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Sklonnym drsnomlrem byl stanoven soucinitel statickeho (Jo) a kinetickeho (f) 
smylcoveho tfeni typickych sklafskych vyrobku s pi'tvodnim, neupravenym 
povrchem a dale vzorki't a vyrobki't s ri'tznl upravenym povrchem - omytym, 
o'irousenym, pokrytym vrstvickou Sn02, popf. dopovanou F, s povrchem pokry
t11m vrstvickou Sn02 ri,znych tloustlk + organickou vrstvickou, s povrchem
zpevnlnym iontouou vymlnou aj. Nejnizsi smykove tfeni vyrobklt s pi'tvodnim
povrchem maji plocha skla (!0 = 0,17--;--0,20; f = 0,03--;--0,10), mirnl vyMi
ti-ubky a nejvys.si obalov<1 skla (!0 = 0,23--;-- 0,55; f = 0,14--;-- 0,39). Po naneseni
vrstvicky Sn02 resp. vrstvicky Sn02 + organicke vrstvicky se staticni soucinitele 
t,'eni plochych a obalovych skel k sobe pfiblizf, u kinetickeho tfeni se uzdjemne 
vyrovnavaji.

UVOD 

V souvislosti se zvysovamm rychlosti pfi automatizovane vyrobe sklafskych 
vyrobku a, V plnicfoh linkach potravinafskeho prumyslu Se V poslednich 20 letech 
zvysil zajem O studium tfeni sklafskych vyrobku a postupne vzrostla aplikace 
povlaku, snizujicich tfeni sklenenych obalu. 

Tfeni (pfesneji vnejsi tfeni) je definovano jako odpor, ktery vznika pfi pohybu 
pevneho telesa po jinem pevnem telese, k nemuz je pfitlacovano [l, 2]. Odpor vznika 
i tehdy, jsou-li obe telesa VU.ci sobe V klidu a vnejsi sily se snazi je uvestdo vzajemneho 
pohybu. Odpor pfi pohybu teles se nazyva tfeni za pohybu nebo take kineticke, 
odpor brl'.mici vzniku pohybu tfeni za klidu nebo take staticke. Nejvyznamnejsi je 
odpor pfi posuvnem pohybu pevneho telesa po jinem telese, ktery se nazyva smykove 
tfeni (nebo tez vlecne resp. klouzave). Na tento pfipad se take V dalsim textu omezi
me. 

Smykove tfeni se fidi Amontovym-Coulombovym zakonem 

resp. 
T=JN, 

To =foN, 

(1) 

(2) 

kde T rei;p. T0 = sila tfeni za pohybu, resp. za klidu, N = normalova tlakova sila, 
kterou jsou telesa k sobe pfitlacovana, f = soucinitel kinetickeho smykoveho tfeni 
(kineticki smykova drsnost), lo = soucinitel statickeho smykoveho tfeni (staticka 
smykova drsnost). 

Podle fohoto zakona nezavisi soucinitel tfeni na velikosti stycne plochy a v jistych 
mezich (0,5 az 5 m .  s-1) ani na vzajemne rychlosti teles. Zavisi vsak na materialu 
obou teles a na jakosti obou ploch (jejich drsnosti ev. vlnitosti). 

Tfeni, pfi kterem neni pfitomna mezi vzajemne se dotykajicimi se telesy zadna 
jina latka,, se nazyva tfeni suche, na rozdil od az fa.dove nizsiho tfeni polosucheho 
resp. kapalinneho, kdy mezi tfeci plochy je vpraveno mazadlo, ktere v pfipade 
polosucMho tfeni netvofi souvislou vrstvu, v pfipade kapalinneho tfeni tuto vrstvu 
vytvofi. Je zfejme, ze pfi stanoveni soucinitele tfeni je tfeba dbat na dostatecnou 
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cistotu stycnych ploch, protoze eventualne pfitomne necistoty mohou podstatne 
ovlivnit vysledky. V tab. I jsou uvedeny soucinitele tfeni ruznych materialu, dostupne 
V bezne literature [l-3). 

V dosud publikovanych studiich o treni skla je obvykle urcovan soucinitel treni 
mezi promefovanym sklenenym vzorkem a standardnim sklenenym telesem s odlis, 
nym povrchem (napr. zaoblenym koncem sklenene tycinky) eventualne te]esem
z odlisneho materialu [4-7]. Soucinitel tfeni mezi stejnymi sklenenymi ti\lesy byva
mefen jen u sklenenych obalu. 

Tabulkn I 

Prumerne hodnoty soucinitelu smykoveho tfeni ruznyeh material(, [1-3] 

Kombinace materialu 
Soucinitel tfeni Soucinitel ti'eni 

statickeho .fo kinetickeho / 

ocel na oceli 0,l-;-0,3 o,03..,...o,m1 
ocel na ledu 0,027 0,014 
ocel na achatu 0 •) ,� --
kov na dfeve 0,5-;-0,6 0,2-;-0,5 

I 

dfevo na dfeve 0,4-;-0,6 0,2-;-0,5 
drevo na ka.meni 0,7 0,3 
kuze na kovu 0,2-;-0,6 0,l-;-0,5 

zabrzdena kola za sucheho 
pocasi: 

I
lokomotivy na kolejich -

I 

0,17-;- 0,30 
automobilu na silnici - ""0,3 

V teto pram Jsme se zamerili na stanoveni soucinitelu smykoveho tfoni mezi 
stejnymi vyrobky jednotlivych typickych skupin sklatske vyroby a mezi stejnymi 
vzorky nebo vyrobky s ruzne zpracovanym povrchem, ev. s nanesenymi povrchovymi 
anorganickymi nebo organickymi vrstvami. 

EXPERIMENT ALNf CAST 

Pouzite  vzorky 

Mereni jsme provedli s temito vzorky vyrobku (s puvodnim, neupraven:vm povr
chem): 

1. ploche tabulove sklo Float tloustky 2,8 mm
a) vyrobene v r. 1979
b) vyrobene V r. 1982;

2. ploche tabulove sklo Fourcault tloustky 2,8 mm;
3. trubicky vnejsiho 0 15 mm, tloustky steny 1,8 mm z boritokremiciteho skla pro

zatav Kovaru, rucne tazene;
4. trubicky vnejsiho 0 7 ,3 mm, tloustky steny 2,0 mm z boritokremiciMho skla
KS 80, strojne tazene dolu systemem Vello;
5. trubicky vnejsiho 0 6,3 mm, tloustky steny 1,0 mm z olovnateho zarovkoveho,
skla, strojne tazene horizontalne systemem Danner
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6. trubky vnejsiho 0 37 mm, tloustky steny 1,0 mm ze sodnovapenatokfemiciteho
pristrojoveho skla Unihost, strojne tazene horizontalne systemem Danner;
7. trubky vnejsiho 0 40 mm, tloustky steny 2,9 mm z boritokfemicite skloviny
Simax, strojne tazene nahoru;
8. tvrzene kulate misky vnejsiho 0 205 mm, vysky 65 mm, tloustky steny 5 mm,
z boritokfemiciteho skla Simax, strojne lisovane;
9. lahve na pivo typ Euro, obsah 0,5 1, hnede, strojni plne automatizovana vyroba
10. lahve na pivo typ Euro, obsah 0,5 1, zelene, strojni plne automatizovana
vyroba;
ll. lahve na olej obsahu 0,7 1, hnede, strojni plne automatizovana vyroba;
12. sirokohrdle sklenice na mletou kavu, obsah 0,81, bezbarve (valcoviteho vnejsi
ho 0 89 mm, na koncich rozsifene na 0 90 mm), strojni plne automatizovana
vyroba.
Dale jsme provedli mefeni se vzorky plocheho skla s ruzne opracovanym povrchem,

jak je uvedeno v tab. III: Omyti povrchu jsme provadeli vodou se saponatem, 
oplachnutim destilovanou vodou a osusenim. Vrstvy Sn02 ruzne tloustky jsme 
vytvafeli pfevazne nastrikanim vodneho ev. etanoloveho roztoku pHpravku OZ 
firmy Th. Goldschmidt, NSR (v podstate dimetyldichlorid cinicity s 22 % monome
tylchloridu ciniciteho) na vzorek vyhraty na 630 az 650 °0. PHpravek OZ je urcen 
k nanaseni vrstev Sn02 na obalove sklo na ,,horkem" konci vyrobni linky - pfed 
chladici pec:i. Roztok jsme nastr:fkavali pomoci automaticke pistole pro stHkani 
naterovych hmot APL 4 n.p. Kovofinis Ledec natl Sazavou. Vzorky Sn02 dopovane 
F jsme vytvafeli obdobnym zpusobem z roztoku OZ s pHdavkem HF resp. NH4F. 
Pro porovnani jsme po vyhrati na 630 az 650 °0 na povrchy dvou serif vzorku 
nastHkali jen destilovanou vodu, resp. nechali je samovolne zchladnout na vzduehu. 

Stanovili jsme tez treni plochych skel, na nez po vyhtati na 50 az 60 °0 jsme nastH
kali pHpravek R 250 resp. R 200 firmy Th. Goldschmidt, NSR, zfedeny vodou, 
a to bud' primo - na puvodni povrch nebo na povrch s nanesenou vrstvou Sn02. 
(PHpravek R 250 je vodni emulze polyethylenu, R 200 vodni emulze vosku. Jsou 
urceny pro nanaseni organickych vrstev na obalove sklo na ,,studenem" konci . 
vyrobni linky.) 

Pro porovnani jsme stanovili tez soucinitel tfeni povrchu vytvoreneho obrousenim 
volnym brusivem - SiC zrnitosti c. 100.

Pokud neni v tab. III uvedeno jinak, mereni bylo vzdy provedeno pro ten povrch 
Floatu, ktery je pri vyrobe ve styku s atmosferou {,,nepocinovany"). 

Vzorky obaloveho skla s ruzne opracovanym povrchem, uvedeneho v tab. IV, 
j sme ziskali vzdy odebranim Z vyro bnflinky, V nfz byly na techto vyro bcfoh vytvafeny 
vrstvy nejprve Sn02 , a pote organickeho povlaku za ucelem zvyseni odolnosti povrchu 
techto vyrobku proti poskrabani. Trubicky zpevnene iontovou vymenou byly 
zpracovany ponorenim do KN03 o teplote 490 °0 na 3 hodiny, pak ochlazeny a omyty 
vodou. 

Metodika  mereni  

Mefeni smykoveho tfeni se provadi tzv. drsnomery (tribometry), a to  bud' vodo
rovnymi nebo jednodussimi sklonnymi. Jejich princip a prislusna teorie je uvedena 
napr. V [I]. 

Soucinitel tfeni jsme merili jednoduchym sklonnym drsnomerem, zkonstruovanym 
v SVUS Hradec Kralove, jehoz fotografie je na obr. 1. Mefeni jsme provadeli tak, 
ze vzorky jsme polozili na pristroj plochami, jejichz vzajemne tfeni chceme urcovat, 
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na sebe. Sklonnou desku jsme naklaneli otacenim klickou pristroje tak dlouho, 
az se horni vzorek dal samovolne do pohybu a odecetli pak (s pfesnosti na 5') na 
stupnici pfislusny uhel nakloneni - staticky tfeci uhel IXo. Dale jsme obdobne urcova
li uhel nakloneni, pfi nemz se horni vzorek po malem narazu zacal pohybovat 
pfiblizne rovnomernou rychlosti, tj. kineticky tfeci uhel rx. Naraz byl udelovan 
malym kladivkem hmotnosti 20 g s ramenem delky 20 cm, vychylovanym o uhel 
10° az 20° (viz obr. 1). 

Obr. 1. 8/donny drsnomer. 

�Soucinitel statickeho smykoveho tfeni neboli staticka smykova drsnost Jo je 
rovna tangente statickeho tfeciho uhlu IXo, obdobne SOUcinitel kinetickeho tfenf 
neboli kineticka tfeci drsnost f je rovna tangente kinetickeho tfeciho uhlu rx (odvo
zeni viz napf. [13]) 

fo = tgao, (3) 

f = tgrx. (4) 
Mereni soucinitele tfeni vzorku plochych skel jsme provadeli dvema zpusoby: 
1. horni i dolni vzorek mel plochu 100 x 100 mm
2. dolni vzorek mel plochu 100 x 100 mm,
horni 50 X 50 mm.
Ovefili jsme si, ze vysledky nezavisi na tom, zda byl pouzit 1. nebo 2. zpusob

mefeni. 
Soucinitele tfeni plochych skel jsme stanovili vzdy nejmene na 3 parech vzorku, 

pficemz u kazdeho paru bylo prondeno 5 mefeni. 
Nezavislost soucinitele treni na zatizeni jsme si ovefili jeho zmefenim pro ploche 

sklo Flo.at bez pfidavneho zatizeni, dale se zatizenim 125 g a 250 g. 
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Mefenf soucinitele tfenf trubek a obalovych skel jsme provadeli obvyklym zpuso
bem - urcovanfm tfeciho uhlu trubky, resp. lahve, polozene na dvou dalsfoh stejnych 
trubkach, resp. lahvfoh (se stejne zpracovanym povrchem). Postupne jsme pfi 
jednotlivych mefenfoh menili vzajemnou polohu jednotlivych trubek resp. lahvi. 
Delka trubek byla 150 mm. Urcovanf soucinitele tfeni simaxovych misek jsme 
provadeli tak, ze jsme polozili na drsnomer vzdy 2 misky dnem na sebe. Vysledky 
uvedene V tabulkach, jsou vzdy prumerem Z 10 az 15 mefeni. 

V ysledky 

Soucinitele smykoveho tfenf vyrobku s puvodnim, neupravenym povrchem jsou 
v tab. II. 

Velky rozptyl vysledku namefenych u plochych skel, vyjadreny relativne velkou 
hodnotou smerodatne odchylky, je zpusoben vetsim kolisanfm soucinitele tfeni 
v jednotlivych mfstech povrchu plochych skel, tj. u ruznych vzorku, nez tomu je 
u jinych typu promefovanych vyrobku.

Vysledky mefenf soucinitelu smykoveho tfenf plochych skel s ruzne upravenych
povrchem jsou shrnuty v tab. III; v tab. IV. jsou obdobne vysledky pro duta skla 
s ruzne upravenym povrchem. 

Uprava povrchu plochych skel vedla vseobecne k snizeni soucinitele variace kine
tickeho tfeni, tj. k jeho relativne mensimu kolisanf v jednotlivych mistech povrchu ve 
srovnani s puvodnimi, neupravenymi plochymi skly. 

Vyznam symbolu a nekterych terminu V tabulkach: 
� - aritmeticky prumer, 
8z - smerodatna odchylka,

,,nepocinovany" povrch Floatu - povrch, ktery je pfi vyrobe ve styku s atmosferou, 
,,pocinovany" povrch Floatu - povrch, ktery je pfi vyrobe ve styku s Sn lazni. 

zAVER 

Jednoduchym sklonnym drsnomerem jsme stanovili soucinitel statickeho /0 

a kinetickeho / smykoveho tfenf pro 12 typickych sklafskych vyrobku s puvodnfm, 
neupravenym povrchem. Dale jsme provedli totez stanoveni pro vzorky a vyrobky 
s povrchem ruzne upravenym. 

z promefovanych vyrobku s puvodnim povrchem maji nejnizsi smykove tfeni 
plocha skla (lo = 0,17--:-o,20; f = 0,03--:-0,10), mime vyssi trubky a nejvyssi 
obalova skla (/0 = 0,23--:-0,55; f = 0,14--:-0,39). 

Omytim puvodniho povrchu plochych skel se jejich tfeni mime snizi, zdrsnenfm 
povrchu obrousenfm se v souladu s pfedpokladem podstatne zvysi- na hodnoty 
blizke nejvyssim hodnotam namefenym u obalovych skel. Po zpracovanf povrchu 
dutych skel (trubicek) iontovou vymenou V roztavenem KN03 za ucelem zpevneni 
se jejich tfenf prakticky nezmeni. 

Po naneseni povrchove vrstvicky Sn02, resp. vrstvicky Sn02 a pak organicke 
vrstvicky se staticti soucinitele tfeni plochych a obalovych skel k sobe pfiblizi, 
soucinitele kinetickeho tfenf dokonce natolik, ze jsou prakticky stejni. U obalovych 
skel pfitom dochazf k podstatnemu snfzenf tfeni, u plochych skel naopak k jeho 
zvyseni. 
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Tabulka II 

Sm ykov e ti'eni sklafskych v yrobku s puvvdnim, ne upra v enym povrchem 

S ouc inite l  s m ykov eho 
Treci uhe l (0) 

tfeni 

Vzorky 
v yrobku Druh v yrobku statickeho kinetickeho staticky kineticky 

c. fo f CCo C( 

x I Bx x 

I Bx x I Bx x I Bx 

ploche sklo Float 
tloustky 2,8 mm, 
v y robeno r. 1979 

la - ,,nepocinovanY''
povrch 0,17 0,06 0,09 0,05 9,6 3,6 5,0 2,8 
- ,,pocinov anY''
povrch 0,20 0,03 0,05 0,02 ll,3 1,5 2,7 1,1 

- -- --- ---- --- ---- ----- ---

ploche sklo Float 
tloustky 2,8 mm, 
v y robeno r. 1982 

lb - ,,nepocinov anY'' 
povrch 0,17 0,02 0,03 0,03 9,6 1,2 1,6 1,6 
- ,,pocinov anY"
povrch 0,17 0,02 0,03 0,02 9,4 1,0 1,7 1,3 

--- - -- - -- - -- --- - ---- --

ploche sklo � 
Fourc a u lt 

2 tlous£ky 2,8 mm 0,19 0,04 0,10 0,06 10,7 2,1 5,8 3,5 
--- ----- ----- -- --- - --

trubicky ze skla 
Kov a r  
vnejsi 0 15 mm, 

tl. steny 1,8 mm 
3 rucne tazene 0,23 0,04 0,12 0,01 14,3 2,3 7,1 0,4 

- -- --- - --------- -- --- - --

trubicky z e  skla 
KS 80 
vnejsi 0 7 ,3  mm, 

tl. sten y 2,0 mm 
strojne tazene d ohl 

4 s yste m em Ve llo 0,23 0,03 0,072 0,004 12,8 1,5 4,2 0,2 
- ------ -- --- ---- --- --- ----

tru bicky 
z olovnat eh o  
zarovkov eh o  skla 
vnejsi 0 6,3 mm, 

tl. steny l,0 mm 
strojne tazene 
horizontalne 

5 s yste m em D anner 0,24 0,04 0,07 0,01 13,3 2,1 3,77 0,4 
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Soucinitele Bmykoveho tfeni aklafBkych vyrobkit 

Tabulka II 

Smykove treni sklarskych vyrobku s puvodnim, neupravenym povrchem 
(pokracovani) 

Soucinitel smykoveho I Treci uhel (°) 
tfeni 

vyrobku Druh vyrobku statickeho kinetickeho staticky kineticky 
c .  Jo f <Xo <X 

I I
I ix Sx x 8x x 

I
Bx x 

I
8x 

I 

trubky z e  s k la 
Unih o s t  
vnejsi 0 3 7  mm, 
tl. steny 1,0 mm 
strojne tazene 
horizontalne 

6 systemem Danner 0,26 0,05 0,18 0,02 14,3 2,9 10,2 1,1 
· -- ------- -- - -- - -- - -- - --

t r u  bky ze s k i  a 
Simax 
vnejsi 0 40 mm, 
tl. steny 2,9 mm 
strojne tazene 

7 nahoru 0,23 0,06 0,18 0,01 13,1 3,1 10 ,l 0,4 

f----- -- -- -- ----- ----- --- - --

t v r zene  kula t e  
mis k y  z e  skla 
Simax (dno) 
vnejsi 0 205 mm, 
vysky 65mm, 
tl. steny 5 mm, 

8 strojne lisovane 0,23 0,05 0,14 0,02 13,0 2,7 8,2 1,0 
� -- - - -- -- - --- - -- -----· - --·-- -

lah v e  na pivo 
typ Euro 
obsah 0,51, h n e d e, 
strojni pine 
automatizovana 

9 vyroba 0,27 0,03 0,14 0,01 15,0 1, 7 8,1 0,8 

f----- --- -- -----�- -·-- -- --- ---

lah v e  na pivo 
t yp Euro 
obsah 0,51, z e lene, 
strojni pine auto-

10 matizovana vyroba 0,31 0,05 0,19 0,02 17,3 2,9 10,6 1,3 

f---- ---
· -- -- -- - ------ - --- --

lah v e  na ole j, 
obsah 0, 7 I hnede, 
strojni pine automa-

11 tizovana vyroba 0,37 0,04 0,22 0,01 20,1 1,8 12,6 0,6 
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Tab. II. (pokracovanf) 

__"_Jklen;,, no mle 
OU kavu, 

obsah 0,81 bezbarve, 
trojni plne automa-
izovana vyroba 0,55 0,13 0,39 0,09 28,3 5,4 21,5 4,3 

Tabulka III 

Smykove treni vzorku plochych skel s ruzne upravenym povrchem 

Soucinitel smykoveho 
Traci uhel (0) treni 

Druh Uprava vzorku statickeho 
I 

kinetickeho staticky kineticky skla 
Jo f OCo 0( 

j) I Bx j) I Bx j) I Sx j) I Bx 

Fourcault 0 
tloustky (puvodni povrch) 0,19 0,04 0,10 0,06 10,7 2,1 5,8 3,5 
2,8 mm - ----- -------- --- --- -

----

omyty 0,16 0,02 0,03 0,01 8,9 1,2 1,5 0,7 
--- --- ----- - -- - -- -- - ·-- �---

Float 0 
tlousrky (puvodni povrch) 
2,8mm - ,,nepocinovany"
vyrobeny povrch 0,17 0,02 0,03 0,03 9,6 1,2 1,6 1,6 
r. 1982 - ,,pocinovanY"

povrch 0,17 0,02 0,03 0,02 9,4 1,0 I, 7 1,3 
--- --- - --- -- ·---·-- -- -- -

omyty 
- ,,nepocinovanY''
povrch 0,13 0,03 0,09 0,02 7,6 1,6 5,0 0,8 
- ,,pocinovanY''
povrch 0,15 0,03 0,07 0,02 8,4 1,4 3,9 1,0 

- -- - --- -- - -- - --- -------

obrouseny SiC 
zrnitosti c. 100 0,42 0,06 0,16 0,02 25,0 3,3 10,2 1,5 

- -- ---- -- - -- - -- - --- -
----

po vyhiati na 650 °C 
samovolne ochlazeny 
na vzduchu 
- ,,nepocinovanY''
povrch 0,30 0,05 0,10 0,03 16,8 2,5 5,6 1,7 
- ,,pocinovanY''
povrch 0,17 0,02 O,o7 0,03 10,2 1,3 3,7 1,6 

- -- ---· - -- --- - -- - -----·--
----

po vyhrati na 650 °C 

I
ochlazeny proudem 
vzduchu 0,14 0,01 0,10 0,01 7,8 0,8 5,4 0,7 

·--
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Tabulka III 

Smykove ti-eni vzorku plochych skel s ruznl\ upravenym povrchem 
( pokracovanf) 

l 

Soucinitel smykoveho Tfeci uhel (° ) 
ti'eni 

Druh Uprava vzorku statickeho kinetickeho staticky kinetieky 
skla 

fo f ll'.o ac 

----- -

I I 

I 

Ix Bx x 8:, x I Sx x Sx 

I I 

I 

po vyhfati na 650 cc 
ochlazeny nastfika-
nim vody 0,16 0,01 0,13 0,01 9,3 0,9 7,5 

-"'"- I 
vytvofeni vrstvicky 
SnO,: 
- tloustky I 

10-;-20 nm 0,33 0,06 0,10 0,02 18,4 3 ., 5,6 1,3 I 
,-

- tloustlky 30 nm 0,31 0,08 0,17 0,05 17,4 4,0 9,6 2,6 
- tloustky 70 nm 0,39 0,07 0,11 0,06 21,0 3.5 6.1 3,2 

- --- -- --- ---- -- --- - -- ---

vytvofeni vrstvicky 
I SnO2 , dopovane F: 

- tloustlky 200 nm 0,24 0,05 0,18 0,04 13,8 2,4 10,l 1,9 i
- tloustky 400 nm 0,37 0,06 0,08 0,03 20,0 2,8 4,4 :.!,0 I 

- tfoustlky 900 nm 0,33 0,06 0,09 0,07 18,4 3,1 5,4 3,7 
- -- - -- - --- -- - -- ----- - --

vytvofeni organicke 
nstvicky - nasti-i-
kanim R 250 0,21 0,07 0,03 0,03 11,6 3,6 1,9 1,4 

- ----- -- - -- - -- - -- -- -- ----

vytvofeni vrstvicky 
SnO2 , pak vytvoi'eni 
organicke vrstvicky: 
- SnO2 tloustky
10nm + R 200 0,25 0,05 0,04 0,02 13,9 :.!,6 2,4 0,9 
- SnO2 tloustky 
70nm + R 200 0,28 0,03 0,03 0,02 15,6 1,7 1,9 0,1 
-SnO2 (+F)
tloustky 200 nm + 
+ R 250 0,24 0,06 0,11 0,05 13,6 3,1 6,1 3,0 
- SnO2 tloustky

I 
700 nm+ R 200 0,30 0,04 0,04 0,03 16,5 :.!,0 2,3 1,6 
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Tabulka IV 

Smykove tfeni nekterych vyrabenych trubicek a dutych skel s upravenym povrchem 

i I Soucinitel smykoveho 
Ti-eci uhel (0) 

tfeni 
I 

I Ozn. 
Druh V Zpracovani 

statickeho kinetickeho staticky kineticky vyrobku tab. vyrobku 
II Jo f <Xo cc 

x I Sx :jj I Bx :jj I Bx x I Sx 

' 

trubicky 4 0 0,23 0,03 0,072 0,004 12,8 1,5 49 ,- 0,2 
ze skla (puvodni povrch) 
KS 80 --- - --- -- -- -- - -- - -- -- --

zpevneni iontovou 
vymenou v KNO3 

- 490 °C/3 h 0,21 0,03 0,071 0,004 12,0 1,5 4,1 0,2 
- -- --- - --- -- --- - -- - -- ---

lahve 9 0 
na pivo (puvodni povrch) 0,27 0,03 0,14 0,01 15,0 1,7 8,1 0,8 
typ --- - -- - --- - - -- - -- - ---- ---
Euro - vytvofeni vrst.
obsah vicky SnO2 

0,5,] tloustky""' 5 -;- 0,22 0,04 0,14 0,02 12,5 2 •l 7,9 1,3 
lmede ,-

-;- 10 nm
- -- ---- --- --- ---- -- ---- -

-
-1- vytvofeni vrstvic-

ky SnO2 tloustky 
""' 5-c- 10 nm , pak
organicke vrstvic-
ky 0,16 0,02 0,11 0,01 9,0 1,1 6,5 0,6 

--- - ----- - --- - --· ------ --- -·-

sklenice 11 0 
na (puvodni povrch) 0,55 0,13 0,39 0,09 28,3 5,4 21,5 4,3 
na mle - --- - --- --- --- - - ·  --- -- --

tou - vytvofeni vrstvic-
kavu , ky SnO2 
obsah tloustky "'=' 5 -c-
0,8 1 -c-l0nm 0,20 0,02 0,14 0,01 11,2 0,9 7,8 0,8 
bezbarve - --· - ------ ---- --- - ---- -- --

- vytvofeni
vrstvicky SnO2 

tloustky ""' 5 -c-
-;-l0nm , pak

organicke
vrstvicky 0,13 0,02 0,09 0,01 7,3 1,1 5,1 0,5 

--- - -- ----- --- · -- -- -- - -- ----

lahve 10 0 
na pivo (puvodni povrch) 0,31 0,05 0,19 0,02 17,3 2,9 12,6 0,6 
typ Euro - -- - --- --- --- --- - ---- - --

obsah - vytvofeni vrstvic-
0,5 1 ky SnO2 tloustky
zelena 1""5-c-l0nm 0,27 0,03 0,17 0,02 15,0 1,5 9,5 1,3 
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Tabulka IV 

Smykove treni nekterych vyrabenych trubicek a dutych skel s upravenym povrchem 
(pokracovani) 

Soucinitel smykoveho 
Tfeci uhel (°) treni 

Ozn. 
Druh V Zpracovani 

statickeho kinetickeho staticky kineticky vyrobku tab. vyrobku 
II Jo f OCo ac 

jj I Bx jj 

I 
8x x I Bx ii I Sx 

lahve - vytvoreni vrstvic-
napojo- ky SnO2 tloust-
ve ky""' 5+10 nm 0,20 0,02 0,14 0,01 ll,2 0,9 7,8 0,8 
obsah - -- - --- -- - -- ---- --- ---
0,251 - vytvoreni vrstvic-
hnede ky SnO2 tloust-

ky""' 5+10 nm, 
pak organicke 
vrstvicky 0,15 0,01 0,12 0,01 8,8 0,5 7,0 0,4 
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K03ct>cDl1�l1 EH T bi CRO Jlb3 H �Ero TPEH JIH CTER JIO II3,[1, E ,;111 i1 
BJrnp;IIMHp HoBOTHhT, IleTp Ry6mIITa 

I'ocyoapcmeeHHbiii Hay11,Ho-ucc11,eooeame.ibc1rnii uHcmumym cme,;.ia 
501 92 I'paoe4 Ifpa11,oee 

B rrpe:rnracMOll cTaTbe rrpHBO/.VITCH peayJibTaTJ.I II3MCpeHIIH KO::Jq>qllll.\lleHTa CIWJlb3Hll.\Cl'O 
TpeHHH CTaTn'IeCKOl'O lo H KHRen1qecrwro f, IIOiIY,IeHHl,Ie C IIOMOIIl;LIO HaKJIOHHoro mepo
XOBaToMepa, I!306pameHHOro Ha pm:-. 1. TTocpe;_\l'TBOM ;\aHHOro rrpH6opa ycTaHaBJIHBaIOT 
yroJib TpeHIIH cTaTIIqecKIIH OCo II KllHCTII'IeCKllll ac 11 Ha OCHOBaHHll IIOJiy•rcHHhIX p;aHHb!X 
BLIBO):\HT COOTBeTCTByrom;n:ii KO::Jq>q>lll.\llCHT TpeHllH COJ'JiacHoro OTHOmeHlflO [3] II [ 4]. B OT
Jlllqne OT p;o CIIX rrop orry6JIHKOBaHHhIX gaHHLIX OTHOCHTeJibHO CKOJIL3HII�ero TpeHHH CTCK,)Ia 
HaMll ycTaHaBJIHBaIOTCH B OCHOBHOM KO::lq>q>lll.\IIeHTbl TpeHHH Memp;y OAHHaKOBh\MII 113).l;CJlllllMH 
c O).l;HHaKOBO o6pa6oTaHHOH IIOBepxHOCTblO. 
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B Ta6mrn,e 1 np1rno;vITrfl o6bi'IHO ny6mrnyeMh!0 ;1aHHhJC OTHOC11T0JlbHO TpeHllfl pa:iHJ,!X 
MaTep11a:10B, B Ta6;1. II-IV B0JI11'll1Hhl, rroJiy•rnHHhlC HaMl1. 3Ha•1cmrn rrpHM0Hfl0MblX C11M
BOJTOB B Ta6JIHIUJX: X - ap11QJMCT11'10CK00 cpe/_\Hee, -'x - cTaHri:apTHOe OTKJIOH0HHe. 

B Ta6JI. II np11BO)IHTCH B0JIH'll1Hbl K03QJQJHIUielITOB TpeHHfl /1:JlH 12 CTCKJIOH3)];0JIHH C nep
BOHa'JaJThHOH Heo6pa6oTaHHOH rroaepXHOCTbK): I - JlllCTOBOe ('T0KJIO <!>JTOaT 2,8 MM -
,,HeJiymeHaH" IlOBepXHOCTb H ,,rrymcHaH" IIOBepXHOCTb, 2 - ::mcTOBOe CT0KJI0 Fourcault 
2,8 MM, 3 - Tpy6KH .0 15 MM 113 CTeKJTa )];JTH rnafl HoBapa, TflHYTbie BPV1IHYIO, 4-7 - Tpy6-
nll 0 6,3-40 MM H3 pa3Hb!X THTIOB CTeHJIOMaCCJ,J, THHYTbTe M3IIIHHOH, 8 - 3aKaJieHHhJe Hpyr
.Tibie •rnrmm H3 CT0KJia CHMaKC, IIITaMMilOBaHHJ,Je MaIIIHHOH, 9-10 - 6yTJ,IJlKH /];JIH IlHB3 
Euro, M1\IIll1HHOC aBTOMaTB3BpOBaHHOe rrpo113BO}ICTBO, 11 - 6vTbiJTKlf 11;:rn MaCJia 0,7 JI, 
MaJJIIIHHOC aBTOMaTB3HpOBaHHOe npOl13BOCi-{TBO, 12 - m11p0Koropm,re CTaKaHh! i-{Jlfl MO
JIOTOJ'O Koqie, MamnHHOe aBTOMaTB3Hp0B3HHOe rrpon3B0/ICTBO. 

n TaOJT. I II o6o6maIOTCH pe3yJibTaThl 113Mepemrn H03QJQJ11UlleHTa CKO,Ib3HIIIero TpeHHH 
o6pa3IIOB .:mrTOBhIX CT0KOJT (" IIOBepXHOCThIO, o6pa6oTaHHOH pa3HJ,IM crroco6oM: o6Mb!TOH, 
c mcpoxoBaToH rrom1poBKOH SiC, rroHphrToH rrJTe11i..oii Sn02, HJTH c 1106aBi..oii F, TOJIIIIHHhI 
10-800 HM, noKphITOH rrJieHKoH SnO, pa3HOH TO.TIIUI!Hhl + opramPrnnmM cJIOeM, o6pa6o
rnHHoii HarpcBaHneM ;10 650 °C lf OXJiam;ieHHOM pa:IHbIM o6pa30M. 

B Ta6.;1. IV llPIIBO;\HTCH 113MepeHHhie BeJTlf'IHHhI HC!WTOOhlX nycTOTeJTl,lX 11:l;l,CJIIIH 113 
rTeK,;Ja C IIOBepxHOCTbIO, o6pa6oTaHHOH pa3HJ,JM o6pa3oM: ynpo•rneHHOH 110HHh!M o6MeHOM, 
110Hpb1Toii c.noeM SnO, HJIH cnoeM SnO, + opramJ'1erH11c irn;ie::mfl. 

Ifa Jff('JIC,1yeMI,JX 113/J;eJIHH C nepBoHa'laJibHOH rronepxHOCTbIO Han6o,nee H113KOe CKOJib:lH
m:ee TpCHIIC l!MeIOT JIBCTOBbie CTCKJia Uo = 0, 17 7 0,20: t = 0,03 -:- 0, 10), HC3Ha1I11TeJibHO 
6oJiee BbH'OKOC - Tpy6:im n Ha1160JieC BbiCOKOe rnpH!,!C CTeIWa (to = 0,23 -:- 0,55; f = 
= 0,1470,39).) 

06Mh!BKOH rrepBoHa'la,TThHOH IIOBepXHOCTH JIHCTOBb!X ("TCKOJI HX TpeH11e YMepeHHO no
HlllHaCTCH, mepoXOBKOH B pe3yJihTaTe IIOiIBpOBKII IIOBbllIIaIOTCH BeJJH'll!HhI. /10 BCJIH'IIIH, 
6JIII3KHX HaH6oJiee BhICOHIIM BeJIJl'IIIHaM y TapHblX CTeKo,rr; B peay:IhT3Te yrrpoqHeHl1H HOH· 
Hl,IM o6MeHOM CKOJlh.Jf!IQee TpeHne rrpaHTil'leCKl1 He 113MeHHeTCH. 

B pcay,TI1,TaTe HaHereHHH rroBepxHOCTHoro cJioH Sn02 11:111 Sn02 + CJTOH opraHI11IecKHX 
Bell{CCTB CTaTl1CTB1IerKne J;03QJQJifU11eHTJ,I CKOJlb.JHIIIero TPCHl1fl :Il1CTOBI,IX 11 TapH!,!X rTeK0.11 
11p116m1maIOTCH 11pyr K J.lpyry, R03QlQJHimeHThl HllHeTl1'J0CKOrO TpeHl1H np116m1maIOTCH 
H3CTO,TibKO, 'ITO OHH npaKTI11IeCKl1 0;111HaKOBbI. "Y TapHhlX CTeKOJI B CBH3H r TeM rrpo11CXO,ll;l1T 
cyn{eCTBCHHOe ITOHlflH0Hl1H TpeHl1H, B TO BpeMH KaK y Jll1CTOBhIX rTeROJI OHO ITOBhlIII8eTcH. 

Pur . .1. H llKJlOHHblll wrpoxoeamo.MPp. 

THE C OE:FFICIENTS OF SHEARING FRICTI ON OF GLASS WA RE 

Vladimir Novotny, Petr Kubista 

State Glass Research Institute, 501 92 Hradec Kralove 

The paper presents the results of measuring the static Jo and kinetic f coefficient of shearing 
friction by means of a simple roughness meter illustrated in Fig. 1. The instrument serves to 
determine the friction angle-static, oi:0, and kinetic, oi:, from which the respective coefficient 
of friction is derived according to equations (3) and (4). I n  contrast to the studies published so 
far on shearing friction of glass, the coefficients of friction were determined solely for friction 
between identical products with the same surface finish. Table I lists some typical literary data 
on the friction of various materials, Tables II to IV give the values measured by the present 
authors. The significance of the symbols in the tables is as follows : x - arithmetic mean, Bx -
standard deviation. 

The values of the coefficient of friction for 12 glass products with original untreated surfaces 
are given in Table II: 1 -Float sheet glass 2.8 mm 'untinned' and 'tinned' surface, 2 - Fourcault 
sheet glass 2.8 mm, 3 - dia. 15 mm tubes of Kovar sealing glass, hand-drawn, 4 through 7 - dia. 
6.3 - 40 mm tubes of various types of glass, machine drawn, 8 - toughened circular dishes 
of Simax glass, pressure moulded, 9, 10 - Euro beer bottles, automated machine production, 
11 - 0, 7-litre capacity oil bottles, automated machine production, 12- wide-necked ground 
coffee bottles, automated machine production. 

Table III summarizes the results of measuring the coefficients of shearing friction of sheet 
glass specimens with surfaces after various treatments: washed, roughened by sanding with 
SiC, with SnO2 coating, also doped with F, 10 to 900 nm in thickness, coated with SnO2 layers 
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with various thicknesses and an organic coating, treated by heating at 650 °C and following 
various annealing schedules. 

Table IV lists the measured values of some hollow ware with various types of surface treat
ment - toughened by ionic exchange, coated with an SnO2 layer or SnO2 + organic substances. 

Among the glass ware types with original surfaces, the lowest shearing friction is exhibited 
by sheet glass (!0 = 0.17-0.20, f = 0.03-0.10), mildly higher values by the tubes, and the 
highest by container glass (!0 = 0.23-0.55,f = 0.14---0.39). Washing of the original surface will 
mildly reduce their friction while sanding raises it to values close to those of container glasses; 
toughening by ion exchange does not practically affect the shearing friction. Application of SnO2 

or SnO2 + organic layer coatings brings closer the friction coefficients of sheet and container glasses; 
this applies particularly to the coefficients of kinetic friction which become virtually equal. 
The friction of container glasses is substantially reduced by these coatings, while that of sheet 
glasses increases. 

Fig. 1. Slope-type roughness meter 

B. KRAT OCHVfL, L. JENisOVSKY: UTOD DO KRYSTALOCHEMIE, SNTL, 
Praha 1987, 240 str., 139 obr., 31 tab.

Monografia prinMa pri nevefkom rozsahu diela maximum informacii o priprave a vlastnostiach 
krystalov, o ich symetrii, strukturnom vyskume a o vztahoch medzi strukturou a vlastnostami 
krystalickych latok. Uvadza tiez kratky prehfad strukturnych typo\·, urceny predovsetkym 
na pochopenie vyznamu krystalochemie ako hranicneho odboru medzi chemiou, fyzikou, minera
logiou, geologiou, metalurgiou, biologiou a niektorymi technologickymi smermi. Je to v sul·asnej 
dobe u nas jedina moderne ponata ucebnica zakladov krystalochemie c,eskych autorov, vedia 
ceskeho prekladu ucebnice: Zaklady chemickej a fyzikalnej krystalogra.fie (Academia., Praha 
1979) pofskeho a.utora J. Chojnackeho. Hlavny vyznam knihy spociva v moznosti jej vyuzitia 
ako studijnej pomocky pre studentov prirodovedeckeho a technickeho zamerania, ale mozno ju 
tiez doporucit vedeckym a vyskumnym pracovnikom technickeho zamerenia, ktorym umoznuje 
zoznamenie sa so zakladmi krystalochemie. Je to odrazovy m6stik k intenzivnejsiemu vyuziva.niu 
obrovskeho rozsahu strukturnych informacii a krystalografickych udajov, ktore su k dispozicii 
v odbornej literature, na riefonie vedeckych a toohnickych problemoy vsade tarn, kde sa hfadaju 
zavislosti medzi strukturou, chemickym zlozenim a vlastnostami tuhych latok a kde sa robi 
prognoza chemickeho zlozenia a metod pripravy tuhych latok s \·opred urcenymi vla.stnosfami. 

Pozorne spracovanie textu a obsahu monografie nevyzaduje vefa. pripomienok. Na str. 209 
je uvedeny v zozname mineralov, reprezentujucom Mohsovu stupnicu tvrdosti, na 4. mieste 
fluorit, na 5. mieste kazivec, co je vsak synonymum pre fluorit (CaF2). Na 5. mieste Mohsovej 
stupnice ma byt spravne uvedeny mineral apr,tit. V suhlase s odbornou literaturou mozno doporu
cif pouzivat pre vibracie atomov, znizujice difrakcnu mohutnost atomu (at6movy rozptylovy 
faktor) pri rastucom difrakcnom uhle a rastucej teplote, vyraz tepelne vibracie (thermal vibra
tions) a nie teplotne vibracie uvedene na str. 117 a d. Korekcia na ab3orpciu (str. 102) je zaradena 
medzi prv{i skupinu korekcnych faktorov, ktorymi sa koriguju pozorovane difrakcne intenzity 
prod vlastnym urcenim struktury i do druhej skupiny korekcnych faktorov, ktorymi sa vykonava
ju korekcie az v priebehu spresnovania struktury. V principe by sa mali vykonat·korekcie na 
absorpciu pred vlastnym urcenim a spresnsnim struktury zohfadnenim tvaru, rozmerov 
a chemickeho zlozenia skumanej latky ako aj smeru dopadaju.ceho a difraktovaneho ziare
nia v krystale. Kratko treba komentovat i vyraz (5-2) na str. 103. Prvy clen v citateli 
vzra,hu (5-2) predstavuje polarizacny faktor pri kinematickom popise mono<'hromatizacie 
ziarenia na krystale, druhy clen je polarizacny faktorpri dynamickom popise monochromatiza
cie, pricom vyraz pre Lp (5-2) je priemernou hodnotou oboch clenov. Maximalne rozdielny 
medzi kinematickym a dynamickym clenom su 5%. Trochu zabudnute zostava v odbornej 
literature i v tejto knihe Pearsonovo valencne pravidlo (W. B. Pearson, Acta Crystallogr., 17, 

1-15, 1964), ktore predpoveda vyskyt polyanionovych, polykationovych alebo normalnych
valencnych struktur polovodicov u zlucenin, kde elektronegativnejsi atom patri do IV az VII 
skupiny periodickej sustavy (s vynimkou prechodnych prvkov). Rozhodujuci pre klasifikaciu je 
pomer n0 /na , kde ne je celkovy pocet valencnych elektronov a na je pocet anionov. Zluceniny 
vyhovuju podmienke: (ne + ba - bc)/na = 8, kde ba a be je pocet elektronov zahrnutych vo
viizbe anion-anion, resp. kation-kation. Pri obmedzenom rozsahu publikacie nebolo mozne
ist do vs etkych detailov, predsa by som vsak pripomenul vyznam zavedenia Burgersovho
veNoru pre popis dislokacnych typov, rastu ,Iislokacii a tvorby dislokacnych stupnov. Pre popis
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