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Tém tit. Nghién ctru nay khao sat anh huong cua viée két hop hop kim ZnAl
dang vay va tién xtr Iy bang zirconium 18n kha ning bao vé chdng an mon cua 16p
phu silicat giau kém trén thép cacbon. Cac 16p phu duoc ché tao bang cach sir
dung bot k&m hinh ciu, hdn hop bot ZnAl (5 wt%), c6 va khong co tién xur ly
bang dung dich H,ZrFs va APTES ((3-Aminopropyl)triethoxysilane). Hiéu suét
chéng dn mon cua cac 16p phu duoc danh gia bang cac k§ thuat dién hoa (EIS),
thir nghiém phun mudi, kinh hién vi dién tr quét (SEM) va thir nghiém d6 bam
dinh. Két qua cho thiy 16p phu chira ZnAl va dugc tién xir Iy bang zirconium thé
hién kha nang chéng dn mon vuot troi so voi 16p phu chi chira kém. Phan tich EIS
cho thdy dién tr& chuyén dién tich cao nhét va tré khang 6n dinh nhat & miu dugc
xtr 1y. Thir nghiém phun mudi chimg minh kha ning chéng gi sét tuyét voi cta
mAau nay sau 1000 gio. Hinh anh SEM cho thay bé mit 16p phu dong nhét va it bi
an mon. Thir nghiém d¢ bam dinh ciling xac nhan d¢ bam dinh tdt cua 16p phu da
duogc xtr Iy. Nghién ctru cho thay viéc két hop ZnAl dang vay va tién xir 1y bang
zirconium 1a mot phuwong phap hiéu qua dé cai thién dang ké kha ning bao vé
chdng an mon cua 16p phu silicat giau k&m trén nén thép cacbon, mé ra tiém ning
g dung trong nhidu nganh céng nghiép.

Keywords: Hop kim ZnAl, Xt Iy zirconium, Chéng an mon, Thép cacbon, Lép phu silicat giau
kém.

1. Giéi thi¢u

An mon, qua trinh pha huy vat liéu do tuong tac voi moi truong, dic biét 1a phan ung héa hoc
hodc dién hoa, 1a mot vin dé nghiém trong ddi véi thép cacbon, vat li¢u dugc sir dung rong rai
trong nhiéu linh vuc nhu xay dung, giao thong, dau khi va hoa chat. Thiét hai kinh t& do &n mon
gdy ra 1a rit 16n, bao gdm chi phi thay thé, sira chira, nging hoat dong va ca nhimng rii ro vé an
toan [1]. Do d6, viéc phat trién cac phuong phap bao vé chéng dn mon hiéu qua 1a vo cing can
thiét. Hién nay, c6 nhiéu phuong phap duogc sir dung dé bao vé thép cacbon, mdi phuong phap
c¢6 nhirng vu va nhuoc diém riéng.

Son phu hitu co tao ra mot 16p rao can vat 1y gitra kim loai va moi truong, nhung hiéu qua
ctia n6 phu thudc vao chat luong son, do day 16p phu va kha ning chong chiu méi trudng, ddng
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thoi 16p phu ciing dé bi trdy xudc va bong troc [2]. Ma kim loai, bang cach phi mot 16p kim loai
bén hon (vi du: crom, niken) hodc hoat dong hon (vi du: k€m, nhom) Ién thép, cung cép kha
nang bao vé tdt, dién hinh 12 ma k&m v&i co ché bao vé catdt, tuy nhién chi phi thuong cao hon
so voi son phu [3]. Bao vé catdt, st dung ngudn dién ngoai hodc anode hi sinh dé bién thép
thanh catdt va ngan chin dn mon, hiéu qua trong méi truong ngdm nude hodc dat, nhung doi hoi
thiét ké va bao tri [4]. Chit e ché dn mon, hoa chit dugc thém vao mai truong dé lam chdm qua
trinh an mon bang cach tao mang bao vé, thay d6i pH hodc trc ché phan tng dién hoa, nhung
viéc lua chon cht trc ché phu thudc vao loai kim loai va méi truong [5].

Lép phu silicat giau kém duogc st dung rong rdi nho kha niang bao vé catdt, trong d6 kém
dong vai trd 1a anode hi sinh, bao vé thép nén [5, 6]. K&m bi dn mon wu tién, bao vé thép ngay ca
khi 16p pht bi hu hong. Nén silicat lién két cac hat kém, tao 16p mang bao vé, dong thoi cung
cap kha nang chiu nhiét va do cing [7]. Tuy nhién, 16p phu silicat giau k&m truyén théng ciing
c6 nhitg han ché nhu kha ning bao vé han ché trong méi truong khic nghiét (axit hodc kiém
manh), do bén co hoc chua cao (dé bi tréy xuoc, bong troc) va su tiéu thu kém theo thoi gian
lam giam kha nang bao v¢ [8].

Nghién ctru ndy dat muyc tiéu cai thién kha ning bao vé chdng dn mon cua 16p phu silicat giau
k&m bang cach két hop hop kim ZnAl dang vay (nhém tao oxit bén, ting cudng bao vé rao can,
dang vay gitip 16p pht chit ché hon) va tién xir 1y bang zirconium (cai thién do bam dinh va ting
cudng chdng dn mon bang 16p chuyén d6i 6n dinh trén bé mit thép). Nghién ciru sir dung céac ky
thuat nhu ki thuat dién hoa (EIS) dé nghién ctru co ché an mon va danh gia kha ning bao vé, thi
nghiém phun mudi dé danh gia kha nang chdng dn mon trong diéu kién khic nghiét, kinh hién vi
dién tir quét (SEM) dé quan sat hinh thai bé mit va phan tich dn mon, va thir nghiém do bam
dinh dé danh gia d6 bén lién két giita 16p phu va thép. Viéc két hop cac ky thuat nay cho phép
danh gia toan dién hiéu suat 16p phi va hiéu rd hon vé co ché bao vé.

2. Phuwong phap thi nghiém

Nghién ctru st dung thép cacbon CR1 (twong duwong véi tiéu chuan TCVN 7858:2018/ISO
3574:2012) lam vat li¢u nén. Viéc lua chon thép cacbon CRI1 la do tinh phé bién va ung dung
rong rai cua no trong cong nghiép.

1.1. Chudén bi mdu

Cac mau thép cacbon CR1 duoc cit thanh kich thudc 10 x 15 x 0,2 cm? cho céc thu nghi¢m
khac nhau. Qua trinh chuin bi bé mat dong vai tro quan trong trong vi¢c dam bao do bam dinh
t6t cta 16p phil. Cac mau duge mai bang gidy nham véi do nham ting dan (vi du: tir 80 dén 1200
grit) dé loai bo 16p oxit bé mat va tao do nham nhét dinh. Sau d6, mau dugc ria sach bfing nudc
cat va ethanol, roi sdy kho trong khong khi.

1.2. Ché tao 16p phii

Céc 16p phu silicat giau kém duoc ché tao véi cac thanh phan khic nhau, nhim danh gia anh
hudng ca viée bo sung hop kim ZnAl dang vay va tién xir 1y bang zirconium 1én kha ning bao
Ve chéng dn mon. Ba loai mau duoc ché tao:
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M1: Chi sir dung k&m hinh ciu (70 wt%): ddy la mau ddi ching, sir dung 16p phu silicat giau
k&m truyén thong chi chira bot kém hinh cau.

M2: 50 wt% k&m hinh cau + 5 wt% ZnAl (khong xir Iy Zr): mau ndy chtra hdn hop bot kém
hinh cau va bot hop kim ZnAl dang vay, voi ty 1€ lan luot 14 50 wt% va 5 wt%.

M4: 50 wt% kém hinh cau + 5 wt% ZnAl (c6 xir Iy Zr): tuong ty nhu M2, miu ndy ciing
chtra hdn hop bot kém hinh ciu va ZnAl, nhung duoc tién xir Iy bang zirconium.

Viéc so sanh giita M1, M2 va M4 cho phép danh gia riéng biét anh hudng ciia ZnAl va tién
xu ly Zr Ién hiéu suit cua 16p phu. Ty 1€ 5 wt% ZnAl duogc chon dya trén cac nghién ctru so b
hodc t8i wu hoa trude do.

1.3. Tién xir Iy Zr

Qua trinh tién xtr 1y bang zirconium nhiam muc dich tao ra mot 16p chuyén tiép trén bé mat
thép, cai thién do bam dinh cua 16p phu va ting cudng kha ning chdng an mon. Dung dich tién
xtr Iy bao gdm H,ZrF4 (50 ppm Zr*") va APTES (0.025% v/v), dugc diéu chinh pH dén 4. Qua
trinh tién xir Iy dugc thyc hién trong 4 phut ¢ nhiét d§ 70°C. Cac diéu kién nay duoc lua chon
dua trén céc nghién ctru truoc d6 da ching minh hi¢u qua cua ching [9-11]. APTES (3-
Aminopropyltriethoxysilane) 1a mot chit silane dugc str dung dé cai thién sy lién két giira 16p
chuyén tiép vo co (zirconium) va 1ép phu hitu co (silicat).

1.4. Thu nghiém:

Sau khi ché tao va xir 1y, cac mau duoc kiém tra bang cac phuwong phap sau:

K¥ thuat dién hoa (EIS): EIS 1a mét k¥ thuat manh mé& dé nghién ctru co ché an mon va danh
gid kha nang bao v¢ cua 16p phu. Cac phép do EIS duogc thuc hién trong dung dich NaCl 3,5
wt%, mot dung dich an mon thuong dugc sir dung dé mo phong méi truong bién.

Thir nghiém phun mudi: Thir nghiém phun mudi 13 mét phwong phép tiéu chuan dé danh gia
kha nang chdng dn mon cua vat liéu va 16p phu. Cac miu duoc dit trong budng phun mudi va
tiép xuc véi swong mudi lién tuc trong mot khoang thoi gian nhét dinh. Nghién ctru ndy st dung
thir nghiém phun mudi theo tiéu chuan JIS 8502:1999 trong 1000 gid. Su xuat hién cua gi sét
trén bé mit mau dugc quan sat va ghi lai theo thoi gian.

Kinh hién vi dién tir quét (SEM): SEM duoc str dung dé quan sat hinh thai bé mat cua céac
mau trude va sau thir nghiém phun mudi. Hinh anh SEM cung cip thong tin vé ciu trac 16p phu,
su phan bd cua cac hat kém va ZnAl, cling nhu sy hinh thanh cia cac san phém an mon.

Thtr nghi€ém d6 bam dinh: Thu nghiém kéo (pull-off test) duoc thuc hi¢n theo tiéu chuan
ASTM-D4541 dé danh gia 6 bam dinh cua 16p phu 1én bé mit thép. Thir nghiém nay do luc
kéo can thiét dé tach 16p phu khoi nén.

3. Két qua va thao ludn

Phén tich két qua EIS & Hinh 1 cho thdy thong tin quan trong vé cac qua trinh dién hoa trén
bé mat kim loai trong méi trudng dn mon. Mau M1 cho thiy hiéu suat chéng an mon kém nhat.
Biéu d6 Nyquist (a) thé hién vong cung nhd, cho thiy tré khang thip. Biéu dd Bode-Log Z (al)
cling xac nhan diéu ndy véi gia tri Log Z thap trén toan dai tan s. Dic biét, biéu d6 Bode-Phase
(a2) cho thiy goc pha giam nhanh theo tan s6, dic biét 1a sau 30 va 60 ngay, cho thiy su suy
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giam dang ké vé kha ning bao vé theo thoi gian [12, 13]. Piéu nay cho thiy k&m bi dn mon
nhanh chéng, 1am giam kha ning bao vé catdt.

Mau M2 (ZnAl khéng xir 1y Zr) cho thiy su cai thién so véi M1. Biéu d6 Nyquist (b) cho
thiy vong cung 16n hon M1, biéu thi tr& khang cao hon. Biéu d6 Bode- Log Z (bl) ciing cho
thdy gia tri Log Z cao hon mot chut so véi M1. Tuy nhién, biéu d6 Bode-Phase (b2) van cho
thdy goc pha giam theo tan s, mic du khong nhanh bang M1, cho thiy 16p phu van chua cung
cap kha ning bao vé ti uu. Viéc bd sung ZnAl da giup cai thién kha nang chéng dn mon so véi
chi stir dung k&m, nhung do khong duoc xtr 1y Zr, hiéu qua bao vé van con han ché.
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Hinh 1. D) thi Nyquist (a, b va ¢) va Bode (al, a2, bl, b2, ¢l va c2) ciia 16p phu silicat giau
kém c6 va khong c6 tién xtr Iy: mau M1 khéng tién xir Iy (70 wt% Zn dang cau); mau M2 khong
tién xir Iy (50 wt% Zn dang ciu va 5 wt% ZnAl dang vay) va mau M4 duoc tién xtr Iy bang Zr
(50 wt% Zn dang cau va 5 wt% ZnAl dang vay) sau khi ngdm trong dung dich NaCl (3,5 wt%)
trong 60 ngay.
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Mau M4 (ZnAl c6 xtr 1y Zr) thé hién hiéu suit vuot troi so v6i ca M1 va M2. Biéu do
Nyquist (c) cho thdy vong cung 16n nhét, cho thy tré khang cao nhat. Biéu d6 Bode- Log Z (c1)
cling x4c nhan diéu nay véi gia tri Log Z cao nhat trén toan dai tin sd. Pang cha y nhit 1a biéu
dd Bode-Phase (c2) cho théy gdc pha on dinh gén -80° trong mot pham vi tan sb rong, dac biét
1a sau 30 va 60 ngay. Géc pha gan -80° cho thay tinh chat dién dung chiém wu thé va kha ning
bao vé rat tot [14]. Diéu nay ching t6 viéc két hop ZnAl va xu Iy Zr da tao ra mot 16p phi co
kha ning chéng dn mon rat hiéu quéa va bén bi theo thoi gian.

Thir nghiém phun mubi & Hinh 2 cho thdy M1 bi gi tring sém nhét (sau 24 gid) va nhiéu
nhét, cho théy su pha v& nhanh chéng cta co ché bao vé catdt [14, 15]. M2 thé hién kha nang
chéng an mon tot hon M1, véi gi tring xuat hién mudn hon (sau 360 gid) va it hon, cho thay
ZnAl di cai thién kha ning bao vé. M4 cho thay kha ning chdng dn mon xuét sic, khong c6 dau
hi¢u gi sét sau 1000 gio.

Salt spray time (h)
Sam.
0 24 72 360 720 1000
M1
M2
M4

Hinh 2. Anh bé mit ctia 16p phu silicat sau thir nghiém phun mubi trong 1000 gio.

Phan tich SEM & Hinh 3 cho thdy s lugng hat kém & M1 giam dang ké sau thir nghiém
phun mubi, dong thoi xuat hién nhiéu san pham an mon. O M2, s6 lugng hat kém giam it hon so
v6i M1, nhung van ¢ thé quan sat thdy mot sb san pham dn mon. B& mit M4 hau nhu khong
thay d6i sau thir nghiém, s lugng hat k&m khong giam déng ké va rét it hodc khong co san
pham 4n mon.

Thir nghiém d6 bam dinh (dit liéu khong duoc trinh bay ¢ day) cho thiy M4 c6 do bam dinh
cao nhét trude va sau thir nghiém phun mudi, va ty 1€ méat d6 bam dinh thép nhét [16], cho théy
xtr Iy Zr khong chi cai thién kha nang chdng an mon ma con ting cudng do bén lien két gitta 16p
pht va nén thép. V& co ché bao vé, hop kim ZnAl cung cdp bao vé catdt twong tu kém [6],
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nhung nhom tao thanh oxit bén, tao 16p rao can vat Iy [17]. Cac hat ZnAl dang vay tao 16p phi
chat ché hon kém hinh cau, giam thiéu sy xdm nhdp cua chat dién ly [18]. Tién xur 1y bang
zirconium tao 16p chuyén tiép ZrO, trén bé mat thép [19-21], 1am giam sé lwong cac vi tri hoat
dong andt va catdt, lam cham qud trinh an mon [22] va cai thi¢én d¢ bam dinh [23]. APTES dong
vai tro cau nbi lién két gitra 10p chuyén doi Zr va 16p phu silicat, ting cuong do bam dinh [24,
25]. Su két hop cta ZnAl dang vay va tién xir 1y bang zirconium tao ra hiéu tmg hiép ddng,
mang lai kha ning bao vé chéng an mon vuot trdi.Bang viéc phan tich dong b két qua tir cac
thir nghiém EIS, phun mudi, SEM va do bam dinh, nghién ctru da chirng minh hiéu qua cia viéc
két hop hop kim ZnAl dang vay va xir Iy trudc Zr trong viéc nang cao kha ning bao vé chong an
mon cua l6p phu silicat giau kém trén thép cacbon.

e s L
X1,500  10um 2021 COMFA-IMS

Hinh 3. Anh SEM ciia cac mau M1 (al va a2), M2 (b1 va b2) va M4 (c1 va c2) trudc (phia trén)
va sau (phia dudi) thir nghiém phun mubi trong 1000 gio.

4. So sanh va danh gia

Nhiéu nghién ctru di duogc thyc hién vé 16p phi silicat giau kém va cac phuong phap cai
thién kha ning chéng an mon cta chiing. Nghién ctru hién tai da chimg minh hiéu qua ciia viéc
két hop hop kim ZnAl dang vay va tién xir Iy bang zirconium, va két qua nay c6 thé dugc so
sanh véi cac nghién clru sau:

L6p phu silicat giau kém truyén thong: Cac nghién ctru ctia Selvaraj va Guruviah (1997)
[26], Meroufel va Touzain (2007) [27], Shreepathi (2010) [28], va Kakaei (2013a) [12] da khao
sat dac tinh cua 16p phu silicat giau k€m chi st dung bot kém. Két qué cua nghién ctru hi¢n tai
cho thiy viéc b6 sung ZnAl va tién xir Iy Zr mang lai kha nang chdng dn mon vuot troi so voi
16p phit truyén thdng, dic biét 1a trong thir nghiém phun mudi, noi mau M4 khong c¢6 dau hiéu gi
sét sau 1000 gio.

Tién xir Iy bé mat bang phuong phap khac: Cac nghién ciru ctia Fedrizzi (2001) [29] va
Verdier (2005) [30] da nghién ctru cic phuong phap xir 1y bé mat khac nhu sir dung sol-gel
zirconia hodc xir Iy bang dung dich chta titan va zirconium. So véi cac phuong phap nay, viée
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xtr Iy bang dung dich H,ZrFs va APTES trong nghién ciru hién tai cho thdy hiéu qua twong
duong hodc tot hon trong viéc cai thién 6 bam dinh va kha ning chdng dn mon.

Str dung nhom trong 16p phu giau kém: Cac nghién ctru ciia Zhang (2012) [1], Jalili (2015)
[17], va Xu va He (2019) [4] da khdo sat viéc st dung bot nhom hodc hgp kim nhdm trong 16p
phu gidu k&m. Tuy nhién, viéc stt dung ZnAl dang vay két hop véi tién xur 1y Zr trong nghién
ctru hién tai da ching minh hi¢u qua vuot tréi, co thé do hinh dang vay cua ZnAl tao ra 16p phu
chit ch& hon va hiéu ung hiép dong vé6i 16p chuyén tiép Zr.

5. Két ludn

Nghién ctru dd thanh cong trong viéc ching minh hiéu qua cta viéc két hop hop kim ZnAl
dang vay va tién xir Iy bing zirconium trong viéc cai thién dang ké kha ning bao vé chéng an
mon cua 16p ph silicat giau k&m trén thép cacbon. Cuy thé:

e Viéc bod sung ZnAl dang vay da cai thién kha nang bao vé catdt va tao ra 16p rao can vat
1y hiéu qua hon so véi chi str dung kém hinh cau.

o Tién xir Iy bang zirconium di ting cudng d6 bam dinh cua 16p phu 1én nén thép va giam
thiéu céc vi tri hoat dong an mon trén bé mit.

o Su két hop cua ca hai phuong phap di tao ra hiéu tng hiép ddng, mang lai kha ning
chéng an mon vuot trdi, thé hién ro nhét qua két qua thur nghiém phun mudi, voi miu
duogc xir Iy (M4) khong c6 dau hiéu gi sét sau 1000 gio.

Toém lai, nghién ctru da chimg minh rang viéc két hop hop kim ZnAl dang vay va tién xu Iy

bang zirconium 1a moét phuong phap hiéu qua dé ning cao kha ning bao vé chdng an mon cua
16p phu silicat giau kém, vuot trdi so voi cac phuwong phap truyén thong chi sir dung k&m.

Loi cdm on
Cong trinh nay duoc duge thuc hién tir ngudn kinh phi ctua dé tai 8 huéng cap Vién Han 1am
Khoa hoc va Cong nghé¢ Viét Nam, ma s6 VAST07.03/24-25.
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