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Anotace:

Tato bakalafskd prace se zabyva zjiStovanim mechanickych vlastnosti elastomeru pomoci nanoindentacni
zkousky. Cilem této prace je vyhodnoceni a porovndni mechanickych vlastnosti dvou vzorkd elastomeru. V
teoretické Casti je vysvétlen pojem polymer, jsou zde popsany mechanické vlastnosti elastomert a je provedena
klasifikace elastomerti pouzivanych ve strojirenstvi a primyslu. Déle je vysvétlen princip nanoindentace a
postup jejiho vyhodnoceni. Experimentalni ¢ast obsahuje popis a postup nanoindenta¢niho méfeni vzorkt

elastomeru, vyhodnoceni, porovnani a zavérecnou diskuzi ziskanych vysledka.

Abstract:

This bachelor thesis deals with the determination of mechanical properties of the elastomer using a
nanoindentation test. The aim of thesis is evaluation and comparison of mechanical properties of two elastomer
samples. In the theoretical part is explained the notion of polymer and also describes the mechanical properties
of elastomers and classification of elastomers is performed used in engineering and industry. Principle of
nanoindetation is explained further and procedure of hers evaluation. The experimental part contains a
description and procedure of nanoindentation measurement of elastomer samples, evaluation, comparison and
final discussion of gained results.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

MrHZO

So

Al

Gp

Relativni molekulova hmotnost

Molekulova hmotnost vody

Polymeracni stupen

Pocetné stiedni molekulova hmotnost

hustotné stfedni molekulova hmotnost

Disperzita molekulovych hmotnosti

Teplota skelného piechodu

Teplota viskozniho toku

Teplota tani

Napéti

Pomérné prodlouzeni (deformace)

ZkuSebni zatizeni

Prtitez vzorku pted zkouskou

Pocatecni délka vzorku

Prodlouzeni délky zkuSebniho vzorku

Mez v pevnosti v tahu

Napéti pti pretrzeni vzorku

Youngtiv modul pruznosti



Shys Plocha mezi deformac¢nimi kifivkami

Ssat Plocha pod zatézovaci kiivkou

Sodl Plocha pod odleh¢ovaci kiivkou

D Tlumeni

VKO Zména objemu

A Stre¢ (protazeni)

P ZkuSebni zatizeni pfi nanoindentaci

Prmax Maximalni zkuSebni zatiZzeni pii nanoindentaci

h Hloubky vtisku

hy Trvala hloubka vtisku po odstranéni zkusebniho zatizeni
he kontaktni hloubka

Nimax maximalni hloubka vtisku

hs Posunuti povrchu na obvodu kontaktu oproti ptivodnimu povrchu materialu
a Polomér kontaktniho kruhu

S Kontaktni tuhost

A Kontaktni plocha

E, Redukovany elasticky modul

H Nanoindenta¢ni tvrdost

Ei Youngtiv modul pruznosti indentoru

% Poissonovo ¢islo zkouSeného materialu



Vi

Co

Poissonovo ¢islo indentoru

Geometricka konstanta indentoru

Konstanta popisujici plochu indentoru
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1.Uvod

Polymery patiéi v soufasné dob& mezi nejpouzivanéj§i materidly. Pro své neobycejné vlastnosti a jejich
kombinace jsou pouzivany ve vSech odvétvich primyslu. V bé&Zzném zivoté se s nimi setkavame kazdy den, téméf
kazdy vyrobek ma ve své konstrukci zahrnut polymerni material. Jsou dokonce obsazeny i V télech Zivodichu a

rostlin ve formé bilkovin a polysacharid.

Mechanické vlastnosti polymerti se daji zjistit n¢kolika zplisoby. Tato bakalaiska prace se zabyva metodou
nanoindentace, kterda je vysoce produktivni a neklade velké naroky na velikost testovaného vzorku.
Nanoindentace je zaloZzena na vtlaGovani znamého hrotu do zkoumaného materidlu. Hloubky vtladeni se
nejcastéji pohybuji v jednotkdch mikrometri. V této praci se zabyvam zakladnimi informacemi o polymerech a
reSer$i mechanickych vlastnosti elastomert, v praktické ¢asti urcuji mechanické vlastnosti jednotlivych vzorki
pryze ptirodniho kaucuku pomoci nhanoindentaci. Vzorky byly ziskany zpodvozkového dilu osobniho

automobilu. Zkouma se, zdali a jaky vliv mél provoz vozidla na mechanické vlastnosti vzorkd.
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2.Polymery

2.1. Historie Polymert

Ackoliv prvni umélé polymery byly vyrobeny v laboratornich podminkach v 19. stoleti, s témi pfirodnimi se lidé
setkévali od svého pocatku (Duchacek 2015).

Pfi druhé Kolumbové vypraveé do Jizni Ameriky v letech 1493 az 1496 si Evropané vsimli, ze Indiani vyuzivali
mizu ze stromi k vyrobé mict, obuvi a nepromokavého platna. Ptirodni kaucuk se roku 1736 dostal do Evropy,
vroce 1791 se piirodni kaucuk zac¢al komeréné vyuzivat k impregnaci tkanin. Nedostatky pfirodniho kaucuku
jako jsou: lepivost, mékkost za zvySené teploty, tvrdost a kiehkost za snizené teploty, odstranili nezavisle na
sob¢& Ameri¢an Charles Goodyear a Angli¢an Thomas Hancock. Zahtivanim ptirodniho kauc¢uku se sirou dojde
k vulkanizaci a vznikne pryz. V roce 1843 Thomas Hancock v laboratornich podminkach pfipravil tvrdou pryz
neboli ebonit. V roce 1860 Granvil Williams vynalezl za pomoci destilace ptirodniho kaucuku izopren. Rusky
chemik 1. L. Kondakov roku 1900 vynalezl dimethylbutadien. V roce 1910 patentovali Angli¢ané Mathews a
Strong soucasné s Némeckou firmou Bayer polyizopren (Duchécek 2015).

V roce 1843 objevil Dr. William Montgomerie v Malajsii gutaperé, ktery vytékd po nafiznuti stromt. Prvni
uméle vyrobeny termoplast, polyvinylchlorid roku 1835 laboratorné piipravil H. V. Regnault. V roce 1868 John
W. Hyatt pripravil hmotu, kterda pozdéji dostala nazev Celluloid. American L. H. Baekeland v roce 1909
patentoval vyrobu umélého reaktoplastu — fenolformaldehydové pryskyfice (Duchacek 2015).

H. de Chardonaet v roce 1885 zahjil vyrobu textilnich vlaken z nitratu celulézy. V roce 1894 patentoval P.
Schiitzenberger vyrobu vlaken z acetatu celulozy. Roku 1931 ziskal E. Huber vlakno z polyvinylchloridu, toto
bylo impulzem pro rozvoj vliken zumélych polymeri. V nasledujicich letech vznikly vlakna z nylonu,

polyesteru, polyvinylalkoholu. Posledni dobou doslo k rozsifeni vlaken polypropylenovych (Duchacek 2015).

Od pocatku 20. Stoleti dochazi krustu spotieby polymert (Duchacek 2015), z divodi snadné vyroby a
zpracovani, v souc¢asné dob¢ jde o nejpouzivanéjsi material vubec (Machek a Sodomka 2008). Primérna ro¢ni
spotieba polymerti v roce 2000 byla 240 kg na osobu, pfi¢emz nejvice z nich se spotfebuje na vyrobu obalt

(Svor¢ik nedatovano).

2.2. Definice polymeru

Polymer je velkd molekula, ve které jsou vazbami navzajem pospojovany jednoduché chemické jednotky
nazyvané mery (Meissner a Zilvar 1987). Polymery maji fadu vlastnosti, kterymi jiné konstrukéni materialy
nedisponuji. Ve svych molekulach obsahuji nejCastéji atomy uhliku ale i kysliku, vodiku, dusiku a chloru.
Polymery se ve formé strojirenského vyrobku prakticky vyskytuji pouze v tuhém stavu, pfi zpracovani se

vyskytuji ve stavu kapalném, coz umoziuje dat budoucimu vyrobku pozadovany tvar (Duchacek 2015).
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2.3. Vazby v polymerech

Vazby v polymerech délime na primarni a sekundéarni (cross-linking). Primarni vazby spojuji jednotlivé atomy
Vv fetézec polymeru. Toto spojeni je realizovano kovalentnimi vazbami. Jednotlivé fetézce polymeru jsou
navzajem spojeny sekundarnimi vazbami (H. F. Brinson, L. C. Brinson 2008). Pocet sekundarnich vazeb
vyznamné ovlivituje fyzikalni vlastnosti polymeru, dochédzi k navysSeni tuhosti, hystereze, zvySeni zbytkové
deformace. Primarni vazby jsou nékolikanasobné silngjsi nez vazby sekundarni (H. F. Brinson, L. C. Brinson
2008).

2.4. Makromolekularni fetézce

Polymery obsahuji veliky pocet makromolekul skladajicich se 2z molekul, které jsou tvofeny
nizkomolekularnimi latkami, tzv. monomery. Jednotlivé monomery jsou v molekule pospojovany chemickymi
vazbami a to v takovém mnozstvi, Ze se pfidanim ¢i odebranim jedné, nebo n€kolika monomernich jednotek
(tzv. mert, coZ je opakujici se jednotka v makromolekule polymeru, ktera odpovidd chemickému sloZeni
monomeru) se vlastnosti polymeru nezméni. Relativni molekulovd hmotnost polymertt M, se pohybuje
v rozmezi od desitek tisic do miliond. Je tedy o nékolik fadl vyssi nez u nizkomolekularnich latek, naptiklad
relativni molekulova hmotnost vody M, ;0 = 18 (Duchacek 2015). Makromolekuly vznikaji z cyklickych
molekul monomert nebo z molekul, které obsahuji jednu a vice dvojnych vazeb. V ptipadé, Ze molekula ma jen
jednu dvojnou vazbu, je adice (reakce, pti které z dvojné vazby vznikaji dvé jednoduché) jednoznaéna, jestlize
obsahuje alespon dvé dvojné vazby, pak jiz adice jednoznaéna neni (Duchacéek 2015).

monomer polymer
CN
CH,==CH TN N a5 oN TNi
akrylonitril — CH;—CH — CH,— CH— CH,—CH — CHz—CH—i— CHz— CH-—
polyakrylonitril
mer (a)

CHyz= CH— CH=C} 1)
butadien

— CHy— CH==CH —CH, — CHy— CH==CH —CH, - CH;— CH=CH —CH, +

1,4-polybutadien st ()

2 oooo00

styren i i
y — CHz— CH— CH;— CH— CHy— CH— CH,— CH— CHzy— CHi-
polystyren " mer (s)
Obrazek 1 Znadzornéni polymernich retézcii s jejich monomery (Duchacek 2015)
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2.4.1. Homopolymery a kopolymery

Polymery s makromolekularnimi fetézci, které obsahuji pouze mery jednoho druhu, oznadujeme jako

homopolymery. Jestlize ozna¢ime mer homopolymeru A, mizeme jejich fetézce schematicky naznacit dle
Obrazku 2 (Duchacgek 2015).

AAAAAAAANA

Obrazek 2 schematické znazornéni homopolymerii (Duchacek 2015)

Makromolekularni fetézce polymerd, které obsahuji vice druhG merd nazyvame kopolymery. Kopolymery

shrnuji vlastnosti homopolymert a pfidavaji k nim vlastnosti, které homopolymery nemaji. Kopolymery délime
na (Duchacek 2015).:

a) Statistické: fetézce té€chto polymera jsou tvoieny nahodile se stéidajicimi mery (Duchaéek 2015).

b) Alternujici: mery se v téchto polymerech pravidelné stfidaji (Duchacek 2015).

c) Blokové: vtomto druhu polymeru jsou fetézce tvofeny nejméné dvéma bloky merd jednoho druhu
(Duchacek 2015).

d) Roubované: na zakladnim fetézci, ktery se sklada z mert stejného druhu, je ,naroubovan® postranni
fetézec tvoreny mery jiného druhu (Duchacek 2015).

1) AABABBABBABA
b) ABABABABABAB
c) BBEBAAAAAABEB

B B
B B
B B
B B
B B
B B
Obrazek 3 schematické znazornéni kopolymerii ~ (Machek, Sodomka 2008)
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2.4.2. Stereoizomerie

Stereoizomerie vznika u polymert, které vznikaji z monomerd s dvojnou vazbou, které obsahuji asymetricky
uhlikovy atom (atom uhliku bez roviny soumérnosti, ze kterého nevychazeji alesponi dvé rovnocenné vazby)
(Duchacek 2015).

Jestlize dojde k nahodilému, nesoumérnému pospojovani monomerd pii vzniku polymeru, pak takto vznikly
polymer oznaujeme jako atakticky. V ptipadé, kdy dojde ke spojeni monomeru s uréitou soumérnosti, ¢i
pravidelnosti mluvime o taktickych polymerech (Duchacek 2015).

Taktické polymery délime na:

a) Izotaktické: polymery, které maji atomy na makromolekularnim fetézci rozmisténé tak, Ze uspofadani
vsech substituentt na atomech uhliki je stejné (Duchacek 2015).
b) Syndiotaktické: polymery, které maji atomy na makromolekularnim fetézci rozmisténé tak, Ze se

polohy substituentti atomu uhliku jevi zrcadlové obracené¢ v porovnani s druhym uhlikovym atomem

(Duchacek 2015).
i
r —CH;
a)
—C
b)
<) } 9
Obrazek 4 stereoizomerie polypropylenu a)izotakticky b)syndiotakticky c)atakticky (Svorcik nedatovino)

2.4.3. Konfigurace

Konfigurace je uspotfadani atomu v molekule vzhledem ke stfedu prostorové izomerie. Jedna se o konfiguraci
cis nebo trans, se kterymi se setkavame u polymerd, které obsahuji dvojnou vazbu. Konfigurace cis spole¢né
S tepelnym pohybem makromolekul znemoziiuje, aby se fetézce polymeru za bé&zné teploty K sobé ptiblizili
natolik, aby mohlo dojit k vytvoreni krystalické struktury. Konfigurace trans za bézné teploty dovoluje piiblizeni
fetézcl natolik, aby se krystalicka struktura mohla vytvofit. VySe popsané vlastnosti si miizeme objasnit na dvou
polymerech obsahujicich dvojnou vazbu: na ptirodnim kaucuku (cis-1,4-polyizopren) a na gutaperéi ( trans-1,4-
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polyizopren). Cis konfigurace pfirodniho kaucuku za bézné teploty znemoznuje vznik krystalické struktury a

proto je piirodni kaucuk vysoce pruzny, oproti tomu trans konfigurace u gutaper¢i dovoluje vznik velmi tvrdé

krystalické struktury (Duchacek 2015).

CHy H
H H é—' H
W S &
G e H—C—?—H H-(I:— \H
(l:=(l: . a) . 9=(|:
CH, H CHy H
CH H CH H CH, H
H | o H ! * g 17 (I:
N AN S E A
5 .8 § ¢thn§ §H
4 B H H H H
b)
Obrazek 5 a)cis konfigurace prirodniho kaucuku b) trans konfigurace gutaperci
2.4.4, Tvar makromolekularnich fetézci

Rozeznavame tii tvary makromolekularnich fetézct:

a) Linearni: vytvaii se spojovanim mertt sdvéma funkénimi

skupinami.

(Duchdcek 2015)

V porovnani

Srozvétvenymi fetézci maji linedrni vySs$i: hustotu, pevnost, modul pruznosti, teplotni

odolnost, nizsi taznost, a snadnéji krystalizuji (Béhalek 2016).

b) Rozvétvené: vytvali se spojovanim meru svice nez dvéma funk¢énimi skupinami.

Makromolekuly jsou si navzajem vlivem rozvétveni vice vzdaleny, coz ma za nasledek pokles

sil mezi makromolekulami a zhorSeni mechanickych vlastnosti polymeru. V porovnani s

linearnimi fetézci maji niz8i hustotu, pevnost, modul pruznosti, teplotni odolnost, schopnost

krystalizace, a vyssi taznost (Béhalek 2016).

c) Sitované: se vytvafeji z linearnich makromolekul sousednich fetézcl ptiénymi vazbami, ¢imz

se omezi pohyb makromolekul. Dochazi ke ztraté rozpustnosti a tavitelnosti. Sitované

polymery maji zpravidla tyto vlastnosti: vysokd pevnost, modul pruznosti, teplotni odolnost a

nizkou taznost (Béhalek 2016).
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Obrazek 6 schematicky znazornéni makromolekuldarni retézce a)linedrni b)rozvétveny c)sitovany
(Duchacek 2015)

245. Molekulova hmotnost

Na molekulové hmotnosti polymerti jsou zavisle jejich vlastnosti. Polymery se od nizkomolekularnich latek
odlisuji vysokou molekulovou hmotnosti. Ma-li mit makromolekularni latka alespon néjakou pevnost, musi jeji
polymeraéni stupen (pocet merti v makromolekule polymeru) piesahnout hodnoty n = 40 az 80. S rostoucim
polymera¢nim stupném roste hodnota pevnosti polymeru. Polymery se od nizkomolekularnich latek dale
odlisuji tim, Ze fetézce stejné makromolekularni latky mohou mit rozdilnou délku. Distribuéni kiivka vyjadiuje
zévislost hmotnostniho zlomku polymeru na jeho molekulové hmotnosti. Podle experimentalniho stanoveni
vypocitame M, pocetné stiedni molekulova hmotnost a M,, hustotné stfedni molekulova hmotnost. Disperzita
molekulovych hmotnosti je definovana jako pomér M,,/M,. Molekulovd hmotnost a disperzita ovliviluji
charakteristické teploty polymert, pruznost, pevnost a dalsi fyzikalni vlastnosti (Duchacek 2015). Z distribucni
ktivky mtizeme odhadnout vlastnosti polymertd. UZzsi distribu¢ni kiivka pfi stejnych molarnich hmotnostech

naznacuje, ze polymer ma lep§i mechanické vlastnosti, jako pevnost a modul pruznosti (Béhalek 2016).

A

hmotnostni
zlomek
- =
molekulova hmotnost
Obrazek 7 distribucni kiivka polymeru  (Svorcik nedatovino)
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2.5. Rozdéleni polymerii

Polymery — > Elastomery ~Z Prirodni
i Svotetickeé
.= Termoplasty :
— = Reaktoplasty
— > Biopolyvmery

Obrazek 8 Delent polymerii

Elastomery

Jsou vysoce pruzné polymery, miizeme je za béznych podminek velice snadno deformovat, pficemz se vétSinou
pohybujeme v oblasti pruzné deformace, coZ znamena, Ze pii odlehCeni se dany material vrati do svého

puvodniho stavu. Nejvétsi podmnozinou elastomert jsou pryze (Duchacek 2015).
Termoplasty

Se stavaji plastickymi za zvySené teploty. Pfi snizeni teploty dochazi k zpétnému tvrdnuti (Machek a Sodomka
2008), jelikoz neobsahuji cross-linky, jsou tyto procesy opakovatelné. Za zvySené teploty nedochazi
k chemickym reakcim. Zmény, ke kterym dochazi, maji pouze fyzikalni charakter. Mezi hlavni pfedstavitele

patfi: polyethylen, polystyren, polyvinylchlorid (B&halek 2016).
Reaktoplasty (termosety)

Za zvySenych teplot si zachovavaji svou tvrdost, v porovnani s termoplasty maji vétsi rozmérovou stabilitu, jsou

pevnéjsi, tvrdsi a kiehké (Machek a Sodomka 2008). Pfidanim sitovaciho ¢inidla nebo zahfatim, dochazi
k nevratnému vytvoreni sekundarnich vazeb mezi jednotlivymi fetézci reaktoplastu. Typickymi piedstaviteli této
skupiny jsou pryskyfice (Duchacek 2015).

Biopolymery

Mezi biopolymery fadime polysacharidy a bilkoviny. Polysacharidy se skladaji z molekul jednoduchych cukrti

vvvvvv

vsech Zivych bunék. Bilkoviny rozdélujeme na: vlaknité (konstrukéni material zivoc€ichti, nerozpustné ve vode,
mezi hlavni pfedstavitele patii: keratin, kolagen a myosin) a globularni (rozpustné ve vodé¢, hlavnimi

predstaviteli jsou: kasein, albumin atd.) (Duchacek 2015).
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2.6. Fazovy stav

Bod varu vSech polymert se nachazi nad teplotou rozkladu, z tohoto dvody plynny stav polymerti neexistuje,
vyskytuji se pouze ve stavu tuhém a kapalném. Polymery se mohou vyskytovat ve stavu sklovitém,
kaucukovitém a kapalném (Duchacek 2015).

teplotaT

I Tm

Krystalicky I c e . .
==— krystal viskozni kapalina —— =

polymer rystaly | P

. Ty Ty
Amorfni klo—=> | =— kautuk —= |=— visk6zni kapali
polymer sklo autuk —= J=—viskdzni kapalina —=

Obrazek 9 schematické rozdélent fizi polymerii — (Svorcik nedatovino)

Amorfni polymery (v tuhém skupenstvi nemaji pravidelnou strukturu) jsou charakterizovany ptrechodovymi
teplotami, T, teplota skelného piechodu a T teplota viskozniho toku. Pod teplotou T, se amorfni polymery
nachazi ve stavu sklovitém, kdy je tvrdy, kiehky a ma vysoky modul pruznosti (Béhalek 2016). Mezi teplotami
T, a Tf se amorfni polymery vyskytuji ve stavu kauCukovitém, ve kterém mizeme polymer velmi malou silou
vyrazné deformovat. Nad teplotou Ty se polymery vyskytuji ve formé taveniny (Duchidcek 2015). Amorfni
polymery se nejcastéji pouzivaji pod teplotou Ty. Pfi pfekroCeni dochazi k samovolné deformaci dilu (B&halek
2016).

Krystalické polymery jsou charakterizovany teplotou T, teplota tani. V okoli této teploty dochazi k rozpadu
krystalické struktury polymeru a nad touto teplotou se vyskytuje ve stavu kapalném. V okoli teplot T, a T

dochazi k malym zmé&nam a krystalické polymery si udrzuji dobré vlastnosti i v okoli téchto teplot (B&halek
2016).

Q
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g 0ol @ i fﬁi ; i kapalina
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Obrazek 10 Fazove stavy polystyrenu (Horny nedatovano, Polymery)
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2.7.  Vznik syntetickych polymert

Syntetické polymery vznikaji tfemi zdkladnimi chemickymi reakcemi: polymeraci, polyadici a polykondenzaci.
Jednéd se o ,fetézeni z nizkomolekularnich latek (monomer), které se mnohokrat opakuje tak, ze vznika
makromolekularni latka tzv. polymer (Béhalek 2016).

Polymerace

Pti polymeraci dochazi k fetézové reakci mnoha monomert za vzniku makromolekul polymeru. Polymerace se
sklada z dil¢ich jevl: iniciace (poCatek reakce), propagace (rist) a terminace (konceni). Aby polymerace
zapocala, musime pfivést uréité mnozstvi energie tzv. aktivacni energii. To lze provézt teplem, zafenim nebo

iniciatorem (aktivujici latka). Polymerace rozliSujeme podle aktivnich ¢astic na (Duchacek 2015) :

a) Radikalova polymerace: je vyvolana iniciatorem (peroxidy), radiacni nebo tepelnou energii (Duchacek
2015).

b) Iontova polymerace: rostouci konce makromolekuly vytvati seskupeni, mezi které je vtahovana
molekula monomeru (Duchacek 2015).

¢) Koordinaéni polymerace: monomer se véletiuje mezi rostouci konce makromolekularniho fetézce a
katalyzator (latka zrychlujici/zpomalujici reakci, z ni vystupuje nezménéna) podle geometrického
poradku (Duchacek 2015).

Polyadice

Ke vzniku polymeru touto reakci dochazi stupniovitou adici mezi slou¢eninami, které obsahuji nasobné vazby a
slou¢eninami, které obsahuji alespont dvé funkéni skupiny. Chemické slozeni produktu (polyaduktu) se nelisi od
vstupujici latky (monomeru), struktura jednotlivych mert v fetézci je vSak odlisna od vstupni latky (Duchaéek
2015).

Polykondenzace

Jde o sled opakujicich se reakci funkénich skupin vychozich latek, je téeba, aby vychozi slou¢eniny obsahovaly
minimalné¢ dv€ funkéni skupiny. Polykondenzace je stupiiovitd reakce, pii které vznikd ze dvou
nizkomolekularnich latek polymer. Chemické slozeni produktu (polykondenzatu) je rozdilné od vstupni latky
(Duchacek 2015).

3.Elastomery

3.1. Definice elastomeru

Elastomery jsou vysoce pruzné polymery, mizeme je za b&znych podminek velice snadno deformovat, pfi¢emz

se vetSinou pohybujeme v oblasti pruzné deformace. To znamend, Ze pii odlehCeni se dany material vrati do
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svého ptvodniho stavu. Nejveétsi podmnozinou elastomert jsou kaucuky (Duchacek 2015).
Kaucuky fadime mezi polymery, které 1ze pievézt zesitovanim na pryz (elastomer), proces zesitovani nazyvame
vulkanizace. Kaucuk je lepivy za zvySené teploty a tuhy pfi snizené teploté. Pryz je elasticka v Sirokém rozsahu
teplot. PryZe se vyznacuji nepravidelnou strukturou a nizkou teplotou skelného piechodu Ty, pti malych silich
se znaén¢ deformuji a vyznaduji se vysokou pruznosti. Kaucuky délime na: p¥irodni a syntetické (B&halek
2016).

3.2. Piirodni kaucuk (NR)

Piirodni kaucuk (polyisopren) je v podobé mlékovité $tavy zvané latex obsazen v nékterych rostlinach.
Primyslovy vyznam pro tézbu kaucuku ma vsak pouze Kaucukovnik brazilsky. Slozeni latexu neni vzdy stejné,
ale je zavislé na stafi stromu, zemépisné poloze, ro¢nimu obdobi atd. Primérné latex obsahuje: 60 % vody, 35 %
kaucukového uhlovodiku, 2 % bilkoviny, 2 % pryskyfice, 0,7 % anorganickych latek a 0,3 % cukru. Jelikoz se
latex po nékolika hodinach zacne srazet, musime ho stabilizovat, aby el pozdé&ji zpracovavat, to se provadi
pomoci amoniaku. Suchy kaucuk lze ziskat odstranénim vody z latexu, to l1ze provézt vysrazenim, odpafenim
nebo vymrazenim. Primyslové se kaucuk vyrabi vysraZenim z latexu pomoci kyseliny mraven¢i nebo octové.
Vysrazené bloky se nasledn¢ zpracovavaji na rizné typy prirodniho kaucuku, nejcastéji se vyrabi: uzeny kaucuk,
standardni kaucuk a svétla krepa (Duchacek 2015). Vétsina NR ma vysokou viskozitu (vysoka molekulova
hmotnost), proto musi byt pfed dal§im zpracovanim upravena mechanickym odbouravanim (michanim,
vytlaCovanim, valcovanim), po tomto kroku maji NR dobré zpracovatelské vlastnosti, pomérné vysokou pevnost

i pfed vulkanizaci a jsou schopny rychle vulkanizovat (Mala¢ 2005).
Modifikace prirodniho kaucuku

Ptirodni kaucuk ochotné reaguje s chemickymi ¢&inidly, coz mtze vést K latkam zajimavych vlastnosti, které

roz§ifuji moznosti pouziti (Duchacek 2015):

a) Chlorkaucuk: vznika ptivadénim chloru do zfedéného kaucuku. Obsahuje zhruba 64 % chloru, je
nehoflavy a odolny viéi chemickym &inidlam, pouzivame ho K vyrobé antikoroznich natérovych hmot
a ke spojeni kovu a pryze (Duchacek 2015).

b) Hydrochlorid kaucuku: vznikd ptivadénim chlorovodiku do roztoku ptirodniho kauéuku. Odolava
slabym zasadam i kyselindm, je vysoce ohebny a nepropousti vlhkost. Pouziva se K vyrobé folii a
k nanaseni na papir, coz se uplatiuje k baleni potravinarskych vyrobki (Duchacek 2015).

c) Thermopreny: vznikaji plisobenim chemickych ¢inidel na ptirodni kaucuk, maji stejné chemické
vzorce jako kaucuk, avSak maji niz$i nenasycenost. Tyto materidly pouzivime jako natérové,
impregnacni a plastické materidly (Duchacek 2015).

d) Smési kaucuku a polymethylmethakrylatu: samoztuzujici elastomery, schopné vulkanizace. Materialy,
které spojuji vlastnosti kaucuku a plastu (Duchacek 2015).
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Obrdazek 11 Ziskavani latexu z Kaucokovniku brazilského
(http://www.e-herbar.net/main.php?g2_itemld=61337&g2_imageViewsIndex=1)

3.2.1. Vulkanizace ptirodniho kaucuku

Vulkanizaci nazyvame proces sitovani, pfi kterém dochazi ke vzajemnému spojovani makromolekul kauc¢uku
chemickymi vazbami za plsobeni ¢inidla (siry, peroxidy, oxidy kovi). Timto procesem ziskdvame z kaucuku
pryz. U vulkanizace kau¢uku se atomy siry stivaji soudasti pti¢né vazby (Duchacek 2015). K vulkanizaci
kaucuku sirou dochazi pfi teploté 140 az 160 °C, pro pripravu vulkanizovaného kauc¢uku se pouziva 2 az 3 %
siry, pro polotvrdou pryz 10 az 20 % siry a pro tvrdou pryz (ebonit) vice jak 20 % siry. PryZ je elasticka
v sirokém intervalu teplot. Je mozné ji deformovat i o stovky procent (az 500 %), aniz by nastala vyznamna
plastickd deformace. M4 pomérné vysokou pevnost a dobrou odolnost proti otéru. Pryze fadime mezi amorfni
polymery, které maji nizkou teplotu skelného piechodu (B&halek 2016). Vulkanizaty ptirodniho kauc¢uku maji
velmi dobré elektroizolacni a dynamické vlastnosti. Pouzivame je k vyrobé pneumatik, dorazii a vibracnich
uloZeni. Vulkanizaty ptirodniho kau¢uku lze dlouhodobé pii teplotach od -60 °C do 75 °C (Mala¢ 2005).

3.3. Syntetické kaucuky

Syntetické kaucuky délime na kauCuky pro vSeobecné pouziti a kauCuky pro specialni pouziti. Syntetické
kau¢uky pro vSeobecné pouziti jsou pomérné levné a tvoii velky objem spotieby umélych kaucuki. Jejich
vulkanizaty se vyznacuji vysokou pevnosti, pruznosti, odolnosti proti odéru. Maji vSak nizkou odolnost proti
starnuti za zvySené teploty a pfi pisobeni atmosférickych vlivi. Kaucuky pro specialni pouziti jsou drazsi a tvori
méné pouzivanou skupinu mezi syntetickymi kaucuky. Vyznacuji se odolnosti proti bobtnani, zvySené teplote a
atmosférickym podminkdm (Mala¢ 2005). Velké mnozstvi syntetickych kaucukti si vyzddalo mezinarodni
rozdéleni do osmi skupin podle chemického slozeni (Duchacek 2015).
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Tabulka 1 klasifikace kaucuki (Duchacek 2015)

Oznacdeni skupiny [ Chemicka struktura makromolekularniho fetézce

Nasyceny uhlovodikovy fetézec

Nenasyceny uhlovodikovy fetézec

Retézec obsahujici atomy dusiku

Retézec obsahujici atomy kysliku

Retézec obsahujici siloxanové vazby (-Si-O-)

Retézec obsahujici atomy siry

Retézec obsahuje atomy dusiku a kysliku

Nl c| 4|0l o] z| =] =

Retézec obsahujici atomy fosforu a dusiku

3.3.1. Kaucuky pro vSeobecné pouZiti

Hlavnimi pfedstaviteli skupiny kaucukt pro v§eobecné pouziti jsou polymery izoprenu a butadienu. Pouzivaji se
k vyrobé béZnych pryzovych vyrobku, u kterych neni kladeno, aby pracovali v extrémnich podminkach.
PouZivame je pro vyrobu pneumatik, dopravnich past, hadic, t€snéni a spotfebniho zbozi. K jejich vulkanizaci
nejcastéji pouzivame siru (Duchacek 2015). Vulkanizaty se vyznacuji vysokou pevnosti, pruznosti, odolnosti
proti odéru, maji vSak nizkou odolnost proti starnuti za zvysené teploty a atmosférickym vlivim (Malac 2005).
Kaucuky pro vSeobecné pouziti se rozpoustéji v uhlovodicich (napf. benzin, toulen) a dalSich rozpoustédlech,
jejich vulkanizaty v olejich bobtnaji (Duchacek 2015).

3.3.1.1. Izoprenove kauCuky (IR)

Izoprenovy kaucuk je uméle pripraveny ekvivalent pfirodniho kaucuku, ve srovnani s NR neumi ¢lovek pfipravit
tak strukturné &isty cis-1,4-polyizopren. Ptirodni kaucuk obsahuje vice nez 99,9% polyizoprenu zatimco
¢lovékem ptipraveny izoprenovy kau¢uk maximalné 98% (Duchaéek 2015). Izoprenovy kauc¢uk ma v porovnani
SNR lepsi zpracovatelské vlastnosti a vetsi rychlost vulkanizace. Ma nizsi sklony ke krystalizaci, coz vede
k niz§i pevnosti jeho vulkanizatl. Vyroba izoprenového kaucuku je v porovnani s pfirodnim dvakrat drazsi.
Pouziva se tam, kde jsou kladeny vy$$i naroky na zpracovani a pro zdravotnické aplikace, jelikoZ u piirodniho

kaucuku by mohlo dojit k alergické reakci na bilkoviny a necistoty v ném obsazené (Mala¢ 2005).

3.3.1.2. Butadienstyrenové kaucuky (SBR)

Jde o kopolymery butadienu a styrenu. Surovinou pro jejich vyrobu je ropa. Vyrab&ji se s rliznym obsahem
styrenu v emulzich (E-SBR) nebo v roztocich (S-SBR). Vulkanizaty SBR musi obsahovat ztuzujici plniva, aby
bylo dosazeno dobrych mechanickych vlastnosti (Mala¢ 2005). E-SBR jsou vyrabény pii vyssi teploté (50 °C)
nebo pii nizsi teploté (5 °C) a obsahuji az 7% emulgatoru (umoznuje homogenni promiseni emulze), studeny E-
SBR ma vyssi odolnost proti otéru a lepsi dynamické vlastnosti. S-SBR maji horsi zpracovatelnost nez E-SBR.
Délime je na (Duchacek 2015). :
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a) Samoztuzené elastomery: obsahuji 40% az 55 % styrenu, pouZivaji se v kauCukovych smésich
(Duchacek 2015).

b) Butadienstyrenové pryskyfice: 70% az 79% styrenu, pouzivame je jako ztuzujici plniva pfirodnich a
syntetickych kaucukt (Duchacek 2015).

€) Termoplastické butadienstyrenové kauCuky: pouzivame je ve stejnych oblastech jako b), ma stejné
vlastnosti za bézné teploty jako pryz, pii zvySené teploté prechazeji do plastického stavu (Duchacek
2015).

3.3.1.3. Butadienové kaucuky (BR)

Jde o homopolymery butadienu (polybutadien). Vyrabé&ji se v emulzich nebo v roztocich. Z divodu $patné
zpracovatelnosti se samostatné nepouzivaji k vyrobé pryze. Piidavaji se do kau¢ukovych smési, kde zlepSuji
odolnost proti otéru, a snizuji teplotu skelného prechodu (teplota skelného piechodu polybutadienu je cca -100
°C). Butadienové kaucuky se stfedni molarni hmotnosti od 2 do 10 kg/mol nazyvame kapalné butadienové
kau¢uky. Jsou schopny reagovat s druhou kapalnou slozkou smési pii vzniku vulkanizatu. Vhodnou kombinaci
s epoxidy se pouzivaji jako tmely, lepidla a té€sniva (Duchacek 2015).

3.3.1.4. Ethylenpropylenové kaucuky (EPM, EPDM)

EPM je kopolymer etylenu a propylenu. Ma podobné vlastnosti jako NR. EPM lIze vulkanizovat pouze peroxidy
nebo radiaci. Pouziva se jako ptisada do plastu ke zlepSeni houzevnatosti a pro zlepSeni viskozity oleji. EPDM
obsahuje etylen, propylen a nekonjugovany dien s dvojnymi vazbami. EPDM dlouhodobé odolavaji teplotam do
150 °C. Za béznych teplot ma podobné vlastnosti jako NR. Ma lepsi odolnost vii¢i kyselinam a zdsadam nez NR
a SBR. Vulkanizaty EPDM maji dobrou atmosférickou odolnost a odolnost proti vodé. PouZivaji se k vyrobé
stfeSnich krytin, tésnéni a obali pro kabely (Mala¢ 2005).

3.3.1.5. Butylkaucuky (IIR, BIIR, CIIR)

Butyl kaucuky jsou kopolymery isobutylenu s izopremen (1 % az 3%), s mnozstvim izoprenu roste rychlost
vulkanizace. Vulkanizaty maji dobrou pevnost, dobfe tlumi mechanické razy, maji elektroizola¢ni vlastnosti a
dobte odolavaji atmosférickym podminkdm. Horni hranice jejich pouZiti je cca 120 °C, pti teploté -18 °C tuhne,
ke kifehnuti dochazi pfi -70 °C (Mala¢ 2005). CIHR (chlorbutylkaucuk) obsahuje cca 1.2% chloru, BIIR
(brombutylkaucuk) obsahuje cca 2% bromu. Butylkaucuk se pouziva pro vyrobu dusi, t€snéni

a jinych soucastek motort (Duchagek 2015).

3.3.2. Olejovzdorné kaucuky

Jde o kaucuky, které odolavaji oleji, od kaucukil pro vSeobecné pouziti se 1iSi svoji polaritou, s rostouci polaritou
kaucuky 1épe odolavaji pisobeni oleje (Duchacek 2015).
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3.3.2.1. Chloroprenové kaucuky (CR)

Vsechny druhy chloroprenovych kaucukl se vyrabéji emulzni polymeraci. Rozeznavame dva zékladni typy: G
modifikovan sirou a sulfidem, W modifikovén thioly. Jednotlivé druhy maji rozdilné vlastnosti, v§eobecné se
vSak vyznacuji vysokou odolnosti proti starnuti, atmosférickym vliviim, olejiim, odolnosti proti hoteni a dobrou
houzevnatosti (Mala¢ 2005). Chloroprenové kaucuky maji sklon ke krystalizaci. Podle toho je délime na
(Duchacek 2015):

a) Rychle krystalizujici: malo rozvétvené druhy CR, pouzivaji se na vyrobu lepidel (Duchacek 2015).

b) Stiedné rychle krystalizujici: maji horsi zpracovatelnost ale nejlep$i mechanické vlastnosti (Duchacek
2015).

¢) Pomalu krystalizujici: maji zlepSenou zpracovatelnost, pouzivaji se jako povrchové vrstvy (Duchaéek
2015).

3.3.2.2. Butadienakrylonitrilové kauc¢uky (NBR)

Jsou to statistické polymery butadienu a akrylonitrilu vyrabéné emulzni polymeraci. Podle obsahu akrylonitrilu
je délime na (Duchacek 2015):

a) S nizkym obsahem: obsahuji 18% az 26% akrylonitrilu
b) Se stifednim obsahem: obsahuji 30% az 35% akrylonitrilu
€) S vysokym obsahem: obsahuji 40% az 50% akrylonitrilu

Obsah akrylonitrilu ovliviiuje polaritu kauduku. Cim vice akrylonitrilu kauduk obsahuje, tim 1épe odolava olejiim
a roste jeho teplota skelného ptfechodu (klesa mrazuvzdornost), roste teplotni odolnost (Duchacek 2015),
dlouhodobé odolava i teplotam okolo 150 °C (Mala¢ 2005). NBR kaucuky jsou odolné olejim, paliviim a
brzdovym kapalindm. Pouzivaji se pro vyrobu hadic, tésnéni, membran, klinovych fementi a dopravnich pasi
(Duchacek 2015).

3.3.2.3. Akrylatové kaucuky (ACM)

Pro vyrobu akrylatovych kaucukl se pouzivaji monomery z esterd kyseliny akrylové (Duchacek 2015). Ke
zvyseni vulkanizace se do ACM pfidavaji monomery s postrani skupinou které umoziuje dobré sitovani. ACM
svymi vlastnostmi pfevySuji NBR. Maji vybornou odolnost proti olejim i paliviim, za zvySenych teplot.
Odolavaji atmosférickym vliviim, nema sklony k praskani. Nevyhodou je mala pevnost a $patna odolnost proti
hydrolyze. Dlouhodobé je 1ze pouzivat pii teplotach do 170 °C (Mala¢ 2005). Pouzivame je k vyrobé hadic pro
oleje, soucastek do motord a pro pohonné a dopravni pasy (Duchacek 2015).
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3.3.3. Teplovzdorné kaucuky

Teplovzdorné kaucuky dobie odolavaji zvySenym teplotdm. Vlastnosti pryze se s teplotou malo méni (Duchacek
2015).

3.3.3.1. Silikonové kaucuky (MQ, MVQ, MPVQ)

Silikonové kauCuky jsou linearni polysiloxany. Vlastnosti silikonovych pryzi se velmi malo méni se zménou
teploty ve velmi Sirokém rozmezi. BéZné se pouzivaji pii teplotach od -60°C do 180°C, pevnost je pomérné
nizka, ve vlhkém prostiedi za zvySené teploty degraduji, odolévaji olejim s nizkou polaritou. Pouzivame je za
zvysené teploty K izolaci kabeltl, jako sou¢astky v automobilovém primyslu a strojirenstvi, ve stavebnictvi jako
tmely, v Iékaistvi se pro dobrou snasenlivost s lidskym télem pouzivaji k vyrobé Coéek a implantatt. MQ
(polydimethoxysilan) je pouzivan pro natérové a tmelové smési. MVQ (methylvinylpolysiloxan) pryze se
pouzivaji az do 200 °C. MPVQ (methylfenylvinylpolysiloxan) pryze se pouzivaji pfi nizkych teplotach az
-90 °C (Duchacek 2015).

3.3.3.2. Fluorouhlikové kaucuky (FPM, FFKM, CFM)

Jde o kopolymery vinylidenfluoridu a dalSich fluorovanych monomerti. FFKM obsahuje pouze atomy uhliku a
fluoru. CFM obsahuje atomy uhliku, fluoru a chloru. Pryze Fluorouhlikovych kau¢ukl maji vybornou odolnost
proti vysoké teploté az 230 °C, jsou elastické az pti -25 °C, velice dobie odolavaji kyselinam, maji velmi dobrou
odolnost vuéi vlhkosti pti zvysené teploté a vybornou odolnost proti atmosférickym vlivim (Duchacek 2015.
Tyto kaucuky jsou nejdrazsi ze vSech specialnich kaucukii, pouzivaji se jen v aplikacich, kde je kladen vysoky

diraz na kvalitu materialu a levnéj$i varianty nejsou vyhovujici (Mala¢ 2005).

3.4. Mechanické vlastnosti elastomerti
3.4.1. Typicka tahova zkouska
Tahova zkouska slouzi k zjisténi mechanickych vlastnosti materialu. Vysledkem tahové zkousky je deformacni
kiivka, kterd zobrazuje zavislost napéti na deformaci. ZkuSebni téleso je upnuto do zkusebniho stroje, namahano

silou a méfime prodlouzeni vzorku. Deformaéni kiivky se pro jednotlivé materialy uréuji experimentalné a

poskytuji nam informace o vlastnostech materialu (Béhalek 2016).
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Obrazek 12 Deformacni kiiivka elastomeru (R. Houwink, H. K. de Decker 1971)

Smluvni oti F 1
mluvni napéti o =~ [MPa] Q)

So
Pomérné prodlouzeni (deformace) - Al (2)
L

Kde F je velikost puisobici sily [N], S prifez vzorku pied zkouskou [mm?], L je po&atetni délka vzorku [mml],
Al je prodlouzeni délky zku§ebniho vzorku [mm] (Bé&halek 2016).

Z deformacni kiivky je patrné Zze elastomery mohou byt zna¢né deformovany. UrCujeme z ni pevnostni
charakteristiky. U elastomerti rozeznavame mez pevnosti v tahu 6y, ktera je rovna napéti pii pfetrzeni 6.
V duisledku nelinearniho chovani elastomerd po cely ¢as zkouSky je velmi slozité stanovit Youngiv modul
pruznosti E (B&halek 2016).
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3.4.2. Elastickd hystereze, relaxace napéti, creep

6 zatéZovaci TN
Iivka \// N

/

/

A
| odlehéovaci
/{ kivka

2

Obrazek 13 Elasticka hystereze v grafu napéti-deformace (R. Houwink, H. K. de Decker 1971)

Pfi prodlouZeni elastomeru, se jednotlivé segmenty makromolekularnich fetézcli navzajem po sobé sklouzavaji.
Tento skluz je v§ak omezen propojenim jednotlivych fetézcti sekundarnimi vazbami. Z tohoto diivodu se systém
chova jako viskoelasticky. U elastomerli miizeme pozorovat elastickou hysterezi, relaxaci napéti a creep (R.
Houwink, H. K. de Decker 1971).

Béhem elastické deformace elastomeru (ale i jinych polymerd) se urcité mnozstvi dodané energie vlivem
vnitiniho tfeni miZe zmafit, Tomuto jevu fikame hystereze. Jak je z Obrazku 13 patrné zatéZovaci a odleh¢ovaci
kiivky se navzajem nekryji a téleso se po uvolnéni zatizeni nevrati do své piavodni délky, ale zistane
deformované (R. Houwink, H. K. de Decker 1971). Plocha mezi kfivkami (Spys) je rovna energie ktera se zmaft,
plocha pod zatézovaci kiivkou (Sz) vyjadiuje energii spotfebovanou na deformaci vzorku, plocha pod
odleh¢ovaci kiivkou (Syqg) se rovna energii ktera byla vracena pti odlehcovani. Dé&ji, pti kterém se Céast energie

spotfebované na deformaci pfeméni na jiny druh, fikdme tlumeni (B¢halek 2016).

Tlumeni

®)

Opakované zatézovani a odlehCovani elastomeru zuzuje posunuti odlehcovaci a zatézovaci kiivky (velikost
zmarené energie je mensi). Toto posunuti se s dal$imi cykly nevytraci a zistava dobie patrné a je vyobrazeno na
Obrazku 14. Hystereze je velice dilezita vlastnost elastomeru, kterou vyuzivame K tlumeni vibraci a zvySuje

nam koeficient tfeni. Nevyhodou je snizeni odolnosti proti otéru (R. Houwink, H. K. de Decker 1971).
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Obrazek 14 Cyklicka elasticka hystereze v grafu sila-deformace

(Horny 2018, Biomechanika a lékarské pristroje)

Jestlize udrzujeme elastomer konstantné protdhly po delsi casovy usek, dochazi k viskéznimu toku, ktery se
projevi relaxaci napéti. Jestlize elastomer zatizime konstantni silou, dochazi stejn¢ jako v predeslém piipade
k viskdznimu toku, ktery se projevi pomalu se zvySujicim prodlouzenim zatizeného vzorku. Tento jev nazyvame
creep (teCeni) (R. Houwink, H. K. de Decker 1971). Elastomery fadime mezi polymery, které nekrystalizuji
samovolné. Ke krystalizaci dochdzi ptfi zmén¢ teploty nebo pfi zvySeném napéti (Duchacek 2015). Oba vyse
popsané jevy jsou krystalizaci znacné ovlivnény. Relaxace napéti je veétsi pii vysSim protazeni vzorku, mize
dojit ke krystalizaci, ktera nastava pti vétSich deformacich a zvySuje tuhost a napéti. Zejména pii zvySené teploté
nasledn€ dochazi k tani vzniklé krystalické struktury a dochazi k jeji rekrystalizaci, coz snizuje hodnotu napéti
na mnohem niz§i hodnotu. Krystalizace ma u creepu za nasledek pokles te¢eni z diivodu snizeni pohyblivosti
jednotlivych molekul elastomeru mezi sebou (R. Houwink, H. K. de Decker 1971).

A A

S £

= >

t i

Obrazek 15 Relaxace napéti  (Horny nedatovano, Polymery)
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Obrazek 16 Creep  (Horny nedatovano, Polymery)

3.4.3. Nestlacitelnost, Mullinsuv efekt

Pfi deformaci elastomeru v uréitém rozsahu zatézovani nedochézi ke zméné€ objemu a toto chovani pokladame za

nestlagitelné (Horny 2018, Uvod do nelinearni pruznosti).

1.05 prerreeee S S S—
— cyklické
7 monotonni
Vive [-]

1.03 F

1.02 F i)

LOT ¥ zatéiovéni_;
odleh¢ovani 3

1.00 Bt
10 20 30 40 50 60 ;[-]

Obrazek 17 nestlacitelnost butadienstyrenového kaucuku (Horny 2018, Uvod do nelinedrni pruznosti)

Stre¢ (nékdy téz nazyvany protazeni) A=1+¢ 4

Mullinstav efekt pozorujeme u elastomerti pii cyklickém zatéZzovéani. Pfi prvnim zatéZzovacim cyklu se napéti
v zavislosti na deformaci pohybuje po hlavni zatéZovaci kiivce, odlehcovani probiha podle odlehcovaci kiivky.
Pfi nasledném zatézovani je dosahovano nizsiho napéti az do dosazeni maximalni deformace ptedchoziho cyklu

(zatéZzovaci kiivka druhého cyklu kopiruje odleh¢ovaci kiivku piedeslého cyklu, dokud nedosiahne deformace
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cyklu ptedeslého), po prekroceni piredchozi hodnoty deformace, bude material pokracovat v hlavni zatéZzovaci
ktivce (http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/home).

150.0 - .
t —— nestlacitelny
E ----= realny
120.0 E
6 [MPa]
90.0
60.0
30.0
0.0 & ' :
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 A [-]
Obrazek 18 Mullinsiv effekt butadienstyrenového kaucuku (Horny 2018, Uvod do nelinedrni pruznosti)

3.4.4, Tvrdost

Tvwr

polymert (nejvyssi tvrdost maji reaktoplasty), zavisi na hustoté¢ sekundarnich vazeb, mnozstvi a typu pfisad.
Principem méfeni tvrdosti je vtlacovani indentoru (vnikaciho téliska) predepsanou silou do zkouSeného
materialu. U elastomer (ale i ostatnich polymert) se zkousky pevnosti vyhodnocuji z hloubky vtisku po uréité

dobé a pii zatizeni. Pro uréeni tvrdosti elastomerti pouzivame metody: Shore a IRHD (Bé&halek 2016).
Metoda shore

Hloubka vtisku slouzi jako mira tvrdosti, tvrdost podle shora je definovana na stupnici 0 az 100, tvrdost se od¢ita
po 15 sekundach od dotyku indentoru s méfenym vzorkem. Shore A pouziva indentor tvaru komolého kuzele,
velikost pfitla¢né sily je 10 N. Shore D pouziva kuzel s kulatym vrchlikem, velikost ptitlaéné sily je 50 N.
Pokud pfi zkouSce naméiime Shore A > 90 pouzijeme metodu Shore D, pokud naméfime Shore D < 20

pouzijeme metodu Shore A. Schéma méteni a geometrie indentord jSou patrna na Obrazku 19 (B&halek 2016).
Metoda IRHD

Indentorem je ocelova kulicka, pro naméfenou hloubku vtisku se ode¢ita tvrdost dle IRHD z tabulek, rozsah
tvrdosti je 10 az 100 IRHD. Nejprve je vzorek zatézovan kontaktnim zatizenim, po 5 sekundach je ptidano tzv.
ptidavné zatiZeni, hloubka vtisku je ode¢tena po 30 sekundich od zaéatku zkousky. IRHD L: pro polymery
SIRHD 10 az 35, primér indentoru je 5 mm, kontaktni zatizeni je 0.3 N, ptidavné zatizeni je 5.4 N. IRHD N:
pro polymery s IRHD 35 az 85, primér indentoru je 2.5 mm, kontaktni zatizeni je 0.3 N, pfidavné zatizeni je 5.4
N. IRHD H: pro polymery s IRHD 85 az 100, primér indentoru je 1 mm, kontaktni zatiZzeni je 0.3 N, ptidavné
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zatizeni je 5.4 N. IRHD M: metoda vhodna pro tenké a malé vzorky, vhodné pro polymery s IRHD 35 az 85,

prumér indentoru je 0.395 mm, kontaktni zatizeni je 8.3 N, pfidavné zatiZeni je 0.145 N (Bé&halek 2016).

e Shore D Shore A

pritlaéna sila

213 213

ey ==
pouzdro |

35°
- [~
vzorek /
3 30°
indentor podlozka
_j | 20,79
RO1
Obrazek 19 Tvrdomeér Shore, geometrie indentorii (Béhdalek 2016).
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4.Cil bakalarske prace

Cilem bakalafské prace je naméfeni dat potiebnych pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti dvou vzorku
elastomeru pomoci nanoindentaéni zkousky, nasledné vyhodnoceni naméfenych dat a vzijemné porovnani

jednotlivych vzorkli mezi sebou.

4.1. Princip nanoindenta¢ni zkousky

Nanoindentace slouzi ke stanoveni indentaéni tvrdosti a Youngova modulu pruznosti zkouseného materialu.
Principem zkousky je vtlaovani pfedem znamého indentoru do zkoumaného materialu. Indentor je zatéZzovan
zkusebnim zatizenim P a pronika do hloubky vtisku h. Vysledkem zkousky je graf zkuSebniho zatizeni P
v zavislosti na hloubce vtisku h (CSN EN ISO 14577-1). Tato zéavislost je vyobrazena na Obrazku 20. Kde Ppay
je maximalni zkuSebni zatiZeni, h; trvala hloubka vtisku po odstranéni zkuSebniho zatiZeni, h, kontaktni hloubka,
hmax maximalni hloubka vtisku pfi Ppay (W. C. Oliver, G. M. Pharr 1992).

Na Obrazku 21 je schematicky naznaCen puvodni povrch zkouSeného materialu, fez indentaénim vpichem v
prubéhu zkousky a povrch zkouseného materialu po odstranéni zkusebniho zatizeni. Kde hsje posunuti povrchu
na obvodu kontaktu oproti pivodnimu povrchu materialu, a je polomér kontaktniho kruhu (W. C. Oliver, G. M.
Pharr 1992).

Obrazek 20 Schéma zkuSebniho zatiZeni v zdvislosti na hloubce vtisku (W. C. Oliver, G. M. Pharr 1992)
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Ptvodni povrch v Indentor

zkouseného mat.

he PoYrch mat, pit
~aplikaci zatizeni

Povrch mat. po

odstranéni zatizeni

Obrazek 21 Rez indentacnim vpichem — (W. C. Oliver, G. M. Pharr 1992)

4.2. Vyhodnoceni nanoindenta¢ni zkousky

Vystupem z nanoindenta¢ni zkouSky je graf zkuSebniho zatizeni P- hloubka wvtisku h, ktery je posléze

analyzovan dle rovnice:

_dP 2 (5)
S = = —\/EEr\/Z
Odkud: 5 - NG (6)
TT 2 VA

Kde S je experimentalné zméfena kontaktni tuhost, ziskana z horni linearni ¢asti odlehéovaci kiivky grafu
zatizeni- hloubka vtisku. A je kontaktni plocha uréend pti maximalnim zkuSebnim zatizeni a E; je redukovany
elasticky modul, ktery zahrnuje fakt, ze indentor neni idealné tuhé té€leso (W. C. Oliver, G. M. Pharr 1992).

Nanoindentacni tvrdost je definovana jako pomér maximadlniho zkuSebniho zatizeni ku kontaktni plose, je

vyjadfena vzorcem:

Prax (7)
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Z rovnic (6) a (7) je patrné, Ze stézejnim parametrem pro vyhodnoceni nanoindentacni zkousky je znalost
kontaktni plochy A pfi maximalnim zkuSebnim zatizeni. Kontaktni plocha je urCena geometrii indentoru a

kontaktni hloubkou. Je vyjadiena vztahem:

A= f(he) ®)

Tvar funkce f je stanoven experimentalné (W. C. Oliver, G. M. Pharr 1992).

Z Obrazku 21 vyplyva, ze hloubku vtisku h 1ze vyjadtit dle vzorce:

h=h,+h, 9)

Odkud Ize vyjadftit kontaktni hloubku: he = gy — b (10)

Kde hpa ziskdme pfimo z experimentalniho méfeni. Posunuti povrchu na obvodu kontaktu oproti piivodnimu

povrchu materialu hgje ziskano z namétenych dat (graf P-h) dle vzorce:

_ Epmax (11)

Kde € je geometricka konstanta indentoru, pro Berkovichtiv hrot e = 0.75 (W. C. Oliver, G. M. Pharr 1992).

Dosazenim rovnice (11) do (10) ziskdvame vztah pro kontaktni hloubku v zavislosti na veli¢inach, které lze

ptimo vy¢ist z vysledkl nanoindentaéni zkousky (graf P-h):

m
el

12
he = hipax — e (12)

Funkce kontaktni plochy A pro Berkovichuv hrot je pievzata z (W. C. Oliver, G. M. Pharr 1992) a ma podobu:
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A(h.) = 24.5h2 (13)

Vztah redukovaného elastického modulu, Youngova modulu pruznosti a Poissonovy konstanty indentoru a

méfeného materialu ma podobu:

1 A-v) (1-v) (14)
E-F K

Odkud: E.E;(1—v?) (15)
E - - @ @
E;— E.(1-v})

Kde E je Youngiv modul pruZznosti zkouSeného materidlu, v je Poissonovo ¢islo zkouSeného materialu,

E;Youngtiv modul pruznosti indentoru a v; je Poissonovo ¢islo indentoru (W. C. Oliver, G. M. Pharr 1992).
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5.Experiment

5.1 Formulace problému

Cilem bakalaiské prace je porovnani mechanickych vlastnosti dvou vzorkd elastomerd, vzorky elastomeru byly
ziskany ze silentblokd, uloZeni pfedni ndpravy automobilu. Byly porovnavany mechanické vlastnosti

poskozeného a nového dilu.

K experimentu byl vybran automobil znacky Citroén C5 rok vyroby 2005. Doba provozu pied vyménou
silentbloku ulozeni piedni napravy byla 13 let. Béhem této doby automobil najezdil 205 000 kilometrti, pfi¢emZ
podvozek vykazoval zhor§eny komfort jizdy. Pomoci nanoindenta¢ni zkousky bylo prozkoumano, jaky vliv ma
doba provozu a najezd kilometrii na mechanické vlastnosti elastomeru, ze kterého se dany silentblok sklada. Pro
experiment byl vybran zadni silentblok ulozeni pfedni napravy. Na Obrazku 22 je vyobrazeno schéma ptedni
napravy s vyznacenym dilem, ktery byl pouzit pro experiment. Novy vzorek se sklada ze dvou litinovych trubek,
mezi kterymi je vrstva elastomeru. Konkrétné se jedna o piirodni kau¢uk (NR). Novy vzorek je vyobrazen v fezu
na Obrazku 23a). Poskozeny vzorek, ktery byl vyjmut z automobilu po dobé 13 let, je feSen konstrukéné jinak
nez dil novy, avSak jeho funkce je totozna. V prib¢hu let byl nejspiSe tento dil modifikovan. Sklada se podobn¢
jako dil novy z dvou litinovych trubek, mezi které je ptidana vrstva elastomeru (NR) a pryskyfice. Konstrukce
poskozeného dilu je vyobrazena v fezu na Obrazku 23b). Dle mého nazoru ma rozdilna konstrukce poskozeného
a nového dilu minimalni vliv na mechanické vlastnosti samotného elastomeru v porovnani s ptisobenim

atmosférickych vlivii, dobou provozu a po¢tem ujetych kilometrii.

Pro experiment pfedpokladam, ze pro vyrobu samotného elastomeru pro oba dily byly pouzity totozné suroviny,
postup vyroby a podminky vulkanizace. Piedpokladam, Ze po vyrobeni obou dilti vykazoval elastomer totozné

mechanické vlastnosti.

Obrazek 22 Schéma predni napravy
(https://varuosad.alvadi.ee/en/vin/\VVF7TDERFNC76434363/0/quick/10311/0)
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a) b)

Obrazek 23 a)novy silentblok v rezu b)poskozeny silentblok v Fezu

5.2. Ptiprava vzorki

Nejprve byl poskozeny silentblok oc€istén od hrubych mechanickych neéistot. V dal$im kroku byl silentblok
upnut do svéraku a roztiznut pomoci pilky na Zelezo na poloviny. Pro odvod tepla zptisobeného tfenim pfi fezani
jsem vzorek chladil ve vode. To je dalezité, aby nedoslo k ovlivnéni mechanickych vlastnosti elastomeru vlivem
piekroceni teploty viskozniho toku T . Po té, co byl silentblok rozdélen na poloviny, byla jedna polovina
preupnuta a byl z ni vyfiznut element, ze kterého jsem za pomoci skalpelu po malych kriécich odiezaval od
pryze prilehly material (ocel a pryskyfici), tento krok je vyobrazen na Obrazku 24.

Obrazek 24 Orezani prilehlych materidalii od pryze

Po zdlouhavém odfezavani jsem ziskal samotny kus pryze, ze kterého jsme v dalSich krocich museli ziskat tenky
prouzek s co nejrovnéjs§im a malo drsnym povrchem vhodnym Kk nanoindentaénimu méteni. K nakrajeni tenkych
prouzkut jsem domluvil ptistup k mikrotomu LEICA RM2255, ktery jsme méli i s odbornou obsluhou k dispozici
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na Ustavu polymertt VSCHT. Bohuzel jak se pozdéji ukazalo, dany mikrotom nebyl schopen provést rovny a
kvalitni fez pryzi. Dochazelo ke ,,zvykani“ vzorku. Nepomohla ani instalace nového a ostrého noze, ani
preupnuti vzorku mezi plexisklové desticky pro zvySeni tuhosti. Po této zkuSenosti jsme se rozhodli pro nafezani
tenkych vzorkti pomoci skalpelu. Jak se ukdzalo, tato metoda byla mnohem ucinnéjsi a podafilo se mi nafezat
prouzky pryZe s uspokojivou kvalitou povrchu. Nafezany vzorek byl o¢istén acetonem a etanolem a ptilepen
pomoci lepidla LOCTITE SUPER ATTAK BRUSH ON na pracovni sklicko.

Z dosavadniho postupu je patrné, Ze nanoindentace bude probihat v fezu danym materialem. U nového
silentbloku byl pouzit totozny postup pii pfipravé vzorku. Oba zkoumané vzorky byly nalepeny, na stejné

pracovni sklicko viz Obrazek 25.
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Obrazek 25 Nalepené vzorky pryze z nového a posSkozeného silentbloku urcené k nanoindentaci

5.3. Pribéh nanoindentace

Pro nanoindentaci pfipravenych vzorkd jsme pouzili piistroj TI 950 Tribolndenter™ od Americké firmy
Hysitron, Inc., Minneapolis, USA. Jako indentor pro provedeni zkousky byl pouzit diamantovy Berkovichiv
hrot. Pfesné parametry tohoto hrotu jsou vyobrazeny v Tabulce 2. Na Obrazku 26 je vyfotografovan pracovni

prostor pouzitého stroje s popisem hlavnich ¢asti.

Tabulka 2 Parametry nanoindentacniho Berkovichova hrotu
Co 245
E; 1140 Gpa
Vi 0.07
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L5 \ Pracovni stiil

Vzorky

Obrazek 26 Pracovni prostor stroje s popisem

a) Stanoveni nanoindentaé¢ni hloubky:

Pracovni sklicko s obéma vzorky bylo vlozeno na pracovni stil. Povrch byl prozkouman mikroskopem.
Z Obrazku 27 a Obrazku 28 je patrné, Zze nejkvalitnéjsi struktura povrchu u obou vzorkd Vv fezu zkoumanym
materidlem je ve stiedni ¢asti vzorku, po krajich je struktura povrchu méné kvalitni, coz mize byt dle mého
nazoru zpusobeno pii kompletizaci samotného dilu, nebo pfi piipravé vzorku v disledku oddélovani prilehlych
materialu od pryze. Vizualni rozdily jsou u poskozeného a nového vzorku patrné ve stiedni ¢asti, po okrajich

jsou rozdily ve struktufe mensi.

a) vné b) stied ¢) uvnitf

Obrazek 27 Meérené oblasti u nového vzorku
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a) vné b) stied ¢) uvnitf

Obrazek 28 Meérené oblasti u poskozeného vzorku

Pro nasledna méfenti je tfeba stanovit pribéh méfenych veli¢in, tj. redukovaného elastického modulu Er [MPa] a
nanoindentaéni tvrdosti H [MPa], s rostouci hloubkou vtisku. Hledame hloubku, od které se hodnoty Er a H
s ptibyvajici hloubkou pfilis§ neméni. Vysledek tohoto méfeni pouzijeme pro nastaveni maximalni hloubky
vtisku himax. Vyvoj veli¢in Er a H byl sestaven z méfeni, kdy dochazelo k cyklickému zvySovani a odlehéovani
zkuSebniho zatiZeni P. Pribéh P v zavislosti na h je dobfe patrny na Obrazku 29. S kazdym dal$im cyklem se
zku$ebni zatizeni zvySovalo. Odleh¢ovani neprobihalo na nulovou hodnotu, ale do hodnoty, ze které startoval
dalsi cyklus. Pribéh indentacni hloubky v zavislosti na case je patrny na Obrazku 30. Z tohoto méteni byly
vyhodnoceny jednotlivé hodnoty Er a H v zavislosti na kontaktni hloubce vtisku h,..

1000 -+

1

800 -

600 -

]
T

P [UN] 400

200 +

e ! ] % % % |
-500 | 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
2200 - h [nm]

Obrazek 29 Zavislost P na hloubce vtisku pii urcovani gradientu Er a H
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Obrazek 30 Zavislost hloubky vtisku na case pri urcovani gradientu Er a H

Na Obrazku 31 je vyobrazen pribéh redukovaného elastického modulu v zavislosti na kontaktni hloubce. Na
Obrazku 32 je vyobrazen prubéh nanoindentacni tvrdosti. Je dobfe patrné, ze hodnoty H se zna¢né méni do
hloubky pfiblizné 2700 nm. Poté se jiz hodnoty s pfibyvajici hloubkou pfili§ neméni a maji téméf ptimkovy
pribéh. Na povrchu vzorku doslo ke zpevnéni a s rostouci hloubkou se hodnoty ustaluji. Na zakladé téchto
vysledkti byla vybrana maximalni indenta¢ni hloubka hp, na 3000 nm. Z méfeni je patrné, Ze rozloZeni

meéfenych vlastnosti neni s rostouci hloubkou homogenni.

35
30 I

* *
25 9% ¢®
* e 0‘.0“‘
20 + ‘m "0‘,
Er [MPa]15 1
10 +
5 .
0 i i i i i i i
700 1275 1850 2425 3000 3575 4150 4725
h, [nm]
Obrdazek 31 Pribéh Er v zavislosti na kontaktni hloubce vtisku
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Obrazek 32 Pribeh H v zavislosti na kontaktni hloubce vtisku

b) Vybér méienych mist:

U obou vzorku byla vybrana tii mista pro indentovani. Ve vnéjsi, stfedni a vnitini ¢asti vzorku. RozloZeni je
vyobrazeno na Obrazku 33b). V kazdém misté byla vytvofena indenta¢ni matice 4x4, v kazdém jejim bod¢€ jsme
provedli jedno méfeni. Z kazdého méteného mista jsme ziskali 16 méfeni. Indentaéni matice je schematicky
vyobrazena na Obrazku 33a).

f
£ E
s
n wn
T v
1
¥
€
[ =
0
}
15 nm-r—-15 nm—
45 nm
a)
Obrdzek 33 a)indentacni matice b)merené casti vzorku

¢) Nastaveni parametri zkousky:

Maximalni indenta¢ni hloubka hpa byla nastavena na 3000 nm a kontaktni sila na 2 uN. Kontaktni sila, je sila
pusobici na indenta¢ni hrot, slouzi k rozpoznani bezchybného kontaktu hrotu a povrchu. Maximalni indenta¢ni
hloubka se odméfuje az po dosazeni této sily. Méfeni v kazdém misté nanoindentatni matice se skladalo ze 3
¢asti. Prab¢eh je vyobrazen na Obrazku 34, zapichnuti hrotu do maximalni indentacni hloubky probihalo rychlosti
600 nm/s po dobu 5 sekund, nasledovalo setrvani v této hloubce po dobu 5 sekund. Odleh¢ovéni probihalo
rychlosti 960 nm/s po dobu 5 sekund. Je patrné, Ze pii odleh¢ovani jsme se dostavali i do zadpornych hodnot
indenta¢ni hloubky. To je zptsobeno piilnutim méfeného materialu ke zkuSebnimu hrotu, ktery musime od hrotu
»odtrhnout*.
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Obrdzek 34 Prubeh indentacni hloubky v case

5.4, Vyhodnoceni nanoindentacni zkousky

U obou vzorkli byla provedena indentacni zkouska v indenta¢ni matici 4x4, z kazdého mista bylo tedy ziskano
16 méteni v podobé grafii zkuSebniho zatiZzeni v zavislosti na hloubce vtisku. Z té€chto métfeni byly odebrany
vysledky, které nevykazovaly predpokladany prubéh zkousky. Vysledky, které neodpovidaly predpokladanému
pribéhu zkousky, byly pravdépodobné zplsobeny nedokonalou tpravou povrchu zkouseného materidlu.
Konkrétné¢ mohly byt zplsobeny $patnym kontaktem v misté styku indentoru a méfeného materialu, skluzem
indentoru po povrchu zkou$eného materidlu nebo neéistotami v materialu. Z naméfenych vysledki je patrné, Ze
nejvice nevyhovujicich méfeni, které neodpovidaly pfedpokladim zkousky bylo v krajnich polohach u
poskozeného a nového vzorku. Zatimco ve stiedni poloze u obou vzorkli prob&hly témét vSechny méfeni dle
predpokladi. Dle mého nazoru byly tyto vysledku zplisobeny piipravou vzorku, kdy v krajnich polohach muselo

dojit k mechanickému odstranéni ptilehlych materiald od zkouseného materialu.

Pomoci vzorce ¢islo (6) byly vyhodnoceny hodnoty redukovaného elastického modulu Er v jednotlivych mistech
nového a poskozeného vzorku a byly vyneseny do Tabulky 3.
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Tabulka 3

Namérené hodnoty E, [MPa] nového a poskozeného vzorku

Méfeni | Novy Poskozeny Novy Poskozeny Novy PoSkozeny
vné vné stied stied uvnit¥ uvnitf
1 34.131 20.112 26.017 8.014 25.578 15.936
2 37.359 12.379 23.542 10.085 39.244 12.83
3 32.55 28.437 18.425 9.11 34.342 16.858
4 24913 18.571 18.514 8.781 59.904 14.604
5 35.512 36.48 15.941 8.698 74.833 16.963
6 17.127 15.024 20.684 8.94 78.363 19.481
7 50.79 17.709 16.758 8.415 14.68
8 48.179 39.216 16.982 8.419
9 44.093 15.111 22.062 9.401
10 53.119 8.373 14.181 8.935
11 45.948 17.093 8.645
12 10.277 21.382 8.406
13 45.671 20.934 8.008
14 17.351 7.796
15 16.406 8.174
16 8.237
Tabulka 4 Vysledky redukovaného elastického modulu E, nového vzorku
Novy vné Novy_stired Novy_uvnitF

Priamérna hodnota Er [MPa] 37.777 19.085 52.044

Median Er [MPa] 36.436 18.425 49.574

Smérodatna odchylka Er [MPa] 11.502 3.237 22.143

Max. hodnota Er [MPa] 53.119 26.017 78.363

Min. hodnota Er [MPa] 17.127 14.181 25.578

Standardni chyba Er [MPa] 3.637 0.836 9.040

Tabulka 5 Vysledky redukovaného elastického modulu E; poskozeného vzorku
PoSkozeny vné PoSkozeny stied | PoSkozeny uvniti

Primérna hodnota Er [MPa] 24.101 8.629 15.907
Median Er [MPa] 18.571 8.532 15.936
Smérodatna odchylka Er [MPa] 13.446 0.584 2.140
Max. hodnota Er [MPa] 45.948 10.085 19.481
Min. hodnota Er [MPa] 8.373 7.796 12.830
Standardni chyba Er [MPa] 3.729 0.146 0.809
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Obrazek 35 Poxqdni vysdkii redukovam®go elastického modulu E, pomypci krabicového diagramu

V Tabulce 3 jsou naméfené hodno duko ného elasticR¢ho modulu Er pomo¢i nanoindentacni zkousky u
nového a poskozeného vzorku. V Tab 4 a Nabulce 5 jsouNgyhodnoceny vyslefgky méfeni pro redukovany

elasticky modul v métenych mistech u obow\yzorki.Nya Obrazku 3§ jsou vyhodnoceyy vysledky redukovaného
elastického modulu ve form¢ krabicového grafis Pro viodnoceni vygdkt a sestav
pouzit program Real Statistics (http://WWW.reaI- ics.com).

Novd ung 1200
= = = Novy_vne_max P [IJ-N]

= - = Novy_vné_min 1000

Novy_vné_prum
— = — Novy_stfed_max 800

= - = Novy_stfed_min
600

Novy_stfed_prum

= Novy_uvnitf_max

Obrazek 36 y bniho zatizeni P pf hiQhbce vtisku u novéeho vzorku
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http://www.real-statistics.com/
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Obrazek 37 ZgAost zkusebniho zatizeni P pa highbce vtisku u poskozeného vzorku
Na Obrazku 36 a zku 37 jsou nanoingép ¥ grafy (zavislost zkusebniho zatiZzeni na hloubce vtisku) pro

byla vyhod ha maximalni (pre ;
elastické odulu E,, ktera se n
36 a zku 37 je patrné, Z
sa tnych kiivek bez dalg{lfd vyflodnocovani. Ktivky, ze kterych byl vyhodnocen vyssi redukovany elasticky

novy a poskoze zorek. Pro prehledng by Vyneseny pouze tr1 krwky v kazdern misté vzorku, ze kterych
Ce

musi dosahno{ vené kontaktni sily 2 uN. Této sily dosahneme diky skluzu ve vétsi hloubce. Vtlaceni hrotu
rovnajlc alni indentaéni hloubce 3000 nm se odecita az po dosazeni kontaktni sily, coz se ve vysledku
jevi/tsipfl indentacnimi hloubkami nez 3000 nm u nékterych méteni. Pii odlehéovani jsme dosahovali

ro vyhodnoceni Youngova modulu pruznosti E pryzovych vzorki, byl pouzit vzorec (15), kde Poissonova
konstanta pro pryz v = 0.5, Youngiv modul pruznosti indentoru E; = 1140 000 MPa, Poissonova konstanta

indentoru v; = 0.07. E; je hodnota redukovaného elastického modulu, ktera je pfevzata z jednotlivych méfeni.
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Tabulka 6

Vypocteny hodnoty E [MPa] nového a poskozeného vzorku

Méfeni | Novy Poskozeny Novy Poskozeny Novy Poskozeny
vné vné stied stied uvnitf uvnit¥
1 25.599 15.084 19.513 6.011 19.184 11.952
2 28.020 9.284 17.657 7.564 29.434 9.623
3 24.413 21.328 13.819 6.833 25.757 12.644
4 18.685 13.928 13.886 6.586 44.930 10.953
5 26.635 27.361 11.956 6.524 56.128 12.722
6 12.845 11.268 15.513 6.705 58.776 14.611
7 38.094 13.282 12.569 6.311 11.010
8 36.136 29.413 12.737 6.314
9 33.071 11.333 16.547 7.051
10 39.841 6.280 10.636 6.701
11 34.462 12.820 6.484
12 7.708 16.037 6.305
13 34.255 15.701 6.006
14 13.013 5.847
15 12.305 6.131
16 6.178
Tabulka 7 Vypoctené hodnoty Youngova modulu pruznosti E nového vzorku
Novy_vné Novy_stired Novy_uvnitf
Primérna hodnota E [MPa] 28.334 14.314 39.035
Median E [MPa] 27.327 13.819 37.182
Smérodatna odchylka E [MPa] 8.627 2.428 16.608
Max. hodnota E [MPa] 39.841 19.513 58.776
Min. hodnota E [MPa] 12.845 10.636 19.184
Standardni chyba E [MPa] 2.728 0.627 6.780

Tabulka 8 Vypoctené hodnoty Youngova modulu pruznosti E poskozeného vzorku
Poskozeny_vné Poskozeny_stied Poskozeny_uvnit¥

Primérna hodnota E [MPa] 18.076 6.472 11.931
Median E [MPa] 13.928 6.399 11.952
Smérodatna odchylka E [MPa] 10.085 0.438 1.605
Max. hodnota E [MPa] 34.462 7.564 14.611
Min. hodnota E [MPa] 6.280 5.847 9.623
Standardni chyba E [MPa] 2.797 0.110 0.607
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Obrdazek 38 Porovnani vysledkii Youngova modulu pruznosti E pomoci krabicového diagramu

V Tabulce 6 jsou vypocitané hodnoty Youngova modulu pruznosti E nového a poskozeného vzorku. V Tabulce
7 a Tabulce 8 jsou vyhodnoceny vysledky Youngova modulu pruznosti u obou vzorkii. Na Obrazku 38 jsou
vyhodnoceny vysledky Youngova modulu pruznosti ve formé krabicového grafu. Pro vyhodnoceni vysledki a
sestaveni krabicového grafu byl pouzit program Real Statistics (http://www.real-statistics.com/).

Pomoci vzorce &islo (7) byly vyhodnoceny hodnoty nanoindentaéni tvrdosti H v jednotlivych mistech nového a
poskozeného vzorku a byly vyneseny do Tabulky 9.
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Tabulka 9

Namérené hodnoty H[MPa] nového a poskozeného vzorku

Méfeni | Novy Poskozeny Novy Poskozeny Novy Poskozeny
vné vné stied stied uvniti uvnitf
1 2.341 2.902 1.834 0.91 2.429 2.298
2 1.849 2.255 2.529 151 1.699 1.527
3 3.18 2.837 1.458 1.275 2.047 2.58
4 2.616 2.18 1.136 1.141 3.613 2.062
5 2.857 4.249 0.807 1.166 4.038 2.113
6 1.838 2.734 1.524 1.29 5.828 2.745
7 6.343 1.541 1.358 1.178 1.627
8 6.133 5.527 1.162 1.07
9 5.859 2.503 1.44 1.359
10 4.999 1.805 0.967 1.193
11 7.315 1.697 1.13
12 1.786 2.346 1.176
13 5.34 2.626 0.936
14 1.763 1.138
15 1.773 1.12
16 1.138
Tabulka 10 Vysledky nanoindentacni tvrdosti H nového vzorku
Novy_vné Novy_stired Novy_uvnitf
Prumérna hodnota H [MPa] 3.802 1.628 3.276
Median H [MPa] 3.019 1.524 3.021
Smérodatna odchylka H [MPa] 1.827 0.543 1.544
Max. hodnota H [MPa] 6.343 2.626 5.828
Min. hodnota H [MPa] 1.838 0.807 1.699
Standardni chyba H [MPa] 0.578 0.140 0.630

Tabulka 11 Vysledky nanoindentacni tvrdosti H poskozeného vzorku
PoSkozeny vné Poskozeny_stied Poskozeny uvniti
Priumérna hodnota H [MPa] 3.306 1.171 2.136
Median H [MPa] 2.734 1.154 2.113
Smérodatna odchylka H [MPa] 1.766 0.145 0.453
Max. hodnota H [MPa] 7.315 1.510 2.745
Min. hodnota H [MPa] 1.541 0.910 1.527
Standardni chyba H [MPa] 0.490 0.036 0.171
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Obrazek 39 Porovnani vysledkii nanoindentacni tvrdosti H pomoci krabicového diagramu

V Tabulce 9 jsou namétené hodnoty nanoindenta¢ni tvrdosti H nového a poskozeného vzorku. V Tabulce 10 a
Tabulce 11 jsou vyhodnoceny vysledky nanoindenta¢ni tvrdosti u obou vzorkid. Na Obrazku 39 jsou
vyhodnoceny vysledky nanoindentacni tvrdosti ve formé krabicového grafu. Pro vyhodnoceni vysledkd a
sestaveni krabicového grafu byl pouZit program Real Statistics (http://www.real-statistics.com/).

5.5. Vyhodnoceni vysledkl

Pro statistické vyhodnoceni dat, byl pouzit Shapiro-Wilktiv test normality, ktery slouzi k ovéfeni normality
namétenych dat (Bodikova, Lerch a Mikolas, 2005).

Pro porovnani stfedni hodnoty dvou normalnich naméfenych mnozin dat, byl pouzit parovy T-test, ktery nam
ukazuje, zdali jsou rozdily vyznamné nebo ne (Litschmannova, 2011).

Pro porovnani vyznamnosti rozdilti vice nez dvou mnozin dat, bylo pouzito Kruskal-Wallisova testu a analyzy
rozptylu (ANOVA). Kruskal-Wallisuv je testem schody mediani, ANOVA slouzi k porovnani stiedni hodnoty

normalné rozlozenych dat (Litschmannova, 2011).

Pro vyhodnoceni vySe uvedenych statistickych testli, byl pouZit program Real Statistics (http://www.real-
statistics.com/).

Novy vzorek

Dle Shapiro-Wilkova testu normality miZzeme prohlasit pfepoctena data Youngova modulu pruznosti E [MPa] a
naméfena data nanoindenta¢ni tvrdosti H [MPa] nového vzorku na hladiné vyznamnosti 0.05, za normalné
rozloZena ve vech ¢astech vzorku. Dle Kruskal-Wallisova testu zamitam nulovou hypotézu o shodé¢ mediant na

hladiné vyznamnosti 0.05. Rozdily jsou statisticky vyznamné pfi porovnavani: vnéjsi a stiedni, stfedni a vnitini

51


http://www.real-statistics.com/
http://www.real-statistics.com/
http://www.real-statistics.com/

¢asti nového vzorku. Statistiky nevyznamné rozdily jsou pfi porovnavani vnéjsi a vnitini ¢asti nového vzorku.
Dle analyzy rozptylu zamitdm nulovou hypotézu o shod¢ stfedni hodnoty na hladiné vyznamnosti 0.05. Rozdily
jsou statisticky vyznamné pii porovnavani: vnéj$i a stiedni, stfedni a vnitini ¢asti nového vzorku. Statistiky

nevyznamné rozdily jsou pfi porovnavani vnéjsi a vnitini ¢asti nového vzorku.

Primémé hodnoty Youngova modulu pruznosti se v jednotlivych polohach ménily, nejvysSich hodnot bylo
dosazeno po krajich vzorku. Na vngjsi ¢asti vzorku 28.334 + 2.728 MPa, na vnitini ¢asti 39.0354+6.780 MPa, ve
stfedni Casti byla naméfena nejnizsi hodnota 14.314+0.627 MPa.

Primérné hodnoty nanoindentacni tvrdosti Se v jednotlivych polohach ménily. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno
po krajich vzorku. Na vnéjsi ¢asti vzorku 3.802+0.578 MPa, na vnitini ¢asti 3.276+0.630 MPa, ve stiedni ¢asti
byla naméfena nejnizsi hodnota 1.628+0.140 MPa.

Je patrné, Ze rozloZeni primérnych hodnot Youngova modulu pruznosti a nanoindentaéni tvrdosti neni stejné po
celém vzorku, ale v riznych polohach vyznamné roste nebo klesa. Nejvyssich hodnot bylo naméfeno v mistech,
kde je pryz v kontaktu s litinou, dle mého nazoru doslo ktémto rozdilim pti kompletizaci samotného

silentbloku. VIiv na toto rozlozeni mohlo mit i odstrafiovani litiny z pryzového vzorku.

Poskozeny vzorek

Dle Shapiro-Wilkova testu normality miizeme prohlasit pfepoctena data Youngova modulu pruznosti E [MPa]
poskozeného vzorku na hladin€ vyznamnosti 0.05 za normalné rozloZena ve vSech ¢astech vzorku. Za normalné
rozlozena mizeme prohlasit naméfena data nanoindenta¢ni tvrdosti H [MPa] poskozeného vzorku na hladingé
vyznamnosti 0.05 ve stfedni a vnitini ¢asti vzorku. Na vnéjsi Casti dle tohoto testu data nejsou normalné
rozlozena. V nasledujicim vyhodnoceni a porovnani budu povazovat tyto data nanoindenta¢ni tvrdosti za
orienta¢ni. Dle Kruskal-Wallisova testu zamitam nulovou hypotézu o shodé medianii na hladiné vyznamnosti
0.05. Rozdily jsou statisticky vyznamné pii porovnavani: vnéjsi a stéedni, stfedni a vnitini ¢asti nového vzorku,
statistiky nevyznamné jsou pfi porovnavani vnéjsi a vnitini ¢asti nového vzorku. Dle analyzy rozptylu zamitam
nulovou hypotézu o shod¢ stfedni hodnoty na hladiné vyznamnosti 0.05. Rozdily jsou statisticky vyznamné pfi
porovnavani: vn&jsi a stiedni ¢asti vzorku. Statistiky nevyznamné jsou pii porovnavani vnéjsi a vnitini, a stiedni
a vnitini ¢asti poSkozeného vzorku. Pfiklanim se k vysledkim Kruskal-Wallisova testu, je patrné ze rozdily

Vv porovnani jednotlivych ¢asti poSkozeného vzorku maji stejny trend jako u vzorku nového.

Primérné hodnoty Youngova modulu pruznosti se v jednotlivych polohach ménily. Nejvyssich hodnot bylo
dosazeno po krajich vzorku, na vnéjsi ¢asti vzorku 18.076 + 2.797 MPa, na vnitini ¢asti 11.931+0.607 MPa, ve
stiedni Casti byla naméfena nejnizsi hodnota 6.472+0.110 MPa.

Priimérné hodnoty nanoindentacni tvrdosti se v jednotlivych polohach ménily, nejvyssich hodnot bylo dosazeno
po krajich vzorku, na vnéjsi ¢asti vzorku 3.3061+0.490 MPa, na vnitini ¢asti 2.136+0.171 MPa, ve stfedni ¢asti
byla naméfena nejnizsi hodnota 1.171+0.036 MPa.

Je patrné, Ze rozlozeni prumérnych hodnot Youngova modulu pruznosti a nanoindentacni tvrdosti neni stejné po

celém vzorku, ale v riznych polohach vyznamné roste nebo klesa a méa podobné rozlozeni jako u vzorku nového.
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Nejvyssich hodnot bylo naméfeno na vn&jsi ¢asti vzorku, kde je pryz v kontaktu s litinou. Na vniténi strané
vzorku byla naméfena druhé nejvyssi hodnota Youngova modulu pruznosti a nanoindentaéni tvrdosti. V tomto
misté je pryz v kontaktu s pryskyfici. Dle mého nazoru dos$lo k témto rozdilim pfi kompletizaci samotného
silentbloku, vliv mohlo mit i odstrafiovani litiny z pryzového vzorku. Dle mého nazoru ma rozdilna konstrukce
poskozeného a nového dilu minimalni vliv na mechanické vlastnosti samotného elastomeru v porovnani

S pasobenim atmosférickych vlivli, dobou provozu a poctem ujetych kilometra.

Porovnani nového a poskozeného vzorku

Dle parového T-testu zamitam nulovou hypotézu o shodé stiedni hodnoty na hlading vyznamnosti 0.05. Rozdily
Youngova modulu pruznosti jsou statisticky vyznamné pii porovnavani ve vSech navzajem si odpovidajicich

¢astech nového a poskozeného vzorku.

Pokles primérné hodnoty Youngova modulu pruznosti u poskozeného dilu, oproti dilu novému byl nejvétsi na
vnitini ¢asti dilu a to 69.4 %, ve stfedni ¢asti dilu byl naméfen pokles o 54,8 %, nejmensi procentualni pokles
vykazala méfeni na vnéjsi ¢asti vzorku a to 36,2 %. Jestlize se na poSkozeny vzorek divame jako na celek, pak

byl naméten pokles o 55.3 %.

Dle parového T-testu zamitdm nulovou hypotézu o shodé stiedni hodnoty na hladiné vyznamnosti 0.05. Rozdily
nanoindentacni tvrdosti jsou statisticky vyznamné pfi porovnavani stfedni ¢asti nového a poskozeného vzorku.

Statistiky nevyznamné jsou rozdily pii porovnavani vnéjsich a vnitinich ¢asti u obou vzorkt.

Pokles primérné hodnoty nanoindentaéni tvrdosti u poSkozeného dilu, oproti dilu novému byl nejvetsi na vnitini
Casti vzorku a to 34.8%, ackoliv dle parového T-testu byly vyhodnoceny naméfené rozdily ve vnitini ¢asti jako
nevyznamné. Primérna hodnota ve stfedni ¢asti vykazala pokles o 28.1%, na vnéjsi ¢asti byl zaznamenan pokles
0 13%. Jestlize se na poSkozeny vzorek divame jako na celek, pak byl naméfen pokles o 24 %.

Pomérné velké smérodatné odchylky, které vykazovaly méfeni po krajich obou vzorkl si vysvétluji
nedokonalosti méfeného povrchu v téchto mistech. To mohlo byt zptsobeno samotnou ptipravou vzorku, kdy
v krajnich polohdch muselo dojit k odstranéni pfilehlych materidlti. Pfipadné zde mohl byt material
nehomogenni. Coz by mohlo byt zptisobeno samotnou vyrobou silentbloku. Malé smérodatné odchylky ve stiedu
obou vzorkid ukazuji, Ze materialové vlastnosti v téchto mistech se méni jen minimalné a material je v téchto

oblastech homogenni.

Naméfené hodnoty Youngova modulu pruZznosti a nanoindenta¢ni tvrdosti u poSkozeného vzorku souhlasi
s mym pfedpokladem o vyrazném poklesu téchto vlastnosti oproti dilu novému a to v disledku dlouhodobého

mechanického naméhani dilu a ptisobeni atmosférickych vlivi.
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b6.Zaver

Resersni cast bakalaiské prace se zabyvala délenim, popisem a historii polymerl. Byly rozebrany
makromolekularni fetézce, vazby mezi nimi, fdzové stavy a vznik syntetickych polymert. Podrobn¢ byly

rozebrany druhy elastomer( a popsany jejich mechanické vlastnosti.

Cilem experimentalni casti bakalafské prace bylo zjisténi a porovnani mechanickych vlastnosti dvou vzorka
ptirodniho kauc¢uku, pomoci nanoindenta¢ni zkousky. Byl rozebran jeji princip a metodika vyhodnoceni. Vzorky
pryze byly ziskany z ulozeni pfedni napravy osobniho automobilu. Porovnavan byl novy a poskozeny vzorek,
ktery byl vyjmut z automobilu se zhorSenou kvalitou jizdy po 13 letech provozu a najezdu 205 tisic kilometrt.
Ocekaval se zna¢ny rozdil mechanickych vlastnosti u obou vzorkii. Byl rozebran postup piipravy vzorkl a
prubéh zkousky. Hlavnim vystupem z naméfenych dat byl Youngiv modul priiznosti a nanoindentacni tvrdost
ve tfech ¢astech méfenych vzorkdl. Meétenim bylo prokazano, ze hodnoty Youngova modulu pruznosti a
nanoindentacni tvrdost po celém vzorku nejsou stejné, ale Vv jednotlivych Castech se méni. To muze byt
zptsobeno vyrobou samotného silentbloku. Rozdily métfenych veli¢in byly prokdzany i mezi novym a
poskozenym vzorkem. Pokles Youngova modulu pruZnosti poskozeného vzorku oproti vzorku novému byl o
55.3 %. Nanoindentacni tvrdost poklesla 0 24 % u poskozeného vzorku. Experimentalnim méfenim bylo
prokazano, ze u poskozeného dilu, ktery byl vyjmut z automobilu se zhorSenym komfortem jizdy, doslo

k poklesu hodnot mechanickych vlastnosti vlivem doby provozu vozidla a jeho najezdem.
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