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Anotace

Tato bakalafskd prace se zabyva zjiSténim mechanickych vlastnosti elastomeru pomoci
dvou rozdilnych zkousSek. Prvni je makroskopicka tahova zkouSka a druhd je nanoskopicka
nanoindentacni zkouSka. V préici je popsan postup méfeni a vyhodnoceni téchto zkousek.

Cilem préce je porovnani zjisténych vysledkl z obou téchto metod méfeni.

Abstract

This bachelor thesis deals with the detection of mechanical properities of elastomer by using
two different tests. The first is a macroscopic tensile test and the second is a nanoscopic
nanoindentation test. The thesis describes procedure for measuring and evaluating these
tests. The aim of the thesis is to compare the results obtained from both these measurement

methods.
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1 Uvod

Mechanické vlastnosti polymerd, zejména pak elastomert, se daji zjistit nékolika
zpusoby. Nékteré typy zkousek na testovany vzorek nahlizi jako na makroskopicky,
jiné jako na nanoskopicky. AvSak je potfeba porovnat, zda vysledky dosaZzené pomoci
nanoskopické zkousky dojdou ke stejnym vysledkiim, tedy stejnému kvantitativnimu

vyjadieni mechanicky vlastnosti, jako experiment, ktery provddime jako makroskopicky.

Hlavnim pfedstavitelem makroskopické zkousky je tahovd zkouska, kterd je pouZivana jiz
dlouhou fadu let a vysledky z této zkousky jsou ovéfeny praxi. Pfedstavitelem mikroskopické
zkousky je zde nanoindentace, kterd se sice nepouZziva tak dlouho, jako zminénd tahova

zkouska, ale jeji vyhodou je mald ndro¢nost na tvar zkusebniho vzorku.

Tato bakalarskd prace se zabyva urCenim mechanickych vlastnosti elastomeru pomoci vyse

zminénych zkousek a jejich naslednym porovnanim.



2 Polymery

2.1 Historie polymer

Polymery muzZeme rozdélit na prirodni a syntetické. S pfirodnimi se lidstvo setkdvalo od
svého pocatku. Radime do nich kdZi, rostlinnd vlakna, dievo, kauCuky a podobné. Syntetické

se podarilo poprvé pripravit v 19. stoleti.

Americky vyndlezce Charles Goodyear jiz v roce 1839 experimentoval s prirodnim
kaucukem a sirou. Proces, ktery probihal, nazval vulkanizace a diky tomu, ziskala pryz lepsi
mechanické vlastnosti a stala se odolnéjsi proti obrusSovéani, snizila se citlivost na teplotu
a zvysila odolnost proti chemikdliim a prirazu elektrickym proudem. Prvnim synteticky
pfipravenym polymerem se stal celuloid. Vznikl v druhé poloviné 19. stoleti diky bratrim
Hyattovym. Podnét k najiti tohoto materidlu dal herni primysl, konkrétné kulecnik. Z
divodu nedostatku slonoviny, kterd se pouZivala k vyrobé kule¢nikovych kouli, se vyrobci
téchto kouli rozhodli vypsat sout€Z o material, ktery by slonovinu nahradil. Celuloid vznikl
smichdnim jiZ znamého nitratu celulézy s kafrem a stal se oblibenym pro vyrobu hiebent,
knofliku, rukojeti a dal zaklad filmovému priamyslu. Avsak celuloid nebyl zcela syntetickym

materidlem, nebot’ byl zaloZen na pfirodni makromolekulédrni latce zvané celuléza.

Prvnim zcela syntetickym materidlem se stala fenolformaldehydova pryskyfice, zndma spise
jako bakelit. S timto materidlem priSel v roce 1907 americky chemik Leo Baekeland.
Postupné si bakelit nasel velké uplatnéni v elektrotechnice, ale jako prvni byl pouZzit k vyrobé

knofliku rychlostni pdky pro automobil Rolls-Royce.

Nejvétsi rozmach v rozvoji a pouZziti plastli byl zaznamendn béhem 2. svétové valky a krétce
po ni. V dnes$ni dobé jsou polymery v nékterych vyrobcich nenahraditelné a jejich rozvoj
stidle pokracuje. Nahrazuji nékteré materidly, jako je kov, dfevo, sklo, papir, pfirodni pryz
a mnoho dal$ich. Jejich uplatnéni je ve vSech odvétvich primyslu a miZeme se s nimi
setkat téméf vSude, a to diky svym vlastnostem, jako je napiiklad lepsi odolnost proti korozi,
tvarnost, snadn€jsi zpracovani, jsou lehci, maji lepsi izolacni vlastnosti a asto jsou i levné;jsi.
Jednou z nevyhod je vSak u velké Casti polymeru jejich zavislost na teploté, rychlosti a dobé

zatizeni a také na druhu zatiZeni.

S pfichodem velkého mnozstvi polymerni vyrobkii je vSak potieba zabyvat se i
problematikou polymerniho odpadu. Jednou z moZnosti jeho likvidace je uloZeni na skladku,
avSak vzhledem k dlouhé degradaci velké Casti polymerniho odpadu, neni k Zivotnimu
prostiedi zvlasté Setrné. DalSi mozZnosti je spalovani, které patii mezi nejSetrnéjsi metody
likvidace polymerniho odpadu, avSak je velmi energeticky ndroéné dosdhnout dostatecné
vysokych teplot, pri kterych se dlouhé polymerni fetézce rozpadnou na zakladni prvky. Dale
je moznd recyklace tohoto polymerniho odpadu, kterd je vSak velmi energeticky ndkladna.

Takto roztfidény a zpracovany odpad je ddle moZno pouZit k vyrobé novych vyrobki, nebo



je ho mozné ptidédvat jako plnivo do novych smési.

Bohuzel stéle je velké mnozZstvi tohoto odpadu nezpracované a dostava se do volné prirody
a ocednt, kde se tvori ostrovy jen z tohoto odpadu a dostdva se i na mista, kde ni¢i mistni

faunu a floru.

2.2 Rozdéleni polymert

Polymery rozdéluje na tfi zdkladni skupiny. Prvni nazyvdme termoplasty, druhou termosety

a tfeti elastomery.

— Termoplasty jsou polymery, které jsou za béZnych podminek vétSinou tvrdé a nékdy
1 kehké. Neobsahuji cross-linky, tedy nejsou zesitované, a proto je moZné je
opakovatelné zahfivat a ochlazovat, pfi cemz se jejich fyzikdlni vlastnosti nebudou
ménit. Jsou semikrystalické nebo amorfni a obsahuji dlouhé fetézce. Jejich struktura
je patrnd na Obrazku

— Termosety, neboli reaktoplasty, jsou zesit’ované polymery, tedy obsahuji cross-linky,
které vytvareji prostorovou sit’. Zesit ovani vznika vytvorenim pii¢nych kovalentnich
vazeb mezi polymernimi fetézci. Po dokonceni zesit ovani je jejich opétovné tvareni
velmi ztiZené. Obsahuji dlouhé linedrni nebo rozvétvené retézce. Jejich recyklace je

velmi naro¢nd. Struktura termosetl je znazornéna na Obrazku

— Elastomery jsou velmi elastické polymery, které se daji za béZnych podminek
deformovat velmi malou silou a jejich deformace je t€éméf vratnd. Hlavni z této skupiny

jsou kaucuky, které slouzi k vyrobé pryze. Jedna se o slabé zesit’ované polymery.

e

E

Obr. 1: Linearni a vétveny termoplast (pfevzato z [7])




Obr. 2: Slabé a husté zesitovany termoset (pfevzato z [7])

Pro porovndni vlastnosti téchto druhli polymert je na Obrazku |3| vidét zavislost napéti na

deformaci.
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Obr. 3: Zavislost napéti na deformaci pro termoplasty, termosety a elastomery (pfevzato z [7])



3 Mechanické a konstrukcni vliastnosti polymeru

Chceme-li zjistit, jak se chova materidl, pokud na néj ptisobime vné&jsi silou, pouZivame
mechanické zkouSky a ziskdme mechanické vlastnosti. Mezi tyto mechanické vlastnosti
fadime pevnost, pruznost, plasticitu a houZevnatost. AvSak pro pouZziti v praxi jsou dilezité
konstruk¢ni charakteristiky, kterych je vSak vyrazné vice. Konstrukéni charakteristiky jsou
vSak veli¢iny, které jsou do jisté miry zdvislé na tvaru vzorku, pfiprave, drsnosti povrchu,
teploté, rychlosti zkousky a spousté dalSich podnétd. Zejména u polymeri je zkouska
velmi zavisld na priibéhu méfeni a jejich podminkach. Abychom byli schopni zjistit tyto
vlastnosti pomoci experimentu, musime pouZit zkuSebni télesa, na kterych je pomoci vnéjsi
sily a spravné konfigurace zkouSky meéfena konkrétni konstrukéni charakteristika. Tyto
charakteristiky, které jsou méfeny na normalizovanych zkuSebnich télesech za predem
presné definovanych podminek, jsou uvedeny v mechanickych listech materidlu. ZkuSebni
télesa pro polymery mohou byt zhotovena dle normy vstfikovanim, lisovanim, odlévanim
(reaktoplasty), z praSkového nebo granulovaného polymeru. Pokud je to vSak nutné, lze

experiment provadét i na télesech obrobenych z hotovych vyrobkt ¢i polotovart.

Zkousky pro uréeni mechanickych a konstrukénich vlastnosti miizeme podle nékterych

kritérii rozd€lit na nékolik zdkladnich skupin.
Z hlediska charakteru zatéZovaci sily na:

— Statické zkousky

— Dynamické zkousky
Z hlediska doby zatéZovani na:

— Kréitkodobé

— Dlouhodobé

Z hlediska typu namdhéni na:

Tahové
— Tlakové
— Ohybové
— Smykové
— V krutu
a také na jejich kombinace.
Zakladni vlastnosti polymert se daji rozdélit takto

— Pruzna deformace - pokud zkouSeny materidl je zatéZovan vnéjsi silou, je zptisobeno

namahani a dochazi k deformaci. V disledku tohoto zatizeni méni téleso tvar a objem.



Pokud se téleso po odlehceni vrati do stavu piivodniho, mluvime o deformaci elastické,
neboli pruzné. Nejjednodussi pro predstaveni je béZné ocelové pruzina, kterou pokud

stlacime a nasledn¢ uvolnime, vrati se do ptivodniho stavu.

— Plasticka deformace - v pripad¢, Ze se téleso po ukonéeni ptisobeni vnéjSich sil nevrati
do stavu ptuvodniho, mluvime zde o deformaci plastické, neboli trvalé. Ve vétSiné
ptipadi existuji oba druhy deformace zaroven, tedy pokud pfestanou na téleso ptsobit
vnéjsi sily, t€leso se ¢astecné vrati do ptivodniho stavu, ale ne tplné a ziistane i Castecné

zplastizované.

— Viskoelastické chovani - viskoelasticka latka se chova soucasné jako hookovska latka
a newtonovska kapalina. Tyto latky reaguji na namédhani vzdy s Casovym zpoZzdénim,
tedy vlastnost vychdzi z toho, Ze deformace neni jen funkci napéti, ale i funkci Casu a
Ize toto chovani polymerti popsat pomoci teplotnich a asovych zavislosti deformace
a napéti, vychdzejicich z teorie linedrni viskoelasticity. Casova prodleva vychézi ze
vzajemného usporadani a architektury mer v polymernim systému. Pokud je teplota

konstantni, miiZeme toto chovani studovat dvéma typy experimentd

— Relaxace - zména napéti v polymeru v Case pfi konstantni deformaci, zndzornéné
na Obrazku @

— Teceni - neboli creep, je zména deformace polymeru v zdvislosti na Case pfi

konstantnim napéti, ukdzané na Obréazku 3]

— Zotaveni - nékdy také nazyvén jako zpétny creep, jednd se o d¢€j, kdy na téleso
po urcité dobé prestane piisobit napéti, a toto zdeformované téleso se snazi vratit

do nezdeformovaného stavu

Obr. 4: Snizeni napéti v zavislosti na ¢ase pfi relaxaci napéti

Z vyse uvedenych vlastnosti je ziejmé, Ze mechanické charakteristiky polymert jsou velmi
zavislé na dobé€ zatéZovani a Ze pri dlouhodobém zatéZovani jejich unosnost vyrazné klesa.

Tedy je ziejmé, Ze u dilti z polymeru creepové a relaxacni procesy vyrazné omezuji Zivotnost
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Obr. 5: Narist deformace pfi konstantnim napéti vliivem teCeni materiélu

téchto dila pfi dlouhodobém pouziti.

Také miZeme vidét, Ze kratkodobé mechanické zkousky o polymert maji jen informativni
charakter a hodi se ve vétSiné pfipadli pouze pro porovnani materidlu mezi sebou a ke
kontrole stdlosti vlastnosti materidlu. V praxi jsou vice informativni dlouhodobé zkousky,

které se vice blizi béznému uziti polymerovych dil.

3.1 Mechanickeé vlastnosti elastomeru

Elastomery, neboli vulkanizujici polymery podobné kaucuku, maji na rozdil od béZnych
polymerti velmi vysokou droveii elastické deformace pii stlaceni nebo napéti. Diky tomu jsou
elastomery za pokojové teploty snadno elasticky deformovatelné a dokdzi se tak protdhnout
aZ nékolikanasobné a i pres to se vrati do svého ptivodniho stavu. Ddle jsou elastomery
charakteristické i tim, Ze maji vysokou houZevnatost jak pfi statickém, tak i dynamickém
namdhdéni. Dalsi z vyhod je nepropustnost pro vzduch i vodu a také vysokd odolnost proti
velké fedé rozpoustédel a dalSim chemickym latkam. Jak uz je vySe zmin€no, vykazuji
také chovani viskoelastické, diky ¢emuZ se pravé elastomery hodi na pouZziti napiiklad
pro pneumatiky, t€snéni a tlumice vibraci. Téchto vlastnosti dosahuji ve velkém teplotnim
rozsahu a za riznych klimatickych podminek, napiiklad i v atmosféfe bohaté na ozon.

(Sosnovcova, [12])

Dalsi velmi velké uplatnéni maji silikony. D4 se fict, Ze silikon urceny pro 1ékafské pouZiti,
je nenahraditelny jinym materidlem. Jeho dobré mechanické vlastnosti, odolnost proti
chemickym latkdm ,netoxicnost, tepelnou odolnost (—50°C az +240°C') a hypoalergenni
ucinky z néj délaji materidl, ktery je vhodny pro pouziti napiiklad jako hadicky urcené k

transportu tekutin v 1€karstvi, rizné implantaty a pro mnoho dalsSich aplikaci.

Dalsi z velmi dobrych vlastnosti elastomert je jejich dobra prilnavost k velké fadé materialdg,

coZ v praxi umoznuje tvorbu hybridnich konstrukci. Také se v praxi ¢asto kombinuji s
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riznymi vldkny, jako je polyamid, polyester, skelnd vldkna, ocelova vldkna a mnoha dal$imi,

diky kterym nésledné dochazi ke zvySeni pevnosti v tahu a sniZeni roztaZnosti.

Vlastnosti, kterych Ize u elastomeri dosdhnout, zavisi hlavné na volbé kaucuku, slozeni
smesi, ddle na vyrobnim procesu a v neposledni fadé také na tvaru koncového vyrobku.
S ohledem na mnoZstvi a typ chemikdlii a aditiv se ndsledné pfistupuje ke zmifiované

vulkanizaci, kterou se vysledné vlastnosti elastomeru daji velmi ovlivnit.

3.1.1 Skelny prechod

Elastické chovani elastomeri je omezeno teplotou, kterd se nazyva teplota skelného
prechodu. Pri teplotidch nizSich, neZ je tato teplota, se fetézce molekul pohybuji jen velmi
tézko a elasticita elastomeru je sniZena. Dostdvaji se tedy do stavu, kdy jsou tuhé a kiehké.
Tento pribéh pro polystyren je zobrazen na Obrazku [6] Teploty skelného pfechodu pro
nékteré polymern{ materidly jsou zobrazeny v Tabulce I}
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Obr. 6: Pevnd a kapalna faze polystyrenu (pfevzato z [7])

3.1.2 Vulkanizace elastomeru

Vulkanizace je chemicka reakce, diky které v molekulédch elastomeru dochdzi k zesit ovani.
V elastomeru jsou totiz dlouhé polymerni fetézce, které se nezdvisle na sobé mohou
pohybovat, a proto dochdzi v materidlu k trvalé, tedy plastické deformaci. Pokud chceme

docilit poZadovanych vlastnosti elastomeru, musime vulkanizovat. K tomuto jevu dochézi
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Tab. 1: Teplota skelného pfechodu u nékterych polymert (pfevzato z [10])

Nazev materialu Zkratka | Teplota skelného prechodu [°C]
Ptirodni kaucuk NR -70
Butadien-styrenovy kaucuk | SBR -50
Isoprenovy kaucuk IR -55
Nemékceny polyvinylchlorid | PVC-U 85
Polypropylen PP -15
Standardni polystyren PS-GP 95

za zvySené teploty, nebo pfiddnim cinidla, jako je napriklad sira. Diky tomu vznikaji
v elastomeru disulfidické mistky, které se nachdzi mezi jednotlivymi makromolekulami
elastomeru. Z tohoto dlivodu jiZ polymerni fetézce maji omezenou moZnost pohybu
nezavisle na sobé. Vznika tedy trojrozmérné polymerni sit’. Pokud chceme dosdhnout tvrdsi
pryzZe, musi vulkanizace trvat po delsi dobu. Pro ndzornou ukédzku je na Obrazku [/| vidét
disulfidicky mistek u pfirodniho kaucuku. Pomoci vulkanizace tedy mizZeme ovliviiovat
pruznost, pevnost a tvrdost elastomeru. Vliv doby vulkanizace na chovédni piirodniho

kaucuku je zndzornén na Obrazku §]

Obr. 7: Disulfidicky mlstek u polyisoprenu (pfevzato z [5])
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Obr. 8: Chovani ptirodniho kauCuku pro rdznou dobu vulkanizace (pfevzato z [7])
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4 Tahova zkouska polymeru

4.1 Zakladni princip tahové zkousky

Tato zkouSka patii k velmi ovéfenym a fadu let pouZivanym makroskopickym zkouSkam,
pouzivanym k zjisténi mechanickych vlastnosti materidli. Vystavime-li téleso tahovému
namdhdéni v jednom sméru, mluvime o tzv. jednoosé tahové zkousce. Pfi této zkouSce dochdzi
k jednoosému namdhdni v tahu a my zjiStujeme deformaci, resp. pomérné prodlouzeni
zavislé na normalovém napéti. Z téchto dat sestrojujeme tzn. deformacni kiivku, z které je
mozné odecist nékteré velmi dililezité vlastnosti materidlu, jako je mez kluzu, mez pevnosti
apod. Pfi zkouSce nejdfive upevnime zkuSebni téleso do Celisti zkuSebniho stroje a pfipojime
k té€lesu pritahomér, nebo miZeme sledovat protazeni pomoci kamery a detek¢nich bodi.

Béhem zkousky méfime silu v zavislosti na pomérném prodlouZeni tahaného vzorku.

K vypoctu smluvniho napéti o plati rovnice (I)). Pro vypocet pomérného prodlouZeni rovnice

(2) a pro vypocet jmenovitého pomérného prodlouzeni rovnice (3).

F

o= % [M Pal ()

- % 100 [%) 2
L

€ = L—t 100 [%] (3)

C

kde F je sila plisobici na vzorek [N], Sy je pocatedni priifez vzorku [mm?], L je pocatedni
délka vzorku [mm], Al je prirastek délky vzorku [mm], L. je upinaci vzdédlenost mezi

celistmi zkuSebniho stroje a L, je pfirtistek vzddlenosti mezi Celistmi zkuSebniho stroje.

Rozméry a tvary zkuSebnich téles jsou pro konkrétni materidl ddny normou. Velmi Casto se
vSak u polymert uziva oboustrannych lopatek, nékdy také nazyvané osmicka. Diky jejich
tvaru je mozné vzorek dobie upnout do Celisti zkuSebniho stroje a napéti se pti zkousce
koncentruje do zizené Casti zkuSebniho vzorku. U zjisténi tahovych vlastnosti kaucuku je

také mozné pouZit vzorek ve tvaru krouzku. Pasky se pouZivaji pfi méreni folii nebo desek.

Z deformacni kiivky, ziskané pfi méteni tahovych vlastnosti polymeru, ur€ujeme pevnostni
charakteristiku zkouseného materidlu. Znaceni jednotlivych mechanickych charakteristik,
které je pouZito v textu, je pro plasty dano mezinarodnimi predpisy. Pro elastomery je znaceni

jiné, avSak vyznam mechanickych charakteristik je totoZny.
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4.2 Cyklicka tahova zkouska

Cyklicka tahovd zkouska spociva v opakovaném protahovani a ndsledném odlehCovani
zkouseného vzorku v nékolika cyklech. Diky tomuto systému provedeni zkousky je mozné
eliminovat nékterd specifickd piisobeni materidlu, kterd mohou byt pro méfeni nékterych
vlastnosti nepotfebnd. NejvétSim ovlivnénim tahové zkouSky, které diky cyklickému
zatéZovani minimalizujeme, je energie, kterd se v prvnim cyklu disipuje. Tato vlastnost vSak
muZe byt nékdy velmi uzite¢na. Diky tomu je pii cyklické tahové zkousSce elastomeru prvni
zatéZovaci kiivka vyrazné odliSna od nésledujicich, které se postupné ustaluji. To je vidét na
Obrézku [9] Kde miiZeme pozorovat, 7e 1. zat€Zovaci cyklus se vyrazn€ Ii§i od 2. a dal3ich

cykla.

o [MPa]

0= ; T T \ T T T T ‘ T
1.0 .3 12 13 14 1.5

A[1]

Obr. 9: Prubéh pfi napéti o v zavislosti na streéi A pfi cyklické tahové zkousce elastomeru, kde ) je
dana vzorcem (4)
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5 Nanoindentace

5.1 Zakladni princip nanoindentace

Hlavnim principem nanoindentace je vtlacovdni pfedem zndmého hrotu (indentoru) do
zkoumaného materidlu. Indentor je zatéZovan silou F', diky které pronikne do hloubky h.
Tyto data jsou ukldddna a mechanické vlastnosti jsou ziskdny z jednoho cyklu zatéZovéni a

odleh¢ovani.

INDENTOR POVRCH PO ODLEHCENT

. o - .
~ </ POVODNT POVRCH a e

POVRCH PRI ZATIZENI INDENTOREM

Obr. 10: Povrch pfi zatizeni indentorem (pfekresleno z [8])

Na Obrazku[I0[je vidét schématicky povrch vzorku prfed indentaci, béhem nf a po odlehcent,
kde je vidét otisk indentoru, ktery zlstane na povrchu. Kde h - indentacni hloubka, h. —
kontaktni hloubka, h, — posunuti obvodu kontaktu oproti pivodnimu povrchu, a — kontaktn{

polomér, F' — sila.

5.2 Ucdinek adheze

U meékkych materidld, jako jsou polymery, mizZe byt nanoindentacni zkouska ovlivnéna
pisobenim adheznich sil. To znamend, Ze pokud se ke zkoumanému materialu priblizime
na velmi malou vzdalenost, material pfilne k indentoru a my miiZeme pozorovat zapornou
velikost sily, kterd plsobi na indentor. Sila je zdpornd, nebot’ materidl se snazi pritdhnout
indentor. Podobny jev miZeme vidét i pfi odlehcovani. Zde je naopak materidl pfilnuty k
indentoru a my musime vytvorit silu, ktera odtrhne indentor od povrchu. Tento jev miizeme

pozorovat na Obrazku[TT] kde je vidét, Ze adheze ma velky vliv na tvar odlehcovaci kiivky.
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Obr. 11: Vliv adheze pfi nanoindentaci
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6 Cil bakalarské prace

Cilem price je zméfeni mechanickych vlastnosti elastomeru pomoci tahové zkouSky
a pomoci nanoindentace. Z téchto naméfenych dat stanovit Youngliv modul pruznosti

elastomeru z kazdého typu méfeni a nasledné srovnani téchto modult.
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7 Popis experimentu

7.1 Material méreného vzorku

Vzorky pro tahovou i nanoindentacni zkousku byly pfipraveny z latexové hmoty, kterd zbyla
v laboratofi 12 124 po predchozich experimentech zaméfenych na vyuZiti latexu, jakoZto
konstruk¢éniho prvku v automobilovém primyslu. U tohoto latexu bohuZel neni zndm jeho

vyrobce ani detaily chemického sloZeni.

7.2 Tahova zkouska
7.2.1 Priprava vzorku pro tahovou zkousku

Pro provedeni tahové zkousky je potfeba nejprve pripravit vzorky z latexu na potiebny
rozmér. Pro méfeni bylo pfipraveno pét vzorkd. Vzorky byly pomoci skalpelu nafezdny na
prouzky z dodaného latexu, jejichZ presna Sifka byla zméfena po upnuti do testovaciho stroje
pomoci analyzy obrazu. Tloust’ka vzorku byla zméfena pomoci mikrometru na tiech rtiznych

mistech a ndsledné byla dopocitdna primérna tloust’ka kazdého ze vzorkd.

Kazdy z téchto vzorkd byl pfed méfenim upnut do Celisti pristroje na provedeni tahové
zkousky. Pro snadnéjsi upnuti byli na konce vzorkl upevnény prouzky papiru. JelikoZ maji
Celisti pro pevné upnuti vzorku zuby, které do vzorku mohou vnést nezZadouci napéti, byl
usek vzorku, na kterém se méfilo prodlouZeni, zkrdcen. K vyhodnoceni délky byly na vzorek
nalepeny referencni prouzky, diky kterym mohl pfistroj pomoci kamery rozpoznat hranice
useku, na kterém bylo nasledné provddéno méreni pomérného prodlouzeni. (Obrazek
Pro zjisténi délky bylo do stejné vzdéalenosti od objektivu kamery vedle vzorku pfiloZeno

méfitko, diky kterému se mohla dopocitat presnd délka a Sitka méfeného useku. (Obrazek
[4h)

Z naméfené §itky a tloust’ky kazdého vzorku byla dopocitdna plocha fezu vzorkem kolmého

na osu tahové zkousky, kterd byla ndsledné potrebnd k vyhodnoceni celé zkousky.

Na Obrazku|15|je vidét protazeni vzorku oproti piivodni délce, zobrazené na Obrazku

7.2.2 Meérici soustava pro tahovou zkousku

Pro experiment byl pouZit biaxidlni zkuSebni stroj pro mechanické zkouSeni mékkych tkdni
a elastomert od firmy Zwick/Roell. Tento stroj miize méfit vzorky na namdhdni v tahu a
tlaku pii jednoosém nebo dvouosém namahani. Byl pouZzit snimac zatizeni U9B HBM, jehoz

rozsah je od —50N do +50N. Stroj pak umi vytvofit maximdlni zatiZzeni od —250/N do
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Obr. 12: Vzorky latexu pfipravené pro provedeni méreni

Obr. 13: Vzorek Cislo 1 upnuty do pfistroje na tahovou zkousku s nalepenymi detek&nimi prouzky
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Obr. 14: Vzorek upevnény v Celistich méficiho stroje

Obr. 15: Vzorek Cislo 1 protazeny béhem tahové zkouSky na maximalni délku protazeni
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+250N. O posuv se staraji 4 motory, kde kazdy z nich mé rozsah 0 azZ 70mm rychlosti

maximdlné 30mm/s. Snimace polohy pak umi detekovat polohu po 1pm.

Béhem experimentu byl vzorek upevnén v cCelistich tohoto pristroje. Pro vyhodnoceni
prodlouzZeni vzorku byla pouZita analyza obrazu za pomoci kamery upevnéné na tomto
piistroji. Pro zméfeni sily potfebné k protazeni vzorku slouZi snimace uloZzené v kazdé z

Celisti.

Obr. 16: Testovaci stroj s upevnénym vzorkem

7.2.3 Postup méreni tahové zkousky

Vzorek latexu upevnény do Celisti pfistroje pro tahovou zkouSku byl namdhédn jednoosym

zatiZenim v podélném sméru. Pribéh kazdé z péti tahovych zkousek vypadal takto:

— Ctyfi cykly, kde v kazdém z nich nejprve probihalo 60 sekund protahovani vzorku
rychlosti 0,5 milimetrti za sekundu a nasledné zkracovani na pocate¢ni délku rychlosti

0,5 milimetru za sekundu
— Protazeni vzorku rychlosti 0,5 milimetrt za sekundu po dobu 60 sekund
— Setrvani na dosazené délce podobu 100 sekund
— Zkracovani vzorku rychlosti 0,5 milimetrd za sekundu po dobu 60 sekund

Pro vyhodnoceni sily, nutné k dopocitani potfebnych veli¢in byla pouZzita data o priibéhu
protaZeni a sily béhem experimentu. Pribéh sily F' v zavislosti na Case je vidét na Obrazku
Sila F', potfebnd k vyhodnoceni, byla ziskdna jako primérnd sila naméfena pomoci
dvou snimaci. K vypoctu Youngova modulu bylo pouzito posledni zatéZovani, kde se

predpokléddalo, Ze se jiZ odezva materidlu ustélila do pfiblizné opakovatelné podoby.

Pribéh vsech zkousek je vidét na Obrazku
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Obr. 17: Pribéh celého zatéZzovani vzorku 1 v zavislosti na ¢ase
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Obr. 18: Zavislost sily F' na ¢ase t pro prvni zkousku
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Obr. 19: Zavislost napéti o na stre€i A pro posledni zatéZovaci cyklus véech méreni
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Obr. 20: Zavislost napéti o na streci A pro vSechny tahové zkousky
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7.2.4 Vyhodnoceni zatézovani vzorku béhem tahové zkousky

Nejprve bylo potieba najit pocatek a konec patého zatéZovaciho cyklu. Nasledné pak spocitat

pomérné prodlouzeni vzorku a smluvni napéti. K tomu byly pouzity tyto vzorce:

l Al+ L
A 7 7 €+ @

Kde A je stre€ (v Ceské literatuie Casto oznacovana jako protazeni), Al je pfirastek délky

métfeného useku vzorku a L je pocatecni délka tohoto dseku.

F

:S_O.)\ (5)

o

Kde o je napéti ve sméru osy zatézovani, F' je sila potiebna k protaZeni vzorku, S je plocha

fezu vzorku kolmé na osu zatéZovani a \ je streC.

Nasledné byl sestaven graf pribéhu o na A. V tomto grafu byla v pocatku sestrojena te¢na

ke grafu a jeji smérnice odpovida poc¢atecnimu Youngovu modulu pruznosti F latexu.
0.94
0.8+

0.7

o [MPa]

0.31

0.2

0.1

0 L] T L] ] I
0 0.1 02 03 0.4 05

AL

Obr. 21: Zavislost smluvniho napéti o na streCi A pro paty zatéZovaci cyklus s proloZenou te¢nou v
pocatku
Rovnice te¢ny byla proloZena podle vzorce

y=ar+b (6)
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z které 1ze odvodit, ze

a=tg(la)=F (7)

Ziskdnim této smérnice pro vSechna méfeni dostdvame pet hodnot Youngova modulu

pruznosti latexu.

Tab. 2: Younguv modul E pro kazdou tahovou zkousku

Cislo méfeni | F [MPa]
1 2,926
2 3,087
3 3,820
4 3,908
5 1,466

V Tabulce 2| miizeme vidét vysledné Youngovi moduly pro tahovou zkouSku. Primérna
hodnota a smérodatnd odchylka Youngova modulu je tedy £’ = 3,041 4+ 0, 705M Pa.
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7.3 Nanoindentace
7.3.1 Priprava vzorku pro nanoindentaci

Z prouzku latexu ufiznutého pomoci skalpelu byla odfiznuta ¢4st o rozmérech asi 5z5 mm
a o tloust'ce 2 mm. Tato ¢4st byla ociSténa pomoci dvou kapalin, a to nejprve acetonem a
po uschnuti ethanolem. Vzorek byl nasledné prilepen na desku pracovniho stolu pfistroje za
pomoci lepidla LOCTITE SuperATAK Brush on.

7.3.2 Meérici soustava pro nanoindentaci

Vyhodnoceni nanoindentaéni zkousky latexu probéhlo na piistroji TI 950 TriboIndenter”?/,
ktery vyrabi americkd firma Hysitron, Inc. Indentovalo se pomoci hlavy pfistroje, kterd svym
posuvem indentuje hrotem do materidlu. Jako indentor pro provedeni této zkousky byl pouZzit
konosféricky hrot, jehoz vrcholovy thel je 90° a polomér zaobleni sférické casti je 9 um. Pro
indentaci elastomert je hrot dobrou volbou, a to diky tomu, Ze z diivodu sférického zakoncen{

ma vétsi kontaktni plochu se zkoumanym materidlem.

7.3.3 Postup méreni nanoindentace

Nebot’' se fadi nanoindentace mezi nanoskopické zkousky, nejprve jsme se rozhodli dat
vzorek latexu pod mikroskop, ktery je soucasti méficiho pfistroje, abychom vidéli strukturu

povrchu. Nasledné jsme pomoci mikroskopu povrch vyfotografovali.
Pro napodobeni tahové zkousSky latexu byl zvolen postup nanoindentacni zkousky takto:

— Ctyfi cykly, kde v kazdém z nich nejprve probihalo zapichnuti indentoru do vzorku
po dobu 5 sekund rychlosti 0,5 mikrometri za sekundu a nasledné odlehCovani na

pocatecni polohu rychlosti 0,5 mikrometrt za sekundu.

— Zapichnuti indentoru do vzorku rychlosti 0,5 mikrometrii za sekundu po dobu 5

sekund.
— Setrvéni na této pozici po dobu 100 sekund.
— Odlehc¢eni na pocétecni stav rychlosti 0,5 mikrometru za sekundu po dobu 5 sekund.
Tento priibéh je zndzornén na obrdzku

Jak je z obrazku 22| patrné, jde kontaktni hloubka i do zdpornych hodnot. To je zptisobené
adhezi mezi indentorem a zkoumanym materidlem, kdy diky adhezi materidl pfilne k

indentoru pied jeho dotykem a vysune indentor z méfici hlavy. Pak pfi vytahovéni indentoru

zustava prilnut a nasledné se odtrhne. To miZeme pozorovat i na obrazku

27



20 40 0 80 100 120 140

t [s]

Obr. 22: Pribéh nanoindentaéni hloubky h v zavislosti na ¢ase ¢
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Obr. 23: Pribéh sily F' namérené pfi nanoindentaci v zavislosti na ¢ase ¢
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Nanoindenta¢ni zkouska se fadi mezi nanoskopické zkousky, tim pddem miiZe byt ovlivnéna
necistotmi na povrchu, nebo jeho oxidaci, pfipadné jeho nehomogenitou. Z tohoto divodu
byl nejprve vzorek dan pod mikroskop, ktery je soucdsti nanoindentacniho stroje, aby byla

ovéfena plocha indentace.

Obr. 24: Povrch vzorku latexu pod mikroskopem

Jak je patrno z obrdzku 24] povrch vzorku neni homogenni, a proto by pfi indentaci do zrna
necistoty nebo jiného vméstku, mohlo dojit k ovlivnéni vysledkii méfeni. Zvoleno tedy bylo
misto, které bylo nejvice homogenni. Zde byla provedena indentacni zkouska v indentacni
matici 424, tedy celkové 16 indenti. Mezi indenty byla navolena vzdalenost 40 pm. Tato

matice je zndzornéna na obrazku 25|

Z divodu nehomogenity povrchu bylo rozhodnuto jesté pro indentaci vzorku v roviné
fezu. Rez vzorku byl proveden pomoci skalpelu a vzorek opét pfilepen pomoci lepidla k

pracovnimu stolu.

Jak je z obrazku [26] patrné, vzorek v fezu je homogenn&jsi nez povrch. Zde byla také
provedena indenta¢ni zkouska v indentacni matici 424, kterd je zobrazené na obrazku [25]

a tedy bylo ziskdno opét 16 indentu.

Z téchto indentli byla odstranéna vSechna méfeni, kterd vykazovala artefakty nebo jinak
selhala. Zbyla celkem Ctyfi méfeni, jejichZz pribéh odpovidal predpokladanému pribéhu
zkousky. Méfeni jsou zobrazeny na obrazku 27} Pro indentaci v roviné fezu po odstranéni
vSech Spatnych méfeni zbylo celkem sedm méfeni, odpovidajicich pfedpokladu. Ty jsou

zobrazeny na obrazku [28] VSechny tyto méfeni byli ndsledné vyhodnoceny.
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Obr. 25: Matice indentu

Obr. 26: Povrch vzorku latexu v fezu pod mikroskopem

30



F [um]

Prvni méfeni

F [um]

Druh¢ méfeni

-500

-500 0

500 1000 1500 2000
Tieti méfeni t[s]

500 1000

t[s]

1500 2000

-500

F [um]

701
601
04
404
301
20
10

500 1000

t[s]

1500 2000

Ctvrté méfeni

-500

T T
500 1000 1500 2000

t[s]

Obr. 27: Zavislost F na Case pro vSechny méfeni na povrchu latexu
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Obr. 28: Zavislost F' na Case pro vSechny méfeni v fezu latexu



7.3.4 Sneddonova hypotéza a odvozeni vzorci pro vyhodnoceni
nanoindentacni zkousky

Vyhodnoceni naméfenych dat z nanoindentani zkousky bylo provedeno pomoci
Sneddonovy hypotézy. Tato hypotéza vychdzi z vysledki Hertzovy hypotézy kontaktniho

tlaku mezi dvéma koulemi.

Sneddonova hypotéza dava do vzdjemného vztahu zatéZovaci silu, redukovany Younglv

modul pruznosti, polomér zaobleni hrotu a kontaktni rddius. (Herbert, [4])

B AFE.a3

F=—=5 ®)

Kde F'je zatézovaci sila, F, je redukovany Youngiv modul pruznosti, a je kontaktni polomér

a R je polomér zaobleni sférické Casti indentoru.

JelikoZ pii indentaci nebyla prekroCena hloubka, pfi které je nutné uvazovat konickou cast

indentoru, uvazuje se jen sférickd cast pro vyhodnoceni dat.

Zatézovaci sila F' byla naméfena pifimo pomoci pfistroje, radius indentoru R je zndmy, bylo
tedy nutné ziskat kontaktni polomér a. K vyfeSeni tohoto problému je nutno se podivat
na problém urcujicimu kontaktni napéti. Modelova predstava pribéhu kontaktu, popsana

vztahem mezi dvéma rizné zaoblenymi kotouci, je zndzornéna na Obrazku

Tento model 1ze pouZit, pokud je materidl obou téles homogenni, izotropni a elasticky ve

shodé s Hookovym zdkonem. AvSak obé té€lesa mohou byt z rozdilného materidlu.

Pokud jsou obé télesa v bodovém kontaktu, mizeme uvazovat te¢nou rovinu shodnou pro
obé tyto télesa v bodé dotyku. V feSeni kontaktniho napéti, vyjadieného pro vzdalenost
mezi odpovidajicimi si body na povrSich téles blizko bodu kontaktu, je pozadovéno, aby
odpovidajici si body leZely na povrchu téles a oba nélezely pfimce kolmé na tangencidlni
rovinu. Rovnice, které popisuji vzdalenost z; a z5 bodi od tangencidlni roviny, jsou potfebné
k urCeni deformace v blizkosti bodu doteku. Rovnice, ktera se pouziva v analyze, aproximuje
celkovou vzdalenost d = z; + 2z, mezi odpovidajicimi si body na kazdém z obou povrchi

téles. Tato rovnice je

d = Axz? + By? 9)

kde z a y jsou souradnice vzhledem k osdm x a y s pocitkem v bodé¢ kontaktu a leZici v
tengencidlni roviné. A a B jsou kladné konstanty, coZ popsal jiz Hertz v roce 1895, které
zavisi na hlavnim poloméru zakfiveni povrchli v mist€ dotyku. Rovnice (9) je odvozena
pozdg&ji. Na Obrazku [30]je vidét, Ze kiivka pfedstavujici rovnice (9) pro danou hodnotu d je

elipsou. Toto je dilezité pfi uvazovani tvaru oblasti styku mezi télesy.
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Obr. 29: Kontakt dvou rdznych kotou€u s rliznym polomérem zaobleni (prevzato z [3])
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Obr. 30: Tvar kontaktni plochy v okoli bodu dotyku (pfevzato z [3])
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Kdyz jsou télesa zatizena silou F', jejich povrch se v malém okoli bodu dotyku elasticky
deformuje, takZe vznika malé oblast styku. Pfedpoklada-li se, Ze vzhledem k tomu, Ze tato
mala stykova plocha jsou body, které jsou v kontaktu, jsou body na obou povrsich, které
ptvodné byly stejné vzdalené od dotykové roviny. Dle rovnice (9), je hranici této stykové
plochy elipsa, jejiZ rovnice je

22y

St =1 (10)

kde = a y jsou soufadnice vzhledem ke stejnym osdm, jako v rovnice (9). Stykova oblast,
popsdna rovnici (I0), je ukdzana v Obrazku [30]

Tangencialni
rovina

_————— ——— e — — — ———

Obr. 31: Tvar kontaktni plochy (pfevzato z [3])

K ziskdni rovnice (9) je potfeba v prvni fadé odvodit vyraz pro kolmou vzdédlenost z;
od tecné roviny k jakémukoli bodu, leZicimu na povrchu télesa 1 a v blizkosti bodu
kontaktu, za predpokladu, Ze jsou t&lesa bez zdtd%e a v bodovém kontaktu. Cést t&lesa
1, zndzoriujici vzddlenost z;,je zndzornéna na Obrizku Uvazujeme body v rovinach
hlavnich polomérii zakfiveni. Necht' u a v jsou osy v dotykové roviné lezici v rovinach
hlavnich polomért zakfiveni télesa 1. Vzdalenost z; od tangencidlni roviny k bodu C' nebo
D je dana trojuhelnikem O D D’. Z tohoto trojihelniku plyne vzorec

1 1

2] = ultcm(éﬁ) = §u16 (11
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Obr. 32: Kontakt kotouce s tangencialni rovinou (pfevzato z [3])
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kde thel 3 je maly. Z trojihelniku H K D

KD wy
=P =yR =R, (12
kde radius R| piiblizné odpovidd vzdalenosti H K. Nahrazenim hodnoty /3 z rovnice (12)) do

rovnice (T1]) dostaneme

2
uy

21 = — 13

'SR (13)

Stejnym zpiisobem muizZeme odvodit vzorec pro vzdalenost z; za pomoci bodi E a F' a

rddiusu R;. Tento vzorec pak vypada takto

2
U1

= — 14

<1 2R, (14)

Z téchto zakladd miizeme pro jakykoliv bod G, ktery nelezi v roviné hlavniho zakfivent,

aproximovat pomoci

2 2
Uy U1
n=—+ = 15
Zde mizeme vidét, Ze pro u; = 0 se z vzorce (15)) stava vzorec (14) a stejnym zpisobem pro
vy = 0 vznikd vzorec (13)). V pripadé, Ze je z; pro vSechny body G konstantni, jednd se o
rovnici (9), coZ je rovnice elipsy. Stejnym zplsobem se ziskd vzorec pro vzdalenost z; mezi

tangencidlni rovinou a jakymkoliv bodem povrchu télesa 2.

2 2
U v
2 2
=2y 2 (16)
2R, 2R,
Kde u5 a v5 jsou souradnice vzhledem k osdm leZicim v tangencidlni roving a také v rovinach
, v o Ve , / s .Y, . » v
hlavnich poloméru zakiiveni 17y a I?,. Toto umisténi os 11, v; a 0S ug, v2 je Zzndzornéno na

Obrazku

Vzdalenost d mezi dvéma body na povrsich téles blizko dotykovému bodu je numericky

soucet vzdalenosti z; a z9.

2 2 2 2

u (% U (¥

1 1 2 2
+

d pr— pu— 7 7
At A= o T or TR, T oR,

7)

v v/ v oo b4 . 4 v v 7 . / . 4 z
V naSem pripadé¢ je té€leso 2 rovina, z ¢ehoZ plyne, Ze rddius Rs a R, jsou nekonecné. Po

dosazeni za tyto radiusy ziskame
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2 2
Yo 0 (18)

d=—4
2R, 2R,

Déle vime, Ze tvar indentoru je konosféricky, ale pohybujeme se jen v jeho sférické oblasti,
tedy t&leso 1 je koule. Z toho miizeme odvodit, Ze rddius R, a rddius R budou stejné. Také

soufadnice u; a v; budou totozné. Z téchto predpokladii ziskdme tedy vzorec

2
P

“ R 19)

Pokud pomoci substituce dosadime za u; proménou a a za R; proménou R a za d proménou

h, dostaneme vzorec

h=+4 (20)

Po vyjadfeni proménné a z rovnice (20) ziskdme vzorec

a=vVhR 21

Pro ziskdni Youngova modulu pruznosti latexu musime pouZit vzorec (22)), ktery odvodil ve

své préci jiz Oliver a Parth. (Qianhua, [9])

— = U 22
E, E * E; (22)

Kde E. je redukovany Youngliv modul pruznosti, £ je hledany Youngtiv modul pruznosti
pro latex, E; je Youngv modul pruznosti pro indentor, v je Poissonovo ¢islo pro latex a v;

je Poissonovo ¢islo pro indentor.

Z tohoto vzorce vyjadiime hledanou E jako

(23)

7.3.5 Vyhodnoceni nanoindentacni zkousky

Za pomoci vzorce (8), (1)) a vzorce (23) miizeme vyhodnotit data ziskand pfi méfeni.

Youngtiv modul pruznosti latexu byl urovén z paté zatéZovaci kiivky. Nejprve je nutné urcit
pocatek tohoto zatéZovani a vyloucit vliv adheznich sil. To se provedlo pomoci proloZeni

pocétku tohoto cyklu pifimkou a v misté, kde tato pfimka protnula kfivku, se urcil pocatek.

Na Obrazku [33]je vidét Cervenou barvou vyznacena piimka proloZeni a zelenou barvou bod

38



10 4

Obr. 33: Odstranéni vlivu adheze

pocatku. Modrou barvou je pak zndzornén pocatek proloZzené krivky, z které se ndsledné

urcoval potifebny redukovany Youngtiv modul pruznosti.

K vyhodnoceni nanoindentacni zkousky bylo tfeba nejdifive spocitat kontaktni radius a
pomoci vzorce (21)), kde za proménou & byla dosazena nanoindentacni hloubka ziskand pri
méfeni a za R byl dosazen radius indentoru viz Tabulka 3]

Tab. 3: Parametry nanoindenta¢niho konosférického hrotu (pfevzato z [14])

Rédius zaobleni 9 umm
Youngtv modul priznosti | 1140 GPa
Poisonovo ¢islo 0,07

Nésledné byl sestaven graf zavislosti posledniho zatézovaciho cyklu, jiz bez vlivu adheznich
sil. Na vertikdlni osu byla vynesena zatéZovaci sila F' a na horizontdlni osu kontaktni polomér
umocnén na tfeti, tedy a®, &imz se linearizoval priib&h kfivky. Touto kfivkou se ndsledné na

prvnich 100 nm zatéZovani proloZzila pomocf linedrni regrese piimka viz Obrazek [34]

Rovnice, kterd byla pouZita pro proloZeni, ma tvar

y=axr—+b (24)

z které 1ze odvodit, ze
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Obr. 34: Prolozeni pfimky pomoci linearni regrese linearizovanou kfivkou posledniho cyklu
zatézovani

a=tg(a) =F (25)

coZ znamend, Ze smérnice proloZené piimky pfimo odpovidd redukovanému Youngovu

modulu pruznosti pro tuto zkousku.

Pro vypocet Youngova modulu pruznosti pro latex se hodnota redukovaného Youngova
modulu, Youngiv modul indentoru, Poissonovo ¢islo indentoru a Poissonovo Cislo pro
elastomer dosadilo do vzorce (23)). Kde Poissonovo ¢islo latexu se uvazovalo jako v = 0, 5,

nebot’ pii malych deformacich neméni sviij objem.

Pro indentaci na povrchu latexu byly dopocteny tyto hodnoty pro Youngiv modul pruznosti

latexu, kterd jsou zobrazeny v Tabulce [4]

Tab. 4: Younglv modul E pro indentaci na povrchu

Cislo méfeni | F [MPa]
1 5,705
2 8,705
3 5,658
4 7,490

Dale z Tabulky 4| miZeme urcit primérnou hodnotu a smérodatnou odchylku, kterd je F =
6,890 £ 0, 740M Pa.
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Pro indentaci v fezu pak hodnoty, které jsou viditelné v Tabulce [5]

Tab. 5: Younglv modul E pro indentaci v fezu

Cislo méfeni | F [MPa]

3,259
4,211
3,858
3,294
3,293
3,854
3,983

NN DB W

Kde z tabulky miizeme urcit Youngliv modul pro indentaci v fezu materidlu jako £ =
3,679 £ 0,147M Pa.
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8 Porovnani vysledku meéreni

Porovnani vysledkt bylo zaloZeno na porovnani vypocéteného Youngova modulu pruznosti
latexu. Z tabulky ] kde jsou zobrazeny vysledky indentace na povrchu vzorku, je patrné,
Ze na rozdil od vysledki indentace v fezu vzorku, které jsou zobrazeny v tabulce |5, vychazi
hodnotu F nékolikandsobné vyssi. Tedy je zde vidét, Ze povrch miZe byt zpevnény, nebo je
zde vneSena odchylka z diivodi vméstkil ¢i nehomogenity povrchu.

Pfi porovnani vysledkd nanoindentace s vysledky z tahové zkousky, které jsou v tabulce
miZeme vidét, Ze vysledkiim tahové zkousky se vice bliZi hodnoty zjisténé pfi indentaci v
fezu vzorku viz. tabulka[5] Tento vysledek je vidét i na obrazku[35] kde je k porovnani pouZit

krabicovy diagram. Pro srovnani téchto hodnot byl pouZzit program Real Statistics, ktery je

dostupny na webové strance http://www.real-statistics.com/.
Vysledky vSech méfen{ jsou zobrazeny v tabulce [6]

Tab. 6: Porovnani vSech dopocitanych £

Cislo méfeni | Tahova zkouska | Indentace na povrchu | Indentace v Fezu
E [MPa] E [MPa] E [MPa]
1. 2,926 5,705 3,259
2. 3,087 8,705 4211
3. 3,820 5,658 3,858
4, 3,908 7,490 3,294
5. 1,466 3,293
6. 3,854
7. 3,983

Krabicovy graf je jedna z moZnosti zobrazeni numerickych dat pomoci jejich kvartild.
Krabice v grafu je omezena shora 3. kvartilem a zespodu 1. kvartilem. Oblast mezi
témito hranicemi vymezuje median. Linie vychdzejici z krabice, tzv. vousy grafu, oznacuji
variabilitu dat nad tfetim a pod prvnim kvartilem. V grafu mohou byt oznaceny i odlehlé

hodnoty, tzv. outliery, které se zobrazuji jako jednotlivé body. (Pfevzato z [15])

8.1 Kruskal-Wallisuv test

Pro porovnani, zda naméfend data vychazi ze stejného zakladu byl pouzit Kruskal-Wallistiv
test. Detailni popis Kruskal-Wallisova testu lze nalézt napf. v Uvodu do statistiky od
Litschmannové [15]. Ten je vicevybérovym testem shody medidnti. Hladina vyznamnosti
« byla zvolena 0, 05. Stupeni volnosti df v piipadé tii skupin je rovny dvéma. Pro vypocet
testové statistiky H byl pouZit vzorec (26), kde n je pocet vSech méfeni (tj. soucet poctu
méfeni ve vSech skupindch), R?; je soucet poradi v i-té skupiné a n; je poCet méfeni v

i-té skupiné. Nasledn€ byla spocCitdna ppognote, Ktera vrati pravostrannou pravdépodobnost
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Obr. 35: Porovnani vysledk( véech méfeni pomoci krabicového diagramu

rozdélené chi-kvadratu. V tomto ptipadé vysla ppodgnota = 0,007315, coZ je mensi nez

a = 0,05, a tedy je vidét, Ze dle Kruskal-Wallisova testu data nepochdzi ze stejného zdkladu.

2

12 R

8.2 Dunnové test

Pro porovnani, kterd namérena data jsou od sebe rozdilna, byl pouZzit Dunnové test. Jeho
podrobn&jii popis je napf. na webové strance Litschmannovd, Uvod do statistiky [16]. Ten
porovnavad, zda se od sebe 1isi jednotlivé medidny. Pomoci tohoto testu jsme urcili podobnost
namérenych dat mezi tahovou zkouskou a indentaci v fezu, a také mezi indentaci na povrchu
a indentaci v fezu. Rozdilnost naméfenych dat byla potvrzena jen mezi tahovou zkouskou a
indentaci na povrchu. Kombinace Kruskal-Wallisova testu a testu podle Dunnové naznacuje,
Ze moduly pruZnosti ziskané v tahové zkouSce a nanoindetaci v fezu jsou statisticky shodné.
Pfi porovnani modultl pruznosti z tahové zkousky a nanoindentace povrchu statistické testy
naopak prokdzaly, Ze se jednd o udaje pochdzejici z rliznych rozloZeni, tudiZ obé metody

vedou k signifikantné odliSnym vysledkim.
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9 Zaver

Cil této prace bylo porovndni mechanickych vlastnosti uréenych pomoci makroskopické

tahové zkouSky elastomeru a nanoskopické nanoindentacni zkousky.

ResSersni ¢4st této prace se zabyvala popisem mechanickych vlastnosti elastomeru a popisem

obou typti zkousek s moznym vlivem adheznich sil u nanoindentacni zkousky.

V experimentdlni ¢asti bylo provedeno méfeni na vzorku elastomeru, v tomto ptipad¢ latexu.
Tahova zkouska se méfila pomoci prouzkt materidlu. Nanoindentacni zkouska se provadéla

na povrchu materidlu a v jeho fezu, z diivodu eliminace nehomogenity povrchu.

Rozdil mezi chovanim v tahové zkouSce a nanoindentacnim testu je zjevny, i kdyZ fenomény
jako nelinearita a viskoelasticita se vyskytuji u obou typd zkousek. Z porovnani vysledkd v
oblasti malych deformaci (tj. za platnosti linedrni teorie pruznosti) bylo zjisténo, Ze pocate¢ni
modul pruZnosti ziskany z tahové zkousky neni signifikantné odliSny od modulu pruZnosti

ziskaného pfi nanoindentaci provedené v fezu latexu.
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