RECUB-R_’IMIENTOS
MULTIFUNCIONALES
ANTI-HIELO

Maria Rodriguez Gude
Silvia Calvo del Valle
Francisco Carrefno
Noemi Carmona i
Oscar Rodriguez de la Fuente

a P

001-04 Rev 6 13/0 018 :
N




Z
O
O
O
D
a
O
"
I_
=

B
.'.'n'-
.'.'-..
I
Zas% UNIVERSIDAD

@ ' COMPLUTENSE

MADRID

MOTIVACION

Tendencias actuales en aeronautica:

v/ Reduccion de costes (produccion, > Reduccion de peso
operacion, mantenimiento) - > Incremento de la eficiencia
v Aviones mas respetuosos con el medio energética

ambiente
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Fuente: www.flickr.com / Cory W. Watts Fuente: https://meteoiberia.es/asi-retiran-hielo-acumulado-los-aerogeneradores-suecia/
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CONTRA EL HIELO @ COMPLUTENSE

Sistemas térmicos

Sistemas gque
emplean superficies
superhidrofébicas de

elevada rugosidad

Sistemas mecanicos

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

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

o Incompatibilidad con componentes de material
compuesto debido a la elevada temperatura del aire
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o Bajaeficiencia > elevado consumo de energia
eléctrica

o Alta complejidad—> bajo nivel de integracion
o No se pueden usar para deshielo en tierra
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Desarrollo de un recubrimiento que actiue como superficie anti-
hielo para estructuras de material compuesto gue trabajan en
condiciones ambientales severas

2 v Angulo de contacto de agua (WCA) > 90°
E hidrofébico v" Angulo de deslizamiento < 10°
~ v' Adhesién de hielo (tice) < 100 kPa*
m
O %0~ ©
O o OOOOOOOOO 1Pintura o _ _
» Composicion respetuosa con el medio ambiente
Sustrato CFRP > Bajo coste
» Capacidad de produccion y aplicacion a escala
industrial
» Superar los ensayos y requerimientos de la pintura
comercial

» Mantener el comportamiento anti-hielo

*K. Golovin et al. Science, 364 (2019) 371-375. https://doi.org/10.1126/science.aav1266.
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PREPARACION Y METODOS DE APLICACION

Estrategia 1: superhidrofobicidad

1 paso (S1)
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Imprimacion SEEVENAX 313-02 (Mankiewicz) ¢ Siloxano: PDMS
Pintura ALEXIT 411-77 (Mankiewicz) * Nanoparticulas: SiO, Aerosil R812 (Evonik)
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ESTRATEGIA 1: SUPERHIDROFOBICIDAD W SRS
100
95
" \ ,. Pintura + PDMS
> '
0p) < s \ « Morfologia mas homogénea y
O = IR [— ;_;;g\,,} mayor WCA con menor
0 7 ) ‘k ot concentracion de siloxano.
< 75 - £ . %)‘ ¢ 2
F T . T T T T T ‘- T T T
_J 0 2 4 6 8 10
% PDMS
D
(LI/J) Pintura + NPs (un paso)
Y : » Sin cambios en la morfologia
NPs inmersas en la > p N 0 d idad
capa de pintura equefio aumento de rugosida
| » WCA = 75-80° (referencia 78°)
= Estrategia en
dos pasos
2 R
Al Adicion de NPs a la pintura
*F. Carrefio et al. Progress in Organic Coatings, 135 (2019) 205-212. pardalmente curada

https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2019.05.036
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PREPARACION Y METODOS DE APLICACION

Estrategia 1: superhidrofobicidad

2 pasos (S2)
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Imprimacion SEEVENAX 313-02 (Mankiewicz) ¢ Siloxano: PDMS
Pintura ALEXIT 411-77 (Mankiewicz) * Nanoparticulas: SiO, Aerosil R812 (Evonik)
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ESTRATEGIA 1: SUPERHIDROFOBICIDAD

Pintura + NPs (dos pasos) « Evaporacion de una gota de agua
sobre muestras con NPs.

« Controlando la cantidad de NPs
expuestas, es posible ajustar el
comportamiento de la superficie de
hidrofilico a superhidrofébico.
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P//0.1 :> t = tiempo de curado (min) a 70°C
antes de pulverizar las NPs

WCA (deg)

451

{——Blank ——P/25/0.1
=== . I {0 = 26 min
0 500 1000 1500 2000 2500

Time (seg)
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Pintura comercial aerondutica (arriba) y muestra P/35/0.1 (abajo)




ESTRATEGIA 1: SUPERHIDROFOBICIDAD  /wonie: -

Pintura + PDMS + NPs (2 pasos)

Pintura comercial 78°
15 min 87°
S2B 30 min > 140°
45 min > 140°

Superhidrofobicidad
+ alta rugosidad
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Maquina universal de ensayos (1 kN)
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ESTRATEGIA 1: SUPERHIDROFOBICIDAD @) COMPLUTERSE
Pintura comercial 78 576 £ 166 -
Pintura + NPs 77 385+ 44 1 33%
1 paso Pintura + P5 88 227 + 64 1 61%
PDMS P10 85 220 + 108 1 62%
2 pasos Pintura + PDMS + NPs * > 130 = 40** -
tourado > tgel ** 18 ensayo, = 380 kPa en el 4° ensayo

Un paso (S1):

» No se obtiene comportamiento superhidrofébico con siloxano
ni con NPs embebidas en la pintura
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» Reduccion de la adhesion de hielo, pero no es suficiente

Dos pasos (S2): » Estrategia 2

» Comportamiento superhidrofébico en algunas formulaciones
con NPs pulverizadas después de la gelificacion

~ Baja adhesion de hielo en el primer ensayo debido al arranque
de NPs
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PREPARACION Y METODOS DE APLICACION

Estrategia 2: rugosidad + hidrofobicidad

2 pasos (S3)
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ESTRATEGIA 2: RUGOSIDAD E HIDROFOBICIDAD @) COoMpLTE

% COMPLUTENSE

MADRI

Morfologia de la superficie
U) Pintura Pintura +
O comercial PDMS
0
< R, =0,02 um R, =0,03 um
|_
—l
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D: Pintura + Pintura +
PDMS +
sol-gel
sol-gel
R,=1-7 um R,=1-7 um
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ESTRATEGIA 2: RUGOSIDAD E HIDROFOBICIDAD * COMPLUTENSE
Pintura comercial 78 576 £ 166 -
4.5 81 349 + 88 | 39%
_ 4.6 89 367 + 126 | 36%
Pintura + sol-gel
4.7 85 377 £ 84 | 34%
4.8 79 320 + 33 | 44%
| P5 88 227 + 64 | 61%
Pintura + PDMS
P10 85 220 + 108 1 62%
P5/4.8 84 113 £ 57 Ll 80%
Pintura + PDMS  510/4 9 83 135 % 52 1 76%
+ sol-gel
P10/4.2 84 =~ 60 L1 = 90%

Formulaciones hidrofilicas con comportamiento anti-hielo

(necesario modificar la pintura con siloxano)
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ESTRATEGIA 2: RUGOSIDAD E HIDROFOBICIDAD gt it
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Pintura + PDMS +

1000 —Bibliografia o Pintura sol-gel
= Pintura ref. Ra=8.1nm Rz=17.3 nm g
e PDMS+sol-gel A 1.3pm _
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Adhesion de hielo (kPa)
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Ciclos
Pintura Pintura + PDMS Sol-gel
a) Ra=7.8nm; Sk = 0.39 c)Ra = 14.1 nm ; Sk = -1.26 e) Ra=5.0nm; Sk = 1.19
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*F. Carrefio et al. Materials Today Communications, (2020) under review
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v' Se han obtenido superficies
superhidrofdébicas y anti-hielo partiendo de
una pintura comercial.

v' Estos recubrimientos tienen bajo coste y son
respetuosos con el medio ambiente.

v' La aplicacion es sencilla y el procedimiento es
escalable a la industria.

Buena adhesion a la pintura.

PATENTE ES2734583

ACTIVIDADES FUTURAS Y EN PROCESO

» [Ensayos convencionales para pinturas
comerciales.

» Entender el proceso de degradacion del
recubrimiento

» Reparabilidad: ¢ cuando? ¢;cémo?
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atencion!
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