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Abstrakt

Tato bakalarska prace fesi problematiku zamrzani ledu na povrchu
materidld na béazi polyuretanového kaucuku, a predevsim jeho adhezi k
povrchu. Cilem prace bylo vytvoreni povrchu s nizkou adhezi k ledu, jehoz
vlastnosti by se ani v pfipadé posSkozeni nijak zasadné nezhorSovaly a urcit
jeho odolnost proti mechanickému posSkozeni. V teoretické c&asti byla
zpracovana reserse rlznych typl ledofobnich povrchl a principt, na kterém
jednotlivé typy funguji. Pravé na zakladé této reSerse byl vybran jako
zakladni material polyuretanovy kaucuk s obchodnim nazvem VytaFlex 40,
do kterého byl pfidan olej ze svétlice barvitské. Jeho pfitomnost vedla

k vyznamnému snizeni adheze ledu k povrchu, ale také ke snizeni tvrdosti.

Klicova slova

Ledofobni povrchy, polyuretanovy kaucuk, tvrdost, adheze ledu,

organicky olej, svétlice barvirska



Abstract

This bachelor thesis addresses the issue of freezing ice on the surface
based on polyurethane rubber and especially its adhesion to the surface.
The aim of this thesis was to create a surface with low ice adhesion whose
properties would not deteriorate even in the case of damage and to
determine its resistance to mechanical damage. In the theoretical part a
research of various types of icephobic surfaces and the principles on which
the individual surfaces work was processed. Based on this research,
polyurethane rubber VytaFlex 40 was selected as the base material, to
which safflower oil was added. Its presence led to a significant reduction in

the adhesion of ice to the surface, but also to a reduction in hardness.

Key words

Icephobic surfaces, polyurethane rubber, hardness, adhesion of ice,

organic oil, safflower



Seznam zkratek a pouzitych symbold

CAH Hystereze Ghlu sméaceni (Contact Angle Hysteresis)
MAGSS Magnetické kluzké povrchy (Magnetic Slippery Surfaces)
SLIPS Kluzké porézni povrchy naplnéné tekutinou (Slippery

Liquid-Infused Porous Surfaces)

0 [°] Uhel sméaceni

y [N -m7] Povrchova energie/ povrchové napéti

fr Pomér stykové plochy kapalné (plynné f;) slozky a
povrchu

T (K] Teplota okoli

Ty K] Teplota nukleace

T, K] Teplota tani vody

tyy sl Prdmeérnd doba nukleace

At [s] Doba mrznuti

AG  [J] Mez nukleaéni (Gibbsovy) volné energie

AQ ] Rozdil prijaté a odevzdané tepelné energie

AH  [J] Zména entalpie

c [m] Polomér kritické velikosti nukleu

Faktor drsnosti

f Koeficient vyjadfujici pomér mezi krajni mezi
heterogenni a homogenni nukleacni volné energie

R [J -mol™ K] Univerzalni plynova konstanta
Pw (kg -m] Hustota vody

pc. [mol-cm3] Hustota zesitovani

Cp [J -kg™ -K'] Mérna tepelna kapacita vody pfi konstantnim tlaku
k [W-m™-K'] Koeficient tepelné vodivosti

S [m?] Kontaktni plocha

Waan [WI] Adhezni prace mezi ledem a povrchem

G [Pa] Modul pruznosti ve smyku

t [m] Tlous$tka elastomerni vrstvy

Tice  LkPa] Adheze ledu
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Uvod

V soucasném svété existuje spousta odvétvi lidské cCinnosti, ktera
jsou pfimo ovlivnéna ndmrazou. At uz se jedna o zamrzani soucasti letadel
nebo lodi, telekomunikacnich prostfedkd, elektrickych vedeni, ¢i rotord
vétrnych elektraren, ve vSech pfipadech vede odstranovani ledu z danych
povrchl k ekonomickym ztratdm a mize vést k vaznému zranéni, a ne vzdy
je dany zpUsob tak efektivni, jak bychom si pfali. Vsoucasné dobé se
problém namrzdni fesi napfiklad nize zminénymi zputsoby, ¢i jejich

kombinacemi.

Prvni zplUsob odstrafiovdni ledu je bud pomoci vibraci anebo
mechanické odstrafiovani ledu z povrchu soucasti. Tento zplsob neni tak
efektivni jako dale zminéné zpilsoby, nebot ne vzdy je mozné dostat se ke

vsem castem soucdsti, a navic mize byt také nebezpecny.

Druhym zptlsobem odstrafiovani ledu je elektro-termalni zahftivani
nebo infraCervené vyhftivaci systémy. Oba tyto zpUlsoby spocdivaji v prostém
zahfivani povrchu bud vodou ohfatou elektrickym odporem (vétSinou
kombinovanou s néjakou dalsi latkou, ktera rozpousti led a nasledné chrani
pfed dalsim zamrzanim), &i s pomoci elektromagnetického zafeni. Tato
metoda je sice velmi efektivni, je pfi ni vSak spotfebovano velké mnozstvi

energie a tim padem je velmi nakladna. [1]

DalSi moznosti, jak omezit zamrzani vody, jsou latky, které chemicky
snizuji teplotu zac¢atku nukleace. Casto vyuZivanou latkou pro sniZovani
teploty za¢atku nukleace jsou soli (napf. NaCl). Soli se vét$inou vyuzivaji jako
posyp silnic, kde zpUsobi, Ze teplota zac¢atku nukleace klesne z klasickych
0 °Caz na-9°C. Nevyhodou soli je jejich pfiliSna agresivita vici prostredi, a
proto nemohou byt pouzity napfiklad v leteckém primyslu, kde se misto
nich vyuzivaji latky jako etylenglykol, & propylenglykol. Tento zplsob
zpomalovani mrznuti vody je také hojné vyuzivany, jeho nevyhodou je vSak

toxicita a neekologi¢nost pouzivanych chemikalii. [1; 2]
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Zajimavéjsim a také komplexnéjsim rfeSenim daného problému je
vyvoj materidld, ¢i povrchl materiall, které svymi vlastnostmi zasadné
snizuji adhezi ledu k povrchu nebo rlznymi zplsoby omezuji, ¢i zpomaluji
nukleaci ledu. Takovym materiallim se souhrnné fika ,lcephobic materials”,

neboli ledofobni materialy, tedy materialy pasivné odpuzujici led.

Je zfejmé, ze povrch, ktery by zcela a nikdy nezamrzal, neni mozné
vytvofit, nebot z riznych dlvodt vzdy dojde dfiv nebo pozdéji k zamrznuti
vody na povrchu. Cilem prdace je tedy vytvoreni takového materidlu, ktery by
svymi fyzikdlnimi vlastnostmi zdasadné snizoval velikost adheze ledu k

povrchu a urceni jeho mechanickych vlastnosti.

-10-



Bakalarska prace Marek Hrdlicka

Fyzikalni predpoklady ledofobnosti

Led se na soucastech mize vytvaret ze tfi fazi. Bud pfimo z vodni pary,
tedy desublimace, zamrzanim zkondenzované vody z vodni pary anebo
zamrzanim vody pfimo z kapalného stavu. Ledofobni materidl tedy mtze
byt chapan jako materidl, ktery spliiuje nékteré z nasledujicich predpokladd,
Ci jejich kombinaci: zabrani tvorbé namrazy na svém povrchu, snizi velikost
adheze ledu k povrchu, prodlouzi dobu heterogenni nukleace ledu tim, ze
snizi teplotu nukleace, snizi se vliv elektrostatickych sil na adhezi kledu,
prodlouzi ¢as mrznuti, ¢i umozni kapkam sklouznout po povrchu jesté pred

jejich zamrznutim. [1]

Ledofobni povrchy lze popsat nasledujicimi parametry. Prvnim
parametrem popisujicim ledofobni povrch je stfredni teplota nukleace, ktera
Ize bud definovat teplotou Ty, tedy teplotou nukleace kapky vody umisténé
na povrchu, ktery je spolu se svym okolim pomalu a rovhomérné
ochlazovan, nebo primérnou dobou nukleace tay, kterd je definovana jako
pridmérny cas potiebny knukleaci ledu v prechlazené kapce, ktera je
v termodynamické rovnovaze se svym okolim. DalSim parametrem
popisujicim ledofobni povrch, je rychlost naristani ledu na povrchu. Tretim
parametrem je sila adheze ledu k povrchu a poslednim je dlouhodoba

ledofobnost povrchu. [3]

1.1 Modely smaceni

Velmi dllezitym parametrem ledofobnosti je smacivost, respektive
nesmacivost, povrchu. Smacivost je definovana jako schopnost kapaliny
udrzovat kontakt s pevnym povrchem, vyplyvajicim z mezimolekularnich
interakci. Hlavnimi faktory ovliviujicimi smacivost jsou chemické slozeni a
struktura povrchu. Smacivost je vyjadfena pomoci tzv. stupné smaceni. Ten
je dan velikosti adheznich a koheznich sil plsobicich na rozhrani dvou

stykajicich se latek. [4]
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Hlavnim parametrem zjiStovanym v souvislosti se smacivosti, je
kontaktni uhel, ktery se znadi 6. Na zakladé tohoto uhlu je pak stanoveno,
zdali se jedna o kapalinu smacivou, nebo nesmacivou. Kontaktni uhel je

takovy Uhel, ktery svird te¢na k povrchu kapky s rozhranim (Obr. 1). [4]

Gas (Plyn)

Liquid (Kapalina)

Ve

iz

Solid (Pevna latka)

Obr. 1 Schéma kapky na vodorovné podloZce s vyznacenym Uhlem
smdaceni 8 a jednotlivymi povrchovymi napétimiy s indexy: GL (rozhranf
plyn — kapalina), SL (rozhrani pevnd latka — kapalina) a GS (rozhrani plyn

— pevnd latka). Upraveno z: [4]

Jestlize je kontaktni Uhel 6 mensi nez 90°, pak se kapalina oznacuje
jako smaciva a povrch je hydrofilni, je-li uhel vétsi nez 90° jednd se o
kapalinu Spatné smacivou, ¢i nesmacdivou a povrch oznacdujeme za
hydrofobni. V pfipadé, Ze je kontaktni Uhel vétsSi nez 150° mluvi se o

tzv. superhydrofobnim povrchu. [4]

Pro popis kontaktniho uhlu se vyuzivaji tfi zakladni modely. Prvnim
modelem je Younglv model, ktery je popsan rovnici (1). Tento model je
nejjednodussi z danych modeld. Jeho nedostatkem je vsak predpoklad, ze
se jednd o dokonale hladky povrch a tim padem je pro redlné vyuziti

prakticky nepouzitelny (Obr. 3a). [1]

cos = Yes — VsL )

YeL

Dal$im modelem je tzv. Wenzellv model, ktery Ize popsat rovnici (2),
kde 6,, je zdanlivy Uhel smaceni a 6 pak idedlni Younglv Uhel smaceni
(Obr. 2). Tento model se jiz vice pfiblizuje realité, nebot v sobé& zahrnuje i vliv

drsnosti povrchu (Obr. 3b). Koeficient r v rovnici (2) zna¢i faktor drsnosti,

-12-
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ktery vyjadruje podil velikosti realné plochy ku zdanlivé velikosti plochy

povrchu. [1; 5]

cos6,, =r - cosb (2)

Plyn

Kapalina

Pevna latka

Obr. 2 5chéma kapky na vodorovné
podlozce se zapocitdnim vlivu
drsnosti na zdanlivy uhel Hw.
Upraveno z: [5]

Tretim modelem je model Cassie-Baxterlv, ktery v sobé zahrnuje
nejen drsnost povrchu, ale také vzduch uchyceny ve sparach povrchu pod
kapalinou. Tento model je popsan rovnici (3), kde fr a f; vyjadfuji pomér
stykové plochy kapalné, respektive plynné slozky a povrchu a 6 a 6; jsou

Ghly sméaceni mezi kapalnou a pevnou, respektive plynnou slozkou (Obr. 3¢).

cosO; = fr - cosOg + f; - cosO; 3)

AN

=

R Ferelh o o - L =

a) b) )

Obr. 3 a) Youngdv model; b) Wenzeldv model; ¢) Cassie-Baxteriv model.

1.2 Hystereze Uhlu smaceni

DalSim parametrem uréovanym v souvislosti se smacenim je rozdil
postupujiciho a ustupujiciho Ghlu smaceni (Obr. 4). Tomuto rozdilu se fika

hystereze Uhlu smaceni a dale v textu bude zminovan jen pod zkratkou

-13-
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CAH (z anglického Contact Angle Hysteresis). Nutno v$ak podotknout, Ze
Uhel smaceni a CAH ovliviiuji ledofobni vlastnosti jen nepfimo a nejsou to

tedy méfitka ledofobnosti. [1; 4; 6]

Pevna latka

Obr. 4 Kapka na naklonéné roviné s vyznacenym
postupujicim 6a a ustupujicim 6r Uhlem smaceni.
Upraveno z: [4]

Kulinich a spol. popsal zavislost mezi velikosti CAH a silou adheze ledu
k povrchu pro superhydrofobni povrchy. Rekl, e v pfipadé Wenzelova
modelu smaceni se spiSe bude jednat o povrchy s vysokou adhezi k ledu,
nebot diky vétsi redlné kontaktni ploSe kapaliny a povrchu je kapalina v ¢ele
kapky brzdéna, vznikd vétsi CAH a dlsledkem vétsi kontaktni plochy je
adheze ledu silngjsi. To plati v pfipadé, Ze se jedna o materidl, ktery
v hladkém stavu vykazuje kontaktni Uhel nizsi nez 90°. Naopak Cassie-
Baxteriv model ma nizky CAH, kontaktni plocha je mensi, a tim padem ma
slabou adhezi k ledu. Proto povrchy smacené v Cassie-Baxterové rezimu
vykazuji lepsi ledofobni vlastnosti. Tato zavislost vsak plati jen v pfipadé

malych CAH. [1; 6]

Jeho teorii podpofil Janjua a spol., ktery pro vyhodnoceni sily adheze
ledu k povrchu vyuzil centrifugy. Témito zkousSkami podpof¥il teorii, ze
s klesajicim CAH, kleséd i sila adheze ledu. Z jeho testi vyplyva, Ze s rostoucim
CAH az do 92° sila adheze ledu roste a pfi CAH = 25° je adheze ledu miziva
(Obr. 5). Déle popsal skuteénost, Ze s vysokym postupujicim dhlem sméaceni

6, se omezuje smacivost jeSté pfed zamrznutim a pfi vysokém ustupujicim

-14-
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Uhlu smaceni 6 klesa sila adheze ledu po zamrznuti. Adhezi ledu k povrchu
také zdsadné ovliviiuji rozméry trhliny na rozhrani ledu a povrchu vzniklé

vlivem smykového napéti pfendseného ledem na povrchu.[1; 7]

250

200 ¢

-
o
o

lce Adhesion (kPa)
a

50

Obr. 5 Grafické znazornéni zavislosti velikosti adheze
ledu na CAH. Z grafu je patrné, Ze nejvétsi sila adheze
ledu je pfi CAH=92° a nejnizsi pfi CAH=25°[1]

Kulinich dale naznacil, ze superhydrofobni povrchy smacené v Cassie-
Baxterové rezimu sice mohou vykazovat ledofobni vlastnosti, nicméné to
plati jen v idedlnich laboratornich podminkach. V praktickém vyuziti jsou
povrchy vystaveny vzdusSné vilhkosti vatmosfére, ktera zasadné snizuje
jejich  nemrznouci vlastnosti. VzdusSna vlhkost kondenzuje jak na
nerovnostech povrchu, tak mezi nimi a tim zvySuje velikost adheze ledu k
povrchu, nebot led za¢ne byt ukotven ve specifické struktufe povrchu, ktera
méla plivodné adhezi zabranit. To méa za nasledek velice rychlé zhorsovani
ledofobnich vlastnosti pfi odstranovani ledu z povrchu, nebot dochazi
k poni¢eni nano a mikro struktury povrchu. Ze stejného dlvodu je velice

nizkd i jejich odolnost proti mechanickému opotiebeni. [3; 8]

Navzdory ptvodnim predpokladlm, Ze existuje pfima souvislost mezi
hydrofobnosti povrchu a nemrznoucimi vlastnostmi, Nosonovsky a Hejazi
prokazali, ze hydrofobnost nema na nemrznouci vlastnosti povrchu pfimy

vliv. [9]
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Nukleace ledu na povrchu

Nukleace Iledu, tedy tvorba krystalickych zarodkl, probiha
nasledujicim zpuisobem. S klesajici teplotou pod bod mrazu dochézi
k mrznuti, coz zplsobuje fazové pfemény ve vodé a dochazi ke snizovani
Gibbsovy nukleacni volné energie. Ve vodé se za¢nou tvofit vodikové vazby
(muUstky), které v pribé&hu ¢asu vznikaji, ale vzapéti zanikaji. Nékteré vazby
vSak ¢as od casu pfretrvaji. Tyto pretrvavajici vodikové vazby zacnou
postupné vytvaret mnohosténné struktury. Nukleace zacind v momenté,
kdy se ve stejném misté vytvofi dostatecny pocet relativhé dlouhych
vodikovych vazeb, které se zformuji do mnohosténnych struktur, ¢imz
vznikne pevny podateéni nukleus (zarodek). Tato faze trva nejdéle z celého
procesu nukleace ledu. Pocatecni nukleus postupné méni svlj tvar a
velikost, dokud nedosdhne stavu, kdy mlZe expandovat a zpUsobit
krystalizaci celého objemu. Toho je dosazeno vhodnou orientaci okolnich
vodikovych vazeb, které jsou nasledné uspofadany do mnohosténné
struktury a pripojeny k pocatecnimu nukleu. Po prekroCeni meze nukleacni

volné energie AG ndsleduje rychld expanze, ¢imz vznikne led (Obr. 6).

Y,

Volna nukleacni energie
AG

i Polomeér nukleu

Obr. 6 Zavislost volné nukleacni energie na polomeéru zdrodku. V oblasti
I dochdzi k postupnému formovdni vodikovych vazeb do
mnohosténnych struktur a vzniku pocdtecniho nukleu. V oblasti Il jiZ
byla prekro¢ena mez volné energie a dochdzi k expanzi zarodku a
tvorbé ledu. Upraveno z: [1]
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Tato nukleace je oznaCovana jako homogenni a probiha jen v kapkach vody,

které nejsou v kontaktu s pevnym povrchem. [3; 10]

V praxi se vsak vétSinou setkame spiSe s heterogenni nukleaci.
Heterogenni nukleace se od homogenni lisi tim, ze predpoklada vznik ledu
nejCastéji na pevném podkladu, ktery sdm o sobé snizuje nukleacni volnou
energii a nukleace probiharychleji.V pfipadé, ze je drsnost povrchu nizsi nez
kriticka velikost zarodk( a povrchova energie je nizka, nukleace ledu mize
byt zpozdéna a srovnatelna s homogenni. V momenté, kdyby tedy bylo
dosazeno dokonale rovného povrchu s dokonale nesmacivymi vlastnostmi
(6 = 180°), heterogenni nukleace by byla rovha homogenni a povrch by mél

velice dobré ledofobni vliastnosti.

Na hydrofilnich povrsich a obecné povrsich smacenych ve Wenzelové
rezimu probiha z dlvodu velké kontaktni plochy heterogenni nukleace, a

proto jsou také jejich nemrznouci vlastnosti $patné. [3; 10]

Ze simulaci vychazi jedna hlavni podminka pro nukleaci ledu, a tou je
velikost podate¢nich nukled (zarodkl). Pokud neni dosaZeno kritické
velikosti, okolni vodikové vazby dal zlstanou ndhodné orientovdny a
zarodek nemuze dale expandovat, ¢imz se zabrani tvorbé ledu. Polomér
kritické velikosti nukleu r. se da urdit ze vztahu (4).[10]

=2'VIW
AG

(4)

e

Kde y, je povrchova energie na rozmezi vody a ledu, ktera se lisi
podle teploty, a AG je mez volné energie pro homogenni nukleaci a da se
uréit z Gibbs-Helmholtzovy rovnice (5), kde AH zna¢i zménu entalpie

aT, jeteplotatanivody.

Pro popis ledofobnich vlastnosti odvodil Fletcher a spol. rovnice pro

stanoveni koeficientu f, ktery vyjadfuje pomér mezi krajni mezi heterogenni
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a homogenni nukleacni volné energie a ktery je zavisly na tom, zdali je

povrch konvexni (6.1) nebo konkavni (6.2). [11]

fom ) = %+ %(1 Tg:nx>3 + lz _3 (x ;vm) + (x ;vm>3l

3mx? (x —m

; - 1) 6.1)

v

gy =+v1+x2—2mx  (6.1.1)

o 4 -2+ (5)]

2\ g, e Je

3mx? (x +m
2

- 1) (6.2)

Yc

ge=+14+x2+2mx  (6.2.1)

_AG
AGhomo

f (7)

Koeficient f se pohybuje vrozmezi 0 az 1 a je funkci m a x. Cim vy3§i
je hodnota koeficientu f, tim vice se heterogenni nukleace blizi homogenni.
Nezndma m je zavisld na povrchové energii a uréi se ze vztahu (8), kde
hodnoty y maji podle svych index( vyznam povrchovych napéti na
jednotlivych rozhranich: pevny povrch — voda (SW), pevny povrch — led (SI)

avoda — led (WI).[1:11]

m = cosf = —— (8)

Hodnota x se urci ze vztahu (9), kde 7, je polomér kritické velikosti

nukleu a R vyjadfuje polomér kfivosti nerovnosti na povrchu.

V pfipadé, Zze x je mensi nez 1, drsnost povrchu ovliviuje nukleaci
ledu. Na druhou stranu, pokud je x vétSi nez 1, nukleace ledu neni strukturou

povrchu ovlivnéna. [1; 3]
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Li a spol. skrze molekularni dynamické simulace dokazal, Zze nano-
drazky v povrchu mohou zvysit primérnou dobou nukleace tay a potladit
zamrzani. Pro vétsinu mikro a nano povrchi (s drsnosti vétsi nez 10 nm) je
cestou ke zvySeni meze volné energie AG snizeni parametru m a vzhledem
k tomu, ze povrchové napéti yy,; je zavislé pouze na teploté, pozornost je
smérovana na rozdil povrchovych napéti (ysyy — ¥s1)- Snizeni parametru m je
docileno napfiklad zavedenim povrcht MAGSS (magnetic slippery surfaces),
kdy je povrch pokryt kapalinou na olejové bazi sferomagnetickymi
vlastnostmi, ktera obsahuje nanocastice oxidu zeleza. Kapalina prakticky
neni v kontaktu s tuhym povrchem a mez Gibbsovy volné energie se pak
blizi mezi pro homogenni nukleaci. DalsSim pfikladem prodlouzeni casu
nukleace je zavedeni superhydrofobnich povrchl, ¢imz se ¢as nukleace

zdsadné zvysi v porovnani s rovnymi povrchy. [3; 12]

Doba mrznuti

Doba mrznuti ledu je ¢as potrfebny k Uplné pfeméné vodni kapky
z kapalného skupenstvi na pevné, pricemz kapka je umisténa na tuhém
podkladé a je ochlazovdna konstantni teplotou. Tento parametr je Uzce
spojen s prenosem tepla v kapce vody. Pfenos tepelné energie v kapce vody
Ize vyjadfit jako rozdil mezi teplem pfijatym ze vzduchu a teplem
odevzdanym na rozhrani kapaliny a tuhého podkladu, proto povrchy

Vs v

smacené ve Wenzelové modelu maji nejkratsi ¢as mrznuti, nebot kontaktni
plocha je nejvétsi. Cas mrznuti lze rozdélit do dvou etap na etapu
prfedchlazovani a etapu samotné tvorby ledu. Prvni zminéna etapa zabere
zhruba 95 % ¢asu mrznuti. Cas potfebny k zamrznuti kapky lze vyjadfit
rovnici (10), kde p,, je hustota vody, C, je mérna tepelna kapacita vody, T, je
teplota kapky na zacatku méreni a T; je teplota povrchu. AQ je jiz vySe
zminény rozdil pfijaté a odevzdané tepelné energie. Z této rovnice plyne, ze
¢im mensi je rozdil AQ, tim delSi bude ¢as mrznuti. Pfenos tepla v zavislosti
na ¢ase bude vice rozebran pozdéji. [10]

_ chp(To -Tp)

At
AQ

(10)
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2 Ledofobni povrchy

V nésledujici ¢asti jsou popsany tfi hlavni pfistupy ke tvorbé materidld
s ledofobnimi vlastnostmi. Prvni skupinou jsou jiz vySe zminény
superhydrofobni povrchy, které k problematice zamrzani vody na povrchu
pfistupuji z hlediska specidlni struktury povrchu, diky které je docileno
odstranéni kapek vody z povrchu jesté prfed jejich zamrznutim. Dalsi
skupinou jsou porézni materidly naplnéné rznymi lubrikanty. Ty maji tu
vlastnost, Ze vlivem lubrikantl na bazi oleji dokdZzou témér eliminovat
kontakt mezi vodou dopadajici na povrch a pevnou slozkou povrchu, ¢imz
se heterogenni nukleace ledu blizi nukleaci homogenni a led se na povrchu
zacne tvofit pfi mnohem nizSich teplotach. Kromé toho se zvySi mez
Gibbsovy volné energie a tim se prodlouzi doba nukleace. Tfetim pfistupem
jsou elastomerni materialy. Ledofobni vlastnosti téchto povrchl plynou
mimo jiné zjejich viskoelastického chovani, které zplsobuje mezifazovy
pokluz mezi elastomerem a ledem na povrchu, ¢imz na rozhrani vznika
smykové napéti a adhezeledu tim klesa. Kromé toho je prakticky
eliminovan vliv elektrostatickych sil na adheziledu k povrchu, nebot

v elastomeru nejsou volné elektrony.

2.1 Superhydrofobni povrchy

Jak bylo fec€eno jiz vySe, povrchy s Uhlem smacenim vétsim nez 150°
jsou oznacovany jako superhydrofobni. Takové povrchy mohou a v mnoha
pfipadech vykazuji ledofobni viastnosti. Pfi zakladnim navrhovani struktury
povrchll se superhydrofobnimi vlastnostmi se vychazi zpozorovani
pfirodnich povrchid s témito vlastnostmi.

Takovym povrchem jsou napfiklad listy lotosu, slozena oka hmyzu
nebo korysl, nohy bruslarky obecné, ¢i kfidla motyll a cikad. VSechny tyto
povrchy maji jednu spole¢nou vlastnost, kterd je (v kombinaci s riznymi

kutikuldarnimi vosky, ¢i obecné v kombinaci s nizkou povrchovou energii

povrchu) ¢&ini superhydrofobni, a tou je struktura povrchu. Ve v$ech
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pfipadech se jednd o kombinaci mikro a nano struktury, kdy se na
mikroskopickych vyénélcich vyskytuji dalsi vy¢nélky, které jsou o fad mensi
(Obr. 7). V pfirodé tyto povrchy slouzi napfiklad k ochrané kfidel nebo

k samocisticim Gc¢elim. [1; 10]

(d)

Obr. 7 Na snimcich (b) a (c) je mikro a nanostruktura
povrchu lotosového listu. Na snimku (d) je vidét velky
kontaktni thel kapky na superhydrofobnim povrchu
lotosového listu. [10]

Nemrznoucich vlastnosti téchto povrchl je dosaZzeno kapsami
vzduchu zachycenymi v nerovnostech povrchu vlivem kombinace nano a
mikrostruktury, ¢imz se zkracuje kontaktni ¢as vody a povrchu. To vede

k tomu, Ze kapky vody jsou odstranény dfive, nez stihnou zamrznout. [1; 10]

Snizeni teploty zacatku nukleace vody vkontaktu se
superhydrofobnim povrchem zavisi na prenosu tepla mezi kapkou a
povrchem. Pfenos tepla v ¢ase popisuje rovnice (11), kde k je koeficient
tepelné vodivosti, S je kontaktni plocha a zména teploty v zavislosti na
souradnici x je teplotni gradient.

-21-



Bakalarska prace Marek Hrdlicka

Z této rovnice vyplyva, ze povrchy smacené v Cassie-Baxterové
rezimu vykazuji dobré vlastnosti v souvislosti se snizovanim teploty zacatku
nukleace z nékolika divodl. Prvnim divodem je, Ze kontaktni plocha 4 je
mala, a proto dochazi k pomalejsimu pfenosu tepla Q mezi kapkou a
povrchem. Dalsim dlivodem je pfitomnost vzduchovych kapes, které povrch
izoluji, coz vede kdalSimu snizeni teploty zacatku nukleace. Poslednim

dlvodem je nizka pravdépodobnost heterogenni nukleace. [1; 8]

Nevyhodou superhydrofobnich povrchl je hlavné jejich nizka
odolnost proti mechanickému posSkozeni. Mikroskopické vycnélky jsou
vlivem prenasenych smykovych napéti (napfiklad pfi mechanickém
odstranovani ledu) z povrchu relativné rychle odstranény, ¢imz se zasadné
zhorSuji nemrznoucivlastnosti. DalSi nevyhodou je, Ze za urcitych podminek
(napfiklad pfi kondenzaci vody na povrchu nebo i vlivem dynamickych
ucinkd vody, napfiklad pfi dopadani destovych kapek na povrch) se za¢ne
led tvofit mezi jednotlivymi vycnélky, ¢imz se zpovrchu plvodné
smaceného v Cassie-Baxterove rezimu stava povrch smaceny ve Wenzelové
rezimu a adheze ledu naopak narlstéa. Z toho vyplyva, Ze tyto povrchy ¢asto

nejsou vhodné pro praktické vyuziti. [1; 9; 10]

2.2 Povrchy SLIPS a MAGSS

Zkratka SLIPS pochazi z anglického Slippery Liquid-Infused Porous
Surfaces, tedy kluzké porézni povrchy naplnéné tekutinou. Tyto povrchy
vykazuji vytecné vlastnosti pfi odpuzovani vody. Zakladnim principem
téchto poréznich povrchl naplnénych homogennim lubrikantem je znacné
omezeni kontaktu vody s pevnym povrchem, ¢imz se zabrani nezadouci
heterogenni nukleaci, zvySi se mez Gibbsovy volné energie a tim se
prodlouzi c¢as nukleace ledu. Diky tomu jsou tyto povrchy zajimavou
alternativou k superhydrofobnim povrchim. Teplota nukleace na téchto

povrsich byla snizena az na —26 °C. [1; 10]
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Do této skupiny také patfijiz vyse zminéné povrchy MAGSS (magnetic
slippery surfaces). Tyto povrchy funguji také na principu omezeni kontaktu
kapaliny s tuhym podkladem, jen s tim rozdilem, ze jako kapaliny s nizkou
povrchovou energii jsou zde pouzity lubrikanty na bazi oleje kombinované
s oxidy Zeleza ¢i jinych kovd. Tyto lubrikanty jsou naneseny napfiklad na
kfemikovém zakladu, ¢imz se prakticky eliminuje kontakt s pevnym
podkladem. Misto toho dochazi jen ke styku dvou kapalin a heterogenni
nukleace se prakticky stane homogenni. Tim se doba nukleace ledu
prodlouzi 2—3krat. Tyto povrchy MAGSS jsou schopny snizit teplotu nukleace
azna-34°C.[1;10]

Zasadni nevyhodou téchto povrchl je jejich nizkd odolnost proti
otéru a mechanickému poskozeni a také zhorSovani jejich nemrznoucich
vlastnosti v c¢ase zdlvodu postupné degradace lubrikantu v poérovité
strukture povrchu. Dalsi vyraznou nevyhodou povrcht SLIPS je, Ze pfisniZzeni
teploty pod — 25 °C za¢ne adheze ledu k povrchu naopak rychle narGstat az
na hodnoty fadoveé kolem 1000 kPa z dlivodu zamrzéani lubrikantu v pérovité
strukture povrchu. Dalsim omezenim je pfedevsim u povrchd MAGSS jejich
obtizna aplikace a udrzba, zejména na velkoplosSnych venkovnich

konstrukcich. [3; 10]

Elastomery

Obecné lze fict, ze vzaddné zpredchozich skupin ledofobnich
materidld nebylo dosazeno povrchu, ktery by byl dlouhodobé odolny proti
mechanickému poskozeni, ¢i postupné degradaci materialu, a na kterém by

byla velikost adheze ledu stabilné nizsi nez 15 kPa. [13]

Elastomery jsou nejnovéjsi tfidou materidll vyuzivanou pro vyrobu
ledofobnich povrch(, které vlivem minimalini adheze k ledu vykazuji velice
dobré nemrznouci vlastnosti. Adheze ledu k povrchu mize byt obecné
zplsobena jak strukturou povrchu, tak také van der Wallsovymi silami

(pfitazlivé a odpudivé sily mezi molekulami) anebo elektrostatickymi silami,
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Ci silami vodikovych vazeb. Sila téchto vazeb je fizena relativni permitivitou

materialu povrchu, se kterou je led v kontaktu.

Led je tvoren polarnimi molekulami, které interaguji s pevnym
povrchem. Molekuly vody jsou tvofeny dvéma atomy vodiku a jednim
atomem kysliku, pficemz atomy vodiku maji kladny naboj a atom kysliku ma
negativni naboj. To, ze je molekula polarni, znamena, ze i pres to, ze je
molekula jako celek neutralni, rozlozeni naboje uvnitf molekuly je
nesymetrické. Tim pddem jsou molekuly vody pfitahovany zaporné
nabitymi ¢asticemi. V kovu jsou volné elektrony, které maji zaporny ndaboj a
jsou pfitahovany molekulami vody, ¢imz roste sila adheze ledu. Polymery
zadné volné elektrony nemaji a tim se vliv elektrostatickych sil na velikost

adheze ledu prakticky eliminuje.

Dalsi vyhodou elastomert je, Ze snizuji kontaktni ¢as kapky a povrchu
diky své elasticité. V porovnani s pevnymi neelastickymi materialy maji az
dvakrat kratsi kontaktni ¢as, nebot kapka na vhodnych elastickych povrsich

pfi ndrazu drzi svdj tvar a po povrchu se rozsifi jen minimalné (Obr. 8). [1]

0.00 T 0.13 T Q.27°T 1.03 1 1.87 T

Elasticky Tuhy

Obr. 8 Sekvence snimkd v kratkém Casovém intervalu, na niZ je patrny vyrazné kratsi kontaktni ¢as
kapky a povrchu v pfipadé elastickych povrchd. Upraveno z:[1]

Pfi smykovém namdahani na rozhrani elastomer-led dochazi
k mezifazovému pokluzu, ¢imz je docileno snadnéjsiho odstranéni ledu z
povrchu. Mezifazovy pokluz plyne z viskoelastického chovani elastomeru a

je zplsoben tim, Ze elastomer je narozdil od ledu schopen elastické
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deformace. Kromé toho se nemrznouci vlastnosti elastomerd pfi otéru nijak
zasadné nezhorsi, nebot jejich nemrznouci chovani vyplyva ze samotného

elastického materialu, a ne ze struktury povrchu. [1]

Mezni smykové napéti potfebné kodtrzeni ledu od povrchu Ize
vyjadfit rovnici Kendalla a Chaudhuryho (12), kde A je experimentdlné
zjisténa konstanta, W,,, je adhezni prace mezi ledem a povrchem, G je
modul pruznosti ve smyku a t je tloustka elastomerni vrstvy. [1; 13; 15]

(12)

Tice = A~

Mékké materialy s nizkym modulem pruznosti ve smyku vykazuji
velice slabou adhezi ledu k povrchu, nicméné povrchy, napusténé mazivy i
lubrikanty, s modulem pruznosti ve smyku blizicim se nule, vedou ke
koheznimu poruseni maziva pfi odstranéni ledu. Nasledkem toho dochazi k

velice rychlé degradaci povrchu. [1]

Golovin a spol. ve své praci vyjadfil modul pruznosti ve smyku G pro
vypoclet smykového napéti potfebného k odtrzeni ledu z povrchu ze vztahu
(13), kde R je univerzalni plynova konstanta, T je teplota okolia p., je hustota

zesitovani elastomeru.
G=R-T"pcL (13)

Vrovnici (13) je tedy zhlediska vlastnosti materidlu jen jedna
proménnad, kterou je hustota zesitovani elastomeru p;,. Aditiva na bazi
organickych olejd maji tu vlastnost, Ze snizuji stupen zesitovani, ¢imz snizuji
modul pruznosti ve smyku, a to ma za nasledek sniZzovani velikosti adheze
ledu k povrchu vlivem mezifazového pokluzu na rozhraniledu a elastomeru.
Vyhodou téchto aditiv je v porovnani sriznymi lubrikanty jejich dobra

odolnost proti poskozeni pfi odstranéni ledu z povrchu. [13]

Irajizad a spol. ve své praci testoval velikost adheze ledu k riznym
materidldm. Ztéchto meéfeni vyslo najevo, Ze jednim z materidl

s nejlepSimi ledofobnimi vlastnostmi je polyuretanovy kaucuk s nazvem
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VytaFlex 40, kombinovany s riznymi aditivy. Témito aditivy byly pfedevsim
organické oleje, napfriklad rostlinny olej, olej z trescCich jater, &i olej ze

svétlice barvifské v riznych koncentracich. [3]

Aditivum na bazi organického oleje zplsobi snizeni stupné zesitovani,
¢imz dojde ke snizeni modulu pruznosti elastomeru a tim se docili snizeni

velikosti adheze k ledu

Olej ztresCich jater vykazoval zvySe zminénych aditiv nejhorsi
vlastnosti. Pfi koncentraci 20 % oleje z trescich jater byla velikost adheze k
ledu 97 kPa, pfi koncentraci 15 % se vSak adheze snizila na pouhych 27 kPa.
Lepsich vysledkd bylo dosazeno pfi kombinaci polyuretanového kaucuku
VytaFlex 40 s 20 % rostlinného oleje. Velikost adheze ledu k tomuto povrchu
byla 11 kPa. NejlepsSich vysledk( vsak bylo dosazeno pfi kombinaci
polyuretanového kaucuku VytaFlex 40 s 15 % oleje ze svétlice barvirské.
Touto kombinaci byla v nékterych pfipadech adheze ledu snizena az na

pouhé 4 kPa (adheze ledu k samotné oceli se pohybuje okolo 1000 kPa). [3]

Polyuretanové kaucCuky se déli na zakladé tvrdosti metodou Shore od
tvrdosti 10 A do 90 A. Hlavni vyhodou polyuretanovych kaucukl je
v porovnani sjinymi typy elastomerl jejich vysokd pevnost a odolnost

proti erozi.
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Ve

Metody meéreni adheze ledu

V soucdasnosti neexistuje norma specifikujici zplsoby méreni sily
adheze ledu na povrchu, v praxi vSak existuji pro tyto ucely tfi zakladni
metody. Prvni metodou je metoda maximalni sily. Tato metoda spociva
v umisténizkusebnich sloupcl s pfeddefinovanou geometrii (tzv. kyvety) na
ochlazovany testovany povrch. Poté je kyveta naplnéna vodou, ktera
nasledné zmrzne a pfilne k povrchu. Sila potfebna k odtrzeni ledového
sloupce z ledofobniho podkladu je méfena silomérem (Obr. 9a). Maximalni
nameérena sila je nakonec vydélena plochou styku ledu a povrchu, ¢imz se
ziska vyslednda hodnota adheze. Vzhledem ktomu, Ze sila adheze je
vztazena na plochu, udava se v kPa. V literatufre se jako ledofobni material
oznacuje takovy materidl, na némz je velikost adheze k ledu mensi nez
100 kPa. Dou a spol. ve své praci ddle zjistil, ze pfi adhezi ledu
Tice < 27 £ 6 kPa mUzZe byt led z povrchu odstranén pouze silnym vétrem.
V experimentalni ¢asti této prace je pro méreni adheze ledu zvolena pravé

tato metoda, nebot Zadané hodnoty jsou dobfe méfitelné. [3; 13; 16]

Druha metoda je oznacovana jako metoda odstredivé sily. Spociva
v umisténi vzorku ledu (bud pomoci kyvety, nebo nakapanim pfechlazené
vody) na rota¢ni nosnik s méfenym povrchem. Nasledné se nosnik roztodi,
¢imz zacne na vzorek plisobit odstrediva sila. Postupné se zrychluji otacky,
dokud nedojde kodtrzeni vzorku (Obr. 9b). Velikost adheze se uréi ze

zjisténé odstredivé sily vydélenim plochou styku ledu a povrchu. [3]

(a) (b) (c) Tahova sila

Odstrediva sila Ledofobnl

| povlak

ya

Hlinikovy
vnéjsi valec

5 Rotaéni nosnik

Ledofobni
F povlak

Obr. 9 Schéma jednotlivych metod méreni velikosti adheze ledu. Upraveno z: [3]
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Posledni ¢asto vyuzivanou metodou je metoda zvana 0°cone test. Pro
méreni touto metodou jsou potrfeba dva soustfedné valce. Prvni valec je
plny a druhy v sobé& ma diru o poloméru, ktery je o néco vétsi, nez je polomér
prvniho valce. Vnéjsi valec je vyroben z hliniku. To proto, aby byla zajisténa
vysokda adheze ledu k povrchu, nebot hlinik ma velice Spatné ledofobni
vlastnosti. Povrch vnitfniho valce je opatfen testovanou ledofobni vrstvou.
Mezi valci je tedy preddefinovana mezera, do které se nalije voda a cela
sestava se necha zmrazit pfi specifikované teploté. Jakmile je led vytvofen,
sestava se umisti do tahového zkuSebniho pfistroje a tahova sila zacne
plsobit na vnitini valec. Vzhledem k tomu, Ze adheze hliniku k ledu je velmi
vysoka (az kolem 1600 kPa), k odtrzeni ledu dojde na povrchu vnitfniho
valce s testovanym ledofobnim povlakem (Obr. 9¢). Velikost adheze ledu je
urcena vydélenim vysledné tahové sily kontaktni plochou na testovaném

valci.[3; 17]

Jak bylo feceno jiz vySe, tyto zkouSky nejsou normované, a proto se
data ziskana pro jeden vzorek, mohou velmi liSit podle laboratofi, ve kterych
byly provadény zkousky. Tomuto problému se ve své praci vénoval
napfiklad lIrajizad a spol., ktery zkousky vice konkretizoval. Adheze ledu pfi
téchto zkousSkach zavisi na geometrii vzorku a sestavy a na smykové
rychlosti. Pfi nizkych hodnotach smykové rychlosti se mize led po povrchu
posouvat po relativné velkych vzdalenostech, aniz by se odtrhl od povrchu.
Proto bylo tfeba definovat smykovou rychlost, pfi které je dosazeno
mezniho smykového napéti a dochazi k trhliné na rozhrani ledu a podkladu.
Irajizad a spol. navrhl kritickou hodnotu smykové rychlosti 0,1 mm/s.
Rozméry vzorku stanovil nasledujicim zplisobem: a = 15 mm, h = 300 um
al = 3 (Obr. 9a). Toto jsou v3ak jen doporu¢ené hodnoty a pro presné
vysledky méreni nejsou zavazné, nicméné v pfipadé pouziti jinych rozmérh

je nutné hodnoty téchto rozmérd specifikovat. [3]
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ZkousSka tvrdosti metodou Shore

V dalsi ¢asti experimentalni ¢asti je méfena tvrdost polyuretanového
kaucuku. Pro méreni tvrdosti mékkych material(, jako jsou napfiklad pravé
elastomery, je nejvhodnéjsi metodou metoda Shore. Tato metoda se délina
dvé hlavni stupnice A a D, kde stupnice A je pro mékci materialy a stupnice
D je pro tvrdsi materialy. Tyto dvé stupnice se navzajem liSi velikosti
pfitlaéné sily a geometrii zkusebniho hrotu (Obr. 10). Pro vyhodnoceni
tvrdosti polyuretanového kaucuku je v této praci tvrdost méfena na stupnici
Shore A. Tvrdomér pro mérfeni metodou Shore je tvofen zkuSebnim hrotem,
opérnou patkou, stupnici pro odecitani hodnot tvrdosti a kalibrovanou

pruzinou. [14]

Princip méfreni tvrdosti metodou Shore spociva v pfitlaceni opérné
patky na povrch zkusebniho vzorku, ¢imz se zasune zkuSebni hrot, na ktery
zdruhé strany plsobi vopacném sméru kalibrovanad pruzina predem

v Vs

definovanou silou. Po ustaleni se zmé&fi hloubka zkusebniho hrotu. [14]

Vysledna tvrdost se udava na stupnici od O do 100, kde O znamena
zadné zasunuti zkuSebniho hrotu, coz znaci velice malou tvrdost a 100 pak

maximalni zasunuti, a tedy nejvétsi tvrdost na stupnici A.

Tato metoda méfeni tvrdosti povrchd je popsdna normou (640624)
CSN EN 1SO 868 (Plasty a ebonit — Stanoveni tvrdosti vtlatovanim hrotu

tvrdoméru — tvrdost Shore). [14]

. $0.79£0.03 B A
R0.120.01
Hrot typu A Hrot typu D

Obr. 10 Schéma hrotl pro méfeni tvrdosti metodou Shore A a D. Upraveno z: [14]
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\ard

5 Experimentalni ¢ast

Vramci experimentdlni casti této prace byla mérena velikost adheze
ledu k materidlim na bazi polyuretanového kaucuku s obchodnim nazvem
VytaFlex 40 a také tvrdost kv(li zjisténi vlivu aditiv na mechanické
vlastnosti. Adheze ledu k povrchu byla méfena metodou maximalni sily.
Tato metoda byla zvolena jako nejvhodnéjsi, nebot vysledky namérené
touto metodou jsou dostate¢né presné a dobrfe méfitelné. Tvrdost
polyuretanového kaucuku byla méfena metodou Shore A, nebot se jedna o
relativné meékky material, pro ktery je tato metoda nejvhodnéjsi.
Polyuretanovy kaucuk VytaFlex 40 je snadno dostupny dvouslozkovy
elastomer s pomérem slozek 1:1, jehoz fyzikalni vlastnosti jsou vyobrazeny

v tabulce (Tab. 1).[18]

Tab. 1 FyzikdIni viastnosti polyuretanového kaucuku VytaFlex40. Upraveno z:[18]

VytaFlex 40
Michaci pomér 1A: 1B
obémové )
Michaci pomér .
hmotnostné i
‘ Viskozita smési I 2000 mPas |
‘ Specificka hmotnost | 1,03 g/em? |
‘ Doba zpracovani | 30 Min. |
‘ Doba odformovani l 16 Hod. |
‘ Shore A tvrdost ‘ 40 |
‘ Pevnost v tahu I 3,6 N/mm? I
Napeéti pri 100% 0.7 Nimm?2
prodlouzeni e
‘ Prodlouzeni 1 660% |
] Pevnost ] 14,6 N/mm |
‘ Smrstivost ‘ <0,1% |

* Udaie byly méfeny pfi pokojové teploté (23 ° C),
nebo po 7 dnech (fyzikalni viastnosti).

Celkem byly pfipraveny a testovany ¢&tyfi vzorky (Tab. 2). Jednotlivé
vzorky se od sebe liSily pfidanim organického oleje ze svétlice barvirské a
dale se zkoumal vliv vytvrzeni na velikost adheze. Pfiprava vzorku spocivala
ve smichdani obou slozek polyuretanového kaucuku, které se nasledné

nechaly ztuhnou po dobu 16 hodin pfi teploté cca 23 °C. Poté se odlila

-30-



Bakalarska prace Marek Hrdlicka

silikonova forma (kyveta), ktera se po ztuhnuti umistila na zkoumany povrch
a naplnila vodou. Po zamrznuti byla silikonova kyveta rozfiznuta a na
povrchu ndasledné zlstal pouze ledovy vzorek s kontaktni plochou o
velikosti 1610 mm?2. Pfiprava vzorkl s obsahem oleje probihala stejnym
zplUsobem, jen stim rozdilem, Ze bylo do smési pfiddno 10 % oleje ze
svétlice barvitské. Vytvrzovani probihalo podle pokynl vyrobce na vzduchu

v suSicce pfi teploté 65 °C po dobu osmi hodin.

Tab. 2 Seznam testovanych vzork(

Cislo vzorku Materidl Vytvrzeni Oleé;?V?F\;ité!ice
1, VytaFlex 40
2. VytaFlex 40 ANO
3. VytaFlex 40 10%
4, VytaFlex 40 ANO 10%

5.1 Méreni adheze ledu

Princip mérenispocival v méreni tahové sily, pfi které dojde k odtrzeni
ledu od povrchu mérfeného vzorku. Tato sila byla nasledné vztazena na
kontaktni plochu, ¢imz se ziskala velikost adheze ledu vyjadrena v kPa.
Velikost kontaktni plochy byla 1610 mm?2. Méreni probihalo na aparature
vyobrazené na Obr.11. Vzorky se odtrhavaly rychlosti 5 mm/min pfi

teploté -18°Caz -20 °C.

Osova sila byla vaparature vyvolana krouticim momentem na
zavitové tyc¢i pomoci matice oznacené na Obr.11 jako 1. Pro zajisténi
hladSiho pfenosu sily mezi zavitovou tyci a tenzometrem byla mezi tyto
souclasti zarfazena pruzina, oznacena jako 2. Pozice 3 znadi tenzometr
zapojeny ke grafickému vystupu, ktery je vidét v pravém dolnim rohu
obrazku. Tenzometr je pfipojen kramu 4, do kterého byl viozen zkoumany

vzorek ledu. Obecné je snaha, aby ram pUsobil silou co mozna nejblize ke

-31-



Bakaldarska prace Marek Hrdli¢ka

zkoumanému povrchu, ¢imz se snizi ohybovy moment na povrchu a
k odlomeni dochdzi predevSim vlivem smykového napéti. Soucasti 5 je

vzorek podepiran ve vodorovném sméru pro jeho stabilni zasazeni do ramu.

Obr.11 Aparatura pro méreni velikosti adheze ledu k
povrchu.

Pro porovnani byla nejdfive naméfena adheze ledu Kk
polyuretanovému kaucuku VytaFlex 40 bez pfidani aditiv a bez

vytvrzeni (Tab. 3).

Tab. 3 Adheze ledu k vzorku VytaFlex 40

1. VytaFlex 40

M&Feni ] > 3 4 5 Antn:etlvcky Smérodatna
prumeér odchylka
Sila [N] 93,0 73,00 | 87,00 | 108,00 | 92,00 90,60 11,25
Tice [kPa] 57,8 45,3 54,0 67,1 57,1 56,26 7,01
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DalSim vzorkem je vytvrzeny polyuretanovy kaucuk VytaFlex 40 bez

pfidani aditiv (Tab. 4).

Tab. 4 Adheze ledu k vzorku VytaFlex 40 po vytvrzeni

2. VytaFlex 40 — TVRZENY

M&Feni 1 2 3 4 5 Arltnjetlvcky Smérodatna
prumer odchylka
Sila [N] 70,00 | 90,00 | 104,00 | 87,00 | 150,00 100,20 27,15
Tice LKPa] 43,5 55,9 64,6 54,0 93,2 62,24 16,87

Tfetim vzorkem byl polyuretanovy kaucuk VytaFlex 40 s pfidanim

desiti procent oleje ze svétlice barvitské (Tab. 5).

Tab. 5 Adheze ledu k vzorku VytaFlex 40 s prfidanim 10 % oleje ze svétlice barvifské

3. VytaFlex 40 + 10 % oleje ze svétlice barvifské

M&Feni 1 2 3 4 5 Arltnjetlvcky Smeérodatna
prumer odchylka
Sila [N] 27 40 54 55 57 46,60 11,50
Tice [KPa] 16,8 24,8 33,5 34,2 354 28,94 714

Poslednim mérenym vzorkem byl vytvrzeny polyuretanovy kaucuk

VytaFlex 40 s pfidanim desiti procent oleje ze svétlice barvifské (Tab. 6).

Tab. 6 Adheze ledu k vzorku VytaFlex 40 s pfidanim 10 % oleje ze svétlice barvifské a po
vytvrzeni

4. \/ytaFlex 40 + 10 % oleje ze svétlice barvitské — TVRZENY

M&Feni ] 2 3 4 5 Arltr?etlvcky Smérodatna
prumeér odchylka
Sila [N] 72 32 63 83 84 66,80 19,03
Tice LKPa] 44,7 19,9 39,1 51,6 52,2 41,50 11,82
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Stfedni hodnoty adheze ledu k jednotlivym povrchim jsou pro

prehlednost uvedeny na Obr.12.

Velikost adheze ledu k jednotlivym povrchim

80

70

60
2

< 50

o 40
~N
2

< 30
<

20

10

0

VytaFlex 40 VytaFlex 40 - VytaFlex 40 + 10 % VytaFlex 40 + 10 %
TVRZENY org. oleje org. oleje - TVRZENY

Obr.12 Grafické znazornéni velikosti adheze ledu k jednotlivym typGm povrchi

Pro kazdy vzorek byl vypocten aritmeticky pridmér namérenych
hodnot a jejich smérodatnd odchylka. Zgrafu je patrné, Ze na vSech
meérenych vzorcich je adheze k ledu nizsi nez 100 kPa, coz znamena3, zZe
vSechny vzorky spliuji podminku ledofobnosti. Nejvyssi adheze ledu byla
na vytvrzeném polyuretanovém kaucuku VytaFlex 40 bez pfidani aditiv, kde
byla namérena primérna hodnota adheze (62,24 + 16,87) kPa, zatimco na
nevytvrzeném vzorku bez pfidani aditiv byla primérnd adheze kledu

(56,26 + 7,01) kPa.

Z jednotlivych aritmetickych pridmérs dale vyplyva, Ze pfidanim 10 %
organického oleje ze svétlice barvirské doslo k témér 50% poklesu velikosti
adheze ledu k povrchu. Velikost primérné adheze ledu sice byla po
vytvrzeni a po pfidani aditiv (41,50 +11,82) kPa, bez vytvrzeni vsak
dosahovala primérné hodnoty (28,94 + 7,14) kPa. Pfi pohledu na namérené
hodnoty je zfejmé, ze se velikost adheze ledu na polyuretanovém kaucuku

VytaFlex 40 po vytvrzeni mirné zvysuje, coz je v souladu s literaturou, nebot
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vytvrzenim dochazi ke snizovani mezifazového pokluzu, ¢imz roste

potfebné smykové napéti k odtrzeni ledu od povrchu.

Na zdakladé aritmetickych priméri a jednotlivych namérenych
hodnot byla pro kazdy vzorek stanovena relativnhé vysoka smeérodatna
odchylka, ktera se od jednotlivych aritmetickych primérd lisila primérné o
23 %. To je zplsobeno tim, Ze mérené sily byly pomérné malé, a proto se od

sebe v nékterych pfipadech vyrazné lisily.

Béhem meéreni sice bylo zjisténo, ze vytvrzenim polyuretanového
kaucCuku se adheze ledu k povrchu mirné zvysuje, pro zkoumani blizsiho
vlivu vytvrzeni na velikost adheze by vSak muselo byt provedeno mnohem

vice méreni.

Méreni tvrdosti metodou Shore A

Vdalsi fazi experimentalni ¢asti byla méfena tvrdost
polyuretanového kaucuku VytaFlex 40, konkrétné se zkoumal vliv aditiv a
vytvrzeni na tvrdost jednotlivych vzorkd. V prvnim pfipadé byla mérena
tvrdost vytvrzeného a nevytvrzeného polyuretanového kaucuku bez pfidani
aditiv (Tab. 7). Pro oba typy vzorkd byl zjednotlivych méfeni vypocten
aritmeticky prdmeér. Ten vysel podle ocekdvani vyssi na vytvrzeném vzorku,
kde byla namérfena primeérna tvrdost (34,40 + 0,49) podle Shore A. Na
nevytvrzeném vzorku byla na stupnici Shore A namérena primérna hodnota

tvrdosti (33,6 + 0,8).

Tab. 7 Vliv vytvrzeni na tvrdost polyuretanového kaucuku VytaFlex 40 bez pridani aditiv na
stupnici Shore A.

VytaFlex 40 - tvrdost Shore A

M&Feni ] > 3 4 5 Arltnjetlvcky Smérodatna
prumer odchylka
1. Nevytvrzeno 33 33 35 34 33 33,6 0,80
2.Vytvrzeno 35 34 34 34 35 34,4 0,49
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Ve druhém pfipadé byla méfena tvrdost vytvrzeného a

nevytvrzeného polyuretanového kaucuku s pfidanim desiti procent oleje ze
svétlice barvifské (Tab. 8). Na nevytvrzeném vzorku byla naméfena
pridmérna tvrdost (29 + 0) podle Shore A. | vtomto pfipadé vysla primérna

tvrdost o trochu vyssi na vytvrzeném vzorku, jehoZ primérna tvrdost byla

(30,00 £+ 0,89) podle Shore A.

Tab. 8 Vliv vytvrzeni na tvrdost polyuretanového kaucuku VytaFlex 40 s pfidanim 10 % oleje
ze svétlice barvirské na stupnici Shore A.

VytaFlex 40 + 10 % oleje ze svétlice barvifské — tvrdost Shore A

M&feni ] 5 3 4 5 Antn)etlvcky Smérodatna
prumer odchylka
3. Nevytvrzeno 29 29 29 29 29 29 0
4.Vytvrzeno 30 31 31 29 29 30 0,89

Nameérené hodnoty byly za ucelem porovnani nasledné vyneseny do
grafu (Obr. 13).

Tvrdost Shore A jednotlivych povrch(

VytaFlex 40 VytaFlex 40 - VytaFlex 40 + 10 %
TVRZENY org. oleje

35
34
33
32
31
30
29

Shore A

28
27

26
VytaFlex 40 + 10 %
org. oleje - TVRZENY

Obr. 13 Tvrdost Shore A jednotlivych vzork(
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6 Vysledky a jejich diskuze

Je zfejmé, ze pfidanim aditiva do polyuretanového kaucuku doslo k
vyraznému zlepsSeni jeho ledofobnich vliastnosti, nebot adheze ledu klesla z
pivodnich (56,26 +7,01) kPa na (28,94 + 7,14) kPa. To bylo zptsobeno
snizenim jeho modulu pruznosti vlivem snizeni stupné zesitovani, ¢imz
doslo ke zvySeni mezifazového pokluzu mezi ledem a povrchem. To mélo za
nasledek zredukovani velikosti adheze ledu k povrchu a tim zlepSeni jeho

ledofobnich vlastnosti.

Nejvyssi tvrdosti bylo dosazeno na vytvrzeném vzorku bez pfidani
aditiva, kde byla namérena priimérna tvrdost Shore A (34,40 + 0,49), zatimco
prdmérna tvrdost nevytvrzenych vzorkl bez pfidani aditiva byla (33,6 + 0,8)
podle Shore A. Obecné Ize z namérenych dat vypozorovat, Zze tvrdost se
priddnim oleje ze svétlice barvifské mirné snizila, nebot plvodni tvrdost
Shore A vytvrzeného vzorku klesla na prdmérnou hodnotu (30,00 + 0,89) a u
nevytvrzeného vzorku na (29 + 0). To odpovida pouzité literatufe, nebot
prfidanim organického oleje ze svétlice barvifské doslo ke snizeni stupné

zesitovani, coz mélo za nasledek sniZzeni tvrdosti.

Porovndni adheze k ledu a tvrdosti jednotlivych povrch(
70
60

50

40
3 H Adheze k ledu
2 m Tvrdost Shore A
1
0

o O

o

Adheze [kPa] / Tvrdost Shore A

VytaFlex 40 VytaFlex40-  VytaFlex 40 + 10 % VytaFlex 40 + 10 %
TVRZENY org. oleje org. oleje -
TVRZENY

Obr.14 Grafické porovnani velikosti adheze ledu k jednotlivym povrchim a jejich
prislusnych tvrdosti
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Z dlvodu snizeni tvrdosti polyuretanového kaucuku po pridani aditiv
byl dale zkouman vliv vytvrzeni povrchu na jeho ledofobni viastnosti.
Vytvrzenim sice dosSlo k mirnému zvysSeni tvrdosti povrchu o 2,38 % na
vzorku bez pfidani aditiva a o 3,45 % na vzorku s obsahem aditiva, na druhou
stranu vSak doslo ke zvyseni adheze ledu. Primérna hodnota adheze ledu
stoupla na vytvrzeném vzorku bez pfidani aditiva na prlmérnou hodnotu
(62,24 + 16,87) kPa a na vytvrzeném vzorku s obsahem aditiva na (41,50 +
11,82) kPa.To bylo zplisobeno vyse zminénou skutecnosti, Ze se stoupajicim
stupném zesitovani polyuretanového kaucuku narlstéd i jeho adheze k ledu.

Tato skutecnost je dobfe vidét na grafickém porovnani vysledkd (Obr. 14).

Je tedy patrné, ze organicky olej ze svétlice barvirské zlepsil ledofobni
vlastnosti polyuretanového kaucuku, na druhou stranu vsak snizil jeho
tvrdost. Proto je pro dosaZeni optimalnich viastnosti velmi dilezité najit
spravny pomér mezi objemem zdakladniho polyuretanového kaucuku a
objemem pfidaného aditiva, nebot pfidanim pfiliS velkého mnozstvi
organického oleje, by mohlo dojit ke ztraté integrity plvodniho materialu, a
naopak pfidanim pfilis malého mnozstvi organického oleje, by se ledofobni

vlastnosti polyuretanového kaucuku témeér nezlepsily.

Pro prehlednost byly primérné hodnoty méreni zndzornény

v nasledujici tabulce (Tab. 9).

Tab. 9 Vysledné hodnoty velikosti adheze ledu a tvrdosti jednotlivych mérenych vzork(

Cislo Material e Olej za :ivétllice Adheze Tvrdost
vzorku barvirské ledu [kPa] Shore A
1. VytaFlex 40 56,26 33,6
2. VytaFlex 40 ANO 62,24 34,4
3. VytaFlex 40 10 % 28,94 29
4, VytaFlex 40 ANO 10 % 41,50 30
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Zaver

Cilem prace bylo vytvofeni materialu, ktery by svymi fyzikdlnimi
vlastnostmi snizoval velikost adheze ledu kpovrchu a urceni jeho

mechanickych vliastnosti.

Z vysledkl provedenych méreni materidlu na béazi polyuretanového
elastomeru VytaFlex 40 vyplyva, Ze pfidanim 10 % oleje ze svétlice barvirské
doslo kvyraznému zlepsSeni ledofobnich vlastnosti, kdy se adheze ledu k
povrchu snizila témér na polovinu. Na druhou stranu doslo pfidanim aditiva
k poklesu tvrdosti plivodniho materidlu. Vliv vytvrzeni se na ledofobnich
vlastnostech projevil negativné, nebot v obou pfipadech vytvrzeni doslo ke

zvyseni adheze ledu k povrchu nezavisle na pfidani aditiva.

V této praci byl pfipraven a otestovan materidl svelice dobrymi
ledofobnimi vlastnostmi. Pro jeho vyuziti v praxi by vSak muselo byt
provedeno vice méfeni, a hlavné testovani jeho schopnosti pfilnout
k Zddanému povrchu. Kromé toho by se musel otestovat zplisob nanaseni
na dany povrch. Naneseni polyuretanového kaucuku na povrch by mohlo
byt docileno napfiklad pomoci forem, ¢i ponofenim daného povrchu do
jesté neztuhlého polyuretanového kaucuku, obsahujicim potrebna cinidla

nebo retardanty tuhnuti.
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