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Motivacion y enfoque actual
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Motivacion
Tendencias actuales en aeronautica:

v Reduccion de costes (produccién, operacion, > Reduccion de peso
mantenimiento) ‘

» Incremento de la eficiencia energética

v Aviones mas respetuosos con el medio ambiente

Fuente: https://meteoiberia.es/asi-retiran-hielo-acumulado-los- Fuente: www.bladecleaning.com
aerogeneradores-suecia/
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Motivacion

: rineinsight.com/naval-architecture/effect-of-ice-
accretion-on-ship-stability/am

Copyrights 2014 @ Marine Insight

https://m.milpatagonias.com/finalmente-fueron-55-las-torres-alta-
https: e tension-que-colapsaron-el-hielo-n18021
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Enfoques actuales de proteccion contra el hielo en aeronautica

Limitaciones de los sistemas de
proteccién contra el hielo de aire
caliente (sangrado de motores):

Sistemas térmicos o Incompatibilidad con componentes de
material compuesto debido a la elevada

temperatura del aire

o Bajaeficiencia - elevado consumo de

Sistemas mecanicos energia eléctrica

o Altacomplejidad-> bajo nivel de
integracion

o  No se pueden usar para deshielo en tierra
Sistemas quimicos

https://www.boldmethod.com/blog/lists/2020/01/types-of-deicing-systems-
and-advantages-and-disadvantages/

FIDAMG
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Enfoques actuales de proteccion contra el hielo en aeronautica

_ o - Evitar la acumulacion de agua
Sistemas térmicos ., )
- Retrasar la formacion de hielo

- Reducir la fuerza de adhesion

Sistemas mecanicos

Sistemas quimicos

https://www.boldmethod.com/blog/lists/2020/01/types-of-deicing-systems-
and-advantages-and-disadvantages/
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Recubrimientos anti-hielo/hielofébicos
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Estado del arte de recubrimientos hielofobicos

., Modelos de mojado
Retraso en la congelacion

Top view
mno:&:aun(y)
S O

A - . o
gz‘%?? = SRR Recubrimiento de grafeno funcionalizado
NE N | T con fluor

4 A A 2 > —e— As-received sapphire
) A T —a— Graphene
; Al t 5 v 2 —— Graphene with 30s Xan treatment

Young Wenzel Cassie-Baxter

4
- —O— Graphene with 1200s XeF, treatment

Top view
Smooth (S)

MN: micronanoestructurada  N: nanoestructurada M: microestructurada  S: sin tratar . B 12 1o
Temperature (°C)

P. Guo et al. / Advanced Materials (2012) doi:10.1002/adma.201104412 N. Akhtar et al. / Carbon 141 (2019) 451e456




Estado del arte de recubrimientos hielofobicos

Sistema hibrido activo/pasivo

Leading Edge Superficie metalica (Ti6AI4V)
microestructurada mediante laser

Before icing

# DLIP (SAT =-10"C)
u DLIP (SAT = -20°C)
» Reference (SAT =-107"C)
= Refarance (SAT =-20*C)

& &

Tienes fior de-kang (5}

¢
o
B

I
| ot
<
P

i0 1.5
IDre-cing poesr density (WEme)

SAT=-20"°C

S. Alamri et al. / Adv. Mater. Interfaces (2020) 2001231
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Estado del arte de recubrimientos hielofobicos

Durabilidad

Aluminio con recubrimientos sol-gel y poliméricos

Icing/De-icing cycles agein Reference ofUcoat
AAGO61-T6

i
;
:
%

® Pristine conditions ® 17 cycles = 25cycles m 33 cycles

1. Sol-gel (PFAS)
2. Pintura de silicona con nanoparticulas de alimina
3. Pintura de poliester con aditivos fluorados y silanos

Rivero et al. / Coatings 10 (2020) 636
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Estado del arte de recubrimientos hielofobicos

Retraso en la congelacion vs. baja adhesion Superhidrofobicidad vs. baja adhesién

Recubrimiento epoxi modificado con PDMS y nano/microparticulas SiO,

1100 900 - 120
1000 - - Ice adhesion strength #— Contact angle 350 F 257 1ce adhesion strength —=— Contact angle
800 |- 4 160
o | 750 {10
- T -
swp | MR ] ol
| ~500s 600 | < [0 1 <
g 700 ~4565 4705 'gn k {1a0% Em b
z 7 [/ A R § 2 Ewof 1=
$ s00 A 2 <« g b
L =3
'; 400 | ~327s S N E £ 150l 80 2
¥ % z N {1208 % s
2 300 ‘ / " ] T X T . L
200 S| [T LT = R
| | N 50 | 60
| 100 100 N . o 4 100 X
| 0 0 1 159
] i 10:00 8:2 0:4 4:6 1:8 =10 0 x - 0 5 35 40
| Weight ratio of nanosilica/microsilica particles (R, ) 0:10 8 4:6 6:4 8:2 10:0 Addllmn an PDMS (phr)

Weight ratio of nanosilica/microsilica particles (R,,,)

Q. Xie et al. / Coatings 9 (2019) 771



Desarrollo de un recubrimiento hielofébico:
Objetivo

Recubrimiento (patentado*) que actiue como superficie hielofobica para estructuras de
material compuesto que trabajan en condiciones ambientales severas basado en una
pintura comercial

Principales requerimientos Otros requerimientos
»  Composicion respetuosa con el medio ambiente
»  Bajo coste

»  Capacidad de produccion y aplicacién a escala
industrial

»  Superar los ensayos y requerimientos de la
pintura comercial

» Durabilidad

v Angulo de contacto de agua (WCA) > 90°
- v Adhesién de hielo (tice) < 100 kPa**

*Patente ES2734583 (P201900141), solicitud PCT/ES2020/070544
- **K. Golovin et al. Science, 364 (2019) 371-375.

FIDAMC 388




Desarrollo de un recubrimiento hielofdbico:
Estrategia 1 - superhidrofobicidad
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Desarrollo de un recubrimiento hielofébico:
Estrategia 1 - superhidrofobicidad

Pintura + PDMS

90 - « Morfologia mas homogéneay
mayor WCA con menor

concentracion de siloxano.

85 -

WCA (°)

80 -

75

% PDMS

~ F. Carrefio et al. Progress in Organic Coatings, 135 (2019) 205-212.
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Desarrollo de un recubrimiento hielofdbico:
Estrategia 1 - superhidrofobicidad

Pintura + NPs (un paso)

» Sin cambios en la morfologia

NPs inmersas en la N :
capa de pintura ‘ > Pequefio aumento de rugosidad
» WCA = 75-80° (referencia 78°)

? : Estrategia en
= L dos pasos
r -
: Adicion de NPs a la pintura
-

parcialmente curada

F. Carrefio et al. Progress in Organic Coatings, 135 (2019) 205-212.

FIDAMC 35



Desarrollo de un recubrimiento hielofdbico:
Estrategia 1 - superhidrofobicidad
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Desarrollo de un recubrimiento hielofébico:
Estrategia 1 - superhidrofobicidad

Evaporacion de una gota de agua

Pintura + NPs (dos pasos)
sobre muestras con NPs.

135 .
« Controlando la cantidad de NPs
' expuestas, es posible ajustar el
3 901 comportamiento de la superficie de
= hidrofilico a superhidrofébico.
O
= 45 - . :
P/t/0.1 t = tiempo de curado (min) a 70°C
——Blank ——P/25/0.1 antes de pulverizar las NPs
: e P/30/0.1 = P/35/0.1
0 —'P/40/(3.1 '—PIA:-5/0.1' . ' . ' ‘
| 0 500 1000 1500 2000 2500 tgel =26 min
| Time (seg)
i, F. Carrefio et al. Progress in Organic Coatings, 135 (2019) 205-212.




Desarrollo de un recubrimiento hielofdbico:
Estrategia 1 - superhidrofobicidad

Pintura + NPs (dos pasos)

L) e A U 5 > e ¥4
¥ A B ik .

v f ,.ﬁ? A
s b P g @ W A

Muestra P/35/0.1 (S2A)

Pintura comercial aeronautica (arriba) y muestra P/35/0.1 (abajo)

FIDAMC




Desarrollo de un recubrimiento hielofdbico:
Estrategia 1 - superhidrofobicidad

Pintura + PDMS + NPs (2 pasos)

we

Pintura comercial 78°
15 min 87°

S2B 30 min > 140°
45 min > 140°

FIDAMC 38
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Desarrollo de un recubrimiento hielofdbico:
Estrategia 1 - superhidrofobicidad

Cizalladura vertical Cizalladura horizontal

Renneberg et. al. (2019). N : e He et. al. (2014). ACS App.
Coatings 9, 678. 3 j Mater. & Inter. 6(20),
18063-18071. ’ | Sample substrate

Force transducer
Force probe

Base plate

Step motor

Motion stage

Solape doble

Ferrick, et al. (2008).
Cold Reg. Sci. Technol.

Centrifugacion 52(2), 224-243.

Xie et. al. (2019).
Coatings 9, 771.
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Desarrollo de un recubrimiento hielofdbico:
Estrategia 1 - superhidrofobicidad

FIDAMC 353
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Desarrollo de un recubrimiento hielofdbico:
Estrategia 1 - superhidrofobicidad

Pintura comercial 576 + 166
] Pintura + NPs 77 385 + 44 | 33%
1 paso P5 88 227 + 64 1 61%

Pintura + PDMS

P10 85 220 £ 108 1 62%
2 pasos Pintura + PDMS + NPs * > 130 = 40** -
* teurado ~ tgel ** 18 ensayo, = 380 kPa en el 4° ensayo

- Estrategia 2

FIDAMC 88



Desarrollo de un recubrimiento hielofébico:
Estrategia 2 — rugosidad + hidrofobicidad
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Desarrollo de un recubrimiento hielofébico:
Estrategia 2 — rugosidad + hidrofobicidad

Morfologia de
la superficie

Pintura
comercial

R, =0,02 um

Pintura +
sol-gel

R, =1-7 um

FIDAMG

Pintura +
PDMS

R, =0,03 um

Pintura +
PDMS + sol-

gel
R, =1-7 um




Desarrollo de un recubrimiento hielofdbico:
Estrategia 2 — rugosidad + hidrofobicidad

WCA [ | o kPl

Formulaciones hidrofilicas con comportamiento anti-hielo

(necesario modificar la pintura con siloxano)

P5/4.8 84 113 + 57 11 80%
Pintura + PDMS + sol-gel P10/4.1 83 135+ 52 11 76%
P10/4.2 84 =~ 60 1l =90%




Desarrollo de un recubrimiento hielofébico:
Estrategia 2 — rugosidad + hidrofobicidad

Pintura
a) POp
Ra=81nm Rz=17.3nm
1000 - - - Bibliografia
= Pintura ref.
s PDMS+sol-gel 2: 320.007

Adhesion de hielo (kPa)

|
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(=]
L

1
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1
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X 50 Opr

250

——
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e
B
HEH

a) Ra=7.8nm; Sk = 0.39

o
L3

o
Y]
o
4]
o
-
o

100

Sin ensayar

Pintura + PDMS + sol-gel

100 ciclos

b) P5p/T23_4h/SG4.9
Rass = 19.6 nm Rzss = 32.4 nm
Rass =8.0 nm  Rzss = 14.6 nm

x




Recubrimientos anti-insectos
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Recubrimientos anti-insectos

Residuos de insecto:

L4 EXO es q ue | eto R;:j;l:e Typical Calor 11;;1?: ?lum) Tyl:zi;::’;)Area Residue Composition
H Black/ Insect exoskeleton, head and legs adhered to
~+ Hemolinfa Exoskeleton | 4 Brown ~1000 Lo substrate with hemolymph
| : H Yellow/ Hemolymph with arista
| ° Res I d uo I’Oj 0) ety Clear Yellow s =l (fur like structure)
Red Residue Red ~50 ~0.2 Eyes and brain matter
|




Recubrimientos anti-insectos

Inicialmente Actualidad
Superficies superhidrofébicas Superficies superomnifobicas
(CAn,0 > 150°) (CAp,0 > 150°
CAcgn,, > 150°)
Requisitos de un recubrimiento omnifobico

- Baja energia superficial
- Rugosidad jerarquica
- Rugosidad convexa

Wetting of four different surfaces

Rugosidad convexa

Nanoestructura Microestructura Estructura jerarquica Rugosidad concava
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Recubrimientos anti-insectos

Enfoques para la obtencién de superficies omnifébicas:

o Aditivos que disminuyan la tension superficial
»  Productos comerciales: Capstone, Nusil, Teflon
»  Compuestos fluorados (organosilanos)

o Particulas de diferentes naturalezas, tamafios y geometrias, funcionalizadas y sin funcionalizar
»  Nanofilamentos de silicona
» Nanoparticulas: PMMA, POSS, silice, montmorillonita, carbono...
»  Microesferas de vidrio

o Modificacion fisica de la superficie
»  Abrasion
» Litografia
»  Estampacion térmica

La principal limitacion es la durabilidad
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Recubrimientos anti-insectos

Tejido de PDMS + fluorodecyl POSS

500 ym

20 30 40 50 80 70
Surface Tension (mN/m)




Recubrimientos anti-insectos

Ensayos con insectos
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Area cubierta, mm?

- Siochi et al. / NASA https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=20130013855
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Resumen [ conclusiones
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Resumen [ conclusiones

Recubrimientos anti-hielo/hielofébicos
=  Comportamiento influenciado por la quimica de la superficie y la topografia
= No existe correlacion clara entre hidrofobicidad, rugosidad y comportamiento hielofébico
= Retraso en la formacién de hielo vs. adhesion de hielo

= Recubrimientos anti-insectos
= Requerimientos bien establecidos pero dificiles de alcanzar

= Mejora de la durabilidad = necesario conocer los mecanismos de degradacion
= |nexistencia de métodos de ensayo normalizados

FIDAMC / UCM: actualmente desarrollando recubrimientos anti-hielo / anti-insectos
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