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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje vlivu aditiv na mechanické a icephobic
vlastnosti epoxidové pryskyfice v bulkové formé. Teoreticka ¢ast se zabyva
zejména principy ledofobnosti, charakterizuje epoxidovou pryskyfici a dale
popisuje vybrané mechanické zkousky plastl. V experimentalni ¢asti se
klade dliraz na ledofobnost, z mechanickych vlastnosti pak na tvrdost
adrsnost povrchu. Ledofobnost se zkousSi prostfednictvim specidlniho
trhaciho pfistroje, tvrdost prostfednictvim normované zkousSky tvrdosti
dle Shore D a drsnost pomoci profilometru. V praci jsou srovnavany vzorky
Cistého epoxidu se vzorky epoxidu s pfidanym hydrofobnim dcinidlem.
Hodnocena byla adheze ledu k povrchu vzorku a tvrdost vzorku v zavislosti
na rostouci koncentraci hydrofobniho cinidla. Icephobicity bylo dosazeno
udvou vzorkld. Zarovenn bylo dokdzdno, Ze srostouci koncentraci

hydrofobniho Cinidla tvrdost povrchu klesa.

Klicova slova:

epoxid, ledofobnost, tvrdost, adheze ledu, aditiva, mechanické zkousky



Abstract

This bachelor thesis deals with the effect of additives on mechanical
and icephobic properties of epoxy resin in a bulk form. The theoritical part
deals mainly with the principles of icephobicity, characterizes the epoxy
and describes selected mechanical testing methods of plastics.
In the experimental part, emphasis is placed on icephobicity, from
mechanical properties on hardness and surface roughness. Icephobicity is
tested by apeak force method, hardness by a standardized Shore D
hardness test and surface roughness by a profilometer. In this work,
samples of pure epoxy are compared with the samples of epoxy with
added hydrophobic agent. It is analysed, how both the ice adhesion and
the hardness of the sample change with an increasing concentration of the
hydrophobic agent. Icephobicity was achieved in two of the samples. Also
it has been shown, that the surface hardness decreases with the increasing

concentration of the hydrophobic agent.

Key words:

epoxy, icephobicity, hardness, ice adhesion, additives, mechanical testing
methods



Seznam symbolu a zkratek

6 [°] Kontaktni dhel (Ghel sméa&eni)

Ysi [N.m7] Povrchové napéti na rozhrani pevné a kapalné latky
Yiv [N.m™] Povrchové napéti na rozhrani kapalné a plynné latky
Vv [N.m™] Povrchové napéti na rozhrani pevné a plynné latky
0" [°] Zdanlivy kontaktni Ghel

H [°] Hystereze kontaktniho Ghlu

0, [°] Kontaktni Ghel postupujici

Or [°] Kontaktni Ghel ustupujici

SLIPS - Slippery liquid-infused porous surfaces

BPA - Bisfenol A

T, [eC] Teplota skelného pfechodu

F [N] Plsobici sila

v [mm.min7] ZkuSebni rychlost pfi ohybové zkousce

of [MPa] Napéti v ohybu

L [mm] Vzdélenost podpér

b [mm] Sifka vzorku

h [mm] Tloustka vzorku

Ofp [MPa] Napéti v ohybu v momentu lomu

Ofum [MPa] Pevnost v ohybu

Ofc [MPa] Napéti v ohybu pfi domluveném prihybu

& [-] Deformace ohybem

s [mm] Prihyb

S¢ [mm] Smiuvni prihyb

&g [-] Deformace ohybem v okamziku lomu

Deformace ohybem na mezi pevnosti vohybu



E [MPa] Modul pruznosti

HShD [-] Tvrdost dle metody Shore D

E - Cisty epoxid

E5 - Epoxid a 5 hm. % hydrofobniho Cinidla
E10 - Epoxid a 10 hm. % hydrofobniho Cinidla
E20 - Epoxid a 20 hm. % hydrofobniho Cinidla
S [mm?] Kontaktni plocha

T [kPa] Smykové napéti

SD - Smérodatna odchylka

Ra [nm] Stfedni aritmetickd Gchylka profilu

Rz [nm] Nejvétsi vyska profilu
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| Uvod

Epoxidova pryskyfice je pomérné levny, vSestranné pouzitelny alety
ovéfeny materidl. Ztéchto dlvodi ma své uplatnéni napfi¢ rdznymi
odvétvimi a cetné se vyuziva vtechnické praxi. Znedavnych vyzkumf
vychazi najevo, ze pravé epoxid v kombinaci s vhodnymi hydrofobnimi

¢inidly ma velky potencial i v oblasti tzv. icephobic materiald [1].

Tato oblast vyuziti epoxidu vSak neni dodnes plné zmapovana. Pridani
hydrofobniho ¢inidla sice mize zlepsit icephobic vlastnosti, zaroven se ale
muiZe negativné promitnout do vyslednych mechanickych vlastnosti
epoxidu. A to dokonce natolik, Ze praktické vyuziti takto vzniklého
materialu nebude tim padem mozné. Hlavni motivaci vyzkumu je tedy
zhodnotit vliv hydrofobnich Cinidel nejen na snizeni adheze ledu, ale také

na mechanické vlastnosti.
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Il Teoreticka Cast

V teoretické cCasti je popsana nejprve stézejni charakteristika materialu pro
tuto praci — ledofobnost neboli icephobicita. Vramci prvni kapitoly je
vysvétlena smacivost a jeji teorie, nasleduji fyzikalné-chemické procesy
stojici za tvorbou ledu, vlivy na adhezi k povrchu, popis a vyuziti stavajicich
ledofobnich materidld, posouzeni ledofobnosti. V dalsi kapitole jsou
zminény zakladni principy a vyuziti epoxidové pryskyfice, jeji vyroba,
druhy, proces vytvrzovani, bézna aditiva a epoxidova pryskyfice ve vztahu
k ledofobnosti. Na zavér jsou popsdny mechanické vlastnosti plasti

a nékteré z metod jejich zkouseni.

1 Ledofobnost

Tvorba ledu stoji za fadou poruch ¢i za vyznamnym zhorSenim provoznich
vlastnosti mnoha venkovnich zafizeni, konstrukci a objektl, jako jsou
napfiklad lodé&, letadla, ropné plosSiny, solarni panely, vétrné elektrarny,
stozary vysokého napéti a dalsi. Disledkem toho jsou ekonomické ztraty
av krajnich pfipadech i ztraty na Zivotech. Ztohoto dlvodu je vyzkum

ledofobnich materiall velmi podstatnou zalezitosti [2].

Je dilezité porozumét fyzikdlné-chemickym pochoddm mrznuti, aby bylo
mozné vyvinout materidly, které brani tvorbé ledu. Vydobytkem
poslednich dekad jsou tzv. metody odmrazovani, mezi néz patfi ohfev
povrchu parou, elektrotepelné vyhfivani nebo mechanické kmitani.
VSechny tyto metody patfi mezi aktivni rozmrazovaci metody a jejich
velkou nevyhodou je nutnost nepfretrzitého dodavani tepla, elektrické
energie nebo rozkmitavani zamrzlych povrchl. To je samoziejmé
energeticky i logisticky narocné, proto by bylo dobré se téchto metod

do budoucna vyvarovat [2].

Vhodnéjsi alternativou jsou tedy pasivni metody, které se snazi tvorbu ledu

potladit uz vzarodku nebo led alespon odpuzovat, snizit jeho adhezi
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k materidlu. Pro moznost komplexniho pochopeni této problematiky je

dllezité porozumét teorii zminéné v nasledujicich podkapitolach [2].

1.1 Smacivost

1.1.1 Teorie smacivosti

Smacivost vyjadfuje schopnost kapaliny pfilnout k povrchu pevné latky.
Jedna se o dUsledek rovnosti tfi fazi — faze pevné, kapalné a plynné. Kapka
se na povrchu pevné latky nerozprostfe Uplné&. Uhel, ktery te¢na povrchu
kapky svird vbodé styku s povrchem pevné latky, se nazyva kontaktni
ahel 8 (Ghel smaceni) (Obr. 1). Kontaktni Ghel zavisi na povrchové energii

(pfesné&ji na povrchovych napétich) [2,3].
Kontaktni Ghel je popsan Youngovou rovnici [2]:

Ysi T Yw COS(Q) =Ysv M

kde vy, je povrchové napéti na rozhrani pevné a kapalné latky
Yi» j€ povrchové napéti na rozhrani kapalné a plynné latky

Y € povrchové napéti na rozhrani pevné a plynné latky

Yiv

Obr. 1: Kontaktni dhel popsan Youngovou rovnici (pro hladky povrch) [2]

Vypocet dle Youngovy rovnice je vSak vhodny pouze pro teoreticky
vypocet. Pocita totiz s idealnim hladkym povrchem. Redlné je ale povrch
pevné latky casto drsny a nerovny, coz vede kodchylce skute¢ného

avypocteného kontaktniho Uhlu dle této rovnice. Pro zahrnuti vlivu
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drsnosti povrchu je nutné si definovat Wenzelllv model drsnosti a s nim

spjaty zdanlivy kontaktni Ghel 6* [2].

Wenzellv model drsnosti (Obr. 2) fikd, Ze kapalina zcela vypliuje

nerovnosti povrchu [2].

Obr. 2: Wenzelliv model drsnosti [2]

Vlivem zvysujici se drsnosti u hydrofilnich povrcha (8 < 90°) se zdanlivy
kontaktni uhel postupné sniZuje, coz vede k vyssi hydrofilnosti. Naopak,
vlivem zvysujici se drsnosti u hydrofobni povrchd (6 > 90°) se zvySuje
i zdanlivy kontaktni uhel, coz vede k vyssi hydrofobnosti. Ztoho plyne, ze
vhodnym postupem kdosazeni nesmacivosti a vétSiho zdanlivého
kontaktniho Ghlu je vytvofeni zvrasnénych a drsnych povrchi

na mikroskopické Grovni [2].

Ne vSechny pfirodni jevy jdou timto modelem popsat. Existuje proto jesté
dalsi, vylepseny model, model Cassieho-Baxtera (Obr. 3). Tento model ik,

Ze nerovnosti povrchu jsou vyplnény vzduchovymi kapsami [2].

Obr. 3: Model Cassieho-Baxtera [2]
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Disledkem je, Ze ¢im vice vzduchovych kapes je drzeno vlivem nerovnosti
povrchu na rozmezi kapaliny a pevné latky, tim k vétsimu rdstu zdanlivého

kontaktniho Uhlu dochdzi a tim vice je povrch hydrofobni [2].

Z hlediska ledofobnosti se pfedpoklada, ze by ledofobni materidly mély
disponovat drsnosti na mikroskopické Urovni a odpovidat tak modelu

Cassieho-Baxtera [2].

Idedlnim kandidatem pro ledofobni povrchy jsou tzv. superhydrofobni
povrchy. Tyto povrchy prokazuji nasledujici vlastnosti: kontaktni dhel maji

vétsi nez 150°, hystereze kontaktniho Uhlu je mensi nez 10° [2].

Hystereze kontaktniho Ghlu (Obr. 4) obecné zéaleZi na drsnosti povrchu,
na Cistoté povrchu a na rldznorodosti povrchu. Hysterezi kontaktniho uhlu

Ize ziskat dle vztahu [4]:

H=26,—0g 2

kde 6, je kontaktni uhel postupujici

0 je kontaktni uhel ustupujici

Obr. 4: Hystereze kontaktniho thlu [4]

1.1.2 Potlaceni adheze vody a ledu

Skrze experimenty a vyzkum superhydrofobnich povrchl jak pfirodnich,
tak umeéle vytvorenych, bylo potvrzeno, ze klicem k superhydrofobnosti je
geometricka struktura, ktera ovliviiuje drsnost povrchu na mikroskopické
urovni a chemické slozeni, které rozhoduje o volné povrchové energii.

Ledofobni materidl by mél v prvni fadé skvéle odpuzovat vodu. Proto je
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dilezité se zaméfit na moznou pfipravu nanostruktur povrchu ato

z hlediska velikosti i tvaru [2].

Inspiraci pro vhodné nesmacivé nanostruktury mohou byt pfirodni objekty
jako napfiklad lotosovy list (Obr. 5). Hlavnim divodem superhydrofobnosti
lotosového listu jsou nahodile rozprostfené papily (o velikosti v fadech
jednotek mikrometrd), zplsobujici velké mnozstvi vzduchovych kapes
pfi kontaktu svodou. Struktura rovnéz vykazuje nizkou adhezi vody.

Lotosovy list se chova dle modelu Cassieho-Baxtera [2].

Obr. 5: Lotosovy list [5]

Adheze ledu k povrchu je disledkem elektrostatickych sil a polarnosti
povrchu. Polarni skupiny povrchu ¢&i volné elektrony v kovech se vazi
nasilné poladrni vodik a kyslik. Ztohoto divodu vykazuji kovy vlivem
pfitomnosti volnych elektront vazicich se na vodik vysokou adhezi k ledu.
Naopak nékteré z polymerl vykazuji adhezi k ledu pomérné nizkou. To je
dano relativni permitivitou povrchu. Pro idedlné hladky povrch plati, ze

v v s .

nizsi adhezi bude vykazovat materidl s nizsi permitivitou.

Zpusob, kterym lze ledofobnosti mimo jiné dosdhnout, je prostfednictvim
superhydrofobnich povrchi. Za nizkych teplot vSak dochéazi k problémtm.
Klesne-li teplota okoli pod bod mrazu, pfesycené kapky vody zacnou
kondenzovat i na povrchu nanostrukturovaného superhydrofobniho

povlaku. Tato skutecnost brani tvorbé vzduchovych kapes a mizZe vést
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ke smacivosti. Nizkd teplota mizZe rovnéz vést k nardstu volné povrchové
energie. Ztoho lze vyvodit, Ze superhydrofobni material se skvélou
nesmacivosti za pokojové teploty nemusi byt vzdy superhydrofobni
za nizsich teplot, zejména pak za teplot pod bodem mrazu. Dldvodem je
zména tlaku vzduchovych kapes a zména volné povrchové energie [2].
Nevyhodou pfi aplikaci superhydrofobnich povrchG je dale nizka

otéruvzdornost kvili jemné a ¢asto kiehké morfologii povrchu.

Dalsim zplsobem dosazeni ledofobnosti je napusténi nanoporéznich
struktur povrchu pevné latky lubrikantem, ktery uvnitf drzi vlivem
kapilarnich sil. Tento lubrikant vytvafi hladkou tekutou povrchovou vrstvu.
Takovymto povrchim se fikd SLIPS (slippery liquid-infused porous
surfaces). SLIPS maji navzdory skvélym vysledkiim v laboratofi prozatim
jen malé uplatnéni v praxi. Dlvodem je, Ze napustény lubrikant mdlze
snadno vlivem gravitace ¢i kapilarnich sil odtéci. Dalsim dlvodem je, Ze
vzhledem kvelké pérovitosti struktury (kterd je nutnd pro udrzeni
lubrikantu) vykazuji tyto povrchy $patné mechanické vlastnosti. Zaroven
lubrikant neni odolny delSimu vystavovani ultrafialovému zafeni. Z téchto
dlvodi nejsou SLIPS pro naro¢né venkovni podminky prozatim pfipraveny

a vyuziti je tak zna¢né omezené [2,6].

Ztéchto informaci vyplyvda, zZe vhodnéjsi cestou, jak ledofobnosti
dosahnout, je skrze nepolarni materidl s nizkou permitivitou. Vyhodou
takového materidlu je zachovani ledofobnosti i po mechanickém

poskozeni, protoze neni tfeba nijak strukturovat povrch.

1.2 Nukleace ledu

Ledofobni materidl by mél vykazovat schopnost brzdit proces mrznuti.
Mrznuti je fizeno nukleaci a ristem ledu. Ledofobni materidl by tedy mél
brzdit nukleaci bud z hlediska teploty (za nepfetrzitého chlazeni) nebo

z hlediska ¢asu (za konstantni teploty) [2,6].
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1.2.1 Homogenni nukleace ledu

Béhem mrznuti se voda preménuje v led, coZ je zplsobeno zménou fazi.
Tento proces je doprovazen ubytkem Gibbsovy volné energie systému.
Homogenni nukleace ledu (Obr. 6, vlevo) nastane v okamziku, kdy
na stejném misté vznikne dostatecny pocet vodikovych vazeb s takovou
zivotnosti, aby mohlo vzniknout kompaktni jadro. Jadro méni tvar
a velikost, dokud nedosahne stadia umoznujici rychly rlist, ndsledné vyvola

krystalizaci v celé soustavé [2].

Tfi zdsadni déje molekulové dynamiky nukleace ledu jsou: prechlazeni,
fluktuace struktury a fluktuace energie, pficemz nejvice cCasu zcelého
procesu mrznuti zabird pravé prvni dé&j — prechlazeni (a to az 95 %).
Rizenim té&chto d&jl Ize regulovat nukleaci ledu a tudiZ i potlacit jeho vznik.
Jinymi slovy, zdsadni je nedovolit jadru dosahnout potrebné velikosti

a zabranit tak jeho nekontrolované expanzi [2].

Homogeneous Heterogeneous:
Solid/Liquid interface

Obr. 6: Homogenni a heterogenni nukleace ledu [2]

1.2.2 Heterogenni nukleace ledu

Vredlném svété je homogenni nukleace vyjimecna. Povrch pevné latky je
totiz schopen snizit energetickou mez pro nukleaci ledu a bézné tak proto
nastava heterogenni nukleace (Obr. 6, vpravo). Zaroven ale, pokud je
drsnost pevného povrchu nizsi nez kritickd velikost jadra a povrchova
energie je moc nizkd, nukleace ledu mlze byt zpozdéna. A to dokonce tak,
Ze vysledna heterogenni nukleace mizZe byt srovnatelnd s homogenni.

Kriticka velikost jadra vSsak nebyla do dnes experimentalné ovérena. Proto
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vyvoj vétsiny dneSnich ledofobnich materidld vychazi bud z principu
superhydrofobnich povrchl napodobujicich lotosovy list nebo z principu

SLIPS (Obr. 7) [2].

Solid/liquid Solid/liquid
interface interface

Superhydrophabic Liquid-infused surface
surface

Obr. 7: Superhydrofobni povrch (vlevo), SLIPS (vpravo) [2]

1.2.3 Teplota mrznuti

NizSi teplota mrznuti znamena mensi pravdépodobnost tvorby ledu Ci vice
c¢asu k odstranéni vodnich kapek predtim, nez se z nich stihne utvofit led.
Za teplotu mrznuti se pokladad takova teplota, pfi které zacina proces
mrznuti probihat. Lze ji méfit pomoci exotermického signdlu pfimo béhem
procesu pouzitim specialniho méficiho zafizeni slaserovym detekénim
systémem. Na pocatku mrznuti zaznamena laserovy detektor nahly narlst
teploty, zplGsobeny uvolnénim latentniho tepla pfi preméné z vody na led.

Pravé tento vykyv je mozné pouzit k uréeni teploty mrznuti [2].

Velikost kapky vody a rychlost chlazeni maji velky vliv na vyslednou
méfenou teplotu mrznuti. Od urcitého poloméru kapky vody (cca 0,14 mm)
dochazi k rapidnimu rdstu teploty mrznuti. Vliv na méreni mdzou mit i dalsi

v

parametry, jako je napfiklad mira znecisténi vody [2].

1.2.4 Prodleva doby mrznuti

Doba mrznuti vyjadfuje &as, ktery potfebuje kapka vody pro zmrznuti
na povrchu pevné latky za konstantni teploty. Prodleva doby mrznuti je
Uzce spjata s pfenosem tepla na rozhrani pevné latky a kapaliny. Proto je

vyhodné nasledovat model smacivosti Cassieho-Baxtera, aby byl kontakt
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povrchu pevné latky a kapaliny co nejmensi a aby dochazelo ke vzniku

vzduchovych kapes, které funguji jako tepelny izolant. [2].

Skvélého vysledku vtéto oblasti dosahuje mikro-nanostrukturovany
superhydrofobni povrch inspirovany motylimi kfidly, kde kapka vody
potfebuje delsi dobu kpfechlazeni pro poclatek faze tvorby ledu
v porovnani shladkymi povrchy ¢&i s nanostrukturovanymi povrchy.
Problémem zlstdvaji zkondenzované kapky vody a to i pro mikro-
nanostrukturované superhydrofobni povrchy. Divodem je pfilis mala
velikost kapek, vlivem cehoz se nemusi udrzet v modelu smacdivosti
Cassieho-Baxtera. Zhlediska prevence tvorby ledu zkondenzované

vlhkosti jsou tedy efektivnéjsi povrchy napusténé lubrikantem [2].

1.2.5 Adheze ledu

Velikost pfilnavosti ledu k povrchu je dalsi dllezity parametr z hlediska
ledofobnich materidlid. Udava, jak snadno lze utvoreny led zpovrchu
odstranit. Je zfejmé, ze v mnoha oblastech je proces mrznuti nevyhnutelny.
Pokud vsak povrch vykazuje nizkou adhezi k ledu, ve spojeni s aktivnimi
odmrazovacimi metodami mUzZe dojit alesponn kuSetfeni energie
pfi procesech odmrazovani. Pro pohybujici se objekty, jako jsou napfiklad
lopatky vétrnych elektraren ¢&i kfidla letadel, by dokonce mohla byt
pUsobici sila dostate¢na k odstranéni ledu, pokud pfilnavost nebude moc
velkd. Obecné by velikost prfilnavosti ledu u ledofobnich materiali neméla

dosahovat hodnot vy$sich nez 0,1 MPa [2].

Pfilnavost ledu k povrchu m(zZe byt testovana stfihem ¢i tahem, v soucasné
dobé vsak neexistuje normovana zkouska. Nizké pfilnavosti ledu k povrchu
Dlvodem jsou vzduchové kapsy, ve kterych se po zmrznuti koncentruje
napéti. Tyto kapsy zaroven snizuji kontaktni plochu povrchu pevné latky
a ledu. Je potvrzeno, ze sila potfebna k odstranéni ledu z povrchu je zavisla
pravé na velikosti vzduchovych kapes a rovnéz na velikosti ustupujiciho

kontaktniho uhlu. MU(0zZe ale nastat situace, kdy vlivem proudéni
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podchlazeného vzduchu stav Cassieho-Baxtera prestane platit (Obr. 8).
V ten moment je mikro-nanostrukturovany povrch naopak nevyhodou. Led
vyplIni dutiny, mechanicky se v nich ukotvi a sila nutna k odstranéni je tim
padem vétsi nez u hladkych povrchl. Ztoho divodu se zhlediska
pfilnavosti jevi pfihodnéjsi lubrikované povrchy, které jsou hladké.
Pfilnavost ledu na téchto povrSich je az desetkrat nizSi nez u mikro-

nanostrukturovanych povrcht [2].

Led

MNP LW PN PN My M

Obr. 8: Poruseni stavu Cassieho-Baxtera; upraveno z [2]

Vzhledem kvizi vyuziti ledofobnich materidlu v praktickém svété je
zasadni jejich odolnost proti mechanickému posSkozeni a schopnost
odolavat vliviim prostredi. Mezi tato posSkozeni patfi napfiklad poskrabani,
abraze, tryskani vodou a podobné. Ledofobni povrchy vystavené vnéjSimu

prostiedi musi ¢elit vlivim UV zafeni, pisku, vodé a dalsim [2,6].

Béznymi zkousSkami mechanickych vlastnosti povlaki se zkouma
predevsim tvrdost, moduly pruznosti, odolnost proti poskrabani tuzkou,
adheze v pficném fezu, adheze pfi odtrzeni. Tyto zkousky vsSak nejsou
prozatim pro ledofobni materidaly moc rozSifené a proto neexistuje mnoho
dat. Zkousky nejsou normované a ztoho dlvodu se téZzko porovnavaji

vrwv

jejich vysledky napfi¢ jednotlivymi vyzkumy [2].

Objevené nanostrukturované superhydrofobni materidly jsou schopny
odoldvat mrazu, hlife vSak odolavaji kondenzované vodé nebo proudéni
podchlazeného vzduchu. Lubrikantem napusténé povrchy maji sice lepsi
vlastnosti z hlediska prodlevy doby mrznuti a z hlediska pfilnavosti ledu,

nicméné hlre odoldvaji vlivim prostfedi vzhledem k snadnému poskozeni
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lubrikované vrstvy. Klicem k navrzeni aplikovatelného ledofobniho povlaku
je najit povlak schopny odoldvat mechanickym poskozenim a vlivim

prostiedi [2].

1.3 Vyuziti v praxi

Prozatim aplikace ledofobnich materidld neni velkd, vSe je spiSe ve fazi
prototypd. Velkou vyzvou zUlstava vyvoj ledofobniho povlaku, ktery by byl

schopen dobfe odoldvat mechanickym vlivam [2].

Vétrné elektrarny, které jsou provozovany v chladnych oblastech nebo ve
vysokych nadmofrskych vyskach, jsou vystavovany mrznuti a ledu. Pokud
neni led zlopatek odstranén vcas, mizZe dojit k problémim v podobé
vypocletnich chyb, mlzZe dochdzet ke =ztraté elektrické energie,
k nadprodukci, k mechanickému nebo elektrickému selhani. Obdobnym
prfikladem jsou draty elektrického vedeni. Tomu vSemu by v budoucnu

mohly zabranit pravé ledofobni povlaky [2,6].

Dalsi vyzvou ledofobnich povlakl je prihlednost. Prihlednost povlakl je
zasadni napfiklad u soldrnich panelQ, u oken, u ¢elnich skel automobilQ. Jiz
zminované mikro-nanostrukturované superhydrofobni povlaky z dlvodu

drsnosti povrchu, ktery rozptyluje svétlo, prihledné nejsou [2].

Naroky na ledofobni materialy se rtzni dle prostiedi, ve kterém by mély byt
vyuzivany. Pro oblasti s mirnymi pracovnimi podminkami (bez vlivi
UV zéfeni, bez drsnych mechanickych vlivd) jsou jiz nékteré vyvinuté
ledofobni povlaky aplikovatelné. Nicméné pro naro¢né provozni prostredi
je potreba vice vyzkumu, vice prototypd. Je nutné Iépe porozumét, jak moc

mize mechanické poskozeni ovlivnit ledofobnost povlaku v praxi[2].

2 Epoxidova pryskyfice

Epoxidova pryskyfice patfi mezi polymery, konkrétné mezi reaktoplasty.
Polymery jsou makromolekularni latky pfirodniho ¢i syntetického pivodu.

Pro reaktoplasty plati, ze zména z plastického stavu do tuhého je nevratna,
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tedy trvald. Jednd se o dlsledek chemické reakce, pfi které dochazi
k strukturni preméné — k pfechodu z linearniho do sitovaného stavu. Touto

reakci mize byt zahtati ¢i pfidani vytvrzovaciho prostredku [7].

Pojmem epoxidové pryskyfice jsou nazyvany pryskyfi¢né latky, v jejichz
fetézci je obsazena vice nez jedna epoxidova (oxiranova, ethylenoxidova)

skupina [7].

2.1 Vlastnosti a vyuziti

Charakteristické vlastnosti epoxidovych pryskyfic jsou: velka pfilnavost
k vétsiné ostatnich materidlli, zanedbatelné smrsténi pfi vytvrzovani,
chemicka odolnost, elektricka izolace a dobra zpracovatelnost. Vyborné
odolavaji zasadam a zfedénym roztok(im jak anorganickych, tak
organickych kyselin. Epoxidové pryskyfice jsou nejCastéji bezbarvé. Mohou

mit konzistenci pres kapaliny az po tvrdé, kiehké materialy [7,8].
Pro tyto pozitivni vlastnosti maji Sirokou Skalu vyuziti — jsou vyuzivany

napfiklad jako: lepidla, natérové, =zalévaci, lisovaci hmoty, pojiva

kompozitnich materialG (napf. laminat) [7].

2.2 Proces vyroby

Epoxidové pryskyfice patfi mezi syntetické materidly. NejCastéji se vyrabi
z epichlorhydrinu a bisfenolu A. Idealizovana makromolekula takto
vzniklého epoxidu je znazornéna na (Obr. 9). Molekulovd hmotnost
vysledné pryskyfice zavisi na poméru bisfenolu A kepichlorhydrinu
pfivyrobé. Teoreticky, pokud by byl pomér 1:1, vznikla by jedina
makromolekula. Za poméru 1:2 by vznikla nejmensi jednotka epoxidové
pryskyfice. Vredlném svété je vSak nutno pouzit vétsi mnozstvi
epichlorhydrinu. Obecné plati, Ze ¢im méné moll epichlorhydrinu na mol

bisfenolu A, tim vy$si vysledna molekulova hmotnost [7,9].

Epichlorhydrin se bézZzné ziskdvad zfosilnich zdroji, konkrétné zropy.

Bisfenol A (BPA) je zase zndm pro své negativni vlivy na lidské zdravi. Bylo
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dokazano, Ze pouzivani bisfenolu A mlze vést ke vzniku rakoviny prsu,
prostaty, mlzZe pfispivat k diabetu Il. typu a dalsim chorobdm metabolismu

(napf. k obezité) [10,11].

Nejenom z téchto dlivodl je dnes snaha o pokrok v syntéze epoxidovych
pryskyfic. Alternativou epoxidd na bazi ropy mohou byt takzvané bio
epoxidy, ziskdvané z pfirodnich zdroji (napf. z cukru, rostlinného oleje
¢i dfeva). Jednéa se o rozlozitelné a z pohledu udrzitelnosti vyhodné latky

s velkym potencidlem [1].

I
CH —CH-CH -0- @ (i: @ ~CH,, ~cn CH —m@—c—@ —CH,, —CH-CH
C

Hy

Obr. 9: Makromolekula epoxidu v idealizované podobé [7]

2.3 Druhy

Epoxidové pryskyfice lze rozdélit na dvé hlavni skupiny — na pryskyfice
glycidilové (dianové) obsahujici glycidilové skupiny (Obr. 10), pfipravované
reakci epichlorhydrinu a vhodnych surovin a na pryskyfice obsahujici
epoxidové skupiny (Obr. 11), pfipravované epoxidaci nenasycenych
sloucenin. Do pryskyfic obsahujicich epoxidové skupiny patfi: pryskyfice
na bazi jinych fenold (napf. bisfenol F, novolaky na bazi fenolu &i kresolu),
pryskyfice pfipravované epoxidaci dvojnych vazeb (napf. kyselinou

peroxyoctovou), glycidylestery nebo glycidylaminy [9].

——CH,CH——CH
Obr. 10: Glycidilova skupina; upraveno z [9]
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Obr. 11: Epoxidova skupina; upraveno z [9]

2.4 Vytvrzovani

Pojmem vytvrzovani se rozumi proces, kdy dochazi vlivem chemického
zpracovani ke zméné nizkomolekularnich rozpustnych a tavitelnych
monomerd a oligomerld epoxidu na netavitelné a nerozpustné polymery

s pfevazné trojrozmérnou strukturou [12].

Dilezitym bodem vytvrzovani je tzv. bod gelace, kdy v systému vznika
prvni nekonecna, trojrozmérna struktura. Pod bodem gelace ma epoxidova
pryskyfice podobu viskdézni kapaliny, nad bodem gelace ma pryskyfice jak
rozpustné, tak nerozpustné casti. Vmomentu udplného vytvrzeni jsou

v systému pouze nerozpustné ¢asti — gel [13].

Dalsim milnikem je tzv. teplota skelného prechodu (Ty), ktera tvofi rozhrani
mezi tuhym (sklovitym) a kaucdukovitym stavem. Jednd se o jednu
z nejvyznamnéjsich charakteristik polymeru. Do teploty skelného prechodu

je polymer kiehky a tvrdy, po dosazeni teploty T, dochazi ke skokové

zméné vlastnosti — polymer ziskdva kauc¢ukovitou pruznost [13].

K Uplnému vytvrzeni dochazi pravé az nad teplotou skelného prechodu
a epoxidové pryskyfice tak ziskavaji nové, vyhodné vlastnosti, jako jsou

napfiklad mechanicka a tepelna odolnost i elasticita [12].

Vlastni vytvrzovani Ize provést polyadici sloucenin s aktivnim vodikovym
atomem na epoxidové skupiny, polykondenzaci pfitomnych hydroxylovych
skupin nebo polymeraci epoxidovych skupin. Prvni zminéna moznost je
v praxi nejvyznamnéjsi. Typickymi tvrdidly jsou polyaminy, polythioly

a anhydridy polykarboxylovych kyselin [7,9].
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Vytvrzovani probiha vfadech hodin, uplného vytvrzeni dosahuje epoxid

v fadech dni. Proces lze zkratit zvysenim teploty [7].

2.5 Aditiva

Aditiva jsou pfidavné latky, které zlepsuji vysledné vlastnosti materialu.
Mezi aditiva patfi napfiklad: tvrdidla, plniva, nanocastice ¢i hydrofobni
cinidla.

Nevyhodou béznych dianovych epoxidovych pryskyfic po vytvrzeni
klasickymi tvrdidly je pfedevsim velké vnitfni pnuti, které v krajnim pfipadé
mulze vést az k poruseni struktury vyrobku. To mizZe byt jesté umocnéno,
jsou-li aplikace ve vnéjsim prostfedi, kde musi odoldvat napfiklad nizkym
teplotam, jejich vykyvim a dalsim vnéjsim vlivim. Tyto nedostatky Ize

odstranit tzv. plastifikaci [14].

Plastifikace je proces, ktery cili na zlepSeni pruznosti, ohebnosti, snizuje
vnitfni pnuti za nizkych teplot atd. Plastifikaci sice Ize dosahnout téchto
zlepSenych stavi, ale také muze naopak dojit ke ztraté nékterych jinych
typickych vlastnosti epoxidovych pryskyfic, jako jsou napfiklad vyborna
prilnavost, tvarova stalost Ci tepelna odolnost. Plastifikace se déli na vnéjsi

a vnitfni [14].

Pfi vnéjsi plastifikaci nedochdzi béhem vytvrzovani kzakomponovani
aditiv do struktury, nybrz aditiva oddali fetézce vytvrzenych makromolekul
od sebe a tim zpUsobi jejich zvySenou pohyblivost. Pfi vnitini plastifikaci
dochazi béhem vytvrzovani pfimo k zakomponovani aditiv do struktury.
Aditiva vnéjsi plastifikace jsou nazyvany plastifikatory, aditiva vnitfni

plastifikace pak flexibilizatory [14].

2.6 Epoxidova pryskyrice a ledofobnost

Epoxidova pryskyfice jako takova je sice polarni, nicméné mdize byt

modifikovdana hydrofobnimi ¢inidly [1]. Touto modifikaci Ize ziskat povlak,

ktery nejenom ze odpuzuje led, ale vykazuje i dobré mechanické

vlastnosti. Vzhledem ke skutecnosti, ze povlak se da vzdy posSkrabat, cilem
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této prace bude zkouset objemovy epoxidovy materidl s riznymi obsahy
hydrofobnich cinidel. Nasledné dojde ke srovnani a zhodnoceni vysledki

a k vyzkumu vyslednych mechanickych viastnosti s dirazem na tvrdost.

Ve studii [1], kterd je odrazovym mustkem pro tuto praci, jsou shrnuty
nasledujici zavéry: pridani hydrofobnich cinidel a silanl do epoxidu ma
podplrny vliv na hydrofobnost a sniZzuje adhezi ledu, zdroven dochazi
k opozdéni nukleace. Hodnota smykového napéti nutného k odstranéni
ledu z povrchu je pro jeden ze vzorkd 50 kPa pfi -20 °C, pficemzZ obecné

vzato by ledofobni material nemél prekro¢it hodnotu 100 kPa pfi -20 °C[1].

3 Mechanické vlastnosti plastu

Mechanické vlastnosti plastd jsou rGznorodé. Silné zavisi na teploté
arychlosti deformace. Na mechanické vlastnosti v praxi ma vliv tvar
vyrobku a stav materidlu po zpracovani — orientace makromolekul, vnitfni

pnuti, krystalizace a stupen vytvrzeni [15].

Mechanické vlastnosti vyjadfuji odezvu materialu na namahani vnéjsimi
silami. Zakladnimi typy namahani jsou: tah, tlak, krut, smyk a ohyb
(Obr.12). Tato namahani malokdy puUsobi samostatné, vétsinou dochazi
ke kombinaci vice typl namdahani. Vlastnosti, které materidl musi mit, aby
témto namadhanim odolaval, jsou zejména pevnost, pruznost, tvrdost,

tvarnost a houzevnatost [16].
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Obr. 12: Zdkladni typy namahani [16]

Pro vhodny navrh materialu vyrobku je nezbytnd znalost mechanickych

vlastnosti materidl(, kterou lze ziskat napfiklad prostfednictvim zkousek.

4 Zkousky mechanickych vlastnosti plastt

ZkouSky mechanickych vlastnosti se vétSinou provadéji na vzorcich
zhotovenych ze stejného materidlu, ze kterého je i vysledna soucast.
Mechanické zkousky lze délit na zkousSky statické a zkousky dynamické.
Mechanické zkousky statické jsou takové, kdy se materidl zatézuje
postupné bez rdzu. Dynamické zkousSky jsou zkousSky razové, kdy se

pouZije velké mnozstvi energie najednou [16].

4.1 ZkouSka ohybem

Dily jsou v praxi ¢asto namahdny ohybem, proto je dobré znat jejich
ohybové charakteristiky. Cilem zkousky je urcit pevnost v ohybu, modul
pruznosti v ohybu a dalsi odvozené ohybové viastnosti materidlu. Jedna se
o kratkodobou zkouSku, neni proto vhodnd pro urcovani konstrukcénich
parametrd. Vysledek zkousky slouzi predevsim k porovnavani materidld ci
jako kontrola kvality. ZkouSka ohybem je normalizovana dle
CSNEN1SO 178 [17].
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Pribéh zkousky je nésledujici: zkuSebni téleso podepifené dvéma
podpérami je uprostied jejich vzdalenosti (v misté L/2 [mm]) zatéZovano
silou F [N] a to konstantni rychlosti. Jednd se tedy o tfibodovy ohyb.
Zatézovani probihd, dokud se téleso nezlomi, nebo do doby, kdy
deformace dosahne 5 %. Zalezi, co nastane dfive. Cilem zkousSky je ziskat
zavislost pUsobici sily F na vysledném prihybu s [mm)], ktery se méri
uprostfed mezi podpérami, v misté plsobeni sily. Zkouska je kombinace
namahani tlakem a tahem soucasné. Princip zkouSky je zndzornén

na Obr.13[17,18].

Obr. 13: Ohybové zkouska (vychozi bod) [17]

ZkouSka ohybem je vhodna pro izotropni i pro anizotropni materidly. Smér
namahani zkusebnich téles vSak musi odpovidat sméru namahani vyrobku
v praxi. Vhodné rozméry zkuSebnich téles a vzdalenosti podpér se odvijeji
od druhu zkouseného materialu. Napfiklad pro termoplasty a termoplasty
vyztuzené kratkymi vlakny budou vhodné rozméry jiné, nez pro plasty
vyztuzené rohozemi, tkaninami nebo smiSenymi vyztuZzemi. Rozméry
avzdalenosti podpér jsou specifikovdny pro rdzné materidalové tridy

normou, stejné tak i hodnoty zku$ebnich rychlosti v [mm.min'] [17].

Z divodu statistického vyhodnoceni je tfeba podrobit zkousSce pét a vice

vzorkl. Vysledek zkousky se nebere jako platny, zlomi-li si vzorek mimo
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stfedni tretinu rozpéti podpér. Vtakovém pfipadé je nutné zkouSku
zopakovat s jinym vzorkem. Zaroven plati, ze vzorky se pfed zkouSkou
kondicionuji a to dle normy. Pokud ktomu nejsou pfislusné informace
k dispozici, plati pfednostné nasledujici podminky: teplota 23 °C a vihkost

50 % [17].

4.1.1 Vyhodnoceni ohybové zkousSky

Bé&hem zkousky se zaznamenava zavislost plisobici sily F a odpovidajiciho
prahybu s. Priihyb vyjadfuje vzdalenost, o kterou se v misté vprostied mezi
podpérami vychyli horni ¢i dolIni plocha zkusebniho télesa. Smluvni prihyb
s, [mm] je definovan jako bod, kdy je dosazeno hodnoty 1,5x tloustky
vzorku h. Hodnoty dilezitych napéti, prihyby a deformace se urci z kfivek

zavislosti sila — prahyb, deformace — priahyb [17].
Napéti v ohybu g; se vypocita po dosazeni namérenych hodnot do vzorce:

_ 3FL
" 2bh?

or [MPa] 3
kde F je puasobicisila[N]
L je vzdalenost podpér [mm]

v rv,

b je sitka vzorku [mm] a h je tloustka vzorku [mm)]

Zjistuje se:
orp Napétiv ohybu v momentu lomu [MPal]
ory  Pevnost v ohybu [MPa]

orc  Napétiv ohybu pfi domluveném prihybu [MPa]

Znameéfenych hodnot se da stanovit tzv. deformace ohybem ¢ (-],

pocitana dle vzorce:

6sh
g = LS—Z ] @)
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kde s je prihyb [mm]

h je tloustka télesa [mm]

Urcuje se:
grp deformace ohybem v okamZiku lomu [-]

gy  deformace ohybem na mezi pevnosti v ohybu (-]

Pro urceni modulu pruznosti vohybu E je nezbytné nejprve urdit priihyby
S; @ sz, které odpovidaji hodnotam deformace ohybem or; = 0,0005
a gy, = 0,0025 podle nésledujici rovnice [17]:

_ Efl'Lz

Si==gr [mm] (5)

kde s; as,jsouzadané prihyby [mm]
&r1 @ &, jsou k nim odpovidajici deformace ohybem [-]
L je vzdalenost podpér [mm)]

h je tloustka vzorku [mm]

Pro prihyby je nasledné potifeba nalézt v diagramu pfislusné sily, pak uz
lze spocitat jednotliva napéti or; a of,. KoneCné&, modul pruznosti E

v ohybu se uréi dle vzorce [17]:

O-fz - O-fl
E=L"T1  [MPq] ®)
sz gfl

kde oy, a gy, [MPa] jsou napéti v ohybu pro prihyby s; a s, [mm]
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Tyto rovnice a vztahy jsou platné pouze voblasti linearity napéti
adeformace. Lze tedy fict, Ze ve vétsiné pfipadl jsou presné pouze

pro malé prihyby [17].

4.2 Méfenitvrdosti (Shore)

Tvrdost vyjadfuje odpor materialu proti vniknuti ciziho télesa, jedna se
tedy o dllezitou charakteristiku. Pro polymery plati, Ze pfi zatéZzovani
dochdazi k deformaci vcelém jejich objemu. Tvrdost u polymerd tudiz
vyjadfuje odpor objemu celého zkouSeného vzorku materialu

proti vniknuti zkuSebniho télesa [19].

Zkousky tvrdosti lze v zasadé délit na dvé skupiny: na zkousSky vnikaci
a na zkousky elastické interakce povrchu a zkuSebniho télesa. ZkousSka
vnikaci je obvykla pfedevsim pro kovy a sklo, pro polymery se cCastéji

pouziva zkouska elastické interakce povrchu a zkusebniho télesa [19].

Na rozdil od zkousky tahem ¢i zkouSky ohybem zde neni nutnost prfesné
definovaného zkouseného vzorku. Pro zkouSku je moznost pouzit pfimo
povrch vyrobku. Nezbytnou podminkou je vsak existence dvou
rovnobéznych ploch na tomto vzorku. Pfed samotnou zkouskou je nutno
povrch vzorku dostatecné upravit, aby nedoslo k ovlivnéni zkousky. Stejné
jako u predeslych zkousek je zde dllezité kondicionovani. Pfesné

podminky uvadi norma CSN EN 1SO 291 [19].

Metoda Shore je zalozena na vtlacovani geometricky definovaného
zkusebniho télesa do povrchu zkouSeného vzorku. Vysledna hodnota
tvrdosti je nepfimo umérnda hloubce vtlaeni hrotu, ale zdlezi i na modulu
pruznosti a viskoelastickych vlastnostech materidlu. Zplsob zkousky
a samotné provedeni je definovdno normou CSN EN ISO 868. Diilezité je
dodrzet prfedepsanou dobu zatizeni z dlivodu vzniku trvalych deformaci.
Metoda Shore rozliSuje nékolik stupnic, kazda je uréena jinak tvrdému typu
materialu. Stupnice se lisi zkusebnim zatizenim i vnikacim télesem, neni
proto mozny prepocet zjedné stupnice na druhou. Nejbéznéjsi jsou
stupnice Shore A a Shore D [20,21].
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Shore A (Obr. 14, vlevo) pouzivad jako vnikaci téleso komoly kuzel
o vrcholovém uhlu 35° ZkuSebni zatizeni zajisténé pruzinou je 8,05 N.
TlouStka vzorku se liSi dle normy, ale je to 4 nebo 6 mm. V pfipadé
nedostatecné tloustky vzorku je mozné dat vice vrstev na sebe k dosazeni
pozadované hodnoty. Tato stupnice je urlena pro meékké materidly —

napfr. pro kaucuk, mékkou gumu [20,21].

Shore D (Obr. 14, vpravo) pouzivd jako vnikaci téleso kuzel o vrcholovém
Uhlu 30°. Vrchol kuzelu neni ostry, je zde radius 0,1 mm. ZkuSebni zatizeni
pruzinou je 44,45 N, minimalni tloustka vzorku je 6 mm. Také zde plati
moznost vrstveni. Stupnice je urCena pro tvrdé gumy, plasty Ci akrylové
sklo [20,21].

_ ©310,05 @3 0,05
| $125:015 [mm] _ | 81254015
T :' il - 3 L f‘/" ’ /1:
!/ ‘-' f/ Ji f' i o ~ :
v s s
| | //i’ //f' 4 /’ . . . l/:’:’
3 S
= B E ,._._3.502 o 30
" ~20.25. # L
o™ C\I“
% 2
W )
| | 80,79£0,03 il
Shore A Shore D

Obr. 14: Tvrdoméry Shore A; Shore D [21]

4.2.1 Prtibéh zkousky

ZkuSebni vzorek je umistén na vodorovny tvrdy povrch. Nasleduje pfilozeni
tvrdoméru kolmo ke vzorku. Musi platit, Zze vzdadlenost mezi Spickou
tvrdoméru a okraje vzorku je alesponn 9 mm. Opérna patka tvrdoméru je
rychle pfitlaCena ke vzorku, nesmi dojit ke ztraté rovnobéznosti. Tlak je
nastaven tak, aby dochazelo k pevnému kontaktu celé plochy opérné patky

a zkuSebniho vzorku. Tvrdost lze stanovit do 1 sod okamziku dotyku
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(tzv. okamzitd tvrdost) nebo po uplynuti stanoveného c¢asu (nejcasté;ji
155s). Mé&feni je nutno minimalné pétkrat opakovat na rlznych mistech
vzorku, ktera jsou od sebe vzdadlena alespon 6 mm. Vysledna tvrdost je

poditdna jako aritmeticky primér [21].

Tvrdost metodou Shore je vrozsahu 0 az 100, pficemz O je rovna plnému
vtlaceni hrotu a 100 je rovna nulovému vtlaceni hrotu. Zapis mize vypadat

napfiklad [21]:

HShD / 15:70

kde D je typ stupnice (typ tvrdoméru)
15 je doba plsobeni zkusebniho zatiZzeni v sekundéach

70 je vysledna hodnota tvrdosti

Tvrdost metodou Shore lze méfit i prostfednictvim tzv. Shoreho
skleroskopu a to zkouSkou odrazem. Jedna se o dynamicko-elastickou
zkousku, ktera funguje na principu odrazu zkusebniho télesa spusténého
z urcité vysky od zkouSeného vzorku. Hodnota tvrdosti se urci z vysky

doskoku. Tato metoda se dnes vsak pouziva velmi zfidka [22].
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4.3 Tribologickd méfeni (Tribometr)

Cilem tribologickych méfreni je urcit zejména koeficient tfeni, odolnost

proti otéru, miru opotfebeni a dalsi [23].

Tfreni je fyzikalni jev vznikajici na rozmezi dvou téles, relativné se
pohybujicich vici sobé vtésném kontaktu. Koeficient tfeni je veli¢ina
charakterizujici odpor povrchl z dvou riznych materidlQ pfi tfeni. Odolnost

proti otéru je schopnost materidlu odoldvat povrchovému opotifebeni [23].

Zarfizeni slouzici k provedeni tribologickych méfeni se nazyva tribometr.
Tribometrl je dnes velké mnozZstvi druhl, zakladnim principem je vsak
tfeni dvou téles. Existuji dokonce tribometry schopné simulovat vakuum,
korozivni prostredi nebo zvysené i snizené teploty. Druhy tribometrd se
liSi konstrukci dle potfeb méreni. Pfikladem muzZe byt metoda ,Pin on disc”

zndzornéna na Obr. 15 [23].

Tribometr se sklddad ze dvou prvkid: ze zatéZovaciho téliska a ze vzorku.
Zatézovaci télisko je vklidu, vzorek kona motoricky vyvolany pohyb.
Pfipadné kond pohyb jak vzorek, tak zatéZovaci télisko. Treni zplsobené
kontaktem téchto prvkd je snimano prostfednictvim cidel a senzor(, které
zaznamenavaji tfeci silu, normalové zatiZzeni a dalSi parametry dilezité

pro vyhodnoceni zkousky [23].

pfitla¢na sila

draha opotiebeni ,pin‘

disk

Obr. 15: Princip tribometru ,Pin on disc" [24]
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Il Experimentalni ¢ast

Cilem experimentdlni casti je zhodnotit vliv pfitomnosti hydrofobnich
Cinidel v epoxidové pryskyfici na jeji mechanické vlastnosti. Tento material
je volen z dlvodu mozné nizké adheze k ledu bez nutnosti strukturovat
povrch. To by vedlo k volumetrickym icephobic vlastnostem, které by byly
do jisté miry zachovany i po otéru. Ve studii [1] byl vytvofen icephobic
povlak, ktery bylo tfeba fedit v pfesnych pomérech dle relativné slozité
procedury. Zamérem prace je vytvorfeni bulkového materidlu jednoduse

a bez nutnosti komplikované pfipravy.

Experimentalni ¢ast této prace se sklada ze tfi materidlovych zkousSek —
ze zkousSky icephobicity, ze zkousSky tvrdosti dle metody Shore D
aze zkouSky drsnosti povrchu. Experimentalnim materidlem je
dvouslozkovy epoxid Acast 650. Jedna se o vsSestranné pouzitelnou,
mineraly plnénou a pomérné levnou epoxidovou pryskyfici. Jeji vlastnosti
jsou uvedeny v Tab. 1. Pouzitym aditivem je hydrofobni <cinidlo

Tego Phobe 1500 N, jehoz zadkladni vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2 [25].

Tab. 1: Vlastnosti dvousloZkového epoxidu Acast 650; upraveno z [25]

Tvrdost 90 HShD

Viskozita 7000 mPas

Specifickd hmotnost 1,52 g/cm?

Zpracovani 20 min

Odformovani 1 hod

Barva krémoveé bila

Michani 100 dilG slozky A : 12 dilG slozky B (hmotnostné&)
smrsténi 0,1%
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Tab. 2: Vlastnosti hydrofobniho ¢&inidla Tego Phobe 1500 N [26]

Obsah aktivni slozky cca50%

Barva prahledna

Chemicky popis roztok aminofunkcnich polysiloxan(

Rozpoustédlo Ipropylene glycol mono-n-butyl ether /
isoparrafine hydrocarbon C10-C13 40-10%

Pfed samotnymi zkouSkami je tfeba pfipravit epoxidové vzorky ve formé
obdélnikovych desticek o rozmérech 120x80x10 mm. Toho je dosazeno
smichanim obou slozek epoxidu Acast 650 vpoméru dle doporuceni
vyrobce. Tim je ziskan cisty epoxid vtuhém stavu. Pro dalsi vzorky je
dosmeési navic vmichano wurené mnozstvi hydrofobniho Ccinidla

Tego Phobe 1500 N. Obé zkousky se provadi pro ¢tyfi druhy vzorka (Tab. 3).

Tab. 3: Popis a oznaceni jednotlivych vzork(

Popis Oznaceni
Cisty epoxid E

Epoxid a 5 hm. % hydrofobniho ¢&inidla E5
Epoxid a 10 hm. % hydrofobniho Cinidla E10
Epoxid a 20 hm. % hydrofobniho ¢inidla E20

5 ZkousSka icephobicity

ZkousSka icephobicity probiha na specialné navrzeném trhacim pfistroji
stenzometrem a vyhodnocovacim digitdlnim zafizenim (Obr. 16).
Diky tomuto zafizeni lze odecitat silu v newtonech béhem zkousSky

a v momenté utrzeni ledu z povrchu testovaného materialu.
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Obr. 16: Mér¥ici zafizeni pro zkousSku icephobicity

5.1 Priibéh zkousky

Na testovany vzorek (epoxid, pfipadné epoxid s pfidavkem hydrofobniho
¢inidla), ktery ma formu obdélnikové desti¢ky, je pomoci silikonové formy
nanesena voda. Nasledné se vzorek nechd zmrznout v mrazicim boxu. Tim
vznikd sloupec ledu pfimrzly ke zkousenému materidlu. Nasleduje sundani
silikonové formy, umisténi vzorku do méficiho pfistroje a upevnéni vzorku
dotazenim spodni zavitové tyCe. Mezi upinaci ¢elisti a vzorkem je ocelova
desti¢ka, aby nedochdzelo ke tfeni mezi vzorkem a vedenim pfipravku
a bylo tak mozné ziskat co nejpresnéjsi vysledky. Ledovy sloupec je pak
umistén do ocelového ramecku. Utahovanim matice na horni zavitové tyci
konstantni rychlosti dochazi k namahani ledového sloupce silou. Matice se

utahuje az do momentu, kdy dojde kodtrzeni ledu od povrchu
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testovaného vzorku. Vysledna sila, tedy sila, kdy dojde kodtrzeni, se

zaznamend. Méreni se opakuje pro kazdy ze vzorkl pétkrat.

Podminky této materialové zkousky jsou nasledujici:

= kontaktni plocha S meziledem a vzorkem je 1610 mm?
= teplota pfi odtrhavani je vrozmezi-20az-18 °C

= rychlost zatézovanije 5 mm/min

Diky zndmé kontaktni plose S [m?] a znamé puUsobici sile F [N] Ize snadno

dopoditat smykové napéti t [Pa]:

== [Pq] )

5.2 Vysledky zkousSky

Namérené hodnoty sil pro jednotlivé vzorky jsou zaznamenany v Tab. 4 — 7.
Z téchto hodnot jsou dopoditdna smykova napéti (tr) dle rovnice (7),

nasledné jejich stfedni hodnoty a smérodatné odchylky (SD).

Tab. 4: Adheze k ledu cistého epoxidu (E)

Cislo mé&feni 1 2 3 4 5

F [N] 301 235 306 283 254

7 [kPa] 186,96 145,96 190,06 175,78 157,76
7 [kPa] 171,30

SD [kPa] 16,99
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Tab. 5: Adheze k ledu epoxidu a 5 hm. % hydrofobniho &inidla (E5)

Cislo mé&feni 1 2 3 4 5

F [N] 149 253 125 133 175

7 [kPa] 92,55 157,14 77,64 82,61 108,70
7 [kPa] 103,73

SD [kPa] 28,74

Tab. 6: Adheze k ledu epoxidu a 10 hm. % hydrofobniho ¢&inidla (E10)

Cislo méfeni 1 2 3 4 5

F [N] 151 129 147 183 177

7 [kPa] 93,79 80,12 91,30 113,66 109,94
7 [kPa] 97,76

SD [kPa] 12,41

Tab. 7: Adheze k ledu epoxidu a 20 hm. % hydrofobniho ¢&inidla (E20)

Cislo mé&feni 1 2 3 4 5

F [N] 158 170 164 151 161

7 [kPa] 98,14 105,59 101,86 93,79 100,00
7 [kPa] 99,88

SD [kPa] 3,92

Z porovnani dopocltenych stfednich hodnot smykovych napéti je ziejmé, ze
samotna pfitomnost hydrofobniho cinidla snizuje adhezi ledu k povrchu

vzorku — smykové napéti potfebné k odtrzeni ledu je nizsi.

Pro vzorek E je stfedni hodnota smykového napéti rovna 171,30 kPa,
pro vzorek E5 je tato hodnota rovna 103,73 kPa, pro vzorek E10 je rovna
97,76 kPa a pro vzorek E20 je pak rovna 99,88 kPa. Stfedni hodnoty adheze

a jejich smérodatné odchylky jsou graficky zobrazeny v Obr. 17.

Rozdily hodnot adheze vyplyvajici z riznych koncentraci cinidla jsou vSak

pomérné nizké. Proto je nutné brat v potaz i rozptyl namérfenych hodnot.

40




Nejvyssi rozptyl naméfenych hodnot vykazuje vzorek E5, jeho smérodatna
odchylka je 28,74 kPa. Z dopocltenych hodnot smérodatnych odchylek
u jednotlivych vzorkl lze vidét, Ze rozptyl namérfenych hodnot s rostouci

koncentraci klesa. NejnizSiho rozptylu dosahuje vzorek E20 - jeho

smérodatna odchylka ma hodnotu 3,92 kPa.

E E5 E10 E20

Obr. 17: Stfedni hodnoty adheze a jejich smérodatné odchylky
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Z vysledkl méreni nelze s jistotou fici, Ze s vyssi koncentraci ¢inidla adheze
klesd — pro provéreni této skutecnosti by bylo vhodné provést vétsi pocet

méreni.

6 ZkousSka tvrdosti metodou Shore D

S ohledem na skutecnost, ze epoxid patfi mezi tvrdsi materialy, zkouska
tvrdosti probiha dle metody Shore D. Jednd se o normovanou materidlovou
zkousku. Princip zkousky a jeji pribéh je podrobné popsan v teoretické

¢asti, konkrétné v kapitole 4.3 Méfeni tvrdosti (Shore).
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6.1 Vysledky zkousky

Tab. 8: Tvrdost ¢istého epoxidu dle metody Shore D (E)

Cislo mé&Fenf 1 2 3 4 5
HShD 87 88 83 88 86
HShD 86,40

SD 1,85

Tab. 9: Tvrdost epoxidu a 5 hm. % hydrofobniho ¢inidla dle metody Shore D (E5)

Cislo mé&Fenf 1 2 3 4 5
HShD 81 85 84 82 85
HShD 83,40

SD 1,62

Tab. 10: Tvrdost epoxidu a 10 hm. % hydrofobniho ¢inidla dle metody Shore D (E10)

Cislo mé&Fenf 1 2 3 4 5
HShD 74 75 74 75 76
HShD 74,80

SD 0,75

Tab. 11: Tvrdost epoxidu a 20 hm. % hydrofobniho ¢inidla dle metody Shore D (E20)

Cislo mé&Fenf 1 2 3 4 5
HShD 67 70 67 70 67
HShD 68,20

SD 1,47

Namérené a dopocltené hodnoty této materialové zkousky jsou uvedeny
v Tab. 8 — 11. Z porovnani stfednich hodnot tvrdosti pro jednotlivé vzorky
vysledna tvrdost. Je zretelné, Zze uz pouhad pfitomnost hydrofobniho Cinidla
zpUsobuje pokles tvrdosti vzorku. Stfedni hodnota tvrdosti pro vzorek E je

HShD 86,40, pro vzorek E5 je to HShD 83,40, pro vzorek E10 je hodnota
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HShD 74,80 a konec¢né pro vzorek E20 je hodnota HShD 68,20. Z vypoctu
smérodatnych odchylek je vidét, Ze nejvyssiho rozptylu namérenych

hodnot dosahuje vzorek samotného epoxidu E, kde smérodatnd odchylka

e

vzorek E10, kde smérodatnd odchylka je pouze HShD 0,75. Stfedni hodnoty

tvrdosti a jejich smérodatné odchylky jsou graficky zobrazeny v Obr. 18.

E E5 E10 E20

Obr. 18: Stfedni hodnoty tvrdosti a jejich smérodatné odchylky
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Tvrdost dle metody Shore D pro cisty epoxid se blizi katalogové hodnoté
udavané vyrobcem HShD 90. Drobna odchylka od této hodnoty mlze byt
zplsobena napfiklad nedostateénym rozmichanim vytvrzujici slozky

pfi pfipravé epoxidu.
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7 ZkousSka drsnosti povrchu

Dle teorie popsané vteoretické Ccasti

v kapitole 1.1

Smacivost by

na ledofobnost mohla mit vlivi samotnda drsnost povrchu. Zkouska drsnosti

povrchu se provadi tzv. profilometrem. Pro ucely nasledujicich méfeni je

pouzit opticky profilometr Zygo NewView 7200.

Podminka této materidlové zkousky je nasledujici:

= Zakladni délka [ (délka, na které je drsnost méfena) je rovna 0,5 mm

7.1 Vysledky zkousky

Tab. 12: Drsnost &istého epoxidu (E)

Cislo mé&feni | 1 2 3 4 5 6
Ra [nm] 116 109 132 128 126 113
Rz [nm] 870 1479 588 471 360 381
Ra [nm] 120,67
Rz [nm] 691,50

Tab. 13: Drsnost epoxidu a 5 hm. % hydrofobniho ¢inidla (E5)
Cislo mé&feni | 1 2 3 4 5 6
Ra [nm] 53 56 129 29 63 90
Rz [nm] 308 206 762 154 202 272
Ra [nm] 70,00
Rz [nm] 317,33
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Tab. 14: Drsnost epoxidu a 10 hm. % hydrofobniho ¢&inidla (E10)

Cislo mé&fFeni | 1 2 3 4 5 6
Ra [nm] 99 96 175 60 52 103
Rz [nm] 305 319 918 242 219 284
Ra [nm] 97,50
Rz [nm] 381,17

Tab. 15: Drsnost epoxidu a 20 hm. % hydrofobniho ¢&inidla (E20)
Cislo mé&feni | 1 2 3 4 5 6
Ra [nm] 78 112 95 94 82 82
Rz [nm] 265 300 301 292 253 244
Ra [nm] 90,50
Rz [nm] 275,83

Namérené hodnoty jsou zaznamendny v Tab. 12 — 15. Z vysledku je patrné,
ze vzorek CcCistého epoxidu E vykazuje vysSi drsnost nez vzorky
s hydrofobnim cinidlem. Stfedni hodnota stfedni aritmetické uchylky

profilu vzorku E je 120,67 nm, nejvyssi stfedni hodnota nejvétsi vysky

Pyl

v v s

hodnotu Rz mé vzorek E20 s hodnotou 275,83 nm.

Vy33i drsnost nemodifikovaného vzorku (¢istého epoxidu) by mohla mit
vliv na adhezi ledu k povrchu. Nicméné tato skutecnost by Sla potvrdit
pouze za predpokladu, Zze by byly pfi mérfeni adheze ledu k povrchu

vSechny vzorky stejné hladké.
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IV Diskuze a zaveér

Hlavni motivaci této bakalarské prace bylo ziskat material na bazi epoxidu,
ktery by diky vhodnym aditiviim vykazoval nizkou adhezi k ledu a zaroven
porovnat vliv téchto aditiv na vysledné mechanické vlastnosti. Toho bylo
dosazeno v experimentdlni ¢asti prostfednictvim pfipravy vzork(, méreni
a zkousek. Aby se material mohl povazovat za ledofobni, hodnota
smykového napéti nutnd k odstranéni ledu z povrchu by za teploty —20 °C
neméla byt vyssi nez100kPa. Po vyhodnoceni vysledkl avypoctu
stfednich hodnot smykovych napéti se lehce pod tuto hodnotu dostaly
vzorek epoxidu Acast650 s 10 hm. % hydrofobniho cinidla Tego Phobe
1500 N, kde stfedni hodnota smykového napéti vysla 97,76 kPa a vzorek
epoxidu s 20 hm. % hydrofobniho Cinidla, kde stfedni hodnota smykového
napéti vysla 99,88 kPa. Tyto vysledky je ale vzhledem k relativné velkym
smérodatnym odchylkdm tifeba brat srezervou a ztohoto divodu nelze
jednoznacné tvrdit, Ze se jedna o icephobic materidl. Rozdil mezi Cistym
epoxidem a epoxidem obsahujicim hydrofobni Cinidlo je vSak znatelny —
stfedni hodnota smykového napéti u Cistého epoxidu vychazi 171,30 kPa.
Srovna-li se stfedni hodnota smykového napéti u Cistého epoxidu a stfedni
hodnota smykového napéti uepoxidu s 10hm. % hydrofobniho Ccinidla,
vychazi, ze smykové napéti nutné k odstranéni ledu je témér o 43 % nizsi

ve prospéch vzorku s Cinidlem.

Z mechanickych vlastnosti se experimentalni ¢ast prace zameéfila pouze na
tvrdost a nasledné i drsnost povrchu. Tvrdost byla méfena dle metody
Shore D, drsnost pomoci optického profilometru. Znameérenych
a dopoctenych vysledki Ize konstatovat, Ze pfidani hydrofobniho cinidla
ma na tvrdost pomeérné znacny vliv — s rostouci koncentraci Cinidla tvrdost
povrchu klesa. Nejvyssi stfedni hodnotu tvrdosti vykazal vzorek cCistého
vykazal vzorek epoxidu s 20hm.% hydrofobniho ¢inidla s hodnotou
HShD 68,20. Rozdil stfednich hodnot tvrdosti Cistého epoxidu a epoxidu
s20hm. % hydrofobniho Ccinidla je cca 21 %. Nejvyssi drsnost byla

46



nameérena u vzorku Cistého epoxidu. Zdali vSak tato vyssi hodnota drsnosti
meéla vliv na adhezi ledu k povrchu nelze z provedenych méfeni

jednoznacné Fici.

Z uvedenych vysledkl plyne, Ze pfitomnost hydrofobniho cinidla Tego
Phobe 1500 v epoxidové pryskyfici Acast 650 vede ke snizeni adheze ledu
k povrchu. Na druhé strané vsak snizuje tvrdost a tim i otéruvzdornost,
kterd je v fadé potencidlnich vyuzZiti neméné dilezitd. S prihlédnutim
k vlastnim, relativnhé vysokym, hodnotam adheze ledu ke zkouSenym

povrchim neni tento material pro icephobic aplikace zajimavy.
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