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tak struganja leda s automobilskog vjetrobrana. Medutim,

za razliku od tla, gdje led uglavnom predstavlja davez, u
“zraku” je iznimno velik problem koji se ne moze rijesiti jedno-
stavnim struganjem. Konkretno, zaledivanje zrakoplova, odnosno
nakupljanje leda na aerodinamickim povrsinama, predstavlja
znatnu opasnost sa stajalista sigurnosti te teret za ekonomicnost
zracnog prijevoza. Do zaledivanja dolazi sudarom pothladenih
kapi u oblacima s aerodinamickim povrSinama zrakoplova, po-
put trupa, krila, repa te dijelova motora pri temperaturama zraka
jednakim ili manjim od 0 °C. Nakupljeni led ponajprije narusava
aerodinamicka svojstva zrakoplova povecavajudi otpor strujanju
zraka te posljedicno smanjuje uzgon krila, sto dovodi do pogor-
sanja letackih karakteristika zrakoplova, a u ekstremnim slucaje-
vima i do potpunog gubitka upravljivosti.

Zima polako jenjava, a s njom i ¢est, dosadan, jutarnji zada-

Uklanjanje naslaga leda u zrakoplovstvu moze se provoditi na
tlu ili u zraku ukoliko je zrakoplov opremljen adekvatnim susta-
vima. Led akumuliran na povrSinama zrakoplova na tlu moze se
ukloniti mehanicki ili kemijski, prskanjem koncentrirane vodene
otopine etilen glikola ili propilen glikola. Radi zastite od zaledi-
vanja u letu (engl. anti-icing) primjenjuje se viskozna kapljevina,
bazirana takoder na glikolima, no s dodatkom zgus$njavala, naj-
Cedce poliakrilata.” Zahvaljujuci velikoj viskoznosti fluida, formira
se tanak sloj glikola u mrezi zgusnjavala, $to inhibira zaledivanje
tijekom leta. Medutim, film formiran anti-icing sredstvom nije osi-
guranje od zaledivanja. Zrakoplovi su ¢esto opremljeni gumenim
komorama na napadnoj ivici, koje se mogu ciklicki napuhivati i
ispuhivati, razbijajuci pri tome nakupljene formacije leda. Vedi
putnicki zrakoplovi mogu usmijeriti dio vruéeg, komprimiranog
zraka iz kompresora mlaznog motora u sustav cijevi ispod kritic-
nih povrdina, Sto dovodi do taljenja nakupina leda. S ekonom-
skog stajalista, aktivni anti-icing tijekom leta povecava potrosnju
goriva zrakoplova jer se dio snage motora umjesto za pogon pri-
mjenjuje za odledivanje, Sto se odrazava povecanjem potrosnje
goriva. Medutim, navedeni sustavi ponekad nisu u mogucnosti
ukloniti nakupljeni led ukoliko se naslage formiraju iznimno brzo.
Tako su primjerice naslage leda na upravljackim povrsinama iz-
ravni uzrocnik pada zrakoplova ATR-72 tvrtke American Eagle
1994. godine u okolici Chicaga, a zaledeni pretvornici brzine (Pi-
totove cijevi) neposredni su uzroc¢nici pada Airbusa A330 tvrtke
Air France nad Atlantikom 2009. godine.** Stoga ne iznenaduje
kako americki NTSB (engl. National Transportation Safety Board)
navodi zastitu od zaledivanja kao jedan od prioriteta za poboljsa-
nje sigurnosti u podrucju zracnog prometa.

Fenomen zaledivanja moze se ponajprije razmotriti sa stajalista
energije povrsine, odnosno kako je potrebno umanijiti energiju
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velik problem

Slika 1 — Nakupine leda na tzv. napadnoj ivici
(engl. leading edge) krila zrakoplova (izvor:
https://airfactsjournal.com/2016/03/icing-cold-hard-air-facts/)

privlacnih sila izmedu povrsine i kristalica leda, ¢ime bi se spri-
jecila akumulacija. Primjerice mikro/nano-strukturirane superhi-
drofobne povrsine mogu drasti¢no umanjiti kontaktnu povrsinu
izmedu kapljice vode i materijala. Zrak zarobljen izmedu pothla-
dene kapljice i hladne povrsine krila djeluje kao toplinski izolator,
pri ¢emu je potrebno dulje vrijeme kontakta za stvaranje leda,
uslijed veceg otpora prijenosu topline.* Doduse, sposobnost su-
perhidrofobne povrsine za inhibiranje formacije leda znatno se
smanjuje povecanjem vlaznosti zraka pri temperaturama neznat-
no ispod nule. Nedostatak takvih materijala nedovoljna je meha-
ni¢ka postojanost mikro-strukturiranih povrsina, odnosno nastali
led ili uklanjanje samoga leda uzrokuje ostecenja povrsine, $to s
vremenom dovodi do povecanja kontaktne povrsine i negativnog
ucinka na hidrofobna svojstva takve povrsine.>® Postavlja se i pi-
tanje utjecaja takvih mikro/nano-strukturiranih povrsina na otpor
strujanja zraka. Naizgled, Cini se kako bi takva hrapava povrsina
imala negativan ucinak na aerodinamicki koeficijent otpora. Me-
dutim, samocisteca priroda superhidrofobnih povrSina drasticno
reducira akumulaciju necistoca, poput kukaca, sto se pozitivno
odrazava na koeficijent otpora i u konacnici rezultira boljom eko-
nomicnoscu.”®

Wang i sur.,® inspirirani tropskim vr¢evcom, pripremili su sklisku
mikro-strukturiranu povrsinu s uklopljenim kapljevinama, odno-
sno slippery liquid-infused porous surface (SLIP) od silaniranih,
hidrofobnih SiO, nanocestica i polietilena iznimno velike mo-
lekulske mase (engl. ultra high molecular weight polyethylene,
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Slika 2 — Odledivanje zrakoplova u Medunarodnoj zra¢noj luci Zagreb

UHMWPE). Naj¢escée uklopljene kapljevine u SLIP-u su ulja. Pri-
premljena povrsina pokazala je dobru mehanicku otpornost na
abraziju, pri ¢emu je morfologija povrSine neznatno promijenje-
na, a zadrzana su hidrofobna svojstva.

Medutim, kapljevina SLIP-a se eventualno iscrpi, $to uzrokuje
drasti¢no smanjenje hidrofobnosti povrsine. Colovin i sur.,'° ra-
zvili su polimerni elastomerni premaz s ciljano malom energijom
adhezije leda, 4. Hidrofobne, odnosno “ledofobne” povrsine
obi¢no ostvaruju 7,4 < 100 kPa, no ako se energija smanji ispod
20 kPa, led se pasivno uklanja smic¢nim naprezanjem uslijed stru-
janja zraka preko krila zrakoplova. Zeljena svojstva premaza po-
stigli su smanjenjem stupnja umrezenja elastomera te su, analo-
gno SLIP-u, umijesali silikonsko ulje u polimer s ciljem povecanja
skliskosti medufazne povrsine. Medutim, pazljivo je kontrolirana
mijesljivost ulja i elastomera, pri ¢emu je dobivena homogena
razdioba ulja po presjeku materijala, Sto nije slucaj kod vecine
konvencionalnih SLIP materijala.

Irajizad i sur."" razvili su novi fizikalni koncept za odledivanije tzv.
stress localization. Na medufaznoj granici led-viskoelastican ma-
terijal, javljaju se smi¢na naprezanja koja rezultiraju stvaranjem
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Slika 3 — Utjecaj mehanicke abrazije na hidrofobne znacajke povrsine
od silanizirane silike te UHMWPE?

pukotina te odvajanjem leda. Materijal se prema ispitivanjima
autora pokazao mehanicki postojanim te ponovljiva djelovanja u
slijednim ciklusima nakon djelovanja abrazivnog sredstva.

Upotreba superhidrofobnih materijala s ciliem smanjenja aku-
mulacije leda nije ograni¢ena samo na zrakoplovni prijevoz vec¢
takvi materijali mogu naci primjenu u nizu drugih podrucja. Vaz-
nu primjenu mogu pronadi u distribuciji elektricne energije, gdje
nakupljeni led uzrokuje pucanje elektri¢nih vodova, rashladnoj
i klimatizacijskoj opremi, gdje naslage leda smanjuju koeficijent
prijenosa topline i smanjuju ucinkovitost sustava.''* Analogno
redukciji nakupina kukaca na zrakoplovima, superhidrofobna
svojstva pozeljna su i kod samociste¢ih premaza, gdje je kisa do-
voljna za ispiranje akumuliranih necistoca.™
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