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Podékovani

Touto cestou bych ctitpodikovat gedevSim vedoucimu bak&s&é prace Ing. Lee
Farské za odborné vedeni,dipost a pomoc i zpracovani této bakatské prace.
Samozejme¢ mé diky pati také celé mé rodénza vSestrannou podporii mém

vysokoSkolském studiu.



Anotace

Tématem bakatéké prace je ,Vztah mezi strukturou povrchu plogxdilie
(vazbou) a koeficienteniteni*

V obecné&iasti je seznameni s pojmeterti, historii jeho rreni, anizotropii a stick
and slip efektem. Tato prace vytluje vznik teni, jeho dlezitost v textilnim pkmyslu a
rozckleni metod nmireni podle druhuréni u ploSnych textilii. Dale popisuje jednotlivé
metody a pistroje k ngeni koeficientuiteni.

V experimentalngasti je realizace #iteni koeficientuieni u deseti druhtkanin
v zavislosti na uhlu pooteni.

V zawru je uvedeno shrnuti a zhodnoceni vystedkieni.

Anotation

A subjekt of this diploma is ,Relationship Betwete Surface Structure of Textiles
And the Frictional Coefficient"

In the universal part we acquaint with notiondraftion and history of its
measurement, anizotropy and stick and slip effus work gives information about
beginings of friction its usefulness in the fieldtextile industry and fission method
meassurment by kind friction in surface textile.rext it describes individual methods to
meassurment friction’s coefficient.

In the experimental part is realization of a meamnt of friction’s coefficient of
teen kinds fabrice in dependencies on Angles miati

At the end there is a summary and appreciatiohefésults of a measurment.
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Seznam pouzitych zkratek a syminol

fu [1] koeficient teni

F, T [N] freci sila

Fn, N [N] normélova sila, kolma tlakova sila

fs [1] staticky koeficientieni

f« [1] dynamicky koeficienténi

S [n7] skuténa stgna plocha

A [n7] mikroskopické dotykové ploSky

o [Pa] stredni napti v tlaku

r [Pa] stredni t€né nagti

m [kg] hmotnost

F [N] tazné sila

G [N] gravitatni sila

é [m] rameno valivého odporu

r [m] polomer prirezu Elesa

Fo [N] napinaci silaied €lesem

fa [1] sowinitel treni opasanim
[rad] Uhel opasani

a0 [rad] Uhel naklogné roviny

Fs [N] staticky teci odpor

Fx [N] kineticky treci odpor

As [m] zmgna polohy

Am [N] amplituda funkce

ro [m] vinova délka, roztejednotlivych skok

S [N*m] tuhost pruziny

n [Pa*d| dynamické viskozita

R [N] reakce podpory

E [Pa] modul pruznosti v tahu

M [N*m] moment sily

M, [N*m] moment valivéhoreni

P [N] standardni zatizeni snitea

L rrex [mm] posuv po povrchu vzorku

Vimax [-] maximalni hodnota vlastnosti

Virin - minimalni hodnota vlastnosti

[-]
[-] stupe anizotropie
MIU [-] koeficient teni
MMD [-] stredni odchylka koeficientudni



Uvod

Souinitel treni je dilezitou i kdyZ zanedbavanou charakteristikou jalkalych tak
i ploSnych textilii a je vyznamnou povrchovou chdeaistikou latek, kterd se projevujé p
vyuzivani délkovych textilii f tkani, pleteni, Siti, u ploSnychimoSeni a p technickém
pouziti.

O teni je velky zajem ve strojirenskych oborech, kelé#eni uplatiuje jak pasiva
a parazitd pri vzajemném iteni pohybujicich se povréhv dotyku a ztratami energie
(zadreni motorovych pifl), tak i aktivie a konstruktive, kde vznik vysokych teplotip
treni umoduje naopak vyuZivatiéni na svéovani tenim. Zakony ieni byly nejprve
formulovany pro pevné (tuhé) latky. Hlavni zakoigni formulovali Amonton, Coulomb,
Euler a dalsi.

Podle zpisobu teni rozezndvameidni vigné, valivé a opasanim.V textilnich
tlohach se nejvice upfatji treni vieéné a opasanim, mnohem miétieni valivé. Pro
uréovani sodinitele teni textilii bude iteba zobetovat zakony platné pro tuhé (pevné)
latky, nebd textilie se chovaji i treni még predvidateldji nez nap. kovy. Obecs je
sowinitel treni materidlovou velinou. Je vSak moznécekavat slozitou zavislost na
chovani povrch, jejich nestélosti, nestejn@mosti a smrovosti a i silgjSi zavislost
souinitele teni textilii na vijSich podminkach jako jefiplak, plocha, rychlost pohybu,
teplota, morfologie povradh a pod. Pro textilni materidly je vSakeba zkoumat vliv
nejmazrejSich ¢inidel na povrch textilie jako jsou uzné avivazni, Slichtovaci
a zuSlectiovaci prostedky. V textilnich materidlech pakigtupuji vlivy struktury vazeb
tkanin, pletenin a struktury rounin. Jde tedy awiedlozity a komplexni vyznam, maji-li se
poznat zakonitostieni textilii.

Cilem prace bylo gteni sodinitele teni tkanin o liznych vazbach a zkoumani
anizotropie sotinitele teni. Anizotropie jako vlastnost vypovidajici o&oné zavislosti

je vlastnost fispivajici k odhaleni souvislosti mezi strukturodastnostmi.



1.Teoretick&ast

1.1 Treni

Tteni je girodni jev, ktery ma charakter procesu a jako tglkse vaze na vzgjemny
relativni pohyb dvou dotykajicich se ptvkvVznika @i posouvani resp. valenélésa po

podloZce.

1.2 Treni v textiliich

Souinitel treni je dilezitou charakteristikou jak délkovych, tak i plggh textilii. U
délkovych hraje dlezitou roli gi vytvéreni ploSnych textilii, p technologickych operacich
a pi technologickém zpracovani niti. U plosnych tekidak vytv&i pocit komfortu pi
jejich noSeni a ovlituje spotebitelskou Zivotnost vyrolik jelikoZz zpisobuje takové
efekty, jako je plstn&nhi, ocr, otr apod., coZz samégjm¢ sniZuje kvalitu vyrobk

a ovliviuje také vyrobu textilii.[1]
1.3 Teorieiteni

Pohybuji - li se po sabdwe redlna ¢&lesa, kterd jsou k sebpritlacovana silou ,
dochazi na stiné ploSe dlesa a podlozky ke vzajemnému silovéniisgbeni a ke vzniku
sily, ktera brzdi pohyiRikame ji silaiteni.[3]

Tento jev je charakterizovan vznikem silyspbici v téné rovirg dotyku proti
vzajemnému pohybu oboulés (sila teni , teci sila, teci odpor). Fyzikalni podstata
vzniku sily feni miZze byt fizné podle podminek, za nichZ k pohyBle$ dochazi[3]. feci
sila zavisi na druhu ploch a jejich jakosti. J& vAajemny pohyb posuvny, hokime

0 smykovém (kluznémyeni.
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smer pohybu
—

" A

n
F, - kolma slozka vahy

F, - tetna sloZka vahy

Obrazek 1: Makroskopické zakony feni

ZkuSenost potvrzuje platnost zakladnich makroshgic zakol smykového

(kluzného) teni.

Makroskopické zakony: .

1) Sila teni je gimo unérné pisobicimu zatizeni (obr.1)

Pokud tedy z#tSujeme n-krat tlakovou silu N [Nidavanim zatZze na &leso, je teci sila
T [N] n-kréat wtSi.

2) Sila teni nezavisi na makroskopické (zdanlivé) ploSeldokjouzajicich dles.

3) Sila teni To nutn& k uvedenilesa do pohybu ze stavu klidu, jét8i nez sila T nutna

k udrzeni relativniho rovnoémého pohybu.[3]

11



To>T (2)

Mo> 3)

To=wN (4)

Konstantu 4 [-] nazyvame koeficient (sd@initel) smykového ieni za klidu (staticky
koeficient, sotinitel tieni).
Konstantu p [-] nazyvame koeficient (smitel) smykovéhoieni za pohybu (dynamicky

koeficient, sotinitel treni).[3]

Aby dwvé tuhd €lesa s dokonale hladkym povrchem bytadotyku vzajems k sok
v klidu, musi sily, jimiZ na sebeuapobi, byt kolmé ke spaiaé rovirg. Takové sily se
tuhosti ¢les navzajem rusi a nezbyva Z2adné slozka, jeZ thlarapisobit relativni pohyb
obou tles. Ze zkuSenosti je znamo, Ze u sknfeh €les tomu tak byt nemusi a reakce
mohou mit do jisté miry sénodchyleny od kolmice k t®é rovirg, aniZz sedlesa vzajemé
posouvaji. Pokud se takové Sikmé reakce rozlozglddek kolmych ke spaoteé te&né
roving a do sloZek leZicich vdeé rovirgé, znamena to, Ze se rusi nejen kolmé slozky, ale
i slozky te&né. T&né slozky, které brani nebo omezuji vzajemny poldids, nazyvame,

jak bylo jiz uvedeno, silamteni.[4]

Na treci sile se podileji jednak sily adhezpj &e i konstitdni K a sily deformani
Fp. U textilii, které vykazuji chlupatosttigtupuji jes¢ sily stérickych zabransFObecr

tedy pro celkovouiteci silu plati vztah:
F=F+kK+FptFs (5
Adhezni sily jsou sily molekulové, konstiti sily jsou tvéeny bariérami profil
nerovnosti povrch, deformani sily vznikaji deformaci povrdha sily stérickych zabran

jsou zpisobeny propletenim vyvstavajicich vlaken a jejielwrmsti. U textilii se uplatji

vSechny typy sil.[5,1]
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1.3.1 Rozdleni treni

Podle zfisobu teni rozélujeme teni na :
- treni vlie&né (pop. kluzné, smykove)
- teni valivé

- tfeni opasanim

1.3.1.1 TFeni vigné (kluzné, smykoveé)

Nazory na podstatu kluznéhteni prosly sloZitym vyvojem. Snahou teoretickych
pristupi bylo zejména vysitleni zakladnich makroskopickych zakokluzného teni

a vliv povrchi ttenych materid.

AL/

Obréazek 2: Mikroskopické dotykové plochy

Zakladnim poznatkem teorigeni je, Ze dotyk redlnychéles se neuskutéuje
v celé makroskopicky pozorovatelné ploSe dotykubrhyjen viadk mikroskopickych
dotykovych ploSek A vznikajicich v mistech styku ugélka podle obrazku 2. Tyto
mikroskopické ploSky vytv&ji skut€nou plochu dotyku, kter4d je mnohem menSi nez
zdanliva dotykova plocha.[3]
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Pri dotyku cistych kovovych povrch se nerovnosti plasticky deformuji do té miry,
az vznika skuténa styna plocha (tj. satet vSech mikroskopickych dotykovych plosek, na
nichz se dlesa dotykaji), ktera je schopna unést kolmou tlakosilu gedpoklada, ze
stredni napti v tlakué [ Pa, kg/mg na skuténé stgné ploSe S je stalé a velikostesiniho
tecného napti © [Pa, kg/ms ] pdebného k usmyknuti spogavisi na velikosti adheze v
celé sty¢né ploSe. Potom jsou kolma tlakova sila a celkdlgtieni dany vztahy N 3.S
aT =1.S, takZe satinitel smykového ieni definovany jako poén tené sily teni ke

kolmé tlakové sile je:

y= (6)

4
Ej
Pokud je adheze velmi ziraa, klade se olégjre t rovno napti na mezi pevnosti ve
smyku ngkéiho kovu, avSak dosud neni jasnéedstava o tom, jaky je vztah kolmého
napti 6 ve stgnych ploskach k mechanickym vlastnostem materidko jcelku. Lze
piedpokladat, Ze bude zaviset na pruzném a plastick@wani materialu. Nelze tedy
dosud pedem spolehlig urcit sowinitele smykového feni z mechanickych vlastnosti
trenych materidl. Uvedena fedstava vysitluje skuténost zjisénou v Sirokém rozsahu
experimentalnich podminek, Ze smitel smykového feni nezavisi na velikosti kolmé
tlakové sily, a tudiz, Zsila tfeni je pfimo umérna kolmé tlakové sile a nezavisi na

zdanlivé velikosti dotykovych ploch.[4]
T=uN @)
Polozime-li na Sikmou rovinuwjaké €leso, pozorujeme, Zé&léso Aistava na rovié

v klidu, ma-li uhel sklonuw vhodnou velikost. Z obrazku 3 je patrné, &eso nenstava

klidu pouze pi urcité hodnot uhlu, ale i v celém oboru Uuhl
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Obréazek 3: Uhly naklongné roviny

Pokud je Uhebr menSi nez jisth mezni hodnoetg tak se dleso nepohybuje. Jakmile
v3ak Uhelo tuto mezni hodnotuipkrasi, da sedleso do pohybu.Uhel, zavisi na jakosti
povrchi obou Eles a je tim menSigim jsou povrchy hladSi. Tento uhel vhedn
charakterizuje smykovéeni a nazyva se uhlerfeni v klidu.

Jelikoz jak vaha Gétesa, tak reakce R roviny svirajici s normalou mgvétejny
Uhel jako naklo#na rovina s vodorovnym swrem (obrazek 4), budeléso na rovig
v klidu tak dlouho, dokud Uhel mezi vdhou G nebo reakci R a normalou nieleosi

hodnotuay, ¢ili podminka Igni je vyjadena nerovnosti:

as<a, (8)
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Obréazek 4: Uhly naklongné roviny

Pokud se nepatérevétsi thelo sklonu nakloané roviny nad hodnotu Uhlu feni

za klidu, d& sesteso na rovitt do pohybu (obrazek 5).

Fo.=Ccosay

Gl

Obréazek 5: Naklonéna rovina
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Cekali bychom, Ze seleso bude velmi zvolna a prakticky rovnémms pohybovat
po naklorné rovire dohi, neba’ te¢na slozka vahy Gsinbude jen zcela nepatrnétsSi nez
sila teni PN = poGsimi. Ve skuténosti zpravidla zjistime, Ze nastane znaterychleny
pohyb, g némz je zrychleni $Si, nez by rdlo byt podle zrychlujici sily Gsin— pyGcosu.
Tuto skuténost je mozné vys¥lit jen tim, Ze jakmile se¢teso da do pohybu, zmenSi se
soutinitel treni a Astava pak za pohybu prakticky na této nizsi hadridd&initel treni p,
ktery pisobi mezi povrchy vzéjeminse pohybujicich étes, se nazyva dynamickym
koeficientemiteni.

Byva tedy zpravidla mensi nez staticky koefici¢ant.

L <o (9)

Zrychlujici sila fisobici nadleso v rovig bude pak (Gsir-pGceosr) a zrychlenia

télesa, zndi-li m jeho hmotu [4], bude:
G,. :
a:E(Slna—,ucosa) =g(sing — ucosa) (20)

1.3.1.2 Feni valivé

Pi valivém pohybu pevného obléhdldsa po jinémdese, ke kterému je prvni
téleso tla&eno utitou silou, odporuje tomuto pohybu tzv. valivéri [4]. Tento odpor je

jiného druhu nez je u smykoveheni. Plyne tak z této Uvahy:

17



Obrazek 6: Valivé treni

Velikost valivého odportd; méa vzorec:
Fi=¢.Fa/R (11)

kde ¢ (ksi) je rameno valivého odpoie, je kolma tlakova sila mezelesy (nap. tiha
télesa), R je polongr prifezu tlesa.Hodnota ramene valiveho odpdruksi) zélezi na

materiadlové dvojiciiecich sedes. Riklady hodnot jsou na tab.1.

Druh stykovych ploch Rameno valivého odporu & (mm)
ocel na ocel 0,05-0,06
litina na litinu 0,005-0,006
pryZ na beton 1,5-2,5
pryZ na asfalt 2,5-4,5

Tabulka 1: Hodnoty ramene valivého odporu
Valivy odpor je pro stejnouifilacnou siluF, o hod mensi nez smykovéeni.

Na vélec hmotnosti m na vodorovné drsné révpiasobi mald tazna sila F
(obrazek 6). Bsobeni roviny na valec je dano reakcemi N a Fimpe dotyku. Pokud ma

byt valec v klidu, musi platit podminky rovnovahy-N6 =0 ; F—T =0 ar.F = 0,éehoz
plyneT=0,F=0aN=0G.

18



Pasobi-li tedy rjaka sebemensi sila , nébe byt valec v klidu a bude se valit.
Pokusy vSak ukazuji, Ze u skégch €les mize pisobit malé sila , aniz séléso da do

pohybu. Musi tu tedy existovagjaky odpor, ktery brangtesu v pohybu.

T

S //?‘//;///'//'//’ /s
A

=

. -

Obrazek 7: Rovnovaha sil u valivéhoiteni

Tento valivy odpor vznikatejme tim, Ze se rotai t¢leso a podlozkaip dotyku
nepatri deformuji, takze dotyk nenastava v Batebo pimce, ale v ploSce. Jsou-flésa
navzajem v Klidu, je rozlozeni dmych tlaki v dotykové ploSce zhruba soamé kolem
osy tlesa (obrazek 7). To znamend, Ze vyslednice N pmddealnim bodem dotyku A
alezi v ose. Z obrazku 7 vidime snadno, Ze pokadiahec vlivem tazné sily F a siliehi
T snahu valit, vznikne nesodmé rozlozeni rnych tlaki tak, Ze na &né stran budou
tlaky VétSi nez na stranopané. Proto neprochazi vyslednice Bthto nernych tlaki
idealnim bodem dotyku A [4].

1.3.1.3 Feni opasanim

Treni opasanim nazyvame téeri Eulerovo (obrazek 8).tiPtieni opasanych

prednmeta kruhového pifezu pouzivame Eubév vztah:

F=Fh.exp(ta) [N] (11)

19



kde je: F feci sila zaiecim tlesem
Fo napinaci silaijed €lesem
a Uhel opaséani
fa souinitel treni opasanim

Obrazek 8: Tireni opasanim
1.3.2 Koeficientiteni

Pro zji¥ovani velikosti teci sily stanovujeme koeficientehi, ktery nam vlastn
uréuje velikost teni.

Velikost koeficientu iteni ploSnych textilii se fize hodnotit jako koriy aspekt
pro zd&azeni ukité textilie do pouziti. Na zakl&dzjistni velikosti koeficientu ieni je
mozno utit technologii vyroby o#évu nebo niZze ovlivnit celkové vyuziti konkrétniho
materialu a jeho zhodnoceni kéngm spotebitelem.

Koeficient smykového feni je vzdy nutné vztahovat k c¢ité materidlové dvojici
a konkrétnim podminkamieni. Jeho velikost zavisi né&adt faktoni, jako je povrch

ploSnych textilii, pouZzity typ ploSné textilie, dasa a pouzitd vazebna technika [3].

Jak bylo jiz uvedeno, pokud se ma pohybovat jedfesd po druhém, je k tomu
zapotebi sily. Teprve kdyZ j8i sila dosahne &ité hranice, dostane sééso do pohybu.
Tato sila wkuje velikost teni v klidu, coz jeieni statické. Hodnota statického koeficientu
trenipo (resp.f) byvéa zpravidla vysSiipnahlém rozbhu na rychlost v. Z ni pakigjde na

e

nizsi dynamicky koeficienténip (resp ).
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VySSi statickéteni mize byt zgisobeno iiznymi vazbami mezi kluznymi povrchy.

Tedy sila patbna k uvedentlkesa do pohybu je vyssi, nez silaipbha k udrzeni pohybu

rovnomerného.

Velikost dynamickéhoténi je zavisla na rychlosti. ZmenSerdd sily nastavaip

nizkych rychlostech, se &$ovanim rychlostireci sila vziista.

Pro nazornost uvadim v tabulce 2 koeficienty smgkavteni za klidu a za pohybu pro

nékteré kombinace materia[4].

Dvojice
materiald

v klidu

v pohybu

ocel na led

0,027

0,014

ocel na ocel

0,110 - 0,300

0,070 - 0,250

kov na drevo

0,600

0,200 - 0,600

dievo na drevo

0,430 - 0,620

0,190 - 0,480

kizZe na kovu

0,250 - 0,600

0,120 - 0,360

Tabulka 2: Koeficienty tieni

1.4. Metody niieni teni textilnich material

V piedchozicasti bylo uvedeno, Ze existujeni statické aréni dynamické. V praxi
nas zajimaji oba druhyeni. Ne na kazdém #aeni je vSak mozné oba druhfeni
treni dynamické. Jsou vSak tigtroje, které umatlji zjiStovat a ngfit jak treni statické,

tak i dynamickeé.

Metody neieni koeficientuieni je mozné rozdit do 4 skupin:
1) dw stykajici se roviny pohybujici sé&di sobé posuvnym pohybem
2) dw stykajici se roviny, z nichz jedna klouze po rimujovine
3) rovina klouzZe proti s#mu rotujiciho valce (vaio

4) rovina ve tvaru pasu obepinajici rotujici valmoplochu
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1.4.1 D\ stykajici se roviny pohybujici sé&di sobé posuvnym pohybem

Do prvni skupiny pa&t metoda nifeni ¥eni pomoci fistroje Bowdena — Lebena,

ktery se stal zdkladem pro zkoumaeni.

p
EEE—

S SIS LSS ST
Obrazek 9: D stykajici se roviny pohybujici se Wéi sobé posuvnym pohybem

Treci element D, na kteryipobi zatizeni N [N], tid na destiku umistnou pod
nim, na které je upe¥na textilie. Tato destka se pohybuje konstantni rychlosti. Sitnt
tahne teci element spolu s destou az do okamziku, kdy se ji sila vyvijena pruzir®
upevrénou k fecimu elementu vyrovna. NataZeni spirdly je p&kitkem ¥eni statického.
Jelikoz teni dynamickeé je niZSi ne#eni statické, budegdci element, ihned jakmile &ze
klouzat, stazen p az do vyrovnani sily vyvijené pruzinou s hodnodgnamickéhoitni.
Zde se zastavi a bude se vracett za hodnotu sily statickéheehi. Do této skupiny je

mozné z#adit i situaci na obrazku 9.

DalSi metodou pro #iteni ¥eni ploSnych textilii,paici do této skupiny, je metoda

naklorené roviny.

1.4.1.1 Metoda nakl@mé roviny

Jak bylo jiZ uvedeno, pro &eni teni ploSnych textilii je mozné pouZzit metodu
naklorené roviny (obrazek 10), kterd unimge nejjednodussi #gob néfeni statického

koeficientu teni. Pomoci této metody je vSak mozn#itn dynamicky koeficientieni.
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Sila teni, protoze je to reakce, ma opg sner nez sila, kter4 se snaélesa ve
smeéru jejich stgné plochy navzajem posunout a dokud relativni patgtiastane, ma s ni
i stejnou velikost. Silaréni tedy vymizi, nejsobi-li Zadna sila, ktera by mohlatgpbit
relativni pohyb dles. Takovou vlastnost silyeni za klidu musime pozadovat, ma-li byt
splren princip setrvanosti [4].

AR

F.=CGrosag

Obrazek 10: Naklonéna rovina

Predpokladejme, Ze nakléma rovina ma prévsklon, ktery se rovna Uhldeni.
Téleso umisiné na naklo&né rovire je v klidu. To znamena, Ze vaha @esta se rusi
s reakci podpory R. Pokud plati R = -G, ruSi sdokky obou sil v kolmém s#mu
k naklorené rovirg a i ve sndru k ni t&ném. Kolmé k slozka véahy je v rovnovaze
s kolmou sloZkou N reakce roviny am@ slozka Fvahy je ¥ejmé v rovnovaze s taou
slozkou T reakce roviny. Eea slozka T je silou¢ni. Pomoci rovnic je snadné najit vztah
sily tteni k uhlu eni oy.

Z obrazku 10 plyne:

IF,|=[T| =|G|sina, a |Fn|=|N|=|G|cosa, (12)
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TakZze pro velikost silyéni dostaneme:

IT| =|N[tgar, (13)
Muzeme Uundrnost mezi siloureni a kolmou tlakovou silou vyjétive tvaru:

IT| = 24| N (14)

Konstantapo (nebo f) se nazyva koeficient smykovélteni za klidu nebo take
staticky koeficientieni. Tento koeficient ma rozmpouhéhciisla a zavisi stefnjako uhel
tteni ap na vlastnostech stykajicich se ploch (inamzl# ploSné textilie a hladkosti
povrchi) [4].

1.4.2 D stykajici se roviny, z nichz jedna klouze po rimujovine

g

L)

—

Obrazek 11: DW stykajici se roviny, z nichz jedna klouze po rotugi roviné

Pro zdizeni z této skupiny je charakteristické, Ze narglow vrgjSiho obvodu
rotujiciho kotode je umisin treci element se zkoumanym materialem. Normalovajesila
nastavitelna fes vahadlo cejchovaného mikrometrického Sroubu.¢B&ti vahadla je
umiseén snimg, ktery registrujeieci silu.
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Koeficient teni se vypoita ze znalosti normalove silyagobici naieci element

a ze zndtene teci sily podle vzorce:
T=pnN (15)

Pristroje pracujici na tomto principu mohouéith dynamicky koeficient ieni
v Sirokém rozsahu rychlosti undSeného kstowe mozné vyj&d i staticky koeficient

tieni. Pro ezné druhy materiélodpovidaji izné registréni snimge.

1.4.3. Rovina klouze proti siru rotujiciho valce (vaig

U pristroja této skupiny je k rotujicimu valciiplacovan teci element se vzorkem
pomoci definovaného tlaku pruziny, ktera je usriat na kloubu s nastavitelnym
predptim. Treci sila sobici proti nastavenémueapiti kloubu vychyli toto rameno ve
smeru rotujiciho véalce. Tentorfstroj je uten vyhrad k meieni dynamického koeficientu
tieni. Pro @#zné druhy textilii a izné druhy materiél je nutné vyminit pritlacnou silu
pruziny a nastaveni kloubu [6].

b N I

Obrazek 12: Rovina klouzajici proti snéru rotujiciho valce (valci)

1.4.4 Rovina ve tvaru pasu obepinajici rotujicceabu plochu

Pristroje tétattvrté skupiny zkoumaji vzorek ve tvaru pasu vzajewmivepinajici
valcovy povrch, jenz rotuje. V této metose vypgitava koeficientiieni z velikosti nagti

ve zkoumaném vzorku podle Eulerova vztahu. [1]
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1.5 Ristroje ke stanovovani koeficientieni

JelikoZz normaCSN nestanovuje ipsné postupy zkouSeni, @&co takového se
pokouSela jen norma Din a Gost, jsou postugyemi koeficientuieni z&izeni pro jeho
stanovovani navrhovany individuélnednotlivymi pracovisti zabyvajicimi se danym
problémem. Pro jednoduchosgifeni a zaneseni co nejmensih@tpochyb do nieni je
dobré vychazet z podstaty a principteni. K tomu se hodi vyuzit starych znamych
principd, jako je napiklad tahovy tribometr.

1.5.1 Tahovy tribometr

mv.g
drzak vrchniho vzorku
vrchni vzorek
Kladka
zarazka
7
‘ =] L o] | Q
~ =
spodni vzorek staveci sroub

spojovaci lanko

proménné zavazi

mz.Q

Obréazek 13: Tahovy tribometr

Téleso umisiné na podloZce je zZgtovano graviténi silou danou jeho hmotnosti
my. Na r¢j je pomoci lanka fes kladku upewno zavazi o hmotnosti snHmotnost m se
muze z¥tSovat (zavazi je k tomu uapobeno naipklad moznosti dolévani kapaliny nebo
vsypanim prasku) do té doby neZ dojde k pohyibes& umisiného na podloZce. Tento
okamzik, kdy doSlo k pohybu, signalizuje, Ze bylyravnany silové powrry na lar.

Koeficient teni se pak riive stanovit 8enim hmotnosti obowles.
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(16)
Tento tribometr je wen pouze ke stanoveni statického koeficiemiénit Chyba
méteni, kterd zde fdZe vznikat, je dana velikostépovéhoiteni v kladce.

1.5.2 Sklonny tribometr

., fs=tad

Frsind

Frn.cosd
Fn

Obréazek 14: Sklonny tribometr
Jde v podstato naklorgnou rovinu, na které je umésio €leso. Naklognou rovinu

pomalu naklanime a sledujeme Uhel sklonu,kdy dkjdezZeni élesa. Pro koeficienteni

mezi danymdlesem a podlozku plati vztah:
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tga =fs (17)

Chybu do tohoto ®feni mize vnaSet chdni desky naklo&né roviny i jejim
naklagni. Pro toto miteni nelze pouzit vzorky o velké vySce pro jejichkyeklopny
moment. Tento moment by mohl téZ vnést d&eni nepesnost. Sklonny tribometr se

tudiz hodi k miteni @i nizkych zatizenich povrchuagmym tlakem.

VySe uvedeneé tribometry jsou vhodné pré&emi statického koeficientu smykoveho
tteni pro mdifeni dynamického koeficientu byly vyvinuty slag#i pristroje, napiklad
tribometr HEF.

1.5.3 Tribometr HEF

Tribometr umo#uje praci ve vice rezimech.deni se mize provadt pri:
-ot&eni vzorku 1 a pohybu vzorku 2
-klidu vzorku 1 a pohybu vzorku 2

-ot&eni vzorku 1 a klidu vzorku 2

Mezi vzorky jecarovy typ styku. Hstroj umozuje netit predevsim koeficienténi

za pohybu, ale zvladne igeni koeficientu statickych.

Parametry fistroje:
Rychlost rotace vzorkéislo 1 od 1.37 m*Sdo 2.72 m*&
Rychlost posuvu vzorku 2 od 0.001 rit"do 2.10 m*&
Rozsah zatizeni 0-1000 N
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Obrazek 15: Tribometr HEF

1) Valcovy vzorek, 2)Plochy vzorek, 3) Posuw@st drzaku vzorku, 4) Tenzometricky
snima&, 5) Excentr pohé&fjici posuvnowdast vzorku, 6) Motor posuvu, 7) @tté rameno,

8) Pruzina vyvozujici nagi, 9)Tenzometricky sninga

1.6 Souinitel tkeni délkovych textilii

Souinitel tieni délkovych textilii je wovan Coulombovymy nebo Eulerovymy
zakony, které jsou ve tvaru:

F=f.N (18)

F=Rexp (f.a) (29)
kde N je kolmé zatiZeni k plocham dotyku, f je &pitel tieni, F je teci sila,a je Uhel
opésani a §je treci protisila pro thel opasani= 0. VyhodrjSi a obecsSi pouZiti je
vyuziti Coulombova zékona, kterym je mozné€awat i snérovou zavislostfeni mezi

vlakny.
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Postup nifeni je vtomto fipad takovyto: Na velkou plochu se rovngdne
navinou méenad vladkna. Naproti plochu kruhového tvaru se tedénolEzné navinou
meéfena vlakna a na tribometru uskirigném naklosnou rovinou je mozné &t vidkna
v zavislosti na uhlu iekiizeni. Kron¢ toho je mozné gfit sowinitele teni mezi vliakny
razného druhu.

Souinitel treni délkovych textilii je také mozné s vyhodouwgiin kluzem po
ocelovém dratu pod Uhlenp podobr jako na naklo&né rovirg. Vyhodnocovani

soutinitele teni je vSak sloZisi.

1.7.Pojem anizotropiet(znosnérovost) a jeji interpretace

Pokud se &ktera vlastnost materidlu projevujedznych snérech jinym zgisobem,
nazyvame tento stav anizotropii té dané vlastnostiizotropie znamena sfrovou
zavislost.

Graficky se anizotropie dob vyjaduje v polarnich diagramectiim jsou diagramy
protahlejSi,tim je chovani materialu anizotrggh Pokud se polarni diagram blizi
kruhovému tvaru,Znamena to Ze€iend vlastnost neni citliva na gny v niznych sndrech
a jde tedy o izotropni material.

Anizotropie se téz kvantitatignhodnoti parametrem, ktery nazyvame stupe

anizotropie &, ktery byl zaveden v literate [5]

(Vmax _Vmin )
SA (Vmax +Vmin ) (20)

kde  Vinax- maximalni hodnota vilastnosti

V min — Minimalni hodnota vlastnosti

Stupei anizotropie nabyva hodnot od O do F¢pmZz pro dokonale izotropni

material je roven 0. Pokud je minimalni hodnotana® , material je dokonale anizotropni.

[5]
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1.7.1 Anizotropie satinitele teni tkanin

U plosSnych textilii jsou zakladnimi prvky jejichrgktury viaknaci nité. Ty jsou
vazany zvlast ve tkanindchrecimi silami opasanim. Vlastni povrch tkaniny m& pajj
soutinitel tieni, ktery by se &t dat teoreticky odvodit ze somitele teni vidken. Dosud se
vSak nikdo o takovou teorii nepokusil. Proto sezptom utuje souinitel treni ploSnych
textilii po WtSiné experimentalé

Vazby tkanin vytvéeji osnovni a Utkové vazné body, které se velkérompodileji
na sodiniteli treni tkanin. Jiz z jednoduchého modelu tkaniny jenga Ze sotinitel treni
ovliviiuji nejwtsi merou konstiténi a deformani tieci sily. Adhezni a stérickéeti sily je

mozné pro Bzné Fize zanedbat. [8]

1.8 Stick and slip efekt

Jak uz bylo popséano, existuji dva koeficiertgni-staticky koeficientreni, i klidu
obou smykajicich séles, a dynamicky koeficientdni @i relativnim pohybu smykajicich
se tles. Staticky koeficienténi byva zpravidlaatsi, coz vede ke vzniku takzvaného Stick
and Slip efektu. Anglicky nadzev tohoto fenoménuwsbydal volg pielozit jako ,@ilepeni
a uklouznuti“. Feci sedleso po podlozce tedy nekona rovrimny pohyb, ale jeho pohyb
je skokovy. Popis Stick and Slip efektu Ize srgidrysvétlit na experimentalnim steni
koeficientu teni na dynamometruiiRomto experimentu vyvolavaji sikicelisti
dynamometru.

Stick and Slip efekt se ovSem nire projevit, pokud bude rychlost posouvani
treciho tlesa vynucetikonstantni. Stdavé déasné zastavendlesa a nasledny rychly
prokluz po pekonani statickéhdeciho odporu umdilije teprve vloZeni pruzného prvku
mezicelisti a feci misto. MiZe to byt nafiklad pruzina se znamou tuhosti, jak je

Zznazorgno na obrazku 16. [10]
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L. = treci téleso 1
treci téleso 2

fk

pruzina s modulem pruznosti E

Obrazek 16: Vznik stick and slip efektu

M s

Na obrazku 16 je znazammo snad nejjednodusd&seni, u kterého je sériov
k pruznému prvku o modulu pruznoEtumisgn prvek teci, se déma hodnotamiieciho
odporu, statickéh&s a kinetickéhdy (Fs>Fy). Zména polohy4s ma za nasledek linearni
vzrast silyF az do hodnotys, natez seiteci odpor snizi skokem na velikést(kinetické
treni). Pra¢ tento pilovity pfib¢h treci sily, ktery je znazo&n na grafu 1, se nazyva Stick
and Slip efekt. [10]
T[FN]

F

FK:

NS ]
— =

Graf 1: Pilovity pr abéh ti-eci sily
Amplituda funkce je:
FeFieAn (21)
Rozte jednotlivych skoki nebo také vinova délkg [m] v hodnok tieciho odporu

bude odpovidat rozdilu statického a kinetické&leait dsleného tuhosti pruzing [N*m™]:

F.-F
r0: sQ k

~

(22) [10]
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2. Praktick&ast

2.1 Pouzité zkuSebni materialy

Jako zkuSebni materialy bylo pouzito 10 tkaniniangch vazbach, vyrobenych
prevazrié ze syntetickych materialPolyester a Polyamid 6.6 (Nylon). Pouze dva vzorky
jsou kombinaci syntetickych matefida baviny. Na tyto materialy nebyla aplikovana
Zadné uprava.

ZkuSebni materialy poskytla firma Textonia Czeclogdronov.
Vzornik pouzitych zkuSebnich matetigé poskytnuty v filozec.1.
M¢éteni bylo provadno na ndficim piistroji KES AB — FB — 4 (bod 2.2.2.) na

katede ocvnictvi TU Liberec.

2.1.1 Rozbor vzoik materiat

Vzorek ¢. 1
Vazba : vzoreki.1 je tkan v platnové vazb P! ;| stida vazby je 2/2 a je zobrazena na

obrazku 17. Na obrazku 18 je fotografie vazby.

Obréazek 17: S¥ida vazby 1
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Obréazek 18: Fotografie vazby 1

Plona irna hmotnost : S = 0,0668 Kgfm
Dostava osnovy : 67 niti / cm
Dostava utku : 46 niti / cm

Materiél : Polyester

Vzorek ¢. 2
Vazba : vzorek. 2 je tkan v platnové vazbP?® ;| stida vazby je 2/2 a je zobrazena na

obrazku 19. Na obrazku 20 je fotografie vazby.

Obréazek 19: St¥ida vazby 2
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Obréazek 20: Fotografie vazby 2

Plo3na nirn& hmotnost : S = 0,0525 Kgfm
Dostava osnovy : 37 niti / cm
Dostava utku : 27 niti / cm

Material : Polyamid 6.6 (Nylon)

Vzorek €. 3
Vazba : vzoreké.3 je komponovand, vzorovana vazba s efektem gtdutplotazi.
Tvarovany multifil v Utku a hladky multifil v osn@v Stida vzoru je zobrazena na obrazku

21. Na obrazku 22 je fotografie vazby.

Obréazek 21: S¥ida vzoru 3
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Obréazek 22: Fotografie vazby 3

Plo3na nirn& hmotnost : S = 0,1778 Kgfm
Dostava osnovy : 30 niti / cm
Dostava utku : 46 niti / cm

Material : Polyester

Vzorek ¢. 4
Vazba : Prouzky v atlasové vazfpstivazny osnovni atlas A ; [2] ) se stidaji s prouzky

v platnové vazé ( P* ;). Stida vzoru je zobrazena na obrazku 23. Na obrazkie 2

fotografie vazby.

Obréazek 23: St¥ida vzoru 4
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Obréazek 24: Fotografie vazby 4

Plo3na nirn& hmotnost : S = 0,1778 Kgfm
Dostava osnovy : 30 niti / cm
Dostava utku : 46 niti / cm

Material : Polyester

Vzorek €. 5
Vazba : vzoreK. 5 je tkan v Sestivazné keprové vazli ® 3 S , stida vazby je zobrazena
na obrazku 25. Na obrazku 26 je fotografie vazby.

Obréazek 25: St¥ida vazby 5
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Obréazek 26: Fotografie vazby 5

Plo3na nirn& hmotnost : S = 0,1557 Kgfm
Dostava osnovy : 77 niti / cm
Dostava utku : 35 niti / cm

Material : Polyester

Vzorek ¢. 6
Vazba : vzoreki. 6 je tkan v platnové vazb P ; , kde vzoritveretkd je tvaren
zdvojenymi nitmi. Stida vazby je 2/2 a je zobrazena na obrazku 27.az&u 28 je

fotografie vazby.

Obrazek 27: s¥ida vazby 6
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Obréazek 28: Fotografie vazby 6

Plo$na irna hmotnost : S = 0,0990 Kgfm
Dostava osnovy : 50 niti / cm
Dostava utku : 32 niti / cm

Material : Polyamid 6.6 (Nylon)

Vzorek ¢. 7
Vazba : vzorek. 7 je tkan ve vazbpstivazného Utkového atlasu’A, (3). Stida vazby je

zobrazena na obrazku 29. Na obrazku 30 je fotagvazby.

Obréazek 29: st¥ida vazby 7
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Obréazek 30: Fotografie vazby 7

Plosna mirna hmotnost : S = 0,1030 Kgfm
Dostava osnovy : 58 niti / cm
Dostava utku : 35 niti / cm

Materiél : Polyester

Vzorek ¢. 8
Vazba : vzoreks. 8 je tkan v platnové vagb P* | se vzorem, #tda vazby je 2/2 a je
zobrazena na obrazku 31. Na obrazku 32 je fotmgvaizby.

Obréazek 31: S¥ida vazby 8
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Obrazek 32: Fotografie vazby 8

Plo$na irna hmotnost : S = 0,1253 Kgfm
Dostava osnovy : 46 niti / cm
Dostava utku : 28 niti / cm

Material : Polyester

Vzorek ¢. 9
Vazba : vzorekk. 9 je tkan v platnové vazb K > ; Z , stida vazby je zobrazena na

obrazku 33. Na obrazku 34 je fotografie vazby.

Obrazek 33: S¥ida vazby 9
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Plona mirna hmotnost : S = 0,1080 Kgfm
Dostava osnovy : 54 niti / cm

Dostava utku : 34 niti / cm

Materiél : osnova - Polyester

utek - Bavina

Vzorek ¢. 10
Vazba : vzorek. 10 je tk&n v platnové vazbP® ;| | stida vazby je 2/2 a je zobrazena na

obrazku 35. Na obrazku 36 je fotografie vazby.

Obréazek 35: Stida vazby 10
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Obréazek 36: Fotografie vazby 10

Plo$na irna hmotnost : S = 0,0801 Kgfm
Dostava osnovy : 39 niti / cm

Dostava utku : 31 niti / cm

Materidl : osnhova — Polyamid 6.6 (Nylon)

utek — Bavina

2.2 Ukeni souinitele teni

2.2.1. Riprava vzork k mereni

Pro nefeni sodinitele teni byly vystizeny ¢tvercové vzorky 20 x 20 cm. &feno
bylo od kazdého druhu tkaniny 6 vzérkkteré byly sthany vzdy po 15° vzhledem
k osnow a utku. Na kazdém vzorku byly provedeny &emi.

2.2.2 \VEfici zaizeni KES AB — FB — 4 (Povrchové charakteristiky)

Tento n&fici pristroj je novy automaticky model pro testovani mbwr textilii, ktery
muaZe nEfit povrchoveé viastnosti tkanin, papia netkanych textilii.

M¢fici pristroj zaznamenava dfené hodnoty pomoci sensofsnima&u), které
stanovuji koeficient ieni, stedni odchylku koeficientuiéni a geometrickou drsnost
tkaniny, obr 37. [9]
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Obrazek 37: Mérici zarizeni pro zji®’ovani povrchovych charakteristik

2.2.3. Princip rareni

Polozime-li zkuSebni vzorek na pracovni deskuriatnej zapneme, snirsa pro
snimani koeficienturéni zaujmou automaticky svou polohu a tirs‘emi z&ina. Signaly
koeficientu teni a stedni odchylky koeficientui¢ni jsou zpracovavany stéasré a to
v intervalu polovniho a nebo celého jednoho cyklu.

Jeden vzorek je pouzit pro Zienictyt Uhla a to tak, Ze f posuvu vzorku zprava
doleva (vped) se zréi jeden Uhel aifp posuvu zleva doprava (vzad) se&mihel o 180°

vétSi. Poté se vzorek atbo 90° a zmiti stejnym zgisobem.

Vzorek: -velikost vzorku 20 x 20 cm
-napgti aplikovaného vzorku: 20 gf / cm (400 gf na 20 détky vzorku)
-[1gf/cm = 0,98 N / cm]

Méteni se postupnprovadi 3krat, icemz se rani pozice vzorku, posouvajici se po
pracovni desce. Pracovni deska je hladka, oceldwdriaontalg uspdadana. Oba konce
vzorku jsou upewny v celistech o konstantnim nép Vzorek na pracovni desce se
pohybuje po draze 30 mm a to nejprve zprava do(pveces ,vged”), poté nasleduje
zpetny chod (proces ,vzad"). Elektrické signaly zackyé Ehem prvnich a poslednich 5

mm jsou vynechany a prastinich 20 mm jefigvedeno do integralu a pouZzito pro vyeb
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Elektrické signélyiteni prochazeji filtrem, kde se odsiugi viny nizké frekvence
pod 1 Hz (1Hz odpovida 1 mm vinové délky).
Jakmile proces #teni skowi, jednotka ve sninta se nadzdvihne, vrati se do

ptvodni pozice a znovu se nastavi. ZkuSebni vzorekski z napti. [7]

Charakteristické hodnoty progteni koeficientutieni a stedni hodnoty koeficientueni:
-MIU...... koeficient treni [-]
-MMD.....sttedni odchylka koeficientdeni [-]  [7]

2.2.4. Schematické znazeéemi mechanismu na d&®eni koeficientu feni
a stedni odchylky koeficientu¢ni (obr.38)

Obradzek 38: Mechanismus pro ndieni koeficientu teni a sfFedni odchylky
koeficientu tfeni
1-snim& pro nefeni koeficientu ieni a stedni odchylky koeficienturéni, 2-zkuSebni

vzorek, 3-posuvna ffilacna celist 1, 4-posuvna ifilacna celist 2, 5-kontaktni plocha

snima&e a zkuSebniho vzorku, 6-pohonny motor [7]

45



2.2.5 Snima pro netreni koeficientuieni a odchylky koeficientdeni

Snima& je umisény v horni ¢asti neficiho zdizeni nad zkuSebnim vzorkem.

K povrchu zkuSebniho vzorku jefiplizovan automaticky, dokud se povrchu vzorku

nedotkne. [7]

Treci prvek zobrazeny na obrazku 39 modeluje dotyktupa n&ii na zkuSebnim

vzorku teni. Pro ziskani spolehlivych dat je slozen z 1Qubtych dral, piicemz jeden

ocelovy drat ma @méer 0,5 mm. B dotyku cidla pisobi na zkuSebni vzorek sila 50 gf. [7]

S

smér pohybu vzorku

0,5
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LA,
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Obréazek 39: Snima pro méreni koeficientu teni a stedni odchylky koeficientu #eni

2.2.6 Grafické znazo#ni koeficientu teni

Smér pohybu

Koeficient treni

MIU

X = 2cm

Graf 2: Koeficient t¥eni

e

Smér pohybu

[7]

46




2.2.7 Zpracovani dat

Koeficient teni p je definovan:

F
p=s [ (23)
F...... treci sila
P...... standardni zatizeni sni¥egiisobici na plochu textilie
=t T [ (24)
Lmax
H...... koeficient teni

Lmax..... posun po povrchu vzorku

Stredni odchylka koeficientueni je definovana:

: 1 L max __ B
MM = ] s [ 7] (25)

2.3 Vysledky ndteni

V tabulkach¢. 3 a 4 jsou uvedeny fomérné hodnoty koeficienturéni jednotlivych
materiah, v Uhlu po 15° vzhledem k Gtku. Uhel= 0° znamena Ze je materiakien ve
smeéru Utku aa = 90° ve smiru osnovy. Na kazdém materialu jsou provedenaimi pro
kazdy uhel. Vysledky byly prorphledrjSi hodnoceni zpracovany v grafech 3-12.

Grafy 3-12 vyjatuji, jak je zavisly koeficientieni na Ghlu poot@ni od uUtku
materiadlua. Pro lepSi pehled byly zakresleny vSechna Fieni do jednoho grafu pro
kazdy ngreny material.

Na CD v piloze ¢. 2 jsou uvedeny tabulky hodnot koeficientteni MIU
a snérodatné odchylky koeficientdgni MMD nangtenych na dréze prdastdnich 20 mm

po 1 mm a statistické charakteristikyini.
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Primérné hodnoty soucinitele tfeni p [-]
Vzorek Cislo Uhel a [ °]
meéreni 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
1 0,115 | 0,118 | 0,123 | 0,112 | 0,116 | 0,114 | 0,109 | 0,11 | 0,121 | 0,116 | 0,124 | 0,112
1 2 0,114 | 0,213 | 0,126 | 0,217 | 0,213 | 0,109 | 0,12 | 0,111 | 0,117 | 0,116 | 0,124 | 0,114
3 0,119 0,119 | 0,13 | 0,226 | 0,222 | 0,123 | 0,117 | 0,116 | 0,119 | 0,123 | 0,131 | 0,12
-] 0,116 | 0,117 | 0,126 | 0,118 | 0,117 | 0,115 | 0,115 | 0,112 | 0,119 { 0,118 | 0,126 | 0,115
1 0,136 | 0,128 | 0,118 | 0,109 | 0,201 | 0,106 | 0,104 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,107 | 0,112
2 2 0,125 | 0,225 | 0,11 | 0,106 | 0,106 | 0,118 | 0,101 | 0,108 | 0,104 | 0,107 | 0,101 | 0,114
3 0,137 | 0,23 | 0,213 | 0,116 | 0,212 | 0,116 | 0,104 | 0,121 | 0,105 | 0,117 | 0,113 | 0,111
a[-] 0,133 | 0,128 | 0,114 | 0,110 | 0,106 | 0,113 | 0,103 | 0,113 | 0,106 | 0,111 | 0,107 | 0,112
1 0,145 | 0,146 | 0,157 | 0,175 | 0,209 | 0,243 | 0,275 | 0,249 | 0,189 | 0,174 | 0,163 | 0,155
3 2 0,149 | 0,226 | 0,159 | 0,178 | 0,206 | 0,253 | 0,269 | 0,253 | 0,198 | 0,176 | 0,155 | 0,14
3 0,125 | 0,151 | 0,166 | 0,181 | 0,212 | 0,258 | 0,274 | 0,259 | 0,206 | 0,184 | 0,162 | 0,152
-] 0,14 | 0,141 | 0,161 | 0,178 | 0,209 | 0,251 | 0,273 | 0,254 | 0,198 | 0,178 | 0,16 | 0,149
1 0,17510,173 | 0,153 | 0,128 | 0,126 | 0,113 | 0,11 | 0,124 | 0,124 | 0,139 | 0,153 | 0,168
4 2 0,184 | 0,164 | 0,149 | 0,127 | 0,124 | 0,111 | 0,104 | 0,118 | 0,118 | 0,14 | 0,145 | 0,162
3 0,181 | 0,173 | 0,142 | 0,127 | 0,114 | 0,112 | 0,122 | 0,113 | 0,131 | 0,139 | 0,146 | 0,167
a[-] 0,18 0,17 | 0,148 | 0,127 | 0,121 | 0,112 | 0,112 | 0,118 | 0,124 | 0,139 | 0,148 | 0,166
1 0,145 | 0,155 | 0,147 | 0,139 | 0,143 | 0,138 | 0,142 | 0,146 | 0,141 | 0,148 | 0,15 | 0,142
5 2 0,146 | 0,15 0,15 [ 0,239 | 0,137 | 0,146 | 0,242 | 0,146 | 0,235 | 0,15 | 0,151 | 0,153
3 0,159 | 0,163 | 0,139 | 0,153 | 0,147 | 0,154 | 0,147 | 0,153 | 0,142 | 0,139 | 0,151 | 0,138
-] 0,15 | 0,156 | 0,145 | 0,144 | 0,142 | 0,146 | 0,144 | 0,148 | 0,139 | 0,146 | 0,151 | 0,144
1 0,165 | 0,472 | 0,17 | 0,155 | 0,149 | 0,134 | 0,135 | 0,143 | 0,149 | 0,123 | 0,18 | 0,166
6 2 0,171 | 0,185 | 0,179 | 0,167 | 0,153 | 0,147 | 0,138 | 0,155 | 0,153 | 0,151 | 0,165 | 0,179
3 0,163 | 0,177 | 0,168 | 0,17 0,16 | 0,155 | 0,131 | 0,148 | 0,161 | 0,164 | 0,177 | 0,165
D [-] 0,166 | 0,178 | 0,172 | 0,164 | 0,154 | 0,145 | 0,135 | 0,149 | 0,154 | 0,146 | 0,174 | 0,17
1 0,097 | 0,102 | 0,123 | 0,118 | 0,153 | 0,212 | 0,209 | 0,162 | 0,133 | 0,115 | 0,099 | 0,095
7 2 0,099 | 0,202 | 0,114 | 0,118 | 0,151 | 0,222 | 0,201 | 0,165 | 0,132 | 0,118 | 0,105 | 0,097
3 0,102 | 0,106 | 0,103 | 0,106 | 0,222 | 0,127 | 0,177 | 0,233 | 0,198 | 0,166 | 0,117 | 0,106
-] 0,099 | 0,103 | 0,113 | 0,114 | 0,142 | 0,187 | 0,196 | 0,187 | 0,154 | 0,133 | 0,107 | 0,099
0,273 | 0,226 | 0,18 | 0,263 | 0,15 | 0,143 | 0,144 | 0,149 | 0,161 | 0,181 | 0,188 | 0,224
8 0,279 | 0,226 | 0,182 | 0,167 | 0,146 | 0,146 | 0,149 | 0,144 | 0,162 | 0,182 | 0,184 | 0,225
0,283 | 0,235 | 0,192 | 0,168 | 0,163 | 0,154 | 0,151 | 0,158 | 0,165 | 0,18 | 0,186 | 0,233
D [-] 0,278 | 0,229 | 0,185 | 0,166 | 0,153 | 0,148 | 0,148 | 0,15 | 0,163 | 0,181 | 0,186 | 0,227
1 0,134 | 0,14 | 0,127 | 0,124 | 0,129 | 0,125 | 0,126 | 0,124 | 0,123 | 0,131 | 0,136 | 0,141
9 2 0,13 | 0,133 | 0,124 | 0,123 | 0,126 | 0,125 | 0,126 | 0,124 | 0,131 | 0,125 | 0,132 | 0,129
3 0,133 | 0,243 | 0,128 | 0,132 | 0,125 | 0,124 | 0,129 | 0,129 | 0,243 | 0,135 | 0,139 | 0,14
-] 0,132 | 0,139 | 0,126 | 0,126 | 0,127 | 0,125 | 0,127 | 0,126 | 0,128 | 0,13 | 0,136 | 0,137
0,107 | 0,105 | 0,111 | 0,109 | 0,204 | 0,108 | 0,11 | 0,104 | 0,107 | 0,211 | 0,115 | 0,11
10 0,109 | 0,202 | 0,11 | 0,207 | 0,205 | 0,103 | 0,209 | 0,107 | 0,108 | 0,111 | 0,123 | 0,114
3 0,119 | 0,215 | 0,111 | 0,207 | 0,213 | 0,112 | 0,112 | 0,113 | 0,109 | 0,117 | 0,118 | 0,12
-] 0,112 | 0,107 | 0,111 | 0,108 | 0,107 | 0,108 | 0,110 | 0,108 | 0,108 | 0,113 | 0,115 | 0,115

Tabulka 3: Hodnoty koeficientu tieni
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Prumérné hodnoty soucinitele tfeni p [-]
Vzorek Cislo Uhel a[°]

méfeni| 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345

1 0,119 | 0,118 | 0,125 | 0,114 | 0,218 | 0,116 | 0,219 | 0,21 | 0,125 | 0,119 | 0,126 | 0,116

1 2 0,116 | 0,115 | 0,124 | 0,117 | 0,119 | 0,115 | 0,228 | 0,116 | 0,119 | 0,119 | 0,128 | 0,119
3 0,117 | 0,121 | 0,132 | 0,126 | 0,126 | 0,128 | 0,127 | 0,118 | 0,128 | 0,123 | 0,136 | 0,124

@[] |0,117 | 0,118 | 0,127 | 0,119 | 0,121 | 0,120 | 0,125 | 0,115 | 0,124 | 0,120 | 0,130 { 0,120

1 0,132 | 0,126 | 0,116 | 0,104 | 0,098 | 0,112 | 0,202 | 0,107 | 0,109 | 0,106 | 0,109 | 0,115

2 2 0,123 | 0,123 | 0,108 | 0,103 | 0,103 | 0,119 | 0,104 | 0,106 | 0,108 | 0,103 | 0,105 | 0,117
3 0,133 | 0,128 | 0,111 | 0,111 | 0,108 | 0,125 | 0,203 | 0,119 | 0,111 | 0,123 | 0,118 | 0,116

g[] | 0129 | 0,226 | 0,112 | 0,106 | 0,103 | 0,119 | 0,103 | 0,111 | 0,109 | 0,107 | 0,111 | 0,116

1 0,141 | 0,144 | 0,153 | 0,172 | 0,208 | 0,241 | 0,27 | 0,245 | 0,189 | 0,171 | 0,16 0,152

3 2 0,146 | 0,152 | 0,157 | 0,174 0,2 0,249 | 0,267 | 0,25 | 0,196 | 0,171 | 0,151 | 0,148
3 0,152 | 0,15 | 0,164 | 0,179 | 0,21 | 0,255 | 0,271 | 0,258 | 0,199 | 0,183 | 0,159 | 0,154

@[] |0,146 | 0,149 | 0,158 | 0,175 | 0,206 | 0,248 | 0,269 | 0,251 | 0,195 | 0,175 | 0,157 | 0,151

1 0,177 10,175 | 0,155 | 0,13 | 0,228 | 0,115 | 0,212 | 0,126 | 0,126 | 0,141 | 0,155 | 0,171

4 2 0,185 | 0,166 | 0,151 | 0,129 | 0,128 | 0,113 | 0,107 | 0,121 | 0,122 | 0,143 | 0,147 | 0,165
3 0,185 | 0,175 | 0,145 | 0,129 | 0,116 | 0,113 | 0,225 | 0,114 | 0,132 | 0,142 | 0,148 | 0,169

g[] | 0182 | 0172 | 0,15 | 0,129 | 0,124 | 0,114 | 0,115 | 0,12 | 0,127 | 0,142 | 0,15 0,168

1 0,147 | 0,152 | 0,145 | 0,133 | 0,14 | 0,139 | 0,242 | 0,146 | 0,134 | 0,153 | 0,15 0,151

5 2 0,144 | 0,152 | 0,151 | 0,137 | 0,14 | 0,149 | 0,24 | 0,143 | 0,138 | 0,152 | 0,157 | 0,151
3 0,156 | 0,165 | 0,142 | 0,155 | 0,149 | 0,151 | 0,146 | 0,155 | 0,147 | 0,136 | 0,152 | 0,137

@[] | 0,149 | 0,156 | 0,146 | 0,142 | 0,143 | 0,146 | 0,143 | 0,148 | 0,14 | 0,147 | 0,153 | 0,146

1 0,163 | 0,17 | 0,168 | 0,157 | 0,248 | 0,134 | 0,234 | 0,142 | 0,15 | 0,152 | 0,181 | 0,164

6 2 0,171 0,187 | 0,177 | 0,168 | 0,151 | 0,147 | 0,137 | 0,157 | 0,154 | 0,152 | 0,164 | 0,178
3 0,164 | 0,176 | 0,166 | 0,168 | 0,162 | 0,156 | 0,133 | 0,147 | 0,159 | 0,165 | 0,179 | 0,161

@[] | 0,166 | 0,178 | 0,17 | 0,164 | 0,154 | 0,146 | 0,135 | 0,149 | 0,154 | 0,156 | 0,175 | 0,168

1 0,095 | 0,103 | 0,121 | 0,117 | 0,151 | 0,211 | 0,208 | 0,166 | 0,131 | 0,114 | 0,098 | 0,097

7 2 0,097 | 0,101 | 0,115 | 0,117 | 0,15 0,22 | 0,204 | 0,164 | 0,131 | 0,216 | 0,103 | 0,099
3 0,102 | 0,105 | 0,124 | 0,125 | 0,176 | 0,231 | 0,199 | 0,167 | 0,145 | 0,116 | 0,108 | 0,109

@[] | 0,098 | 0,103 | 0,12 0,12 | 0,159 | 0,221 | 0,204 | 0,166 | 0,136 | 0,115 | 0,103 | 0,102

1 0,27 | 0,224 |1 0,179 | 0,161 | 0,152 | 0,141 | 0,145 | 0,147 | 0,158 | 0,185 | 0,189 | 0,221

8 2 0,283 | 0,225 | 0,181 | 0,168 | 0,143 | 0,147 | 0,246 | 0,142 | 0,165 | 0,183 | 0,189 | 0,222
3 0,281 | 0,233 | 0,151 | 0,166 | 0,168 | 0,158 | 0,152 | 0,156 | 0,166 | 0,182 | 0,188 | 0,229

@[] | 0,278 | 0,227 | 0,17 | 0,165 | 0,154 | 0,149 | 0,148 | 0,148 | 0,163 | 0,183 | 0,189 | 0,224

1 0,133 | 0,139 | 0,125 | 0,123 | 0,128 | 0,124 | 0,225 | 0,123 | 0,122 | 0,13 | 0,135 | 0,139

9 2 0,129 | 0,132 | 0,21 | 0,122 | 0,125 | 0,124 | 0,123 | 0,122 | 0,129 | 0,125 | 0,13 0,127
3 0,134 | 0,142 | 0,126 | 0,13 | 0,123 | 0,123 | 0,228 | 0,127 | 0,129 | 0,137 | 0,137 | 0,137

g[] | 0132 | 0,138 | 0,154 | 0,125 | 0,125 | 0,124 | 0,125 | 0,124 | 0,127 | 0,131 | 0,134 | 0,134

1 0,109 | 0,107 | 0,113 | 0,111 | 0,106 0,1 0,112 | 0,106 | 0,107 | 0,112 | 0,117 | 0,112

10 2 0,109 | 0,103 | 0,111 | 0,109 | 0,11 | 0,105 | 0,208 | 0,106 | 0,123 | 0,11 | 0,112 | 0,114
3 0,121 | 0,116 | 0,112 | 0,111 | 0,215 | 0,113 | 0,214 | 0,111 | 0,111 | 0,116 | 0,119 0,12

Zg[] | 0113 | 0,209 | 0,112 | 0,110 | 0,110 | 0,106 | 0,111 | 0,108 | 0,110 | 0,113 | 0,116 | 0,115

Tabulka 4: Hodnoty koeficientu treni
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Koeficient tfeni p [-]
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Koeficient tfeni p [-]
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Z nantrenych hodnot a grafje vidkt, Ze nejvyssSi hodnoty koeficientiehi jsou
uvzorki 3, 4, 6 a 8, které jsou tkany ve vzorovych vazb&itporovnani vzork 1, 2, 5, 7,
9 a 10, které jsou tkany v zakladnich vazbach riplakepr, nebo atlas), jsou nevyssi
hodnoty koeficientureni u vazeb keprovych (vzorky 5 a 9) a vazby atldgezorek 7).
Vzorky tkané v platnové vazh(l, 2, a 10) maji hodnoty koeficientteni nizsi, ne vSak
vyrazré.Da se tedy usoudit, Ze vazba nema na koefidient tijak velky vliv. Vyrazgji se
od nich liSi pouze vzorové vazby. D4 se tedgdpokladat, ze&im slozit€jSi bude vzor
vazby, tim vysSi bude koeficientehi. Z grafi je déle vidt Ze nejvice zavislé na uhlu
pootaieni vzhledem k osn@vjsou vzorky 3, 4, 7 a 8. NejvysSi hodnoty koefitieteni u

v v s

zavislé.

2.3.1 Ugeni anizotropie koeficientudni

Stupré anizotropie koeficientuieni byly paitany podle vztahu (20) a byly
ozna&eny . Stupré anizotropie koeficienturéni pro vSech 10 &enych vzork jsou

uvedeny v tabulce 5.
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Z tabulky 5 a z polarnich diagr@mma obrazku 40 je patrné Ze &owva zavislost

koeficientu teni je velmi mala u vzotktkanych v platnovych a keprovych vazbach a u

vzorové vazby, kde je pouzita platnova vazba (MzoBg tyto vazby jsou iiblizné

izotropni. Nizké hodnoty satinitele anizotropie sd¢i o nizké smrovosti a vysoké

izotropii sowinitele feni pro vSechny tyto typy tkanin.

NejvysSi stupk anizotropie vykazuje vzorek 7 tkany v atlasovéb¢aa vzorky

tkané ve vzorovych vazbéach (vzorky 3, 4 a 8). dpby jsou vysoce anizotropni.

Z polarnich diagrain je dale vidt Zze maximalni hodnoty soéimnitele teni pro

vzorky 2, 4, 5, 6, 8, 9 a 10 jsou ve &m Utkovych niti. U vzorik 3 a 7 jsou nejvyssi

hodnoty ve sréru niti osnovnich. Pouze u vzorkul jsou hodnoty ve sénu osnovnich i

atkovych niti giblizné stejné.

Vzorek

1

2

3

4

5

10

Su

0,074

0,127

0,322

0,238

0,057

0,137

0,381

0,305

0,057

0,040

Tabulka 5: Stupné anizotropie koeficientu teni




Koeficient teni [-]

Obréazek 40: Polarni diagramy sodinitele tieni

: a) vzorele.1, b) vzoreki.2, ¢) vzorek.3, d) vzorek.4, e) vzorek.5, f) vzoreks.6, g)

vzorek¢.7,h) vzoreke.8, i) vzoreke.9, j) vzoreké.10
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Vyhody pouZzité metody d&ieni :

1) Vysoka gesnost nagienych vysledi.

2) Velké mnozstvi nagtenych hodnot na relati¥rkratké draze.

3) Lze dodrzet konstantni n&p pri upnuti vzorki.

4) Netvai se zde elektrostaticky naboj, ktery by mohl oviivnangrené hodnoty.

Nevyhodou tohoto #ficiho gistroje je jeho nedostupnost, protoz€eské
republice je tentoifistroj pouze na a@ni katede Technické univerzity v Liberci. Takeé je
tento n&fici pristroj velmi drahy a natmy na adrzbu.

3 Zawr

V této bakaléské préci jsou shrnuty poznatky teni, jeho vyznamu a #pobu
hodnoceni. Je zde popsan koeficigini, Stick and slip efekt a jev anizotropie. Bylo
provedeno réieni vedouci ke zji8hi soinitele treni a anizotropie sdinitele teni.

Méteni bylo provadno na deseti vzorcich tkanin, které se navzajemvaZbou
a materidlovym slozenim. Progteni koeficientuiteni byl pouzit nifici pristroj KES-AB-
FB4. Byly zde také popsany zakladni vyhody a nedyhtohoto ngticiho gistroje.

Vzorky byly mefeny po uhlu patnacti stip vzhledem k utku pro zji8hi
koeficientu teni a anizotropie koeficienturehi danych vzork U vSech vzork se
anizotropie gjakou nerou projevila. Nejmé# u vazeb platnovych a naopak nejvice
sméroveé zavisly je vzorek tkany v atlasové vézb

Z meieni koeficientuieni vyplynulo, Ze se nejvysSi hodnoty vyskytugyazié ve

sméru Utku a nejniz8i hodnoty ve s$m osnovy. Pouze u dvou vzarkoyly nejvyssi

v v s
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