— ]
HWw. 20,0 kv DATE: 04/13/02 S00 pm weda ©@Tescan
TU Liberec

Obr. 7—30 Pohled na ¢ast stvolu a ouska S$ici jehly s povrchovou dpravou teflonu (po
jedné pracovni smén¢)



Priloha ¢. 7

pokracovani

]
weda @Tescan
TU Liberec

SER MAG: 100 3 DET: BE Detector L L
HW 2000 ks DATE: 04519502 S00 prm

Obr. 7—31 Pohled na Spicku s hrotem $ici jehly s povrchovou tpravou teflonu (po 5
pracovnich sménéch)

ra— ]
wega ©@Tescan
TU Liberec

SER hlAG: 500 3 DET: BE Detector | m—
HW 30,0 ke DATE: 04512702 100 pm

Obr. 732 Pohled na Spicku s hrotem $ici jehly s povrchovou tpravou teflonu (po 5
pracovnich sménéch)

SER hlAG: 500 3 DET: BE Dietector S —r— IR E—— ]
HW 30,0 ke DATE: 04512702 100 pm wega ©@Tescan
TU Liberec

Obr. 7—33 Detail povrchové tpravy stvolu Sici jehly s povrchovou tpravou teflonu
(po 5 pracovnich sménéch)



Priloha ¢. 7

pokracovani

r i 2
SEM MAGS: 100 x DET: BE Detector L L
e ZFO.0 kKW DATE: 0451 9502 S00 prm

ra—]
“weoa ©Tescan
TU Liberec

Obr. 7—34 Pohled na Sici jehlu v oblasti ouska s povrchovou dpravou teflonu (po 5
pracovnich sménéch)

o
“Weoa @Tescan
TU Liberec

SEM MAG: 100 % DET: BE Detectar L L
HWw: 30,0 ke DATE: 0451 8/02 500 pm

Obr. 7 — 35 Pohled na Spicku s hrotem Sici jehly s povrchovou dpravou chromu (po
jedné pracovni smeén¢)

FE——— ro—
Hw: 20.0 DATE: 11/05/07 500 urm Veds @Tescan
WAC Hivvac Device: TS51 20 TU Lib

SEM MAG: 1003 DET: BE Detector L
[F¥

Obr. 7-36 Pohled na $picku s hrotem u jehly s keramickym povlakem (po jedné
pracovni smeén¢)



Priloha ¢. 7

pokracovani

DET: BE Detectar | —rE—
DATE: 11/05/07 500 urm
Device: TS51 20

Obr. 7-37 Pohled na $picku s hrotem u jehly s keramickym povlakem (po 5 pracovnich
smeénéch)

SEM MAG: 500 DET: BE Detector | SE—— ]
HY: 30,0 kv DATE: 11/05/07 100 um “Weoa ©Tescan
WAG Hivac Device: TS51 30 TU Liberec

Obr. 7-38 Detail hrotu jehly s keramickym povlakem (po 5 pracovnich sménach)

500 pm VEGAW TESCAN &
Date(m/ary): 02/01/08 viadka Digital Microsco by imaging Il

Obr. 7-39 Detail stvolu jehly s keramickym povlakem (po 5 pracovnich sméndch
+ UV+100% vlhkost)



Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM HV: 2000 kv WWb: 25.5990 mm Po—— re————
SEM MAG: 1.02 kx Det: SE Detector 100 pm VEGAW TESCAN -
Date(m/ary): 02/01/08 viadka Digital Microsco py imaging [

Obr. 7-40 Detail hrotu jehly s keramickym povlakem (po 5 pracovnich sménach +
UV+100% vlhkost)

SEM MG 400 x DET: BE Detector
Hw: 30.0 kv DATE: 11/05/07 100 um Wena ©Tescan

WAC: Hivac Dewvice: TS5120 TU Liberec

Obr. 7-41 Detail hrotu jehly s chromovym povlakem ( O smén )

SEM FIv: 30.00 kv WD 15.6590 mm ro—— ro———
SEM MAG: 502 x Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN &
Date(m/aryy: 01/28/08 viadka Digital Microsco by imaging M

Obr. 7-42 Pohled na Spicku s hrotem u jehly s chromovym povlakem (po jedné pracovni
smeng)



Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM Hv: 30.00 kv WWD: 60.2410 mm
SEM MAG: 201 x Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g =
Date(msaryy: 11/01/07  viadka Digital Microsco by 1maging M

Obr. 7-43 Detail hrotu jehly s chromovym povlakem (po 5 pracovnich sménéch)

Hweo =0.0 “ena ©@Tescan
WAC: Hivac Device: TSS5130 TU Likerec

Obr. 7-44 Pohled na Spicku s hrotem u jehly s TiN povlakem (0 smén )

7
SEM MAG: 100 x
o

w

SEM MAG: 1003 DET: BE Detector L ]

HW: 30.0 kv DATE: 01524507 500 prm wega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-45 Pohled na Spicku s hrotem u jehly s TiN povlakem (po jedné pracovni
smeéng¢)



Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM MAG: 1003 DET: BE Detector [ —rE— (]
DATE: 11/05/07 500 urm

Device: TS51 20

Obr. 7-46 Pohled na Spicku s hrotem u jehly s TiN povlakem (po 5 pracovnich
smeénéch)

SEM MAG: SO0 3 DET: BE Detectar L ]
P

Hw: =0.0 DATE: 11/05/07 100 urm wega ©@Tescan
WA Hivaco Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 7-47 Detail hrotu jehly s TiN povlakem (po 5 pracovnich sméndich)

VEGAN TESCAN e
Date(m/aryy 11401/07 Digital Microsco by imaging I

Pbr. 7-48 Detail hrotu jehly s TiN povlakem (po 5 pracovnich sméndch)



Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.4090 mm P P
SEM MAG: 501 x Det: SE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g =
Date(m/dry): 01/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging n

Obr. 7-49 Detail hrotu jehly s keramickym povlakem ( O smén )

SENI v SO0 DL 159250 mim r— romr——
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 50 pm VEGAW TESCAN -
Date(myary: 01/26/08  viadka Digital Microsco oy imaging A

Obr. 7-50 Detail hrotu jehly s keramickym povlakem (po jedné pracovni smeén¢ )

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.7100 mm P L
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 50 pm VEGAW TESCAN g =
Date(m/dry): 01/28/08 viadka Digital Microscopy Imaging n

Obr. 7- 51 Detail hrotu jehly s keramickym povlakem (po 5 pracovnich sménach)



SEM MAG: 200 % DET. BE Detector
HY: 30,0 kY DATE: D2/26/04 200 pm Wega @Tescan
TU Likerec

Obr. 7-55 Chrom — 1 sména, ousko

7

SEM MAG: 250 % DET: BE Detector IS S T T S B |
Hv: 300 kY DATE: 02/26/04 200 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-57 Chrom — 5 smén, ousko

SEM MAG: 200 % DET: BE Detector S S |
Hv: 30.0 kY DATE: 02/26/04 200 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-59 TiN- 1 sména, ousko

Priloha ¢. 7

okracovani

SEM MAG: 450 % DET: BE Detectar ST T N T S |
HY: 30.0 kY DATE: D2/26/04 100 pm Wega @Tescan
TU Likerec

Obr. 7-56 Chrom — 1 sména, Spicka

SEM MAG: 450 % DET: BE Detector IS N Y |
Hy: 300 kY DATE: 02/26/04 100 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-58 Chrom — 5 smén, Spicka

SEM MAG: 450 % DET: BE Detector IS N S |
Hy: 300 kY DATE: 02/26/04 100 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-60 TiN - 1 sména, Spicka



SEM MAG: 200 % DET: BE Detector S |
Hv: 30.0 kY DATE: 02/26/04 200 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-61 TiN — 5 smén, ousko

SEM MAG: 200 % DET: BE Detector
HY: 30,0 kY DATE: D2/26/04 200 pm Wega @Tescan
TU Likerec

Obr. 7-63 Teflon — 1 sména, ousko

L d

SEM MAG: 200 % DET: BE Detector IS S }
Hv: 30.0 kY DATE: 02/26/04 200 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-65 Teflon — 5 smén, ousko

Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM MAG: 450 % DET: BE Detector IS N S |
Hy: 300 kY DATE: 02/26/04 100 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-62 TiN — 5 smén, Spicka

SEM MAG: 450 % DET: BE Detector
HY: 30.0 kY DATE: D2/26/04 100 pm Vega @Tescan
TU Likerec

Obr. 7-64 Teflon — 1 sména, Spicka

SEMMAG: 450X DET: BE Detector
Hy: 300 kY DATE: 02/26/04 100 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-66 Teflon — 5 smén, Spicka



SEM MAG: 200 % DET: BE Detector | SRV NN |
Hv: 30.0 kY DATE: 02/26/04 200 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-67 Keramika — 1 sména, ousko

SEM MAGI 135 % DET: BE Detector | E—— - e —
HY: 30,0 kY DATE: 04/02/04 500 pm Wega @Tescan
TU Likerec

Obr. 7-69 Keramika — 5 smén, ousko

SEM MAG: 200 % DET: BE Detector | SRSV R S |
Hv: 30.0 kY DATE: 04/02/04 200 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-71 Chrom — 1 sména, ousko

Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM MAG: 450 % DET: BE Detector IS N S |
Hy: 300 kY DATE: 02/26/04 100 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-68 Keramika — 1 sména, Spicka

SEM MAG: 450 % DET: BE Detectar ]
HY: 30.0 kY DATE: 04/02/04 100 pm Wega @Tescan
TU Likerec

Obr. 7-70 Keramika — 5 smén, Spicka

SEM MAG: 450 % DET: BE Detector IS T |
Hy: 300 kY DATE: 04/02/04 100 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-72 Chrom — 1 sména, Spicka



Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM MAG: 200 % DET: BE Detector ST S | SEM MAG: 450 % DET: BE Detector IS N |
Hv: 30.0 kY DATE: 04/14/04 200 pra Yega @Tescan Hy: 300 kY DATE: 04/14/04 100 pra Yega @Tescan
TU Liberec TU Liberec

Obr. 7-73Chrom — 5 smeén, ousko Obr. 7-74 Chrom — 5 smén, Spicka

SEM MAG: 200 % DET: BE Detectar ] SEM MAG: 450 % DET: BE Detectar — ]
Hy. 30.0 kY DATE: 04/02/04 200 pm “ega @Tescan HY: 30.0 kY DATE: 04/02/04 100 pm Wega @Tescan
TU Likerec TU Likerec

Obr. 7-75 TiN — 1 sména, ousko Obr. 7-76 TiN- 1 sména, Spicka

SEM MAG: 200 % DET: BE Detector 1
Hy: 300 kY DATE: D4/1804 200 pm

SEM MAG: 450 % DET: BE Detector IS N Y |
Yega @Tescan Hy: 300 kY DATE: 04/14/04 100 pra Yega @Tescan
TU Liberec TU Liberec

Obr. 7-77 TiN — 5 smén, ousko Obr. 7-78 TiN — 5 smén, Spicka



SEM MAG: 200 % DET: BE Detector IS S |
Hv: 30.0 kY DATE: 04/02/04 200 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-79 Teflon — 1 sména, ousko

SEM MAG: 200 % DET: BE Detectar ]
Hy. 30.0 kY DATE: 04/19/04 200 pm “ega @Tescan
TU Likerec

Obr. 7-81 Teflon — 5 smén, ousko

SEM MAG: 200 % DET: BE Detectar ]
Hy. 30.0 kY DATE: 04/02/04 200 pm “ega @Tescan
TU Likerec

Obr. 7-83 Keramika — 1 sména, ousko

Spicka

Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM MAG: 450 % DET: BE Detector IS N S |
Hy: 300 kY DATE: 04/02/04 100 pra Yega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7-80 Teflon — 1 sména, Spicka
il

SEM MAG: 450 % DET: BE Detectar ]
HY: 30.0 kY DATE: 04/19/04 100 pm Wega @Tescan
TU Likerec

Obr. 7-82 Teflon - 5 smén, Spicka

SEM MAG: 450 % DET: BE Detectar ]
HY: 30.0 kY DATE: 04/02/04 100 pm Wega @Tescan
TU Likerec

Obr. 7-84 Keramika — 1 sména,



Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM MAG: 200 % DET: BE Detectar I S S I
Hy. 30.0 kY DATE: 04/19/04 200 pm “ega @Tescan
TU Likerec TU Likerec

SEM MAG: 450 % DET: BE Detectar ]
HY: 30.0 kY DATE: 04/19i04 100 pm vega @Tescan

Obr. 7-85 Keramika — 5 smén, ousko Obr. 7-86 Keramika — 5 smén, Spicka



Priloha ¢. 7

pokracovani

SEM Hv: 20.00 kv

SEM MAG: 149 x

Date(msdrsy): 02/01/08

WD 21.8240
Det. SE Detecto
viadka

VEGAW TESCAN d
Py imaging [

Obr. 7-52 Detail ouska jehly s TiN povlakem ( 40 hod pouziti + UV+100% vlhkost)

SEM MAG: 230

Date(m/dsy): 02/01/08

AW TESCAN
Digital M

copy 1maging I

Obr. 7-53 Detail hrotu jehly s TiN povlakem ( 40 hod pouziti +UV+100% vlhkost)

SEM HV: 30.00 kV WD: 60.0380 mm
SEM MAG: 503 x
Date(m/d/y): 02/01/08

Det: SE Detector
viadka

P
200 pm

L
VEGAW TESCAN
Digital Microscopy Imaging

>
Obr. 7-54 Detail hrotu jehly s chromovym povlakem ( 40 hod pouziti +UV+100%
vlhkost)



Zakruty Sicich niti

Priloha ¢. 8

Tabulka 8-1 Namérené primérné hodnoty poctu zakruta Sicich niti - nepouzité
nité, pouzité nité

Méf'enf Sici nit Sici nit Sici nit Sici nit Sici nit Sici nit
zakrutu nepouzita | nepouzita | nepouzita | pouzita pouzita pouzita
[%1] TRIANA |BELFILS| SABA© | TRIANA |BELFIL S| SABA ©

1 724 976 1088 792 1016 1044

2 776 964 1076 880 1008 1032

3 704 984 1008 840 990 1048

4 768 984 968 832 976 1076

5 760 952 976 808 968 1080

6 768 980 1044 836 992 1042

7 768 980 1040 860 988 1080

8 712 996 1040 804 1032 1076

9 716 976 1044 808 1020 1032

10 732 972 996 822 1000 1024

X 743 976 1028 828 999 1059

s” 771,73 143,82 1603,56 739,96 404,67 496,04

S 27,78 11,99 40,04 27,20 20,12 22,27

\4 0,037 0,012 0,039 0,033 0,02 0,021

Tabulka 8-2 Namérené primérné hodnoty poctu zakruta Sicich niti - nepouzité

nité
Podet zakrutia Sici nit Triana Sici nit Belfil S Sici nit Saba ©
X [%1] 743 976 1028
52 771,73 143,82 1603,56
s 27,78 11,99 40,04
\% 0,04 0,01 0,04

Tabulka 8-3 Naméiené primérné hodnoty poctu zakruti Sicich niti - pouzité nité

Pocet zakruta Sici nit Triana Sici nit Belfil S Sici nit Saba ©
X [%1] 828 999 1059
52 739,96 404,67 496,04
S 27,20 20,12 22,27
v 0,03 0,02 0,02




Sici schopnost Sicich niti

Nit Triana

Tab. 8-1 Jehla s chromovym povlakem

|Op0tfeben11
[smény] 0 1 5

1. 01:0103:00 | 03:00
03:00 ] 03:00 | 03:00
03:0003:00 | 03:00
02:01 ] 03:00 | 03:00
00:16 | 00:33 | 03:00

2T [09:18]12:33]15:00
T 01:52]02:31 | 03:00

A Rl Rl

Tab. 8-3 Jehla s nitrid titanovym povlakem

lOpovtfebem 0 1 5
[smény]

1. 03:00]03:00 | 02:39
03:00|03:00 | 03:00
03:00{03:00 | 03:00
03:00]02:12 | 03:00
03:00| 03:00 | 03:00

XT |15:00|14:12|14:39
T 03:00] 02:50 | 02:56

bl el

Nit Belfil S

Tab. 8-5 Jehla s chromovym povlakem
Opovtrebenﬂ 0 1 5
[smény]

1. 01:06 | 03:00 | 03:00
02:32103:00 | 03:00
00:17]03:00 | 03:00
00:34 | 03:00 | 03:00
03:00 | 03:00 | 03:00

2T 107:29|15:00|15:00
T 01:3003:00 | 03:00

A Rl R N

Priloha ¢. 9

Tab. 8-2 Jehla s teflonovym povlakem

lOpovtfebem 0 1 5
[smény]

1. 03:00]03:00 | 01:15
03:00] 03:00 | 03:00
03:0003:00 | 03:00
02:25]03:00 | 03:00
03:00|03:00 | 03:00

XT |14:25|15:00|13:15
T 02:53]03:00 | 02:39

bl bl Bl o

Tab. 8-4 Jehla s keramickym povlakem

[smény]

1. 00:06 | 01:01|00:17
00:58 | 00:46 | 00:13
00:21 | 00:02 | 00:25
00:09 | 00:57 | 00:24
00:04 | 00:4300:16

2T 101:38]03:29|01:35
T 00:20 | 00:42 | 00:19

lOpotfebem

bl el oy

Tab. 8-6 Jehla s teflonovym povlakem

lOpovtfebem 0 1 5
[smény]

1. 03:00] 03:00 | 03:00
03:001 02:52 | 03:00
03:00] 03:00 | 02:41
03:0003:00 | 03:00
03:00]03:00 | 01:56

2T |15:00|14:52|13:37
03:00 ] 02:58 | 02:43

bl Rl

-
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pokracovani
Tab. 8-7 Jehla s nitrid titanovym povlakem Tab. 8-8 Jehla s keramickym povlakem
Opovtfebenﬂ 0 1 5 |.Opovtfeben1 0 1 5
[smény] [smény]
1. 03:00 | 00:48 | 01:00 1. 02:29102:10]02:22
2. 03:00/01:08 | 02:11 2. 02:33]01:19]02:52
3. 03:00|01:29]01:49 3. 02:52102:25|02:41
4. 03:00 | 03:00 | 03:00 4. 03:00|01:34 | 01:52
S. 03:00|00:10 | 03:00 5. 02:33]01:43|02:45
T 15:00 [ 06:35|11:00 T 12:47| 9:11 | 12:32
T 03:00|01:19]02:12 T 02:33]01:50 | 02:30
Nit Saba®
Tab. 8- 9 Jehla s chromovym povlakem Tab. 8-10 Jehla s teflonovym povlakem
|.Opovtfeben1 0 1 5 lOpovtfebenﬂ 0 1 5
[smény] [smény]
1. 01:12{03:00 | 03:00 1. 03:00|01:19|01:15
2. 02:20 | 03:00 | 03:00 2. 02:5003:00 | 03:00
3. 02:45{03:00 | 03:00 3. 03:0003:00 | 03:00
4. 01:20 | 03:00 | 03:00 4. 02:25]02:40 | 03:00
5. 01:52{03:00|03:00 5. 03:0003:00 | 03:00
=T [09:29]15:00]15:00 =T |14:15]12:59]13:15
T 01:54{03:00 | 03:00 T 02:51]02:36 | 02:39
Tab. 8-11 Jehla s nitrid titanovym povlakem Tab. 8-12 Jehla s keramickym povlakem
Opovtfebenﬂ 0 1 5 Opotiebeni
[smény] [smény] 0 1 5
1. 103:00/00:10]03:00 1. Jo1:12]03:00]02:45
2. 103:00100:34 | 03:00 2. 03:00[01:12]01:20
3. 103:00103:0003:00 3. ]03:00[02:20]02:29
4. 103:00103:00 | 02:09 4. |01:32]02:33]03:00
> 103:0003:00 | 03:00 5. 103:00]02:39]02:41
2T ]15:00]09:44 | 14:09 ST |11:44]11:44]12:15
T __]03:00]01:57]02:50 T [02:20[02:20]02:27




Pevnost ve smycce Sicich niti

Sici nit Triana

Tabulka 10-13 Jehla s chromovym povlakem

Opotiebeni
pornongve 0 1 5
smyéce F [N]
1. 15,6684 13,5388 14,0425
2. 15,1160 14,8624 13,8966
3. 13,5874 12,9760 14,7547
4, 14,3413 15,2550 14,1954
5. 13,7055 13,3998 14,8312
F [N] 14,48 14,01 14,34
s? 0,81 0,99 0,18
s 0,90 0,99 0,42
\% 0,06 0,07 0,03
Tabulka 10-14 Jehla s teflonovym povlakem
Opotiebeni
[smény] / 0 1 5
pevnost ve
smy¢ce F [N]
1. 14,7408 12,4722 11,9476
2. 13,0698 12,427 13,5249
3. 149111 14,9666 13,0663
4, 15,1925 13,3268 14,9771
5. 15,8491 11,0443 13,1531
F [N] 14,75 12,84 13,33
s’ 1,06 2,07 1,19
S 1,03 1,43 1,09
\% 0,06 0,11 0,08
Tabulka 10-15 Jehla s nitrid titanovym povlakem
Opotiebeni
[smény] / 0 1 5
pevnost ve
smyéce F [N]
1. 15,6545 12,6146 12,3506
2. 15,8526 10,2974 13,8653
3. 14,1745 11,7461 12,6042
4, 13,6152 13,7333 15,7101
5. 14,8277 13,7125 16,7176
F [N] 14,82 12,42 14,24
s’ 0,91 2,10 3,67
S 0,95 1,44 1,92
\% 0,06 0,12 0,13

Priloha ¢. 10




Tabulka 10-16 Jehla s keramickym povlakem

Opotiebeni
pevnost ve 0 1 5
smycce F [N]
1. 12,00 11,7739 14,3413
2. 14,317 12,7397 12,6077
3. 7,9245 14,2406 15,2411
4. 14,0078 13,1636 15,3592
5. 13,5839 13,8132 12,3888
F [N] 12,40 13,14 13,99
s 6,93 0,92 2,01
s 2,63 0,96 1,42
\% 0,21 0,07 0,10
Sici nit Belfil S
Tabulka 10-17 Jehla s chromovym povlakem
Opotiebeni
smény] /
p[evnos)tllve 0 1 5
smyc¢ce F [N]
1. 7,43469 9,86659 12,2603
2. 12,1665 14,5949 14,0252
3. 9,97082 13,1045 17,8467
4, 9,67204 15,658 13,4762
5. 10,2626 14,7304 15,1543
F [N] 9,90 13,59 14,55
s 2,85 5,17 4,48
Ky 1,68 2,27 2,12
\ 0,16 0,17 0,15
Tabulka 10-18 Jehla s teflonovym povlakem
Opotiebeni
smény] /
p[evnos)tllve 0 1 5
smyc¢ce F [N]
1. 15,6476 14,1224 14,8972
2. 13,9765 15,9672 14,9875
3. 15,5329 14,8034 14,0668
4, 13,6256 12,2985 16,6238
5. 15,1716 14,2683 15,4287
F [N] 14,79 14,29 15,20
s 0,86 1,77 0,87
s 0,93 1,33 0,94
\ 0,06 0,09 0,06

Priloha ¢. 10
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Tabulka 10-19 Jehla s nitrid titanovym povlakem
Opotiebeni
povnonsve 0 1 5
smycce F [N]
1. 15,2585 10,7977 13,8792
2. 9,70678 15,5295 13,9904
3. 13,1358 10,822 12,0101
4, 16,068 10,485 12,9099
5. 12,8196 13,9765 12,0518
F [N] 13,40 12,32 12,97
s’ 6,15 5,24 0,91
s 2,48 2,29 0,95
\% 0,19 0,18 0,07
Tabulka 10-20 Jehla s keramickym povlakem
Opotiebeni
povnoasve 0 1 5
smycce F [N]
1. 15,3314 13,8271 13,3234
2. 16,0992 12,4514 13,2574
3. 14,4212 14,786 13,9869
4, 13,3581 14,3135 15,4843
5. 13,9487 12,9343 13,7437
F [N] 14,63 13,66 13,96
s 1,19 0,93 0,82
) 1,09 0,96 0,90
v 0,07 0,07 0,06
Sici nit Saba®
Tabulka 10-21 Jehla s chromovym povlakem
Opotiebeni
[smény] / 0 1 5
pevnost ve
smycce F [N]
1. 17,0915 18,6327 17,3843
2. 16,2261 17,8724 18,9301
3. 16,7899 18,7212 18,6238
4. 17,9413 16,9357 17,2985
5. 18,1866 16,1261 16,8196
F [N] 17,25 17,66 17,81
s? 0,66 1,25 0,84
S 0,81 1,12 0,91
\ 0,05 0,06 0,05




Tabulka 10-22

Jehla s teflonovym povlakem

Opotiebeni
[smény] / 0 1 5
pevnost ve
smyc¢ce F [N]
1. 14,1224 13,1358 14,8972
2. 15,9672 16,2347 14,9875
3. 14,8034 13,4832 11,4473
4, 12,2985 13,5179 14,0668
5. 14,365 11,8503 16,6238
F [N] 14,31 13,64 14,40
5 1,77 2,56 3,59
s 1,33 1,60 1,90
\% 0,09 0,12 0,13
Tabulka 10-23 Jehla s nitrid titanovym povlakem
Opotiebeni
[smény] / 0 1 5
pevnost ve
smyéce F [N]
1. 18,0231 16,7792 17,2561
2. 18,1357 16,3571 16,9099
3. 17,4509 17,2540 16,8220
4, 16,7422 15,2231 17,1358
5. 17,1780 16,1127 17,2685
F [N] 17,51 16,35 17,07
s? 0,34 0,58 0,04
N 0,58 0,76 0,20
v 0,03 0,05 0,01
Tabulka 10-24 Jehla s keramickym povlakem
Opotiebeni
[smény] /
pevnost ve
smyéce F [N] 0 1 5
1. 15,7360 13,5726 15,2125
2. 16,0136 14,0114 13,3258
3. 14,2311 13,2116 15,3741
4, 15,5701 13,2305 14,0115
5. 13,2213 14,0184 13,3314
F [N] 14,95 13,61 14,25
s’ 1,41 0,16 0,99
s 1,19 0,40 0,99
v 0,08 0,03 0,07
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Tabulkal0-25 NepouZité nité
Svflsz:;é/cieﬁ;?]t Triana Belfil S Saba
1. 15,20 15,10 15,10
2. 13,90 16,00 15,35
3. 14,80 15,35 15,60
4, 15,40 15,70 16,10
5. 15,90 16,10 14,90
F [N] 15,04 15,65 15,41
g 0,56 0,18 0,22
s 0,75 0,42 0,47
\% 0,05 0,03 0,03

Tabulkal0-14 Pevnost nité ve smycce, ktera by méla byt po zasiti do materialu

Svflsz:;é/cieﬁ;?]t Triana Belfil S Saba
1. 15,60 16,00 15,45
2. 16,20 16,40 16,20
3. 15,40 16,20 15,40
4, 15,20 15,60 16,60

5. 16,40 16,20 16,10

F [N] 15,76 16,08 15,95

s° 0,27 0,09 0,27

s 0,52 0,30 0,51

v 0,03 0,02 0,03
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