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SOUCINITELE SMYKOVEHO TREN{ SKLARSKYCH
VYROBKU

Vwoapimir NovorNy, PETR KUBISTA

Stdtni vjzkumny ustav skldisky, Skroupova 957, 501 92 Hradec Krdlové
Doslo 25. 5. 1987

Sklonnym drsnomérem byl stanoven souéinitel statického (f,) a kinetického (f)
smykového tfeni typickych skldfskych vyrobkd s prwodnim, neupravenym
povrchem a ddle vzorkw a vyrobkd s rizné upravenym povrchem — omytym,
obrousenym, pokrytym vrstvickou SnO2, popF. dopovanou F, s povrchem pokry-
tym ovrstvitkou SnO; raznych tlousték + organickou vrstvickou, s povrchem
zpevnénym tontovou vyménou aj. Nejnifsi smykové tieni vyrobkdé s priwodnim
povrchem maji plochd skla (fo = 0,17+0,20; f = 0,03=0,10), mirné vyssi
trubky a nejvyssi obalovd skla (fo = 0,23+0,55; f = 0,14+ 0,39). Po naneseni
vrstviéky SnOz resp. vrstvicky SnOz + organické vrstvicky se statiéni souéinitelé
téeni plochych a obalovych skel k sobé priblii, w kinetického tieni se vzijemné
vyrovndavaji.

UvoD

V souvislosti se zvySovdnim rychlosti pfi automatizované vyrobé sklaiskych
vyrobku a v plnicich linkdch potravindfského primyslu se v poslednich 20 letech
zvysil zdjem o studium tfeni sklafskych vyrobki a postupné vzrostla aplikace
povlaku, sniZujicich tfeni sklenénych obala.

Treni (pfesnéji vnéjsi teni) je definovdno jako odpor, ktery vznikd pfi pohybu
pevného télesa po jiném pevném télese, k némuz je pritlatovino [1, 2]. Odpor vznikd
itehdy, jsou-li obé télesa viiéi sobé v klidu a vnéjsi sily sesnazi je uvést do vzajemného
pohybu. Odpor pfi pohybu téles se nazyva ifeni za pohybu nebo také kinmetické,
odpor bréanici vzniku pohybu trfeni 2a klidu nebo také statické. Nejvyznamnéjsi je
odpor pfi posuvném pohybu pevného télesa po jiném télese, ktery se nazyva smykové
treni (nebo téZ vleéné resp. klouzavé). Na tento piipad se také v dalsim textu omezi-
me.

Smykové tieni se Fidi Amontovym—Coulombovym zédkonem

T = /N, (1)
resp.
TO =f0N: (2)

kde T resp. Ty = sila tfeni za pohybu, resp. za klidu, N = normélova tlakova sila,
kterou jsou télesa k sobé pfitlacovdna, f = souéinitel kinetického smykového tieni
(kinetickd smykova drsnost), fo = soudinitel statického smykového tfeni (statickd
smykové drsnost).

Podle tohoto zdkona nezavisi sou¢initel tfeni na velikosti styéné plochy a v jistych
mezich (0,5 az 5 m . s~1) ani na vzdjemné rychlosti téles. Zavisi vSak na materidlu
obou téles a na jakosti obou ploch (jejich drsnosti ev. vinitosti).

Treni, pfi kterém neni pfitomna mezi vzajemné se dotykajicimi se télesy Zadna
jind latka, se nazyva tfeni suché, na rozdil od az rddové nizsiho tfeni polosuchého
resp. kapalinného, kdy mezi tieci plochy je vpraveno mazadlo, které v pripadé
polosuchého tieni netvofi souvislou vrstvu, v pfipadé kapalinného tieni tuto vrstvu
vytvol{. Je zfejmé, Ze pfi stanoveni soulinitele tfeni je tieba dbat na dostateénou
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¢istotu styénych ploch, protoze eventuédlné pfitomné nedistoty mohou podstatné
ovlivnit vysledky. V tab. I jsou uvedeny souéinitelé tfeni riiznych materiala, dostupné
v bézné literature [1—3].

V dosud publikovanych studiich o tieni skla je obvykle uréovan souéinitel tfeni
mezi proméfovanym sklenénym vzorkem a standardnim sklenénym télesem s odlis-
nym povrchem (napf. zaoblenym koncem sklenéné tyéinky) eventudlné télesem
z odliného materidlu [4—7). Soudinitel tieni mezi stejnymi sklenénymi télesy byva
méfen jen u sklenénych obal.

Tabulka 1
Primeérné hodnoty soutinitelt smykového tfeni raznych materiala [1—3]
Kombinace materidli Soucinitel tfeni Soucinitel tieni
statického fo kinetického f
ocel na oceli 0,1+0,3 0,03 - 0,09
ocel na ledu 0,027 0,014
ocel na achitu 0,2 —
kov na drevé 0,5+0,6 0,2=0,5
dfevo na dreveé 0,4=0,6 0,2+0,5
dfevo na kameni 0,7 0,3
ktze na kovu 0,2+0,6 0,1+-0,5
zabrzdéna kola za suchého
pocasi:
lokomotivy na kolejich — 0,17 +-0,30
automobilu na silnici — ~ 0,3

V této praci jsme se zaméfili na stanoveni soudiniteli smykového tfeni mezi
stejnymi vyrobky jednotlivych typickych skupin sklifské vyroby a mezi stejnymi
vzorky nebo vyrobky s rizné zpracovanym povrchem, ev. s nanesenymi povrchovymi
anorganickymi nebo organickymi vrstvami.

EXPERIMENTALNI CAST
Pouzité vzorky

Méreni jsme provedli s témito vzorky vyrobka (s pivodnim, neupravenym povr-
chem):
1. ploché tabulové sklo Float tloustky 2,8 mm
a) vyrobené v r. 1979
b) vyrobené v r. 1982;
2. ploché tabulové sklo Fourcault tloustky 2,8 mm;
3. trubicky vnéjsiho @ 15 mm, tloustky stény 1,8 mm z boritokfemic¢itého skla pro
zatav Kovaru, ruéné tazené;
4. trubicky vnéjsiho @ 7,3 mm, tloustky stény 2,0 mm z boritokfemiéitého skla
KS 80, strojné tazené dola systémem Vello;
5. trubit¢ky vnéjsiho @ 6,3 mm, tloustky stény 1,0 mm z olovnatého zZircvkového
skla, strojné tazené horizontalné systémem Danner
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6. trubky vnéjsiho o 37 mm, tloustky stény 1,0 mm ze sodnovépenatokiemiéitého

pristrojového skla Unihost, strojné tazené horizontalné systémem Danner;

7. trubky vnéjsitho @ 40 mm, tloustky stény 2,9 mm z boritokiemicité skloviny

Simax, strojné tazené nahoru;

8. tvrzené kulaté misky vnéjsiho @ 205 mm, vysky 65 mm, tloustky stény 5 mm,

z boritokfemicitého skla Simax, strojné lisované;

9. lahve na pivo typ Euro, obsah 0,51, hnédé, strojni plné automatizovand vyroba

10. lahve na pivo typ Euro, obsah 0,51, zelené, strojni plné automatizovana

vyroba;

11. lahve na olej obsahu 0,7 1, hnédé, strojni plné automatizovana vyroba;

12. 8irokohrdlé sklenice na mletou kdvu, obsah 0,8 1, bezbarvé (valcovitého vné;jsi-

ho @ 89 mm, na koncich rozsifené na g 90 mm), strojni plné automatizovani

vyroba.

Dile jsme provedli méfeni se vzorky plochého skla s riizné opracovanym povrchem,
jak je uvedeno v tab. III: Omyti povrchu jsme provadéli vodou se sapondtem,
oplachnutim destilovanou vodou a osuSenim. Vrstvy SnO, razné tloustky jsme
vytvafeli prevazné nastiikdnim vodného ev. etanolového roztoku piipravku OZ
firmy Th. Goldschmidt, NSR (v podstaté dimetyldichlorid ciniéity s 22 %, monome-
tylchloridu cini¢itého) na vzorek vyhiaty na 630 az 650 °C. Piipravek OZ je urcéen
k nandaSeni vrstev SnO; na obalové sklo na ,,horkém‘ koneci vyrobni linky — pied
chladici peci. Roztok jsme nastiikavali pomoci automatické pistole pro stiikani
natérovych hmot APL 4 n.p. Kovofini$ Lede¢ nad Sdzavou. Vzorky SnO, dopované
F jsme vytvareli obdobnym zpusobem z roztoku OZ s pridavkem HF resp. NH,F.
Pro porovnéni jsme po vyhrati na 630 az 650 °C na povrchy dvou sérif vzorku
nastiikali jen destilovanou vodu, resp. nechali je samovolné zchladnout na vzduchu.

Stanovili jsme téz tfeni plochych skel, nanéz po vyhiati na 50 az 60 °C jsme nastii-
kali piipravek R 250 resp. R 200 firmy Th. Goldschmidt, NSR, zfedény vodou,
a to bud pifimo — na puvodni povrch nebo na povrch s nanesenou vrstvou SnO,.
(Pripravek R 250 je vodni emulze polyethylenu, R 200 vodni emulze voski. Jsou
uréeny pro nandSeni organickych vrstev na obalové sklo na ,,studeném® konci -
vyrobni linky.)

Pro porovnini jsme stanovili téZ soucinitel tfeni povrchu vytvoreného obrousenim
volnym brusivem — SiC zrnitosti ¢. 100.

Pokud neni v tab. IIT uvedeno jinak, méfeni bylo vidy provedeno pro ten povrch
Floatu, ktery je pii vyrobé ve styku s atmosférou (,,nepocinovany*’).

Vzorky obalového skla s rtzné opracovanym povrchem, uvedeného v tab. IV,
jsme ziskali vZdy odebranim z vyrobni linky, v niz byly na téchto vyrobecich vytvareny
vrstvy nejprve SnO., a poté organického povlaku za titelem zvyseni odolnosti povrchu
téchto vyrobku proti poskrabdni. Trubicky zpevnéné iontovou vyménou byly
zpracovany ponofenim do KNOjs o teploté 490 °C na 3 hodiny, pak ochlazeny a omyty
vodou.

7

Metodika méreni

Meéteni smykového tieni se provadi tzv. drsnoméry (tribometry), a to bud vodo-

rovnymi nebo jednodussimi sklonnymi. Jejich princip a prislusna teorie je uvedena
napf. v [1].

Soucéinitel t¥eni jsme méfili jednoduchym sklonnym drsnomérem, zkonstruovanym

v SVUS Hradec Kralové, jehoz fotografie je na obr. 1. Méfeni jsme provadéli tak,
Ze vzorky jsme poloZili na pristroj plochami, jejichZ vzdjemné tfeni chceme urcovat,
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na sebe. Sklonnou desku jsme naklinéli otdéenim klitkou pfistroje tak dlouho,
aZz se horni vzorek dal samovolné do pohybu a odecetli pak (s pfesnosti na 5’) na
stupnici prislusny Ghel naklonéni — staticky tieci ihel a. Déle jsme obdobné uréova-
li dhel naklonéni, pii némz se horni vzorek po malém nérazu zaéal pohybovat
priblizné rovnomeérnou rychlosti, tj. kineticky tieci thel «. Néraz byl udélovin
malym kladivkem hmotnosti 20 g s ramenem délky 20 cm, vychylovanym o thel
10° az 20° (viz obr. 1).

Obr. 1. Sklonny drsnomér.

fySoutinitel statického smykového treni neboli statickd smykovd drsnost f, je
rovna tangenté statického tfeciho Wihlu «,, obdobné soudinitel kinetického tieni
neboli kinetickd tieci drsnost f je rovna tangenté kinetického tteciho dhlu « (odvo-

zeni viz napr. [13])
fO - tg“o: (3)

f = tga. 4)

Méreni soudinitele tfeni vzorkt plochych skel jsme provadéli dvéma zpusoby:

1. horni i dolni vzorek mél plochu 100 > 100 mm

2. dolni vzorek mél plochu 100 X 100 mm,

horni 50 X 50 mm.

Ovétili jsme si, ze vysledky nezéavisi na tom, zda byl pouzit 1. nebo 2. zpisob
méieni.

Souéinitele tieni plochych skel jsme stanovili vidy nejméné na 3 pdrech vzork,
pritemz u kazdého péru bylo provedeno 5 méfeni.

Nezavislost souéinitele tfeni na zatiZeni jsme si ovéfili jeho zméfenfm pro ploché
sklo Float bez ptidavného zatizeni, ddle se zatiZenim 125 g a 250 g.
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Meéfeni soudinitele tfeni trubek a obalovych skel jsme provadéli obvyklym zpuso-
bem — uréovanim tfeciho tihlu trubky, resp. l4hve, poloZené na dvou dalsich stejnych
trubkdch, resp. lahvich (se stejné zpracovanym povrchem). Postupné jsme pfi
jednotlivych meéfenich ménili vzajemnou polohu jednotlivych trubek resp. lahvi.
Délka trubek byla 150 mm. Uréovani soucinitele tfeni simaxovych misek jsme
provadéli tak, Ze jsme polozili na drsnomér vidy 2 misky dnem na sebe. Vysledky
uvedené v tabulkéich, jsou vidy pramérem z 10 aZ 15 méfeni.

Vysledky

Soudinitelé smykového tfeni vyrobku s puvodnim, neupravenym povrchem jsou
v tab. II.

Velky rozptyl vysledk naméfenych u plochych skel, vyjadteny relativné velkou
hodnotou smérodatné odchylky, je zpusoben vétdim kolisinim soucinitele treni
v jednotlivych mistech povrchu plochych skel, tj. u riznych vzorki, nez tomu je:
u jinych typa proméfovanych vyrobki.

Vysledky méfeni souéiniteld smykového tfeni plochych skel s ruzné upravenych
povrchem jsou shrnuty v tab. III; v tab. IV. jsou obdobné vysledky pro duta skla
s rizné upravenym povrchem.

Uprava povrchu plochych skel vedla vieobecné k sniZeni souéinitele variace kine-
tického tfeni, tj. k jeho relativné mensimu kolisani v jednotlivych mistech povrchu ve
srovnani s pivodnimi, neupravenymi plochymi skly.

Vyznam symbola a nékterych termina v tabulkédch:

Z — aritmeticky prameér,
8z — smérodatna odchylka,

,,nepocinovany‘‘ povrch Floatu — povrch, ktery je pfi vyrobé ve styku s atmosférou,

X33

»pocinovany‘‘ povrch Floatu — povrch, ktery je pfi vyrobé ve styku s Sn ldzni.

ZAVER

Jednoduchym sklonnym drsnomérem jsme stanovili souéinitel statického fo
a kinetického f smykového tfeni pro 12 typickych sklafskych vyrobku s puvodnim,
neupravenym povrchem. Déle jsme provedli totéZ stanoveni pro vzorky a vyrobky
s povrchem ruzné upravenym.

Z proméfovanych vyrobku s puvodnim povrchem maji nejnizsi smykové tieni
ploché skla (fo = 0,17+-0,20; f= 0,03--0,10), mirné vys& trubky a nejvyssi
obalové skla (fo = 0,23+0,55; f = 0,14--0,39).

Omytim puvodniho povrchu plochych skel se jejich tfeni mirné snizi, zdrsnénim
povrchu obrousenim se v souladu s predpokladem podstatné zvysi — na hodnoty
blizké nejvyssim hodnotdm naméfenym u obalovych skel. Po zpracovani povrchu
dutych skel (trubi¢ek) iontovou vymeénou v roztaveném KNO; za tiGelem zpevnéni
se jejich treni prakticky nezméni.

Po naneseni povrchové vrstvicky SnO., resp. vrstvicky SnO, a pak organické
vrstvicky se statiéti soudinitelé t¥eni plochych a obalovych skel k sobé priblizi,
soucinitelé kinetického tfeni dokonce natolik, Ze jsou prakticky stejni. U obalovych
skel pfitom dochdzi k podstatnému sniZeni tfeni, u plochych skel naopak k jeho

s
zvyseni.
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Tabulka 11

Smykové tieni sklafskych vyrobka s pavodnim, neupravenym povrchem

Vzorky
vyrobku
é.

Druh vyrobku

Souéinitel smykového

tfeni

statického

Jo

kinetického
f

Teci Ghel (°)

staticky kineticky

Olo 4

&

&
)
D)

&

la

ploché sklo Float
tloustky 2,8 mm,
vyrobeno r. 1979

— ,,nepocinovany*
povrch

— ,,pocinovany**
povrch

0,17

0,20

0,06

0,03

0,09 { 0,05

0,05 | 0,02

96 | 3,6 5,0 2,8

11,3 1,5 2,7 1,1

1b

ploché sklo Float
tloustky 2,8 mm,
vyrobeno r. 1982

— ,,nepocinovany**
povrch

— ,,pocinovany**
povrch

0,17
0,17

0,02

0,02

0,03 | 0,03
0,03 | 0,02

ploché sklo
Fourcault
tloustky 2,8 mm

0,19

0,04

0,10 | 0,06

trubié¢ky ze skla
Kovar

vnéjsi @ 15 mm,

tl. stény 1,8 mm
ruéné tazené

0,23

0,04

0,12 | 0,01

14,3

2,3 7,1 0,4

trubié¢ky ze skla
KS 80

vnéjsi @ 7,3 mm,
tl. stény 2,0 mm
strojné tazené dolt
systémem Vello

0,23

0,03

0,072| 0,004

trubicky
z olovnatého
zarovkového skla

vngjsi g 6,3 mm,
tl. stény 1,0 mm
strojné tazené
horizontalné
systémem Danner

0,24

0,04

0,07 | 0,01

12,8

1,5 4,2 0,2

13,3

2,1 3,77 | 04
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Tabulka 11

(pokratovani)

Smykové tfeni skléiskych vyrobki s puvodnim, neupravenym povrchem

Vzorky
vyrobku
é.

Druh vyrobku

Soudinitel smykového
treni

Treci tihel (°)

statického kinetického
Jo f

staticky

o

kineticky
a

&

Sz :i:'sz

i

&

&

8z

trubky ze skla
Unihost

vnéjsi & 37 mm,
tl. stény 1,0 mm
strojné tazené
horizontdlng
systémem Danner

0,26 | 0,05 | 0,18 | 0,02

14,3

2,9

trubky ze skla
Simax

vnéjsi @ 40 mm,
tl. stény 2,9 mm
strojné tazené
nahoru

0,23 | 0,06 | 0,18 | 0,01

tvrzené kulaté
misky ze skla
Simax (dno)
vnéjsi g 205 mm,
vysky 65 mm,

tl. stény 5 mm,
strojné lisované

0,23 | 0,056 | 0,14 | 0,02

13,0

lahve na pivo
typ Euro

obsah 0,51, hnédé,
strojni plné
automatizované
vyroba

0,27 0,03 | 0,14 | 0,01

15,0

3,1

1,7

10,1} 0,4

8,2 1,0

8,1 0,8

10

lahve na pivo
typ Euro

obsah 0,51, zelené,
strojni plné auto-
matizované vyroba

0,31 | 0,05 | 0,19 {0,02

10,6 | 1,3

11

lahve na olej,
obsah 0,71 hnédé,
strojni plné automa-
tizovand vyroba

0,37 | 0,04 | 0,22 | 0,01

1,8
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sklenice na mle-
tou kavu,

obsah 0,8 1 bezbarvé,
strojni plné automa-

12 tizovana vyroba 0,55 | 0,13 | 0,39 | 0,09 | 28,3 5,4 21,6 | 4,3
Tabulka 111
Smykové treni vzorku plochych skel s razné upravenym povrchem
SouCIHItil" sn'lykoveho Treci whel (°)
Feni
Druh - . L T I
Uprava vzorka statického | kinetického staticky kineticky
skla
f0 f Olo o
|
T 8z T 8z z Sz T Sz
Fourcault 0
tloudtky (pGvodni povreh) 0,19 | 0,04 | 0,10 | 0,06 | 10,7 | 2,1 58| 3,5
2,8 mm S U I— N
omyty 0,16 | 0,02 | 0,03 | 0,01 8,9 | 1,2 1,5 0,7
Float 0
tlousrky (pavodni povrch)
2,8 mm — ,,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 94 | 1,0 1,71 1,3
omyty
— ,,nepocinovany*‘
povrch 0,13 | 0,03 | 0,09 | 0,02 76 | 1,6 | 50| 0,8
— ,,pocinovany*
povrch 0,15 | 0,03 | 0,07 | 0,02 8,4 | 1,4 39| 1,0
obrouseny SiC
zrnitosti & 100 0,42 | 0,06 | 0,16 | 0,02 | 25,0 | 3,3 | 10,2 | 1,5
po vyhiéti na 650 °C
samovolné ochlazeny
na vzduchu
— ,,;nepocinovany** °
povrch 0,30 | 0,05 | 0,10 [ 0,03 } 16,8 | 2,5 5,61 1,7
— ,,pocinovany‘*
povrch 0,17 | 0,02 | 0,07 | 0,03 10,2 1,3 3,7 1,6
po vyhi4ti na 650 °C
ochlazeny proudem
vzduchu 0,14 | 0,01 | 0,10 | 0,01 7,8 | 0,8 5,4 0,7_J
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Tabulka 111

(pokraéovéni)

Smykové tieni vzorka plochych skel s rizné upravenym povrchem

Souéinitel smykového
treni

Tteci thel (°)

Druh Uprava vzorka statického kinetického staticky kineticky
skla
fo f oo X
T 8z T Sr T Sz T Sz
po vyhrati na 650 “C
ochlazeny nastiika-
nim vody 0,16 | 0,01 0,13 | 0,01 93 | 09 7,5| 0,8
vytvoreni vrstvicky
Sn0a:
— tloustky \
10+20 nm 0,33 | 0,06 | 0,10 | 0,02 | 18,4 | 3,2 56 1,3 |
— tloustky 30 nm 0,31 § 0,08 | 0,17 | 0,05 | 17,4 | 4,0 9,6 2,6
— tlougtky 70 nm 0,39 { 0,07 | 0,11 | 0,06 | 21,0 | 3.5 6.1 3,2
vytvoreni vrstvi¢ky
SnO;, dopované F':
— tloustky 200 nm 0,24 { 0,05 | 0,18 | 0,04 | 13,8 | 2,4 [ 10,1 ] 1,9 |
— tloustky 400 nm 0,37 | 0,06 | 0,08 | 0,03 | 20,0 | 2,8 4,4 2,0 |
— tloustky 900 nm 0,33 | 0,06 | 0,09 | 0,07 | 18,4 | 3,1 541 3,7
vytvoieni organické
vrstviéky — nastfi-
kénim R 250 0,21 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 11,6 | 3,6 19| 1,4
vytvofeni vrstviéky
SnO;, pak vytvoreni
organické vrstvicky:
— 8nO, tloustky
10 nm + R 200 0,25 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 13,9 | 2,6 2,4 0,9
— SnO; tloudtky
70 nm + R 200 0,28 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 15,6 | 1,7 19| 0,1
— 8n0; (+F)
tloustky 200 nm +
+ R 250 0,24 | 0,06 | 0,11 | 0,05 | 13,6 | 3,1 6,1 3,0
| — 8nO; tloustky
i 700 nm + R 200 0,30 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 16,5 | 2,0 2,3 | 1,6
73

Silikaty ¢. 1, 1988



V. Novotny, P. Kubista:

Tabulka IV

Smykové treni nékterych vyrabénych trubicek a dutych skel s upravenym povrchem

Soudinitel smykového

Treci thel (°)

tieni
Ozn
Druh v Zpracovani . T A TS
vyrobki | tab. gyrobkﬁ statického kinetického | staticky kineticky
11 fo f %o x
z Sz 1] Sz T Sz z Sz
trubicky 4 0 0,23 | 0,03 | 0,072 | 0,004 | 12,8 | 1,5 | 4,2 | 0,2
ze skla (ptivodni povreh)
Ksso __— |
zpevnéni iontovou
vyménou 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 (paivodni povreh) 0,27 | 0,03 | 0,14 | 0,01 150 | 1,7 | 8,1 | 0,8
typ _ - _
Euro %ani
— vytvoreni vrst-
obsah vitky SnO,
051 tloudtky ~ 5+ | 0,22 | 0,04 | 0,14 | 0,02 | 125 | 22 | 79| 1,3
hnédé = 10 nm
— | vytvofeni vrstvi¢-
ky SnO; tloustky
& 5--10 nm, pak
organické vrstvic-
ky 0,16 | 0,02 | 0,11 | 0,01 9,0 | 1,1 6,5 0,6
sklenice 11 0 B
na (ptvodni povrech) 0,55 | 0,13 | 0,39 | 0,09 28,3 | 5,4 | 21,56 | 4,3
na mle- | _ —
tqu — vytvofeni vrstvié-
k;')"“]’ ky SnO,
8 SS‘; 1 tloustky ~ 5+
’ , =-10 nm 0,20 | 0,02 | 0,14 | 0,01 11,2 | 0,9 7,8 0,8
bezbarvé n -
_ vytvoreni
vrstviéky SnO:
tloustky ~ 5
+10 nm, pak
organické
vrstviéky 0,13 | 0,02 | 0,09 | 0,01 7,3 | 1,1 51| 0,5
lahve 10 0
na pivo (puvodni povrch) 0,31 0,05 | 0,19 | 0,02 17,3 29 (12,6 | 0,6
typ Euro|-——— - e
obsah — vytvoreni vrstvié-
0,51 ) ky SnO; tloustky
zelend =~ 5-+10 nm 0,27 | 0,03 | 0,17 | 0,02 15,0 | 1,5 9,5| 1,3
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Tabulka IV
Smykové tieni nékterych vyrabénych trubiéek a dutych skel s upravenym povrchem
(pokradovéani)
Souclmte:;l' srx}ykoveho Tieci thel (%)
Feni
Ozn.
Druh Z Ani S S L. L
vyrlt;l}l;)kﬁ t:b. 8;?.2%‘]:‘.?1 statického kinetického | staticky kineticky
11 Jo S oo o
z 8z z 8z T Sz T 8z
lahve — vytvoreni vrstvic-
napojo- ky SnO; tloust-
vé ky =~ 5+10 nm 0,20 | 0,02 | 0,14 | 0,01 11,2 | 0,9 7,8 0,8
obsah _ _ —
}?’2é5dl' — vytvoreni vrstvi¢-
nede ky SnO; tloust-
ky ~ 5+10 nm,
pak organické
vrstvicky 0,15 | 0,01 | 0,12 | 0,01 8,8 0,5 7.0| 0,4
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KO3A®®HNIMEHTHI CKOJNB3AMETO TPEHUA CTERJON3ETMI]

Bnaxumup Hosotaer, Ilerp RyGumra

I'ocydapemeennsiii HaywHo-uccaedosameavCkuli UHCMuUmMym cmekaa
801 92 I'padey Kpanose

B npesiaracMoil ¢TaThe OPUBOMSITCA Pe3Y/IbTATHI H3MepPeHUA KOIPHIUNEHTA CKOIL3AIMICIO
TPeHHsA CTATHYECKOIO fo M KHHETHYECKOro f, 1O/IyueHHHle ¢ IOMOIIBIO HAKJIOHHOrO IHepo-
xoBaToMepa, u3oOpaxkeHHoro Ha puc. 1. Iocpe;cTBoM jlaHHOro nmpu6opa ycTaHaBJIHBAIOT
YroJlb TPeHHA CTATHYECKHH o H KHHETHUYECKMH o M Ha OCHOBAHHM IIOJIYYCHHBIX JIAHHEBIX
BBIBOJIAAIT COOTBETCTBYIOMM k03puIeHT TpeHUsi corlacHoro orHomeHuO [3] i [4]. B or-
JIM4Ke OT JI0 CHX NMOp OnyOJHKOBAaHHKIX JAHHLIX OTHOCHTEJILHO CKOJIB3ALIEro TPeHHA CTEKJa
HaMH YCTaHABJIMBAIOTCA B OCHOBHOM KO3((QHIMEHTH TPEHUA MeKAY OJMHAKOBBIMH H3/IeIIHSIMH
¢ OJJMHAKOBO 00paboTaHHOH I10BEpPXHOCTHIO.
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V. Novotny, P. Kubiéta:

BB Ta6siune 1 mpuBo:ATcA OOBIMHO MYOAMKYyeMnle ;|\aHHbIe OTHOCHTEJILHO TPEHHA pPas3HplX
MaTepua.ioB, B Ta6:1. I1—IV BeanumHsl, nosyucHHbic HaMH. 3HaucHHe NMPHMEHAEMBIX CHM-
BOJIOB B Talummilax: & — apudMeTnyeckoe cpejlHee, sz — cTaHJAPTHOE OTKJIOHEHHe.

B Ta6:1. II npuBojATcA BeimuyuHBl K03guIlIeHTOB TpeHUA ;A 12 cTexIou3ienuii ¢ nep-
BOHaua;IbHOH HeoOpaGoTaHHON MoBepXHOCTHI: | — JmeroBoe crekio Mioar 2,8 MM —
,,HelIyKeHaA' NOBEPXHOCTh M ,,JIyKeHaA'' MOBePXHOCTh, 2 — IHCTOBOe cTerso Fourcault
2,8 MM, 3 — TpyOku & 15 MM u3 cTerJia jiiIA cnaAa HoBapa, TAHYTHle BDYYHYIO, 4—7 — TpYO-
k1 @ 6,3—40 MM u3 pasHBIX THIOB CTEKIJIOMACCH, TAHYTHIE MAMINHOM, 8 — 3aKaJleHHBIE KPYr-
Jbie valrky u3 crexia CmMakce, mTaMMIoBaHHLie MamuHOH, 9—10 — OyTHIIKM A MUBA
Euro, MammHHOe aBTOMaTH3mpoBaHHOe mpou3BofcTBo, 11 — 6vreuikm naa macaa 0,71,
ManMHHOEe aBTOMAaTH3NPOBaHHOe MPOM3BOCATBO, 12 — mmpoKoropisle cTaKkaHbL AJIA MO-
mororo Kode, MAaMMHHOE aBTOMATH3MPOBAHHOE NPOU3BOICTBO.

B 1abar. 111 ob6o6maroreA pe3yiibTaThl u3MepeHMst Ko3QPuIllieHTa CKOSIL3ANEero TPeHus
06pasIoB .THCTOBHIX CTEKO;I ¢ MOBePXHOCTHhIO, 06paboTaHHOH pa3HLIM cmoco6oM: OOMBLTOI,
¢ mepoxoBaToit moaupoBkoit SiC, nokpuiToit mirenkoit SnO2, wiu ¢ po6aBroi F, TOJIMUHL!
10—800 Hm, mokpniToit miIeHKoit SnO, pa3Ho# TOMUIMHKH -+ OpraHHYecKUM ciloeM, oGpabo-
TaHHOI HarpeBaHmeM ;Io 650 °C u oXJlaK;1eHHOI pa3AbIM 06pa3oM.

B ta6x. 1V npuBoIATCA M3MepeHHble BEJTMUMHBI HEKOTODBIX MYCTOTEIMX HA3NEJIni M3
CTEK:IA ¢ [MOBePXHOCThI0, o6paboTaHHOI pa3HKIM 00pa3oM: YNpoUYHEeHHOH MOHHHIM 0OMEeHOM,
1okpeiToit ¢10eM SnO; uin croemM SnO,; + opraHnveckne n3;eIHA.

N3 uccireiveMbIX m37elInit ¢ MepBOHAYAJILHOM NMOBEPXHOCTLI0O Hambosiee HU3KOE CKOJIB3fA-
mee TPeHHEe MMEIOT JIMCTOBbIe cTekia (fo = 0,17 + 0,20: f = 0,03 = 0,10), He3HaYUTEIHLHO
Goslee BhICOKOC — TpPy6KM M Hauboslee BhICOKOE TapHpe cTerda (fo = 0,23 -+ 0,55; f =
= 0,14-0,39).)

OO6MBIBKOH TMepBOHAYALHON MOBEPXHOCTH JIMCTOBBIX (TEKOJ MX TPeHHe YMEPeHHO MHo-
HIKAeT A, MIEPOXOBKOH B pe3yJibTaTe MOJIMPOBKA MOBHIMIAIOTCA BEeJMIMHBI 10 BEJIMYMH,
6smm3KknXx Hambojlee BHICOKAM BEJIMUYMHAM Y TapHBIX CTEKOJ; B pe3y.IhTaTe YN pPOYHEeHHA HOH-
HLIM 00MeHOM CKOJIb3silllee TPCHWE NMPAKTHUECKH He M3MeHAeTCH.

B pesyapraTe HaHeceHHA MOBePXHOCTHOTO cJioA SnO; msm SnO; + ci10if opraHAIecKUX
BeINECTB cTaTHCTAYECKHEe KOI(QPHULUNEHTHI CKOJIB3ANIEro TPEHHS THCTOBHIX M TaPHBIX CTEKOM
npubINKaATCA APYr K HPYry, ®O3(DPHMIMEHTH KUHETHYecKOTrOo TPeHMA NpubiKaoTed
HAaCTO/ILKO, YTO OHM NMPAKTHYECKH O{HHAKOBBHL. ¥ TapHHIX CTEKOJ B CBA3H ¢ T€M IPOMCXONMT
CyMIecTBEHHOE MOHMKEeHHA TPEeHHA, B TO BPeMA KAK Y JHMCTOBHIX (TEKOJI OHO MOBHIIMIAETCH.

Puc. 1. Hakaonnwii wepoxosanomep.

THE COEFFICIENTS OF SHEARING FRICTION OF GLASS WARE

Vladimir Novotny, Petr Kubista
State Qlass Research Institute, 501 92 Hradec Krdlové

The paper presents the results of measuring the static fo 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, «o, and kinetic, a, from which the respective coefficient
of friction is derived according to equations (3) and (4). In 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 : £ — arithmetic mean, 8z —
standard deviation.

The values of the coefficient of friction for 12 glass products with original untreated surfaces
are given in Table IT: 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 SnO, coating, also doped with F, 10 to 900 nm in thickness, coated with SnO, 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 SnO; layer or SnO; + organic substances.

Among the glass ware types with original surfaces, the lowest shearing friction is exhibited
by sheet glass (fo = 0.17—0.20, f = 0.03—0.10), mildly higher values by the tubes, and the
highest by container glass (fo = 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 SnO,
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. KRATOCHVIL, L. JENSOVSKY: UVOD DO KRYSTALOCHEMIE, SNTL,
Praha 1987, 240 str., 139 obr., 31 tab. R

Monografia prind#a pri nevelkom rozsahu diela maximum informécii o priprave a vlastnostiach
krystalov, o ich symetrii, §truktirnom vyskume a o vztahoch medzi Struktirou a vlastnostami
krystalickych latok. Uvadza tiez kratky prehlad struktirnych typov, uréeny predovsSetkym
na pochopenie vyznamu krystalochémie ako hraniéného odboru medzi chémiou, fyzikou, minera-
logiou, geoldgiou, metalurgiou, bioldgiou a niektorymi technologickymi smermi. Je to v sucasnej
dobe u nés jedind moderne ponatd uéebnica zakladov krystalochémie ¢eskych autorov, vedla
¢eského prekladu uéebnice: Zaklady chemickej a fyzikalnej krystalografie (Academia, Praha
1979) polského autora J. Chojnackého. Hlavny vyznam knihy spoéivd v moznosti jej vyuzitia
ako Studijnej pomdcky pre Studentov prirodovedeckého a technického zamerania, ale mozno ju
tiez doporucit vedeckym a vyskumnym pracovnikom technického zamerenia, ktorym umoziuje
zoznamenie sa so zékladmi krystalochémie. Je to odrazovy mdstik k intenzivnejSiemu vyuzivaniu
obrovského rozsahu Strukturnych informaécii a krystalografickych udajov, ktoré sa k dispozicii
v odbornej literatire, na riefenie vedeckych a technickych problémoy vSade tam, kde sa hladaju
zavislosti medzi Strukturou, chemickym zlozenim a vlastnostami tuhych latok a kde sa robi
prognoza chemického zlozenia a metdd pripravy tuhych latok s vopred uréenymi vlastnostami.

Pozorné spracovanie textu a obsahu monografie nevyzaduje vela pripomienok. Na str. 209
je uvedeny v zozname mineralov, reprezentujicom Mohsovu stupnicu tvrdosti, na 4. mieste
fluorit, na 5. mieste kazivec, ¢o je vSak synonymum pre fluorit (CaF,). Na 5. mieste Mohsovej
stupnice mé byt spravne uvedeny mineral epatit. V sihlase s odbornou literaturou mozno doporu-
¢it pouzivat pre vibracie atémov, znizujice difrakéni mohutnost atému (atdmovy rozptylovy
faktor) pri rasticom difrakénom uhle a rasticej teplote, vyraz tepelné vibracie (thermal vibra-
tions) a nie teplotné vibracie uvedené na str. 117 a d. Korekcia na absorpciu (str. 102) je zaradena
medzi prvii skupinu korekénych faktorov, ktorymi sa koriguji pozorované difrakéné intenzity
pred vlastnym uréenim Struktiry i do druhej skupiny korekénych faktorov, ktorymi sa vykonava-
ja korekcie az v priebehu spresiovania Struktury. V principe by sa mali vykonat korekcie na
absorpciu pred vlastnym uréenim a spresnsnim 8truktury zohladnenim tvaru, rozmerov
a chemického zlozenia skumanej latky ako aj smeru dopadajuceho a difraktovaného Zziare-
nia v krystale. Kratko treba komentovat i vyraz (5—2) na str. 103. Prvy ¢len v d&itateli
vztahu (5—2) predstavuje polariza¢ny faktor pri kinematickom popise monochromatizacie
ziarenia na krystdle, druhy élen je polarizaény faktorpri dynamickom popise monochromatiza-
cie, pricom vyraz pre Lp (5—2) je priemernou hodnotou oboch ¢lenov. Maximalne rozdielny
medzi kinematickym a dynamickym ¢lenom su 59. Trochu zabudnuté zostava v odbornej
literature i v tejto knihe Pearsonovo valenéné pravidlo (W. B. Pearson, Acta Crystallogr., 17,
1—15, 1964), ktoré predpovedéd vyskyt polyanidénovych, polykatiéonovych alebo normalnych
valenénych Struktur polovodiéov u zludenin, kde elektronegativnéjsi atém patri do IV az VII
skupiny periodickej sustavy (s vynimkou prechodnych prvkov). Rozhodujuci pre klasifikdciu je
pomer n¢/n,, kde n. je celkovy pocéet valenénych elektronov a n,; je pocet aniénov. Zliéeniny
vyhovuji podmienke: (ne + ba — be)/na = 8, kde ba a b je potet elektréonov zahrnutych vo
vézbe anidn-anién, resp. katidon-kation. Pri obmedzenom rozsahu publikdcie nebolo mozné
ist do vSetkych detailov, predsa by som vs8ak pripomenul vyznam zavedenia Burgersovho
vektoru pre popisdisloka¢nych typov, rastu dislokacii a tvorby disloka¢nych stupniov. Pre popis
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