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Avrticle info Abstract:

In this study, we aim to present a method to manufacture the anti-icing surfaces
g&i‘;’ggg: on polymer thin films based on a combination of porous nanostructures with
Accepted: lubricating compounds (SLIPs). The porous nanostructures on the aluminum
3/5/2021 surface after wet etching are combined with a lubricant compound with low

surface tension to create a slippery surface for anti-icing purposes. The
performance will be investigated by measuring the adhesion force per unit area

Keywords: . ]
Anti-icing, lubricant, between the ice and the surface. Survey results illustrated the advantages of
nanostructure, SLIPS SLIPs surface compared to non-functionalized surfaces, demonstrating the

superiority of new surface morphology, stability, high reusability,
manufacturing orientation anti-freeze surface in the indirect direction.
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Théng tin bai viét Tom tit

Trong nghién cau nay chdng toi sé trinh bay mot phuong phap ché tao cac bé

Ngay nhgn bai:

mat chéng dong bang trén polymer, dua trén su két hop giita cac cau tric nano

6/4/2021 x6p v6i hop chit bdi tron (SLIPs). Cac cau tr(ic nano xp trén bé mat Nhom
Ngay duyér dang: e % . . s a
3512001 sau qua trinh dn mon uét s€ dugc két hop vai hop chat boi tron ¢ strc cang bé
mit thap dé tao nén cac bé mit tron truot véi myc dich chéng dong bang. Hiéu
ning cuia cac bé mat s& dugc khao sat thong qua do dac luc lién két trén mot
Tir khoa: don vi dién tich gitra tinh thé bang va bé mat. Két qua khao sat cho thiy su

Chéng dong béng, chdt boi  vuot troi cua bé mat SLIPs so véi cac bé mit chua chitc nang héa, ching minh

trom, c4u trdc nano, SLIPs

sy uu viét cia mot hinh thai bé mat méi, on dinh, tinh tai sir dung cao, dinh

huéng ché tao cac bé mat chéng dong bang theo hudng gian tiép.

Giéi thieu

Chéng dong bang da tré thanh mot trong nhing
chi @& mai, thu hat nhiéu sy chd y cua cac nha
khoa hoc vi tinh cép thiét cua n6. Khai niém anti-
icing dé& cap dén viéc mot bé mat cd thé phong
chdng dong bang trén cac bé mat, va néu bang c6
hinh thanh thi ciing s& dugc loai bé dé dang. Qua
trinh chéng dong bang duoc chia ra lam hai huéng
tiép can chinh: tryc tiép va gian tiép. Chéng déng
bang tryc tiép (de-icing) 1a s dung cac phuong
phap nhu co hoc, nhiét hoc, chét long,... dé loai bo
bang dong trén cac bé mat, trong khi chéng dong
bang gian tiép (anti-icing) 1a str dung cic phuong
phép 1y héa can thiép vao bé mit dé khién cho bang
khong thé hinh thanh duoc trén bé mat, hoac trong
truong hop xau nhat khi bang da hinh thanh thi
ching sé duoc loai bo mot cach dé dang. Hién nay,

chdng dong bang gian tiép duoc phan chia ra lam ba
hudng chinh: bang hinh thanh trén nhitng bé mat tir
nhitng trdn mua siéu lanh (impinging droplets) **;
bang hinh thanh tor qua trinh ngung tu (water
condensation) ®; va bang hinh thanh tir nhiing giot
nude tinh (static condition)**2. Truong hop thir 3
tuong ng Véi viéc bang da hinh thanh trén cac bé
mit, cach tiép can s& 1a kéo dai thoi gian hoa rin
ctia ching va giam thiéu lién két gitra tinh thé va bé
mat 2012,

C6 nhiéu phuong phap dé ché tao mot bé mat
chéng dong biang, trong d6 bé mar khéng dinh wét
(hydrophobic) dugc nhiéu nhém nghién cau tin
tuong 1a giai phap chong dong bang tiém nang nhat
vi nhitng tinh chét dac biét ciia no nhu: goc tiép xdc
rat Ion (> 150°), goc truot nho™. Cac phuong phap
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ché tao ciu tric micro/nano cé thé ké dén nhu: an
mon kho (dry etching), an mon udt (wet etching),

1418 v6i muc dich 13 tao do

son phi bé mat
nham cang nho cang tét. Cac cau tric micro/nano
sau d6 s& duoc bao phu boi mot 16p hop chit hoa
hoc ki nudc (hydrophobic compounds) dé dat dugc
bé mat khong dinh uot.

Tuy nhién gan day c6 mot sd nghién ciru da bay
t6 su lo ngai vé hiéu nang chdng dong bing cua bé
mat siéu khong dinh w6t & didu kién do 4m cao "8,
LAy cam hung tir cay bit mudi Nepenthes *°, bé mat
x6p két hop chat boi tron (SLIPs) gan day di thu
hat rat nhiéu sy cha y va duoc tin tuong s& tro
thanh mot giai phap chong dong bing hién dai va
sang tao 2. Y tuéng mai nay 1a su két hop mot
bé mat chit long tron tru khong co khiém khuyét
v6i cac tinh chat nhu ki nuéc, tu tai tao va hoat
dong tt & diéu kién do am cao. Céc chat long khi
t6i bé mat s& dugc nang 1én cao va co lap khoi cac
ciu tric nano bén dudi do ban than chit béi tron
khong tan dugc trong nudc, tir d6 dam bao mot sy
lien két long léo gitra bé mat voi céc tinh thé bang
dugc hinh thanh 2425 Mgt bé mat SLIPs c6 thé
dugc hinh thanh dya trén su két hop gitra ciu tric
x6p vGi mot chat boi tron c6 sirc cang bé mat thap
khong tan trong nuwdc va dé dang son phu trén bé
mat nhdm. C6 nhiéu phuong phap dé tao nén céc
ciu tric x6p micro/nano nhu: quang khic?, son
phi céc hat nano® hoic an mon khd/ an mon
w6ttt Mot sé loai chat boi tron théng dung duoc
sir dung nhu: dau Silicon, FC — 70, Kerosene, hozc

Krytox vai céc tinh chit héa ly khac nhau 2.

Trong nghién cau ndy, chdng téi trinh bay
nghién ctu ciia minh vé qua trinh ché tao va khao
sat kha nang chong dong bang theo hudng gian tiép
sir dung cac chit boi tron co ste cang bé mat thip
két hop véi ciu tric nano xbp. Hiéu ning chdng
dong bang s& dugc khao sat dua trén tiéu chi luc
lien két gita bé mat va thé tich bang (adhesive
strength) va thoi gian héa rin. Két qua dwoc so
sanh voi cac mau chua xtr ly va cho thiy sy vuot
troi vé cac thong sb khao sat, khiang dinh sy wu viét
cua hiéu tng SLIPS va vai trd quan trong cua viéc
xt ly bé mat. Pay 1a mot nghién cau c6 tinh tiép
ndi nhitng két qua nhém nghién ctru da dat duoc, dé
Xuat mot phuong phap ché tao bé mat chirc ning
méi, kinh té va tinh tai sir dung cao.

Quy trinh ché tao va thiét lap do dac

Hinh 1 m6 ta qué trinh ché tao mau cua ching
t6i dé dat dwoc cac mau co do dinh wot mong
mudn. Cac mau duoc chirc nang hoa bang phuong
phép khic udt két hop véi son phii hop chat hoa
hoc ki nuéc FOTS (Fluoroorthotriclorosilane)®.
Dau tién, cac tim nhdm (kich thuéc 3 cm x 3 cm)
dugc slc rira sach lan luot trong acetone, Iso-
propanol, Ethanol (m&i qué trinh 10 phdt x 3 lan)
va rira lai bang nuéc sach (10 phdt x 3 lan). Qua
trinh khic wét duoc bt dau bang cach nhing céc
tam nhém vao trong hdn hop dung dich cua acid
Clohidric (HCI) pha lodng véi nuéc tinh khiét. Thi
nghiém duogc dat trén dé gia nhiét & nhiét d6 200°C
trong vong 15 phat. Sau khi hoan tat, mau duoc stc
rira lai ngay voi nuée sach (10 phdt x 3 1an) va lam
khé béng khi Nitro. Hinh 2 12 anh SEM cua bé mat
sau khi khic uét, cho thiy cac cau tric nano hinh
thanh ngau nhién trén bé mat. Sau khi tao d6 nham,
mau Nhom dugc dua vao son phu hgp chéat khong
dinh w6t dé dat toi trang thai Superhydrophobic
(miu S.Phobic). FOTS la mot hop chat c6 mach
cachon dai vai mot dau 1a Cacbon sé& lién két chat
ch& véi nguyén tir nhom, dau con lai 1a SCI; khong
wa nudc. Ca&c mau véi d6 dinh w6t khac nhu
Superhydrophilic  (mau S.Philic), Hydrophilic,
Hydrophobic dugc ché tao bang cach cho phoi sang
duéi anh sang UVO (Ultra Violet Ozone) dé tao 1ap
cac lien két O-H trén bé mat.

Bé mat SLIPs dugc ché tao bing cach quay phu
(spin coating). M6t lugng vira da Krytox (Sigma
Aldrich, Co., Ltd, Puc) duoc nhd Ién bé mat
S.Phobic va trai qua 03 qua trinh quay phu, 50
vong/phut trong 10 gidy, 500 vong/ phut trong 30
gidy, va giam téc 50 vong/ phut trong 10 gidy.

T4t ca cac mau déu duoc do dac do dinh wét
bang cac phép do goc tiép xuc véi 10 vi tri khac
nhau va lay trung binh. Céc phép do goc tiép xdc va
kinh hién vi dién t& quét (Scanning Electron
Microscopy — SEM) dugc thuc hién tai phong thi
nghiém cam hang thién nhién, Vién nghién ctru
méay va vat lieu Han Québc, Daejeon, Han Quéc.
Phép do goc tiép xuc 1a mot trong nhitng phuong
phap dién hinh nhat dé kiém tra sy dinh wét cua
mot cap bé mat chit rin — chét long tai mat phan
céch gitra 3 pha ran — long — khi.
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Hinh 1. M6 phong qué trinh tzo bé mat SLIPs (a) va cé&c goc tiép xiic twong 1ng véi méi qua trinh (b)

Luc lién két giita thé tich bang va bé mat chuc
ning duoc do dac boi Load-cell™*?*, Mot thé tich
nuée (10 ul) dwoc dat nhe nhang trén bé mat mau.
O dudi mau 1a dé 1am lanh dugc gitt & nhiét do
-10°C véi muyc dich hoa rin thé tich nudc trudce khi
do Iyc lién két. Mot sensor luc (Load-Cell) dugc
két ndi vi mot bo diéu khién dé dén tiép xdc nhe

nhang voi thé tich bang, diy né véi mot toe do
cham (50 um/s) dén khi thé tich bang hoan toan bi
tach khoi bé mat. Céc két qua do duoc tir Load-cell
dugc ghi nhan bing phin mém trén may tinh va
dugc vé dudi dang biéu do tang dan véi mot dinh
g véi luc lién két gitra bé mat va thé tich bang.

Hinh 2. Cdu tric nano véi cdc dé phéng dai khdac nhau dwoc ché tao trén Nndm sau qua trinh khdc wot
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Két qua va thao luan

Hinh 3 cho thay lyc lién két giira thé tich bang
dbi vai cac bé mat dugc chirc ning véi nhing diéu
kién khac nhau. Bang cach nang cao géc tiép xuc,
chung t6i da c6 thé giam thiéu lyc lién két giira bé
mit véi khdi bang. Goc tiép xuc cang 1on, lyc lién
két cang nho. Do chinh 13 1i do vi sao ma bé mat
khéng dinh ud6t (superhydrophobic) da dugc lya
chon cho muyc tiéu chng déng bang gian tiép.

Tuy vay, cac nghién ctru gan day di cho thay do
bén cua cac mau khong dinh w6t 1a khong tét, dic
biét trong diéu kién 4m wot. Chinh vi thé, ching toi
da khao sat mau SLIPs va dem so sanh véi cac mau
vé6i diéu kién khac nhau. Két qua cho thay luc lién
két & mau SLIPs giam dang ké khi so sanh véi cac
mau chua dugc chirc ning héa. Luc lién két do
dugc la 65115 kPa, tuong tng véi ~300% nhé hon
so v6i mau khong dinh uét, 500% nho hon mau
Phobic, va 800% so véi mau nhdém nguyén ban.
Diéu nay cho thay su wu viét caa bé mit tron truot

két hop vé6i cAu triic nano trong viéc giam thiéu luc
lien két. Su giam thiéu nay co thé duoc giai thich
bang sy khdng hoa tan cia nudc va chit boi tron,
dan dén viéc cac giot nude duge “nang” 1én khoi bé
mit va cach xa cac cau tric nano ngay tir khi méi
tiép xuc cho dén khi hoa ran hoan toan. Két qua la
du cho dién tich tiép xuc cé 16n (goc tiép xuc 115
d6) nhung vi sy tron truot va sy ngin cach véi bé
mat nén giam thiéu duoc su bam dinh, méc neo vao
cac cau tric nano dan dén luc lién két rat nho. Noi
nhu vay dé thay rang ké ca & bé mat khong dinh wét
S.Phobic di chang ntra thi sy thAm nhap cua nudc
vao khéng gian giira cac cau trdc 1a khdng thé tranh
khoi, thé tich nudc sé ton tai & d6 va héa ran, cudi
cling tré thanh cac “mo neo” bam dinh chat vao cau
trdc bé mat, gay khé khan cho viéc loai bo. B& mat
nao c6 do dinh w6t cang cao, nuée cang dé dang len
16i vao khdng gian gitra cac cau tric. D6 chinh 1a Ii
do vi sao ma S.Philic lai cho ta két qua luc lién két
cao nhat, va giam dan khi ting d6 dinh uét.
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Hinh 3. Twong quan giia lirc lién két, goc tiép xic vdi cac mdu firong img.

Sy xuat hién cua I6p chit bbi tron khong nhirng
dé ngan tro viéc tiép xdc gitra tinh thé bang va ciu
tric nano, ma con c6 dong gop rat I6n vao viéc kim
ham nhiét truyén tir thé tich nudc t6i bé mit dang
[am lanh. Chit béi tron vé6i hé sé truyén nhiét rat
nho s€ dong vai tro nhu mot I6p ngan cach nhiét.
Tét nhién, néu nhiét lwong cua giot nudc (dang &

nhiét d6 phong) truyén xudng dé lam lanh (-10°C)
cang lau thi thoi gian dat dén 0°C dé héa ran cua nd
cang lau.

Két qua khao sat duogc trinh bay trong hinh 4 va
bang thong ké sé 1. D& dang nhan thy thoi gian
héa ran kém nhat thuoc vé bé mat S.Philic. Vé6i goc
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tiép xdc c& 15°, va vi thé dién tich tiép xuc qua lon,
né chi duy tri dugc 20 gidy tir khi bt dau thi nghiém
la bt ¢au hda ran. Khi do dinh w6t ting 1én, thoi gian
hda ran dugc gia tang véi cac tbe do khac nhau & cac
mau tuong tng. Pon ké 1a bé mat nguyén ban Nhom
V6i goc tiép xac 48° c6 thé kim ham dugc 55 gidy,
tuong dwong 275% so véi mau S.Philic. Thoi gian
tiép tuc ting cham & khoang Philic va Phobic, nhung
dot ngot tang rat nhanh khi miu dat dén trang thai
S.Phobic — mau khéng dinh uét dién hinh tim thay

trén 14 sen. Diéu nay c6 thé dé dang giai thich bang
dién tich tiép xdc rit nho, dan dén nhiét luong trao
d6i trong mot don vi thoi gian ciing rat nho. Didu thi
vi duoc tim thidy & mau SLIPs khi ma thoi gian héa
rin cua n6 xap xi véi mau S.Phobic cho du dién tich
tiép xGc I6n hon nhiéu lan (xap xi véi mau Phobic).
Két qua nay da thém mot lan nita nhan manh vai tro
cua 16p chét boi tron trong viéc kim hdm nhiét luong
trao di gitta dé 1am lanh va giot nuéc.
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Hinh 4. Tuwong quan giira thoi gian héa rdn va cac mau firong img

Bang 1. Thong ké két qua nghién citu

Goc tiép xuc

Luc lién két

®9) )

Al 48 468 55
S.Philic 15 940 20
Philic 70 440 65
Phobic 110 300 79
S.Phobic 150 165 260

SLIPs 115 65 252
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Xét mot cach toan dién, miu SLIPs da cho thiy
uu thé & ca 2 phuong dién: luc lién két va thoi gian
héa rin khi so sanh véi cac mau thi nghiém khac.
Diéu nay duoc giai thich bang su két hop giira cau
trdc nano voi chat bdi tron, sy khdng hoa tan cua
nuée voi chit boi tron, va hé sb truyén nhiét rat nho
cta chit boi tron. Vi thé, viéc kiém soat lwgng chét
boi tron trén bé mat ciing nhu tdi wu hoa sy két hop
gitra nd Véi kich thudc bé mat 1a mot vin dé& dang
dugc luu tim & cac nghién ctu ké tiép.

Két luan

Trong nghién ctu nay, chiing t6i da trinh bay qua
trinh ché tao va khao sét hiéu ning chéng dong bang
cta bé mat SLIPs véi cac tiéu chi nhu: Iuc lién két,
thoi gian hoa bang. Két qua khao sat dugc so sanh
vé6i cac bé mat tham khao va cho thay cac wu thé cua
SLIPs so vai cac bé mat khac & tat ca cac tiéu chi ké
trén, khiang dinh sy quan trong cua viéc két hop cau
trdc nano véi hop chat boi tron. Nghién ciu da dé
Xuit mot cach thie ché tao bé mat mod phong sinh hoc
v6i chirc ning chong dong bang don gian, nhanh
chéng ché tao trén Nhom dinh huéng tng dung va
tao tién dé cho cac nghién ctu tiép ndi.
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