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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyhodnocovanim adhezni sily ledu k vybranym materialiim,
s hlavnim zamérfenim na fluoropolymerovy povlak ECTFE. Prace je rozdélena
na teoretickou a experimentalni cast. Teoretickd cast je vénovana obecné
charakteristice ledu, definovanim ledofobnosti a zakladnimi principy jejiho zajisténi.
Nasledné je uvedena problematika méreni adheze ledu k povrchim. Prakticka cast
je zamérena na experiment, ve kterém je vyhodnocovano smykové a normalové napéti
pfi odtrhnuti ledu pfilnutého k vybranym materidldm. Z vysledk( je patrny znacny
rozdil vadhezi ledu kslitindm kovl — dural, ocel a fluoropolymerového povlaku,

ke kterému led pfimrza se znaéné mensi adhezni silou.
Klicova slova

Adheze, fluoropolymery, ledofobnost

Abstract

The diploma thesis deals with the evaluation of the adhesive strength of ice to
selected materials, with the main focus on the fluoropolymer coating ECTFE. The work
is divided into theoretical and experimental part. The theoretical part is devoted to the
general characteristics of ice, the definition of icephobicity and the basic principles of
its provision. In the next part, the problem of measuring the adhesion of ice onto
surfaces is presented. The practical part is focused on an experiment in which the
shear and normal stress of tearing the ice adhered to selected materials are evaluated.
The results show a significant difference in the adhesion of ice to metal alloys -
duralumin, steel and fluoropolymer coating, on which the ice freezes with a much

smaller adhesive force.
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1 Uvod

Akrece ledu predstavuje problém pro mnohd primyslova odvétvi. Jednd se napfiklad
o vzduchové turbiny nebo také transportni systémy Ccitelekomunikace. Vyznamna
je tvorba namrazy v leteckém primyslu, kde predstavuje nejen problém ekonomicky,

ale i bezpecnostni (viz Obr. 1) [1, 2].

Rozlisuji se rlzné strategie zajiSténi omezeni vzniku namrazy. Mezi aktivni ochranu
mlzeme fradit elektro-termalni a infracervené topici systémy, nicméné takovato
ochrana vyZaduje hodné energie a je ekonomicky naro¢nd. Dalsim zplsobem muze byt
pouziti latek, jako jsou napfiklad soli a glykoly, které snizuji teplotu tani. Tato metoda
ovsem negativné ovliviiuje Zivotni prostfedi. Ddle se pouzivaji systémy mechanického
odstranéni ledu. | tento zplsob ma ovSem své negativni stranky, vtomto pripadé
se jedna hlavné o nemoZnost pouZiti na urcitych mistech. DalSim zpUsobem
je pak pasivni ochrana, kterad vychazi z poznatk(i materialového inZenyrstvi a zabyva

se povlaky, které mohou tvorbé ledu predejit ¢i zpomalovat jeho tvorbu [1].

Z téchto davodl, kdy mnohé aktivni metody byvaji ekonomicky narocné, nelze
je na nékterych mistech vyuzit ¢i negativné ovliviiuji prostiedi,, je snaha o vytvoreni
alternativnich pasivnich zpusobU, které by zabrarnovaly tvorbé ledu a uchyceni ledu.
Jako zatim nejvice atraktivni se jevi vyuzZiti povrchového a materidlové inzenyrstvi
k vytvoreni povrchd, které by byly tzv. ,ledofobni“ (icephobic) [1].
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Obr. 1 Tvorba ledovych usazenin v riznych odvétvich pramyslu [2]



s N’

2 Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast této prace se v prvni ¢asti vénuje morfologii ledu, moznosti jeho vzniku

a rliznym druhlm namrazovych jevd, se kterymi se bézné setkdvame.

V druhé casti je pak charakterizovdna ledofobnost material( spolec¢né se zakladnimi
principy podminujici ledofobnost povrchu materidll. Jedna se zejména o spojitost
se smacivosti povrchu, tedy jeho hydrofobnosti nebo zpomaleni nukleace ledu, dale

jsou uvedeny materidly, které snizuji adhezi ledu diky svému chemickému sloZeni.

Posledni kapitola je vénovana metodam méreni adheze ledu a porovnani pfilnavosti

ledu k rGznym materidlam.

2.1 Led

Voda tvofi jednu ze zdkladnich sloZzek nasi planety, bez které by nebylo Zivota. Pokryva
vétSinu zemékoule, a i lidské télo je z vétSiny tvofeno vodou. Jak je jiz znamo, vodu

tvofi dva atomy vodiku a jeden atom kysliku. Vyskytuje se ve viech tfech skupenstvich.

Tvorba ledu na pevném povrchu mlze vzniknout tfemi zplsoby. Prvni mozZnosti je
desublimace, tedy pfeména pary ptrimo na led, druhou moznosti je nejdfive zkapalnéni
pary a nasledné zmrznuti kapalného stavu. Posledni varianta je pfeména kapaliny na

pevné skupenstvi [1].

2.1.1 Morfologie ledu

Je zndmo sedmndct rdznych morfologii ledu. Ten, se kterym se béiné setkavame,

ma strukturu hexagonalni (viz Obr. 2) [3].
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Obr. 2 Hexagonadilni struktura ledu oznacovdna jako Ih [4]
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Tvori se pfi atmosférickém tlaku a pfi teplotdch pod 0 °C. Molekuly vody jsou
usporadany hexagondlné a krystalickd mfizka ma Sestere¢nou symetrii. Zatimco atomy
kysliku se nachdzi vrozich a jsou spojeny s dalsimi molekulami vody pomoci
vodikovych muastkl, atomy vodiku jsou rozmistény nahodné. Z fazového diagramu
(viz Obr. 3) je patrné, vjakém skupenstvi se voda nachazi pfi danych teplotach
a tlacich. Rimskymi &islicemi jsou oznaceny réizné morfologie ledu. V daném diagramu

je tento druh ledu oznacen jako |h [3, 5, 6].

tlakA
1 Mbar |— :
vii
V

1 kbar = \ \“I v°da

1bar |
Xl

10 mbar |

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 teplota [ °C]

Obr. 3 Fazovy diagram vody ukazujici existenci jednotlivych skupenstvi pri dané teploté a tlaku [3]

Kromé ledu s Sesterecnym usporadanim se lze setkat i sformou, jejiz struktura
ma symetrii kubickou. Takovyto druh ledu se pak oznacuje jako lc. V bézném Zivoté
mulzZeme tento druh pozorovat u snéhovych vlocek, které maji triCetnou symetrii.
Lze tedy predpokladat, Zze v hornich vrstvach nasi atmosféry panuji podminky pro vznik
kubického ledu. V laboratornich podminkach se ovSem jesté nepodafilo tento druh

ledu vytvofit [3, 5].

Dale je moziné si ve fazovém diagramu vSimnout, Ze existuje i krystalickda forma,
ktera vznikd nad 0 °C. Tento druh ledu ovsem m{ze existovat jen za vysokych tlakd,

a je tedy pouze formou laboratorni [3].
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2.1.2 Namrazové jevy

Namrazové jevy mohou zpusobovat fadu problém(, a to nejen na zemském povrchu,
kde sSkodi vegetaci, ale mohou poskozovat rGizné objekty, jako napfiklad elektricka
Ci telefonni vedeni. Vyznamnou oblasti, ktera je s tvorbou ledovych vrstev Uzce spjata,
a tvorba ndmrazy ¢i ledovky pro ni tvofi znacny problém, je letecky provoz. Z analyz
leteckych nehod bylo vyhodnoceno, Ze béhem poslednich nékolika let je namrzani
letadel jeden z hlavnich externich pti¢in zpusobujici, v mnoha ptipadech az fatalni,

katastrofy [4, 7].

Tvorba ledu na zemském povrchu nebo objektech, na kterych dochazi k jeho vzniku,
je podminéna nékolika meteorologickymi faktory, které urcuji, jakych vlastnosti bude
dosahovat. Jednd se zejména o vlhkost a teplotu vzduchu, dale rychlost vétru a smér
jeho proudéni vzhledem k danému objektu. Je tak mozné rozliSovat nékolik druht

vzniklého ledu [8].
Zmrzla rosa

Rosu tvofi kapicky vody, které vznikaji, pokud se teplota rosného bodu pohybuje
nad nulou. Lze ji nalézt na povrzich, které jsou horizontalni (listy, trava, stfrechy domi
atp.). Pokud klesne teplota zemského povrchu pod nulu, kapic¢ky rosy zmrznou a vznika
zmrzld rosa, pro kterou je charakteristickd bild barva bez zretelné krystalické

struktury [9].
Jini

Pro vznik jini je nutné, aby teplota rosného bodu byla pod bodem mrazu (pokud
je tomu naopak, vznikd rosa). Ma zretelnou krystalickou strukturu ve tvaru jehlicek

a véjira. Nejcastéji se tvori na stéblech travy a vodorovnych plochach [9, 10].
Jinovatka

Pro vznik jinovatky je dualezité, aby byl vzduch blizko stavu nasyceni vodnimi parami
a teplota byla pod — 8 °C. Jedna se o bilou kefickovitou usazeninu, kterd obvykle
vznika na hranach a rozich predmétl. Hustota jinovatky a jini je nizka, stejné jako jejich

adheze k povrchu, na kterém se tvofi a mizou tak byt lehce odstranény [7, 8, 9].
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Namraza

Vznik namrazy je jednak podminén dopadem vodnich kapek na povrchy o teploté
pod bodem mrazu, kdy kapky mrznouci mlhy ¢i oblakli na daném objektu zamrzaji
nebo se muzZe tvofit sublimaci, tedy srazenim vzdusné vlhkosti na dostate¢né
prochlazeném povrchu. Tvorba je nejintenzivnéjsi na hranach predmétd proti sméru
vétru. Cim vy3si je rychlost vétru, tim intenzivné&ji dochazi k jejimu rdstu. PFi teplotach
vzduchu pod — 4 °C se zpravidla vyrazné zpomaluje jeji narlstani a s dalSim poklesem
teploty pak také klesd moznost jejiho vzniku. Pfi teplotach pod — 12 °C se ndmraza
témér netvofi. RozliSuji se dva druhy ndmrazy a to tzv. prlsvitnda ndmraza a namraza

zrnita (viz Obr. 4a, 4b) [11].

p=315.7kg | m’
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Obr. 4 Morfologie riiznych druhi ledové usazeniny: a) zrnitd ndmraza b) prisvitnd namraza c) ledovka [12]



Zrnitd namraza

Nejcastéji se tvofi za mlhy, kdy vodni kapky pfi styku s predméty, které maji teplotu
vrozmezi zhruba -2 °C aZz -10 °C, na zemském povrchu rychle mrznou. Rychlym
zmrznutim prechlazenych vodnich kapek nedochazi k vyplnéni vzduchovych mezer
na povrchu objektu (viz Obr. 4a) a vznika tak tzv. zrnitd ndmraza. Je tvorena krystaly
vétvickovitého tvaru se zrnitou strukturou a je pro ni charakteristickd bild barva.
Hustota je pod 600 kg/m3. Je zna¢né pfilnavd, mlze byt vsak odstranéna pomérné

snadno [11, 12].
Prasvitna namraza

Pomalym mrznutim kapek mlhy ¢i oblakl, pfi teplotdch lehce pod bodem mrazu
(0 °C az —3 °C), které pred svym zmrznutim vyplni nerovnosti povrchu, vznika prisvitna
kompaktni ledova vrstva sdrsnym povrchem — prlsvitnd ndmraza (viz Obr. 4b).
Nar(istd zejména na navétrnych hranach predmétl. Hustota tohoto typu namrazy
se pohybuje mezi 600 — 900 kg/m?3. Je velmi pfilnava a lze ji odstranit pouze rozbitim
Ci tanim. PosSkozuje vegetaci, trha elektrickd a telefonni vedeni a je velmi nepfizniva

pro letecky provoz [11, 12].
Ledovka

Jedna se o kompaktni ledovou vrstvu, kterd je prahledna a hladka. Neobsahuje témér
Z4dné vzduchové kapsy a hustota se pohybuje okolo 900 kg/m3 (viz Obr. 4c). Vznika,
pokud je v urcité vysce teply vzduch, ze kterého prsi. Kapky dopadajici na podchlazeny
povrch predmétl se rozliji a nasledné mrznou. Adheze takovéto ledové vrstvy

je pomérné vysoka a je velice obtizné ji odstranit [11, 12].

O tom, jakym zplUsobem se ledova vrstva zformuje na daném povrchu, rozhoduje
vicero faktor(, zejména se ale jedna o teplotu vzduchu a rychlost vétru. Obr. 5 ukazuje,
pfi jaké kombinaci téchto podminek se tvofi zrnitd ¢i prdhlednd namraza

nebo zda dojde ke vzniku ledovky [8].
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Obr. 5 Vliv teploty a rychlosti vétru na druh tvorby ledové vrstvy [8]

Pfechlazené vodni kapky zlstavaji v kapalném stavu i pod teplotou mrazu. Tvofri
se napfiklad pokud dojde kndrazu studené a teplé vzdusné masy, které vytvofri
inverzni vrstvu. Tyto prechlazené kapky pak diky dopadu na podchlazeny povrch
mrznou. V zdvislosti na kinetické energii danych kapek pak bud' mohou mrznout témér
okamzité nebo pokud je jejich energie vyssi sklouzavaji po povrchu letadla a zamrzaji,

az kdyz je tato energie vyCerpana [13, 14].

2.2 Principy ledofobnosti povrchii

Ledofobni povrch nelze jednoznaéné charakterizovat a k jeho popisu se pouziva
nékolika pristupl. Lze jej charakterizovan jako povrch, na kterém dochazi k omezené
tvorbé ledu nebo k zpomaleni jeho tvorby. Dalsim rysem je nizkd pfilnavost ledu
k takovému materiadlu— hraniéni hodnotu zde tvofi adhezni napéti 10 kPa, a jako
posledni je nesmacivost povrchu, tedy odpuzovani vody, kterd na povrchu nestihne

zmrznout [2].

V navaznosti na tyto definice rozliSujeme hlavni teorie pro zajisténi pasivni ochrany
proti ledu, tedy vytvoreni ledofobniho povrchu: Prvni, v posledni dobé asi nejvice
diskutovanou teorii, je uZiti povrchi, které jsou hydrofobni ¢i superhydrofobni.
Druhym pfistupem, kterym lze zajistit, aby led na povrzich neulpival, souvisi se
zpomalenim jeho nukleace. DalSi mozZnosti je pouzZivani povlakl, jejichz chemické

sloZeni zpUsobuje nizkou adhezi ledové vrstvy [1].
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2.2.1 Smacivost povrchti

Jednim z dlleZitych aspektl povrchl materidld je jeho smacivost ¢i nesmacivost,
kterd muze hrat kliCovou roli v oblasti jeho pouziti. Ve vztahu k ledofobnosti je jeji
vyznam pomeérné vysoky, jelikoz nesmacivost povrchu v tomto ohledu hraje klicovou

roli [1].

Smacivost povrchu je ddna jeho povrchovou energii a strukturou. Pokud Ize jeden
z téchto parametrli ménit, lze ménit i charakter smacivosti, a lze tedy dosahnout

povrchu jak hydro/olejofobniho, tak hydro/olejofilniho [15, 16, 17].

Pti dopadu kapky kapaliny na material mize dojit bud’ jejimu rozprostteni po povrchu
materidlu nebo zlstavad ve formé kapky. Tyto dva jevy lze charakterizovat pomoci
kontaktniho uUhlu &, ktery svira povrch kapky s povrchem materidlu. Za smacivy
se oznacuje povrch, ktery s kapkou svird kontaktni uhel ¢ mensi nez 90. Pokud je tento

Uhel 8 naopak vétsi nez 90, povrch povazujeme za nesmacivy [15, 18].

MuUZeme rozliSovat superhydrofobnost Cisuperolejofobnost, ktera nastava, pokud
je kontaktni Uhel ¢ vétsi nez 150° a superhydrofilnost/superolejofilnost, pro kterou

je charakteristicky kontaktni uhel & blizici se 0° [15, 19].

Dale je nutné uvaZovat pohyb kapky po daném povrchu, kde se urcuji dynamické
kontaktni uhly. Zde vznika rozdil mezi kontaktnim uhlem pohybujici se kapky na strané

sméru pohybu kapky a obracené oznacujici se jako hystereze kontaktniho uhlu [1].

Nasledujici obrazek (Obr. 6) vyjadfuje vztah mezi témito Ctyfrmi zakladnimi jevy,
které mohou nastat. Povrch, ktery je zdroven hydrofobni i olejofobni nazyvame
jako amfifobni, v opaéném pripadé lze analogicky konstatovat, Ze je povrch amfifilni,

jedna se o hydrofilni a zaroven olejofilni povrch [15].
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Obr. 6 Vztahy mezi smdcivymi a nesmdcivymi povrchy [15]

Zakladni teorie smacivosti povrchu

Popisuji se Ctyfi zakladni teorie chovani kapky kapaliny po dopadu na povrch. Prvni
pfipad popisuje Youngova rovnice (1). Jednd se o pfipad, kdy se kapka nachazi

na idedlnim, rovinném, zcela hladkém povrchu (Obr. 7) [15].

Obr. 7 Vliv struktury povrchu materidlu na charakter smdcivosti [15]

Smacivost je dana povrchovou energii, jez je vyjadfena niZe zminénou rovnici,
kde ¢ vyjadifuje kontaktni Uhel, a ys, Vs, Vv povrchové napéti na prechodu hranic

jednotlivych fazi (kapalina (), para (v) a pevné skupenstvi (solid)) [15].

Ysv—Vsl
Y

cosO =

(1)
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Ve skutec€nosti se ovsem nikdy nesetkdvame sidedlné rovinnym povrchem a je tedy
tfeba uvaZzovat, jak se kapka kapaliny bude chovat na povrchu, jez ma urcitou drsnost.
Pokud tedy neuvazujeme Cisté rovinny povrch, popisuje mozné stavy Wenzelova

a Cassie-Baxterova teorie [15].

Dle Wenzelova modelu kapka zcela vyplni nerovnosti povrchu a skute¢nd kontaktni
plocha se zvétsi. Oproti tomu dle Cassie-Baxterovy teorie kapka nesmaci povrch zcela
a vznikaji tak vzduchové kapsy, které kontaktni plochu rozhrani vody a pevné faze

snizuji (Obr. 8) [20, 21].

Wenzelova teorie je vyjadiena pomoci vztahu, ktery popisuje Rovnice 2.

Jw je kontaktni Uhel a r parametr drsnosti [15].

Y €0sOy = 1 (Vs — Vs1) (2)

Spojenim predchazejicich rovnic (1 a 2) lze dostat vztah mezi kontaktnimi udhly

pro hladky povrch a drsny povrch dle Wenzela (Rovnice 3) [15].
cosBy, =1 -cos6 (3)

Z této rovnice vyplyva, Ze pokud je kontaktni uhel kapky kapaliny na rovinném povrchu
mensi nez 90 °, pro drsny povrch bude tento uhel jeSté mensi. Pokud jeho hodnota
bude nad 90 °, vysledny kontaktni uhel bude naopak vétsi. Z toho plyne, Ze smaceni

dle Wenzelova modelu vede k zintenzivnéni charakteru smaceni [15].

L L

a) b)

L

Obr. 8 Chovani kapky dle Wenzelova (a) a Cassie-Baxterova (b) modelu [15]
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Cassie-Baxterova teorie oproti Wenzelovi predpokladd vznik parnich kapes
pod kapalinou, takze kapka zlistdvd na povrchu a nevyplfiuje nerovnosti. Rovnice
definujici kontaktni uhel O¢ je patrna z rovnice 4, kde fs a f, vyjadfuji pevny a plynny

podil na povrchu [15].
Oc = fs - cosb; + f,, - cosO, (4)

ProtoZe pro danou teorii plati pfedpoklad, Zze fs + fu = 1, Os = ¢ a O, = 180°, je moiné

prepsat Rovnici 4 do tvaru, ktery je uvedeny rovnici 5 [15].
cosf, = —1 + f;(cosO + 1) (5)

Lze modifikovat Rovnici 5 do podoby, kterd zahrnuje L a /, definujici horni a dolni

chovani frakci a D vyjadtujici fraktalni dimenzi (rovnice 6) [15].

cosO, =—1+f; G)D_Z (cosf + 1) (6)

Z uvedenych rovnic (rovnice 5 a 6) vyjadtujici chovani kapky kapaliny na drsném
povrchu dle Cassie-Baxtera lze konstatovat, Ze pokud bude kontaktni uhel hladkého
povrchu vétsi nez 90° poroste i Uhel pro drsny povrch stejné tak ale tento uhel poroste
i pokud bude kontaktni Uhel rovinného povrchu mensi nez 90°. Tento jev je zplisoben

pravé zachycenymi vzduchovymi kapsami, které jsou superhydrofobni [15].

Pro povrch se stejnou drsnosti, jak uvadi rovnice 3 a 5, tedy existuji vidy dva kontaktni
uhly a charakter kontaktu kapaliny a pevného materialu Ize ménit z Cassie-Baxterova
do Wenzelova moddu, pokud je kapka fyzicky stlacovdna do povrchu materialu.

Toto vede k jevu patrnému na Obr. 9 [15].

L i

Obr. 9 Pfechod mezi Cassie-Baxterovo a Wenzelovo modelem [15]
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Jednd se tedy o jakysi prechod mezi obéma moznymi stavy, kdy kapka kapaliny
prechazi z Cassie-Baxterova médu do Wenzelova a ¢astecné vnika do nerovnosti

povrchu. Tento proces doprovazi i zména kontaktniho Uhlu, ktery se zmensuje [15, 22].

Kontaktni dhel 11 je pakvyjadien zrovnic definujici Uhly pro obé stadia

(rovnice 7) [22].

fs_l
r—fs

cos O =

(7)

Hodnota tohoto Uhlu pak udava mezni stav mezi obéma stadii, tedy pokud je kontaktni
uhel 8 vychazejici z Youngovy rovnice mensi nez uhel 8y, kapsy vytvorené pod kapkou
kapaliny jsou metastabilni, a charakter chovani kapky kapaliny se bude fidit
Wenzelovym modelem. Aby mohl nastat stav dle Cassie-Baxterova modelu, musi byt

evvzs

tak aby platila nerovnost & > ¥+: a parni kapsy vytvorené pod kapkou byly stabilni [22].
Drsnost

Jak jiz bylo zminéno, smacivost povrchu souvisi s jeho morfologii. | ledofobnost
se k morfologii povrchu uUzce vaze. Aby byly hodnoty adheze ledu k uréitym

materialim vypovidajici, je tfeba znat i drsnost takového povrchu.

Drsnost je jednou z charakteristickych vlastnosti struktury povrchu. Definice stanovuje,
Zedrsnost je souhrn nerovnosti povrchu srelativné malou vzdalenosti,
které nevyhnutelné vznikaji pti vyrobé nebo jejim vlivem. Profil drsnosti je definovan
pomoci parametrli, které se nazyvaji R- parametry. Mlzeme je ddle rozdélovat,

a to sice na [23]:

- vySkové parametry (vystupky a prohlubné): Rz, Rp, Rv, Rc, Rt

- vySkové parametry (primérné hodnoty poradnic): Ra, Rq, Rsk, Rku
- délkové parametry: RSm

- tvarové parametry: RAq

- kfivky a jiné a parametry: Rmr(c), R&6c, Rmr
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K blizSimu popsani téchto parametrd drsnosti je nejprve nutné uvést nékolik

zakladnich pojm(, pomoci kterych Ize presnéji dané parametry vymezit [23]:

stfedni ¢ara profilu drsnosti — ¢ara odpovidajici dlouhovinné sloZzce potlacené
filtrem profilu Ac

zakladni délka (Ir) — délka ve sméru osy x, pouzitd pro rozpoznavani nerovnosti
charakterizujicich vyhodnocovany profil

vyhodnocovana délka (/In) — délka ve sméru osy x, pouzitd pro posouzeni
vyhodnocovaného profilu

prvek profilu — vystupek profilu a pfilehld prohluben (Obr. 10)

vyska vystupku profilu (Zp) — vzdalenost mezi osou x a nejvy$sim bodem vystupku
prvku profilu

prohlubné prvku profilu

vyska prvku profilu (Zt) — soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu
hodnota poradnice (Z(x)) — vySka posuzovaného profilu v libovolné poloze x

Sirka prvku profilu (Xs) — délka Useku osy x protinajici prvek profilu

materialovd délka profilu na urovni ¢, (Ml(c)) — soucet délek usekl ziskanych

protnutim prvku profilu éarou rovnobéZnou s osou x v dané urovni ¢

Obr.10 Prvek profilu [23]

Mezi nejbéznéjsi parametr popisujici drsnost povrchu patii Ra — pramérna aritmeticka

Uchylka posuzovaného profilu drsnosti.

Parametr Ra je vyskovy parametr, urCeny aritmetickym prlimérem absolutnich

poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky (Obr. 11) [23].
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Obr. 11 Priimérnd aritmeticka uchylka profilu Ra [25]

Tento parametr je ale pouze statistickd hodnota, kterda nemusi byt vidy efektivni
pfi hodnoceni drsnosti povrchu. Je to dano tim, Ze parametr Ra nerozliSuje mezi
vystupky a prohlubnémi, a tedy samotna hodnota Ra nepredstavuje presné popsani
povrchu. Napfiklad dva povrchy se stejnou hodnotou Ra mohou mit zcela odlisny tvar
profilu povrchu (Obr. 12) a tim pddem mohou mit i rozdilné vlastnosti a jejich chovani

z urcitych hledisek nemusi byt totozné [24].

Ra =24 um
Rpk= 2,6 ym
Rk =8,2um
Rvk = 2,6 um

Ra =24 um
Rpk = 0,9 um
Rk =1,9 um
Rvk = 9,8 uym

Obr. 12 Rozdilnost povrchii pfi stejném drsnostnim parametru Ra

Dalsim vyskovym parametrem vychdzejicim z primérné hodnoty poradnic je primérna
kvadraticka uchylka posuzovaného profilu (Rqg/RMS), kterd je definovana jako

kvadraticka stfedni hodnota poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky [23].

Sikmost posuzovaného profilu drsnosti (Rsk) je dana podilem prdmérné hodnoty

tretich mocnin potadnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Rq na zakladni délce [23].
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Parametrem popisujicim Spicatost profilu je Rku, tedy podil primérné hodnoty
¢tvrtych mocnin poradnic Z(x) a ctvrté mocniny hodnoty Rq vrozsahu zakladni
délky [23].

Lze tedy konstatovat, Ze hodnota Sikmosti posuzovaného profilu Rsk je hodnota
asymetrie hustoty amplitudové kfivky a strmost profilu drsnosti Rku je strmost hustoty
amplitudové kfivky. Oba tyto parametry jsou ovlivnény jednotlivymi Spickami a ryhami,

proto je jejich prakticky vyznam redukovan [25].

Nejvétsi vySka vystupku profilu (Rp) je vysSka Zp nejvétsiho vystupku profilu v rozsahu

evvs

prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky [23].

Nejvétsi vySka profilu (Rz) je soucet vysky nejvétSiho vystupku profilu Zp a hloubky

nejvétsi prohlubné profilu drsnosti Zv na zdkladni délce (Obr. 13) [23].

Zp
p,
p,
Zps |
Zpg

Rz
v,
ZV5

2 Vs

v
ZVJ

ZVE

Zakladni délka

Obr. 13 Nejvétsi vyska profilu Rz [26]

Posledni vyskovym parametrem je pramérna vyska prvk( profilu (Rc), kterd je dana

pramérnou hodnotou vysek Zt prvkd profill na zakladni délce [23].

Délkovy parametr Rsm urcuje prlmérnou Sirku prvka profilu. Tento parametr

je definovan jako stredni hodnota Sitek Xs prvka profilu v rozsahu zakladni délky [23].

Tvarovy parametr stfedni kvadraticky sklon profilu (RAq) je pak stfedni kvadraticka

hodnota jednotlivych sklonl poradnic dZ(x)/dX uvnitf zakladni délky [23].
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Ktivky a odpovidajici parametry se definuji spiSe na vyhodnocované délce nez na délce
zakladni, protoze poskytuje stabilnéjsi kfivky a parametry. Patfi sem parametry Rmr(c),

R&6c a Rmr [23].

Materidlovy podil profilu drsnosti (Rmr(c)) je pomér délky materialu elementd profilu

Ml(c) na dané urovni c k vyhodnocované délce [21].

Rozdil vysky useku profilu (Réc) je svisla vzdalenost mezi Urovnémi dvou Usekl daného

materidlového poméru [23].

Vzdjemny materidlovy pomér (Rmr) je materidlovy pomér uréeny na urovni ¢asti

profilu Réc vztazeny k Grovni Rmr0 [23].

2.2.2 Hydrofobnost/Superhydrofobnost

Vztah hydrofobnosti povrchu k ledofobnosti se da popsat pomoci nasledujicich teorii:
Kontaktni plocha a hystereze kontaktniho uhlu

Je nutné uvaZovat, jak se kapka bude pohybovat po daném povrchu. Na povrchu
surCitou drsnosti je moiné pozorovat rozdil mezi kontaktnim udhlem pohybujici
se kapky na strané sméru pohybu kapky a obracené. Rozdil téchto uhlG
je pak oznacovan jako hystereze kontaktniho uUhlu. Pfedni ¢ast kapky v dany moment
svird s povrchem tzv. postupovy kontaktni Uhel $qqvzatimco zadni ¢ast se pohybuje
pod ustupujicim kontaktnim udhlem O (viz Obr. 14). Co nejmensi hystereze zajistuje,

aby kapka stekla po povrchu, a pfitom co nejméné kontaminovala dany povrch [1, 22].

Obr. 14 Moznosti méfeni uhli Sadv a Srec [27]
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V pfipadé, kdy uvaZzujeme teorii smacivosti dle Wenzelova modelu, kontaktni plocha
kapky s podkladem je vétsi nez jeji primét na povrchu podkladu a rozdil mezi
kontaktnimi Uhly Qe @ Orec je vysoky. V pfipadé Cassie-Baxterova modelu je naopak
kontaktni plocha mensi nez pridmét kapky na povrchu a rozdil mezi danymi

kontaktnimi ahly je maly [1].

Povrchy s nizkou hysterezi, kde se smacivost fidi modelem dle Cassie-Baxtera, vykazuji
mensi kontaktni plochu mezi ledem a povrchem, na kterém se tvoti. Adhezni sila ledu
u takovychto povrcha je pak nizsi a mohou tedy byt ledofobnimi. Naopak je tomu
u povrch( s vysokou hysterezi, jez se smaci dle Wenzelova modelu. U téchto povrchi

je plocha kontaktu s ledem vétsi a je tedy vétsi i jeho adheze k povrchu [28, 29].
Zpomaleni nukleace

Hydrofobni materialy dle Cassie-Baxterova modelu po dopadu kapky na sv{j povrch
zpUsobuji zpozdéni v tuhnuti kapky vody. Tento jev podporuje nékolik faktor(. Prvnim
je mald kontaktni plocha, a tedy nizka rychlost prenosu tepla mezi kapkou vody
a podkladem. DalSim faktorem je pak pfritomnost vzduchovych kapes na rozhrani
kapaliny a pevného materidlu. Poslednim je pak nizsi pravdépodobnost heterogenni

nukleace ledu [1, 30].

Téma hydrofobnich material(i ve vztahu k ledofobnosti ovSem zlstava predmétem
diskuze. Povrchy surcitou nano/mikro texturou, které jsou superhydrofobni diky
vyskytu vzduchovych kapes pod vodni kapkou naopak mohou byt zdrojem heterogenni
nukleace ledu. Stejné tak drsnost povrchu muze na vzniklou ledovou vrstvu plsobit

spiSe jako kotva a adheze ledu k takovému povrchu je naopak vyssi [31].

2.2.3 Zpomaleni nukleace ledu

Dalsi moznosti, jak zajistit, aby byl povrch materidlu ledofobni, spociva ve snizeni

evvs

Proces krystalizace a nasledny rlst krystal( ledu popisuji klasické teorie homogenni

a heterogenni nukleace (viz Obr. 15) [31].
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Homogeneous Heterogeneous: Heterogeneous:

Solid/Liquid interface Solid/Liquid/Vapor
contact line
a) b) c)

Obr. 15 Princip homogenni a heterogenni nukleace zdrodku [31]

Homogenni nukleace

Homogenni nukleace (viz Obr. 15a) spociva ve fazové preméné spojené se snizenim
Gibbsovy volné energie systému, kdy voda béhem ochlazovani spontdnné zamrza
a vznika led. Nutnymi podminkami doprovazejicimi nukleaci zarodku jsou prechlazeni,

fluktuace struktury a fluktuace energie [31]

Nukleace zarodku pro krystalizaci vznika, pokud dojde k vytvoreni dostatec¢ného
mnozstvi vodikovych vazeb ve stejném misté, kde vytvori tento zarodek. Ten nasledné
méni svlj tvar i velikost do faze, kdy dojde k jeho rapidni expanzi a zpUsobi krystalizaci.

Kritickd velikost zarodku r., ktery je schopen vyvolat naslednou krystalizaci je dana

rovnici 8:
—Yw
rp =1 (8)

kde y;u je energie na fazovém rozhrani voda/led a AG volnd energie vychazejici
z Gibbs - Helmholtzovy rovnice (viz rovnice 9), kde AH predstavuje objemovou entalpii
(AH =287 MJ/m3) a Tmteplotu tani ledu (Tm = 273 K) [31].

AH(Tyy—T)
Tm

AG = (9)

Pokud zarodek pro nukleaci nedosahne tohoto kritického parametru, ktery je odlisny
pro kazdou teplotu (viz rovnice 8 a 9), dojde kjeho opétovnému rozptyleni

na molekuly vody [31].
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Heterogenni nukleace

V béiné praxi se s homogenni nukleaci vétSinou nesetkdvdme. Mnohem snaze, tedy
s niz§i nutnou volnou energii nukleace, ktera je ddna redukci energetické bariéry
pevhym povrchem, probihd nukleace heterogenni (viz Obr. 11b). V nékterych
pfipadech mulZe ovSem vzniknout jisté zpoidéni pfi nukleaci zdarodku,
které pak odpovidd homogenni nukleaci. Jednd se o pfipady, kdy je povrchova energie
materialu velmi nizkd a drsnost jeho povrchu je mensi nez kritickd velikost zarodku,

ktera ovSem zatim neni jasné definovanad [31].

Tento zpUsob nukleace na rozhrani kapalina/pevny povrch je popsan nasledujici rovnici
(Rovnice 10), kde AG. vyjadfuje volnou energetickou bariéru, kterd je redukovana
vzhledem kvolné energii homogenni nukleace AG. o faktor zahrnujici geometrii

povrchu f (§) [31].

AGy
AG,

f(8) (10)

Z dané rovnice je patrné, Ze pokud budeme uvaZovat Cisté rovinny povrch, kde faktor
f(9) zavisi jen na kontaktnim uhlu @, v pfipadé Uplné nesmacivého povrchu
(kontaktni uhel 8 = 180°) odpovida potfebnd nukleacni energie energii pro vznik

homogenni nukleace [31, 32].

Pokud budeme uvaZovat realny povrch s urcitou drsnosti, je vliv geometrické struktury
na volnou energii potfebnou pro vznik heterogenni nukleace popsan pomoci
konvexniho/konkavniho povrchu. Vtomto pfipadé je volnd energie popsana

nasledujici rovnici:
AGy = AG. - g(R,0) (11)

kde R uréuje polomér kulové konvexni ¢i konkavni plochy a & je kontaktni dhel zarodku
s témito povrchy. Funkci g (R, 8) lze vyjadfit pomoci rovnice zahrnujici kritickou
velikost zdrodku pro homogenni nukleaci rc (rovnice 12). Z této rovnice je pak patrné,
Ze priblizeni k podminkam homogenni nukleace dochazi, pokud je funkce g (R, &) rovna
jedné. Tohoto lze dosahnout, pokud je hodnota poméru R/r. co mozinad nejmensi,

tedy pokud jsou nerovnosti povrchu mensi nez kriticka velikost zarodku.
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Je-li pomér R/r. neménny, hodnota funkce zavisi na kontaktnim uhlu & a hodnota dané

funkce roste, pokud se tento uhel zvétsuje [32].

1 R\? R\?
g (R,0) = 5 1—cos3(¢p + 0) — 3( ) cos6(1 — cosp) + (—) (2 —3cosp + cos3¢)

e e
(12)

Pomoci Rovnice 11 a 12 Ize konstatovat, Ze mensi rozméry geometrickych nerovnosti
povrchu a vétsi kontaktni uhel & zplsobuje zvétSeni volné energetické bariéry,

coz vede k nizSim teplotam zamrzani a delSi ¢asové prodlevé pfi nukleaci zarodku [28].

V predchozich odstavcich byla popsdana heterogenni nukleace na rozhrani
kapalina/pevny povrch. Je treba vsak uvaZovat, Ze ktvorbé zarodku muzZe dojit

i na tfifazovém rozhrani kapalina/pevny povrch/plyn (viz Obr. 11c) [31].

Zakladni principy vzniku nukleace zlstavaji stejné, nicméné na tomto rozhrani byla
v nékterych pfipadech pozorovdna vyssi pravdépodobnost pro mozny vznik zarodku

oproti jeho nukleaci na dvoufazovém rozhrani ¢i pouze v samotné kapce [33].

Nékteré studie poukazuji na souvislost teploty, pfi které dochazi k nukleaci na rozhrani
vSech tfi fazi s kontaktnim uhlem, ktery ovSsem neni jedinou proménou, kterd tento jev
mUze ovliviiovat. Dale bylo zjisténo, Ze ktakovéto nukleaci dochazi pfi vyssich
teplotach a na drsnéjsich povrzich. Oproti tomu ale existuji obdobné studie prokazujici

opak [33].

VysSe uvedené teorie, ale zatim nejsou dostatecné podloZzené a otazka rozdilu
mezi nukleaci zarodku na kontaktni linii tfi fazi oproti nukleaci na kontaktni plose dvou

fazi zatim nebyla zcela uspokojivé odpovézena [33].

2.2.4 Hydrofobni/ledofobni povlaky

V predchozich kapitolach byla popsana hydrofobnost a stim spojena ledofobnost
povrchll hlavné z hlediska jejich morfologie. Ve skutecnosti ledofobnost ovliviiuje
nejen morfologie, ale i chemické slozeni povrchu. Mezi ledofobni povlaky fadime
kromé jiz zminénych superhydrofobnich povlak( také ty s nizkou povrchovou energii

a tzv. SLIPs (slippery liquid — infused Iporous surfaces) povlaky [34, 35].
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Povlaky s nizkou povrchovou energii

Adheze ledu kpovrchu je ovlivnéna interakci polarnich molekul ledu s danym
povrchem. Zakladni fyzikdlni mechanismy, kterymi je tato interakce podminéna jsou
vodikové vazby, van der Waalsovi sily a sily elektrostatické, které jsou z uvedenych
nejdominantnéjsi. Materidly s nizkou permitivitou tedy znacné snizuji adhezi ledu

ke svému povrchu [35].

Naboje na ledu indukuji stejné a opacné naboje na kovech, zatimco na dielektrikach
jeindukovany ndboj mensi a je dan dielektrickou konstantou nasledujici

rovnici (13) [36]:
qQ=q — (13)

kde g” je obrazny ndboj indukovany nabojem q na povrchu ledu a ¢ je dielektricka
konstanta povrchu, na kterém led ulpiva. Z této rovnice (13) vyplyvd, Ze material
s velmi nizkou dielektrickou konstantou znaéné snizuje adhezni silu ledu redukci

elektrostatickych sil [36].

Do této skupiny se fadi hlavné polymery obsahujici fluoridy a silikonové

polymery [35, 37].

Fluoropolymery maji velmi nizkou permitivitu, kterd vede k sniZeni elektrostatickych
sil, které jsou hlavni pri¢inou adheze ledu k danému povrchu. Z fluoropolymer(

je nejbéznéji vyuzivanym polytetrafluorethylen (PTFE) (viz Obr. 16b) [37, 38].

Silikonové povlaky (viz Obr. 16a) jsou dalsi skupinou, kterd ma ledofobni potencial.
Interakéni energie mezi témito polymery a vodou je aZ tfikrat mensi, neZz je tomu
u fluorovodikovych polymerd. Silikony maji také nizkou teplotu skelného prechodu Ty,
ktera ovliviiuje mobilitu molekuly. Pokud je tato teplota nizkd, segmenty molekuly
mohou ménit svoji polohu a polymer je pak nazyvan jako flexibilni ¢i mékky a odpovida
amorfnimu stavu. Rozdilné mechanické vlastnosti mezi takovymto materidlem a ledem

pak vedou k jeho velmi nizké adhezi [37].
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Obr. 16 Strukturni vzorce polymert a) silikon b) PTFE [37]

SLIP (sliperry liquid — infused porous) povlaky

Jednd se o povlaky inspirované rostlinou celedi Nephentes s urcitou
texturou/porezitou, ve kterych je obsaZena kapalina. V zavislosti na pouzité kapaliné

se pak rozdéluji na povlaky s vrstvou na olejové ¢i vodni bazi [35].

V ptipadé povlakl s vrstvou oleje dochazi k vytvoreni rovinné vrstvy, ktera je navic
chemicky homogenni, tedy znacné se redukuje moznost vzniku heterogenni nukleace
zarodku. Jedna se o nanostrukturni povlak s nizkou povrchovou energii molekul oleje,
ktery mlze byt naptiklad perfluorovany olej. Tyto povlaky vykazuji vynikajici ledofobni
vlastnosti, maji ovSsem znacnou nevyhodu, kterou je jejich nizkd trvanlivost. Znac¢na
¢ast tohoto lubrikantu se vypatuje nebo odvadi pry¢ s kazdym cyklem zmrznuti/tani.
Pro trvalou ochranu proti ndmraze je tedy nutnost jeho doplfiovani. Dalsi nevyhodou

tohoto jevu je pak skodlivost olejl pro Zivotni prostredi [35].

Dalsim typem jsou pak povlaky, kde lubrikaéni Cinidlo tvofi kapaliny na vodni bazi.
Pouzivaji se napriklad povlaky, které obsahuji zesiténou (poly) akrylovou kyselinu,
hyaluronovou kyselinu ¢i hydrofilni polyurethanové ¢astice. Hygroskopické polymery
zesiténé (poly) ethylenglykoldiakrylatem absorbuji vodu a bobtnaji. Pokud je teplota
dostatecné snizena, polymerni sit nasatd vodou migruje z mikropdérd povlaku
na povrch a dochdzi samomaznému jevu (viz Obr. 17). Timto je adheze ledu znacné

redukovana a led muze byt snadno odstranén i mirnym vétrem [35].
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Obr. 17 Princip SLIP povlaku [34]

Elastomery

Pouziti elastomer0 k zajisténi ledofobnosti je asi vibec nejnovéjsim pristupem v této
oblasti. Ledofobnost takovychto polymerl je ddna jejich viskoelasticitou, coZ znamen3,
7e vykazuji chovani jak latky pevné, tak latky kapalné. Retézce takovychto
makromolekul jsou z ¢asti pohyblivé a umoznuji tak prokluz na rozhrani s pevnou

latkou — tedy i ledovou vrstvou [39].
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2.3 Metody méreni adheze ledu

Existuji dvé hlavni skupiny metod, pomoci kterych se méri adheze ledu k povrchim.
Prvni skupinu tvori metody, které jsou zaloZzené na principu odtrhnuti vzniklé ledové
vrstvy od povrchu, kde led se tvofi vomezeném prostoru, béZzné mezi dvéma povrchy
— tzv. sendvi¢. Adhezni sila je pak vyjadfena smykovou silou potfebnou k oddéleni

ledu od povrchu. Tyto metody jsou nejbéznéji uzivané [40].

Druhou skupinu pak tvofi metody, kde depozice ledu probihd v neuzavieném prostoru.
Patfi sem testy, kde je led oddélovdan ohybanim vzorkd nebo napfiklad podrobeni

daného vzorku odstredivé sile [40].

V zasadé se nejCastéji pouZivaji tfi zkousky méreni adheze ledu kledofobnim
materialim, mezi které patfi kyvetova zkouska, metoda s pouzitim odstredivé sily

a metoda tahova (viz Obr. 18) [2].

(a) B . .
.i. (‘.’ll‘l«‘\:i-:w

Aluminium

mold \

ating
/ lee

lcephobic
_F_> ______ coating

h} 1

[l cocso ]

Obr. 18 Metody méreni adhezni sily ledu a) kyvetova zkouska b) metoda odstredivé sily c) tahova metoda [2]

Prvni zkouska spociva ve vytvoreni ledovych sloupcl s definovanou geometrii — kyvet
na zmrzlém ledofobnim podkladu. Do takovychto tvarovych nadob se nejprve nalije
voda, které v disledku ochlazeni na zmrzlém podkladu vytvori led. Nasledné se méri

sila nutna k odtrzeni jednotlivych sloupct [2].

Dalsi zkouskou, ktera se velmi ¢asto vyuziva je metoda, pfi které se vyuziva odstrediva

sila.
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Principem této zkousky je vytvoreni ledové vrstvy na Spi€ce nosniku ¢i kfidla,
které se nasledné uvadi do rotac¢niho pohybu. Rychlost rotace postupné narlsta a mezi
ledem a ledofobnim povlakem vznikd smykové napéti. Adhezni sila je pak urcovdna

pomoci odstredivé sily, pfi které doslo k poruseni tohoto rozhrani [2].

v v/

Zkouska, ve které se sila adheze ledu k povlaku méFi pomoci odtrhnuti pfi tahové
zkouSce se skladd ze zafizeni, které je tvofeno dvéma soustfednymi valci.
Vnitfni povrch vétsiho valce je povlakovan testovanym ledofobnim povlakem, vnitini
valec je tvoren pouze zdkladnim materidlem, kterym je pro oba valce hlinik. Prostor
mezi témito valci je zaplnén vodou a cela sestava se nechava zmrznout. Po vytvoreni
ledu se ndsledné aplikuje tahova sila na vnitfni valec. Adhezni sila ledu na hliniku
a hlinikovych slitinach je velka (z tohoto dlivodu se hodnoty adheze ledu na hliniku
berou jako vychozi pro porovnavani) a k poruseni tedy dochazi na rozhrani ledu
a ledofobniho povlaku na vnéjsim valci. Sila, pfi které dojde k poruseni je pak opét

vychozi pro uréeni adhezni sily [2].
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Obr. 19 Hodnoty adheze pro riizné typy materiali [2]
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Obr. 19 znazoriuje hodnoty adhezni sily pro rlizné typy material(. Pro kazdy zkouseny
material je patrny znacny rozptyl hodnot, ktery je ddn mnoha faktory, dalezité je uvést
rozdilnost pouzitych, které nejsou nijak normovany zkousek i podminky, za kterych

jsou provadény. [2].

Za idedlni ledofobni povlak povaZujeme takovy, ze kterého se led oddéli svou vlastni

vahou nebo pomoci mensich sil (naptiklad ptisobeni vétru) [2].

Mezni hodnotou, ktera takovyto povlak definuje se pohybuje od nejmensi hodnoty,
kdy je adhezni sila definovdna jako 10kPa po nejcastéji uvadénou, ktera dosahuje
hodnoty 150kPa. Nutno podotknout, Ze tato hodnota neni nijak normovana a jeji

hodnota se dle rizné literatury méni [2].
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3 Experimentalni ¢ast

Praktickd ¢ast této prdce pojedndvd o srovnani adhezni sily vtangencidlnim
a normdlovém sméru mezi tfemi materidly. Hlavni pozornost je vénovana povlaku
ECTFE, jehoZ chovani je nasledné porovnavano s oceli a hlinikem ve dvou povrchovych
Upravach — leSténé a soustruzené. ECTFE bylo vybrano z dlvodu, Ze popis jeho

"ledofobni" vlastnosti nejsou pfilis dostupné.

3.1 Experimentalni material

Zkouska byla provedena pro vzorky z nasledujicich material( (Tab. 1):

Tab. 1 Materidly pouZité pro experiment

Material Kvalita povrchu

Dural
soustruzeny lestény
AW-2030 T3 [AlCu4PbMg], EN 573-3

Ocel
soustruzena lesténa
X5CrNiCuNb16-4, W.-Nr. 14542

Povlak ECTFE

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, hlavnim zkoumanym materidlem je povlak
fluoropolymeru ECTFE s obchodnim nazvem Halar. Fluoropolymery jsou materialy
s nizkou relativni permitivitou — tedy snizuje se ndboj indukovany na povrchu a timto
se pak sniZuje iadhezni sila ledu, ktery sek povrchu pfitahuje hlavné pomoci

elektrostatickych sil a Van der Waalsovou interakci.

ECTFE je zkratka pro semikrystalicky polymer, konkrétné kopolymer ethylenu
a chlorotrifluorethylenu. Tento materidl se obecné vyznacuje velmi dobrou chemickou
i tepelnou odolnosti a Zaruvzdornosti. Zakladni mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. 2. Typické aplikace tohoto kopolymeru jsou tedy hlavné pro vysoce korozni
prostredi ¢i prostiedi se silnymi mineralnimi ¢i oxidaénimi kyselinami — jedna se tedy

napriklad o reaktory, potrubni systémy, odsavace par apod. [41].
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Tab. 2 Vybrané vlastnosti materialu Halar

Teplota Modul pruznosti Mez kluzu Mez pevnosti Dielektricka
tani [°C] [MPa] [MPa] [MPa] konstanta
240 - 245 1700 32 48 2,5

Povlak byl na zakladni materidl deponovan rucné Zdrovym nastfikem. Sklada

se ze dvou vrstev tzv. primer a top coat. Primer se sklddd z materidlu oznaceného

jako Grade 6614 a pouziva se ke zlepSeni adheze nanaseného polymeru k zakladnimu

materidlu. Top coat je jiz pak tvofen samotnym testovanym materialem s oznacenim

Grade 6104.

Napéti na pistoli pfi deponovéni se pohybuje mezi 30 az — 50 kV s proudovym

rozmezim 20 — 25 mA. Vrstvy byly vypékany v rozmezi teplot 250 — 290 °C.

Velikost ¢dstic prasku primeru je dle méreni na elektronovém skenovacim mikroskopu

30 a7 60 pum. Castice top coatu se pohybuji v rozmezi 80 — 120 um. Celkova tloustka

povlaku se pohybuje okolo 570 um (tloustka povlaku je patrna z Obr. 20).

Obr. 20 Tloustka poviaku ECTFE
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3.2 Méreni adhezni sily

Pro méreni adhezni sily byly provedeny zkousky, ve kterych dochazelo k odtrhnuti

ledové vrstvy od daného testovaného materialu v tangencialnim a normalovém sméru.
Zkouska pro méreni smykového napéti

Zkouska pro méreni smykového napéti je patrnd na Obr. 21. Jednd se o tlakovou
zkousku, kterd se provadi na specidlnim pfipravku (viz Obr. 22), ve kterém dochazi
k pfimrznuti testovaného materialu a ledové vrstvy, ktera je v prostoru mezi vnéjsim
hlinikovym valcem a experimentdlnim materidlem, ktery tvofi vnitini valec (pouzité
testovaci tyce viz Obr. 23). Zmérena sila pti odtrhnuti vzhledem k plose ledové vrstvy

pak uddva smykové napéti.

Obr. 21 Tlakovd zkouska pro méreni smykového napéti
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Obr. 22 Pripravek pro méreni smykového napéti

Obr. 23 Vzorky pro méreni smykového napéti (zleva: poviak ECTFE, dural lestény a soustruZeny, ocel lesténd a
soustruZend)
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Zkouska pro méreni normalového napéti

Méreni normalového napéti pak probihd pomoci zkousky patrné na Obr. 24.

|

|
L___,/%'__I
45.

Obr. 24 Schéma zkousky pro méreni normdlového napéti

N

Tato metoda je zaloZena na principu, kdy se nejprve na dné formy vytvori ledova
plocha, na kterou se nasledné poklada testovany vzorek. Poté se cely pripravek opét

nechd zmrazit. Odtrhovou silu pak méfime pomoci siloméru. Pomoci pfepoctu této sily

k ploSe opét dostavame napéti charakterizujici adhezni silu, tentokrat ale normalové.

Zde je nutné podotknout chybovost této zkousky. Méreni Cisté normalového napéti
vyzaduje namahdani pouze na tah. V naSem pfipadé ovsem nelze Cisté tento zpusob
namahani simulovat. Po poloZeni vzorku na ledovou vrstvu dochdzi k urcitému
propadnuti vzorku do ledové plochy, kterd se vzorkem nepatrné ohreje. Je nutné
tedy brat v potaz, Ze je vzorek mirné ledovou plochou obklopen a pfi odtrhavani

nedochazi k ¢isté tahovému namahani.
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Obr. 25 Pripravek pro méreni napéti v normdlovém sméru

Pro zamrazeni vzork( pro obé dvé zkousky byla pouZzita vidy stejna teplota T = - 40 °C

s dobou vydrze na této teploté 8 hodin.

3.3 Vysledky méreni

Adhezni sila ledu kjednotlivym povlakim odpovidd normalovému ¢i smykovému

napéti T, vypocteného ze vzorce:
_F
T = E ,

kde F —sila pfi odtrzeni [N] a S — kontaktni plocha [mm?].
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Méreni adhezni sily — tangencialni smér

Méreni adhezni sily v tangencidlnim sméru probéhlo vidy na péti vzorcich, z jejichz
vysledk( byla vypocitana primérna hodnota a standardni smérodatnd odchylka. Sila
F je odectena rovnou ze softwaru béhem tlakové zkousky, kontaktni plocha mezi
testovanou tyc¢i a ledem je pak tvorfena plastém testované tyce a vysSkou vodniho

sloupce, vypocet je patrny v Tab. 3:

Tab. 3 Vypocet kontaktni plochy

Vnitfni polomér vnéjsiho valce [dm] 0,195
Vnéjsi polomér testované tyce [dm] 0,120
Plocha podstavy vodniho sloupce [dm?] 0,074
Objem nalité vody [dm?] 0,050
Vyska vodniho sloupce [dm] 0,674
Kontaktni plocha [mm?] 5079

Vypoctené hodnoty smykovych napéti pro ocel a hlinik jsou patrné z Tab. 4 az 7:

Tab. 4 Vypocet smykového napéti pro soustruZeny dural

Dural - soustruzeny

Vzorek €. [-] 1 2 3 4 5

Sila [N] 5814 7311 6672 6267 3528
T [kPa] 1144,63 1439,35 1313,55 1233,82 694,58
Tos (1165 + 284) kPa

Tab. 5 Vypocet smykového napéti pro lestény dural

Dural - lestény

Vzorek ¢. [-] 1 2 3 4 5
Sila [N] 4774 3916 3545 5026 4862
T [kPa] 939,88 770,96 697,92 989,49 957,21
ol (871 £ 128) kPa
Tab. 6 Vypocet smykového napéti pro soustruZenou ocel

Ocel - soustruzena
Vzorek ¢. [-] 1 2 3 4 5
Sila [N] 12465 13285 11964 12229 12879
T [kPa] 2454,05 2615,48 2355,41 2407,58 2535,55
Tos (2473 + 103) kPa
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Tab. 7 Vypocet smykového napéti pro lesténou ocel

Ocel - lesténa

Vzorek €. [-] 1 2 3 4 5

Sila [N] 4422 3410 4495 6565 7561

T [kPa] 870,58 671,34 884,95 1292,48 1488,57
Tol (1041 + 336) kPa

V nasledujicim grafu (viz Obr. 26) jsou pro porovnani uvedené vypoctené primérné

hodnoty smykovych napéti pro dané materidly.

Jak je z grafu patrné, nejvétsi smykové napéti, a tedy i nejvyssi adhezni silu vykazoval
led na povrchu oceli, kterd byla soustruzend. Druhou nejvy$si hodnotu adhezni sily
pak vykazuje soustruzeny dural, nasleduje leSténa ocel a nejmensi adheze byla

nameérend u lesténého duralu.

3000

2500 I

2000

1500
1000 +——— I D I —

500 +—— — — — —

Napéti [kPa]

Soustruzeny dural Lestény dural Soustruzena ocel Lesténa ocel

Material

Obr. 26 Graf smykovych napéti pro dané materidly

Tyto hodnoty nejsou vsouladu s teoretickym predpokladem, ktery vychdzi z toho,
Ze hlinik ma k ledu ze vSech materialli nejvyssi adhezi. Tyto experimenty ale ve vétsiné
pfipadech neuvadéji detailnéjsi informace o materialu — napfiklad o jeho konkrétnim

sloZeni, povrchové Upravé apod.
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Dale Ize sledovat, Ze u obou materiall je adhezni sila ledu mensi k povrchu, ktery byl
lestény. Nizsi drsnost, tedy hladsi povrch zplsobuje, Ze led na povrchu neulpiva
tak vysokou silou, jako u povrchu drsnéjsiho. Toto lze vysvétlit tim, Ze na hladkém
povrchu nedochazi k zapadani kapek do nerovnosti a tim i k narastu redlné kontaktni

plochy a po zmrznuti m(zZe ledova vrstva snadnéji klouzat po povrchu.

Pro povlak ECTFE bylo testovano celkem pét vzorkd. Pro kazdy vzorek byla mérena
drsnost — parametr Ra a Rz. Hodnoty jednotlivych drsnostnich parametr( jsou uvedeny

v Tab. 8.

Tab. 8 Hodnoty drsnostnich parametrii pro vzorky s povlakem ECTFE

Vzorek 1 2 3 4 5

1. méreni 0,362 0,46 0,567 0,47 0,426

2. méreni 0,261 0,266 0,314 0,43 0,261
Ra [um] .

3. méreni 0,348 0,359 0,616 0,396 0,485

pramér 0,324 0,362 0,499 0,432 0,391

1. méreni 0,7 1,12 0,96 1,45 0,79

2. méreni 0,83 0,84 0,64 1,23 0,57
Rz [um] .

3. méreni 0,69 0,88 0,96 1,05 1,09

pramér 0,740 0,947 0,853 1,243 0,817

Kazdy vzorek byl vystaven tlakové zkousce celkem tFikrat. Jako v pfipadé predchozich
material(, sila pfi odtrZeni byla rovnou odecitana z PC a stejné je tomu tak v ptipadé
odtrhové plochy, kterd je vypoctena identicky. Hodnoty vyslednych smykovych napéti

jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach Tab. 9 — 13.

Tab. 9 Vypocet smykového napéti pro povlak ECTFE - 1. vzorek

Povlak ECTFE - 1. vzorek
Méreni €. [-] 1 2 3
Sila [N] 605 | 1428 | 677
T [kPa] 119 | 281 133
T1 (178 £ 90) kPa
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Tab. 10 Vypocet smykového napéti pro poviak ECTFE - 2. vzorek

Povlak ECTFE - 2. vzorek
Méreni €. [-] 1 2 3
Sila [N] 948 | 1502 | 380
T [kPa] 187 | 296 75
T2 (186 +110) kPa

Tab. 11 Vypocet smykového napéti pro povilak ECTFE - 3. vzorek

Povlak ECTFE - 3. vzorek
Méreni €. [-] 1 2 3
Sila [N] 869 | 1088 | 776
T [kPa] 171 | 214 153
T3 (179 + 32) kPa

Tab. 12 Vypocet smykového napéti pro povlak ECTFE - 4. vzorek

Povlak ECTFE - 4. vzorek
Méreni €. [-] 1 2 3
Sila [N] 1368 | 375 | 432
T [kPa] 269 74 | 85
Ta (143 £ 110) kPa

Tab. 13 Vypocet smykového napéti pro povlak ECTFE - 5. vzorek

Povlak ECTFE - 5. vzorek
Méreni €. [-] 1 2 3
Sila [N] 1155 | 852 | 777
T [kPa] 227 | 168 | 153
Ts (183 + 39) kPa

Grafické zndzornéni hodnot smykovych napéti pro uvedenych pét vzorkd je patrné

na Obr. 27.
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Obr. 27 Grafické zndzornéni hodnot smykovych napéti pro poviak ECTFE

Maximalni hodnoty smykového napéti, tedy nejvyssi pfilnavost ledu k povlaku ECTFE
vykazuje vzorek €. 2, kdy 12 = 186 kPa. Naopak nejnizsi adheze byla namérena u vzorku

¢. 4, kde smykové napéti dosahuje hodnoty 14 = 143 kPa.

Pokud porovname tyto hodnoty s pfedchozimi materialy (viz Obr. 28), adhezni sila ledu
k povlaku ECFE se pohybuje o fad méné, nez je tomu u oceli a duralu vobou
povrchovych Upravach. Ledofobnost fluorového povlaku je tedy znaéné wvyssi,

neZ je tomu u téchto dvou kovd.
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Obr. 28 Hodnoty smykovych napéti viech testovanych materidlii
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Méreni adhezni sily — normalovy smér

Pro méreni adhezni sily v normalovém sméru byla pouzita zkouska, jez je detailnéji
popsana v predchozi kapitole. Jejim principem je zavéSeni pfipravku, ve kterém
je primrzly experimentalni materidl k ledové plose na silomér tak, Ze pfi zdvihu dojde
k odtrzeni vzorku od ledu. Tato sila je pak pouZita pro vypocet adhezni sily,
ktera je vyjadiena pomoci normalového napéti, které je vypocteno jako podil sily

k plose:
F
T=-,
S

kde F —sila pFi odtrzeni [N] a S — kontaktni plocha [mm?].

Tato zkouska byla poZita pouze pro méreni 1. vzorku povlaku ECTFE a soustruzené

oceli a duralu.

Kontakt mezi testovanym materidlem a ledovou vrstvou je tvotfen kruhovou plochou,

ktera je vypoctena v nasledujici tabulce Tab. 14.

Tab. 14 Vypocet kontaktni plochy pro normdlové napéti

Prdmeér vzorku [mm] 20
Plocha odtrhu [mm?] 314

Vypocet normdlového napéti pro ocel, dural (soustruzené) a povlak ECTFE je pak

patrny z Tab. 15 -17.

Tab. 15 Vypocet normdlového napéti — poviak ECTFE (1. vzorek)

Povlak ECTFE - 1. vzorek
Méreni €. [-] 1 2 3
Sila [N] 2 7 5
T [kPa] 6 22 | 16
TIN (15 £ 8) kPa
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Tab. 16 Vypocet normdlového napéti — dural soustruzeny

Dural - soustruzeny
Méreni ¢. [-] 1 2 3 4 5
Sila [N] 381 206 | 401 344 557
T [kPa] 1213 | 656 | 1276 | 1095 | 1773
TON (1203 £ 400) kPa

Tab. 17 Vypocet normdlového napéti — ocel soustruzend

Ocel - soustruzena
Méreni €. [-] 1 2 3 4 5
Sila [N] 429 412 520 378 373
T [kPa] 1366 | 1311 | 1655 | 1203 | 1187
ToN (1345 £ 189) kPa

Hodnoty normalovych napéti pro tyto tfi uvedené materialy vykazuji stejnou tendenci
adheze kledu, jako je tomu u smykového napéti, kdy adhezni sila je maximalni

u soustruzené oceli, nasleduje dural a minimalni hodnoty pak dosahuje povlak ECTFE.
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Zaver

Cilem prace bylo vyhodnotit adhezni silu ledu kjednotlivym experimentdlnim
materialim, kterymi byly ocel a dural srlznymi povrchy — soustruzené a leSténé
a nasledné fluoropolymerovy povlak ECTFE. Vyhodnoceni adhezni sily probihalo
pomoci tlakové zkousky kzjisténi smykového napéti a pomoci zkousky

pro vyhodnoceni napéti normalového.

Z hodnot smykovych napéti, charakterizujici adhezni silu pro ocel (W. Nr. 14542)
a dural (AW -2030 T3) dosahuji nejvyssi hodnoty oba materialy ve stavu bez povrchové
Upravy — v soustruzeném stavu, v lesténém stavu je adhezni sila pro ocel i dural vidy
nizsi. Maximalni adheze je pak dosazeno v soustruzeném stavu u oceli, kdy smykové
napéti t=2473 kPa. Naopak minimdlni hodnoty tohoto napéti je dosazeno

u lesténého duralu t = 871 kPa.

Pro povlak ECTFE bylo zkoumano celkem pét vzork(. K moznosti lepsi specifikace
povrchu povlaku byly pro vSechny vzorky méreny drsnostni parametry Ra a Rz.
Smykova napéti pro dany fluoropolymerovy povlak se pohybovala vrozmezi
od minimalni hodnoty T = 143 kPa po maximalni t = 186 kPa. Podle uvedenych kritérii

ledofobnosti (150 kPa) Ize ECTFE povaZovat za témér ledofobni material.

Zvolena metoda méreni smykového napéti vnasi nutnost vyssi sily na odtrzeni, protoze
zmrzly led se roztahuje a zvySuje se treni. Ocekava se, Ze pokud by méreni probéhlo
pomoci zkousky, kdy je pfimrzly kus ledu na volném povrchu, ktery by byl z boku

odtlacovan, zjisténé napéti by bylo o néco nizsi.

Pfi  porovnani hodnot smykovych napéti analyzovanych slitin  kovl(
a fluoropolymerového povlaku je patrny znacny rozdil, kdy fluoropolymer ECTFE
dosahuje hodnot o fad nizsich, nez je tomu u oceli a duralu. Adhezni sila k tomuto typu
materidlu je tedy znacné nizsi. Mérenim adhezni sily dle normalového napéti bylo
dosazeno obdobnych vysledk(l. Tento jev je zplsoben nizkou relativni permitivitou,
ktera vede ke sniZzeni elektrostatickych sil, které jsou jednou z hlavnich pfi¢in adheze
ledu k povrchu materidlu. Méreni téchto charakteristik bude predmétem dalSiho

vyzkumu. Rovnéz bude mérena i volna povrchova energie.
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