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Abstract

The zinc rich epoxy coatings containing cacbonnanotube (CNT) concentrations ranged from 0.5 to 3 % were
studied. Morphology of the zinc pigments was examined by scanning electron microscopy (SEM). Mechanical
properties as impact and adhesion of the zinc rich epoxy containing CNT were excellent in comparison with zinc rich
epoxy. The corrosion protection behaviour of a zinc-rich epoxy coating containing CNT in 3 % NaCl solution was study
by Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) and the salt fog Testing. The EIS results and the Salt Fog testing
show that the ability to corrosion protection of the zinc coating has been increased in the presence of 1 % of the CNT.
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1. MO DAU

Bao vé chong an mon kim loai 1a van dé dang
dugc cac qudc gia hét sirc quan tam boi thiét hai do
in mon gy ra rat 1on, thiét hai do an mon hang nam
chiém khoang 3,1 dén 3,3 % tong thu nhap qudc dan
cua thé gioi tuong duong véi khoang 1,8 ngan ty
USD (chua ké dén anh hwong moi truong, tai
nan...). Nu6c ta co bd bién dai, khi hau nhiét déi
néng am quanh niam nén tbc do an mon cic cong
trinh xdy ra cang manh hon. Vi véy viéc bao vé cho
cac cAu kién sat thép & nude ta dong mot vai tro rat
quan trong trong viéc phat trién kinh té, xay dung va
bao vé dat nude.

Cong nghé son 16t giau kém da dugc nghién ciru
trong nhiéu nim trudc ddy, tng dung trong cac linh
vuc chéng dan mon cao nhu nganh céng nghiép hang
hai, cac cong trinh dan dung dac biét va linh vuc
quan su. Lép son gidu k&m c6 thé dugc sir dung nhu
mot 16p phii duy nhat hodc nhu mét 16p phu thanh
phan ctia hé son. Hé son co thé bao gdm son 16t giau
kém va cac 16p son phu trén bé mit co tic dung
trang tri va dong thoi ciing c6 tac dung bao vé chong
an mon cho cac bé mit thép [1]. Cac pigment hy
sinh nhu kém duoc st dung véi nong d6 16n dé dam
bao do dan dién cho mang son. O giai doan ban dau
ctia bot kém trong mang khi tiép xtic vdi bé mit thép
va dung dich dién ly dong vai tro nhu mét anot hy
sinh tao ra dong dién dé bao vé catot. Sau mot thoi
gian lam viéc, bot kém trong mang bi an mon tao
thanh oxit kém hodc hydroxit kém co6 tdc dung nhu
mdt pigment trc ché an mon trong mang son, khi dé

mang lai hoat dong theo co ché bao vé che chan [2].
Khi luong 16n san pham kém bi an mon kha ning
tiép xtic dién giira cac hat k&m va cc bé mit thép bi
suy giam. Vi vdy, né c6 thé dan dén giam hodc mat
vai trd bao vé theo co co ché bao vé catot.

Do dan dién cua 16p phu 1a can thiét dé dam bao
cho 16p phu hoat dong bao vé cho cac bé mit thép.
Do vay, dé tao duoc dd dan dién cho mang son,
nguoi ta phai dua mot lugng 16n bot kém vao mang
son dé dam bao do din dién cua mang. Vi vay cac
tinh chét co 1y ciia mang dé dang bi thay d6i ma dic
biét la d6 bam dinh.

Dé nang cao kha ning bao vé chéng dn mon cua
mang son giau kém, trong thoi gian gan day viéc
nghién ctru va phét trién cac 16p son giau kém két
hop véi cac loai pigmet khac dé nang cao kha ning
bao vé clia 16p son giau kém dong thoi lam giam
ham lugng kém trong son ciling dugc cac nha khoa
hoc quan tdm nghién ctru. Cac loai polyme dan nhu
polyanilin [3, 4] va polypyrol [5] dugc thém vao
thanh phan son gidu k&m dé lam giam dong anot va
tranh lam phan 16p som catot. Theo do6 cac loai
polyme dan cé thé 1am giam nong do cac hat kém
ma van dam bao kha ning lién két va dan dién cia
mang dam bao cho cac hat k&m van lam duoc nhiém
vu ctia anot hy sinh, bén canh d6, polyme dan ciing
lam tang tinh chét che chan ctia 16p phu c6 kha nang
trc ché chéng an mon [6]. Tuy nhién, cac loai
polyme dan nhu polyanilin, polypyrol twong hop véi
cac loai polyme kém, lam giam d6 bam dinh cda
polyme nén 1én kim loai do d6 1am giam tinh chat
bao vé chdng an mon cua 16p phu.
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Mot trong nhitng phu gia hién nay dang duoc
cac nha khoa hoc quan tdm nghién ciou su dung
trong linh vuc vat lidu polyme nano compozit 1a ng
nano cacbon (CNT) do c6 nhiéu tinh chat wu viét
nhu d6 bén kéo dut va modul dan hoi cao tly theo
tung loai cAu trac [7]. CNT c6 tinh dan nhiét, dan
dién nhu mot kim loai hodc chit ban dan tuy thudc
vao d6 tinh khiét [8]. Do vay, CNT c6 thé gia cuong
va lam thay ddi tinh chat ctia polyme tinh chat co 1y,
dan dién va quang hoc cia polyme.

CNT don vach va da vach ciling da dugc cac nha
khoa hoc trén thé giéi nghién ctru sir dung nhu mot
chat gia cuong lam gia ting mot s6 tinh chat dic biét
ctia 16p phit polyme nanocompozit nhu hip phu séng
dién tr, din dién, din nhiét va dic biét 1a tinh chat
bam dinh [9]. CNT ciling duoc coi la vat li€u tiem
ning trong cac 10p phi nanocompozit dé bao vé
chéng 4n mon, mot sd 16p phi nhu epoxy,
polyuretan chita CNT ¢ kha ning chéng an mon
manh, bam dinh cao, bén tir ngoai va tinh chit co ly
t6t hon han so vai vat liéu polyme nén. Sy gia ting
cac tinh chat d6 dugc chimg minh do su phan tan va
su tuong tac cia CNT véi polyme lam mang ludi
polyme compozit tré¢ nén day ddc hon. Ngoai ra,
trong cac 16p pht chéng an mon, sy gia ting dién tro
chuyén dich dién tich khi c6 mat CNT da dugc ghi
nhan [10].

CNT ciling c6 vai trd nang cao kha nang che
chin bao vé chéng an mon ciia mang son [11], cling
voi kich thude rat nhé, dién tich bé mat riéng rat 1on
cling v6i tinh chit din dién ciia CNT nén viée sir
dung két hgp CNT véi bot kém & trong son c6 thé
lam giam nong d6 k&m trong son ma van dam bao
duoc kha ning dan dién cliia mang son dé bao vé
theo co ché anot hy sinh. Hon thé nita CNT c6 kha
ning gia cudng ning cao tinh chét co Iy ciia mang
son lam cho mang son giau k€m vira ¢o6 tac dung bao
vé chéng an mon theo co ché che chin dong thoi co
kha ning bao vé chdng dn mon theo co ché anot hy
sinh. Huéng nghién ctu su dung CNT trong son
gidu kém 1a hudng di moi gop phan tao ra 16p phi
vira ¢6 do bén cao dong thoi c6 kha ning bao vé
chéng an mon than thién voi méi trudng. Vi vay,
trong cong trinh nay ching tdi s€ nghién ctu anh
huéng caa CNT dén tinh chit co 1y va kha ning bao
vé chdng an mon ciia mang son epoxy giau kém.

2. THUC NGHIEM
2.1. Nguyén li¢u

Ong nano cacbon (CNT) do Vién Khoa hoc Vit
Li€u, Vién Han Lam Khoa Hoc va Cong Ngh¢ Viét

Nam ché tao c6 dudng kinh 6ng 15-90 nm, va co6 do
tinh khiét 1a 97,9 %.

Pham Gia Vii va cong sw

Bot kém k¥ thuat ciia Trung Quéc.

Nhyua epoxy EPONT™ Resin 828, cua Hang
Hexion, M¥.

Chat dong ran Ancamine 2753 trén co s& amin
vong cua hang Air Products.

2.2. Phwong phap nghién ciru

- Phuong phdp phé tong tré dién héa: s dung
hé 3 dién cuc, dién cuc lam viéc 1a tAm thép phu
mang son, dién cuc so sanh calomel bao hoa, di¢n
cuc dbi platin. Cac phép do dugc thuc hién trén may
Autolab PG30 (Ha Lan) tai Vién K¥ thuat nhiét doi,
Vién Han lam Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam.
Moi truong xam thyc la dung dich NaCl 3 %, dién
tich bé mat son tiép xtic voi méi truong xam thuc 1a
16 cn,

- Phwong phdp kinh hién vi dién tir quét: céc
mau duoc chup trén may Hitachi S-4800 thudc Vién
Khoa hoc vit liéu, Vién Han 1d&m Khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam. Kinh hién vi dién tor quét dugc s
dung dé nghién ctru hinh thai cdu tric ciia mang
epoxy kém va CNT.

- Phuong phdp do tinh chdt co Iy mang son:
Tinh chit co Iy ciia mang xac dinh théng qua do
bam dinh ciia mang dugc xac dinh bang phuong
phap kéo giat theo tiéu chudn ASTM D 4541 sir
dung thiét bi ADHESION TESTER model 525 va
dd bén va dap duoc xac dinh theo tiéu chuan ISO
6272 trén thiét bj Erischen model 304.

- Phwong phdp thir nghiém mi mudi: cac mau
son sau khi ché tao duoc dit nghiéng theo goc 45°
trong ti Q-FOG, nhiét do trong budéng phun mu
mubi 1a 35°C, theo tiéu chudn thir nghiém ASTM
B-117, Vién K¥ thuat nhiét doi.

2.3. Ché tao mang son epoxy/Zn CNT

CNT va Zn dugc dua vao nhya epoxy véi ham
lugng xac dinh theo yéu ciu cua quéa trinh thi
nghiém va dugc nghién trén méay nghién bi. Mau
thép dwoc lam sach diu m& bang xa phong, rira sach
bang nudc cat, etanol, siy kho. Mang duoc ché tao
bang quay ly tam trén méy Filmfuge 1110N (Sheen)
tai Vién Ky thuat Nhiét doi, Vién Han Iam Khoa hoc
va Cong nghé Viét Nam. Chiéu day mang sau khi
kho khoang 30 pm.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Hinh thai cau trdc cia mang epoxy/Zn CNT
Trén hinh 1A, 1B va 1C twong ung la anh

FESEM ciia CNT, bt kém (Zn) va mat cit cua
mang epoxy/Zn/CNT véi ti 1€ 70 % khoi luong bot
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kém va 1 % khdi lwong CNT. Sy phan b hat kém
va CNT trong nén nhua epoxy duoc quan st thong
qua viéc quan sat mat cit caa mang epoxy/Zn/CNT.
Cac hat kém va CNT duoc bao phu bsi mang epoxy
va phan bd tuong d6i ddng déu trong nén nhya
epoxy (hinh 1C).

IMS-NKL x10.0k SE(M)

Hinh 1: Anh FESEM cia CNT (A), bot kém (B) va
mat cat mang epoxy/Zn 1 % CNT (C)

3.2. Nghién ciru anh huéng ciia nong do Zn dén
tinh chat caa mang epoxy

Trong phan nghién ctru nay ham lwong bot kém
trong mang epoxy duoc giit khong ddi 70 % khbi
luong so vé6i nhwra epoxy, ndng do CNT thay doi tir
0-3 %. Cac mau dugc do do bam dinh,bén va dap va
d6 bén udn, két qua duoc trinh bay trong bang 1.

Kha nang bdao vé chong an mon...

Do bam dinh cua mang ting nhe voi nong do
CNT trong khoang 0,5-2 %, giam nhe véi ham
luong CNT 3 % tuy nhién van dat gia tri cao (> 5
N/mm?).

Do bén va dap coa ‘mang son epoxy giau kém
chira CNT ting dang ké so voi mau son giau kém
khong chira CNT, gia tri do bén va dap cua mang
son giau kém chira CNT cao nhat dat dugc tuong
rng voi ham lugng CNT 2 %.

D6 bén uén cua mang son chtra 0,5-2 % CNT
cling tang dang ké so v6i mau son giau k&m khong
chaa CNT va chta 3 % CNT.

D6 bén va dap, d6 bam dinh va d6 bén udn cua
mang son tang la do CNT ¢ vai tr0 gia cuong cho
mang epoxy giau kém. Céc 6ng cac bon cé cau trdc
nano dan xen vao mach epoxy lam gia tang d¢ chat
ché cia mang va co vai tro gia cudng cho mang
[11].

Bang 1: Tinh chat co 1y cua mang epoxy chira 70 %
Zn véi ham lwong CNT khac nhau
Tile | Dobdm | Dobén | Do ben
STT | CNT dinh va dap uén
(% KL) | (N'mm?) | (kg.cm) | (mm)
1 0 5,29 75 2
2 0,5 5,38 90 1
3 1 5,61 120 1
4 2 5,32 145 1
5 3 5,26 100 2

3.3. Tinh chit bao v¢ chéng in moén ciia mang
son epoxy/Zn CNT

3.3.1. Tong tré dién hoa

Kha ning bao vé chong dn mon clia cac mang son
d6i véi nén thép trudc tién duoc nghién ctu bang
phuong phap tong tré dién hoa theo thoi gian ngam
trong dung dich chat dién ly. Ham luong cua Zn
khong thay dbi, chiém 70 % khdi lwong, ham luong
CNT thay doi tir 0,5-3 %. Su bién doi thé dn mon ciia
C4C MAu epoxy/Zn va epoxy/Zn chtra cac ham luong
CNT khéc nhau theo thoi gian ngdm trong dung dich
NaCl 3 % duoc trinh bay trén hinh 2.

Trén hinh 2 1a do thi thé dn mon cua cac mau
son theo thoi gian ngam trong dung dich NaCl 3 %,
ngay tir ban dau gia tri thé an mon ciia miu son
epoxy/Zn va epoxy/Zn-0,5 % CNT déu c6 gia tri
thip hon gia tri thé an mon cua thép trin trong dung
dich NaCl 3 % diéu nay c6 thé 1a do ngay tir ban dau
chat dién ly da ngdm dén bé mit thép va xay ra qua
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trinh 4n mon céc hat k8m. Thé dn mon cua cac mau
son chtra 1-3 % CNT ¢ gia tri cao hon thé an mon
ctia thép tran trong dung dich NaCl 3 %. Sau khoang
7 ngay ngam trong NaCl 3 %, thdy thé dn mon ciia
cac mau son déu co xu thé tang 1én. Theo H.
Leidheiser [12], thé an mon dich vé phia andt ching
t6 qua trinh anét bi kim ham, luc nay kém dudi tac
dung chit dién ly c6 thé di chuyén héa thanh
hydroxit k&m hodc oxit kém c6 tac dung trc ché tao
cho thé an mon cao hon. Sau 14 ngay, cac mAau son
c6 thé dich Ve phia catot, dao dong xung gan voi thé
ctia thép tran. Khi thé dn mon dich vé phia catot
chimg to qué trinh n mon da bit dau dién ra bén
dudi 16p phu, nén thép phia dudi 16p son di tiép xuc
tryc tiép v6i dung dich dién ly cia méi truong xam
thuc gay ra qua trinh &n mon.
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H‘Ir]h 2: Sy bién ddi thé an mon cic miu son
trén nén thép theo thoi gian ngdm trong dung dich
NaCl 3 %

D6i v6i miu son epoxy/Zn chira 1 % CNT, thé
an mon van cao hon so voi thé an mon cla thép tran
diéu nay chimg t6 rang tuy chit dién ly da ngdm qua
mang nhung qua trinh &n mon van chua xay ra.

Trén hinh 3 1a phd téng trd dang Bode ciia cac
mang son epoxy/Zn chtta ham lugng CNT khac
nhau sau 1 ngay ngam trong dung dich NaCl 3 %.
Cac mang son epoxy/Zn chita CNT phd ¢o 1 diém
ubn & vung tan s6 cao. Mang son epoxy/Zn phd CO 2
dlem ubn tai ving tan sb cao va thap, phan ving tan
sO cao dic trung cho dic tinh ngin cich clia mang,
ving tan s6 thap ddc trung cho cic qua trinh dién
hda xay ra tai ranh gidi mang/kim loai [13]. Nhu vay
mang son epoxy/Zn sau mot ngay ngdm trong dung
dich dién ly da ngdm dén bé mat thép va dong thoi
gua trinh dién hoa da dién ra. Gia trj mo dun tong tré
ving tin sd cao ciia mang epoxy/Zn chira CNT cao
hon mang epoxy/Zn, cho thiy kha ning ngin cach
cao hon.

Pham Gia Vii va cong sw
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Hinh 3: Pho tong tro cuia mau son trén nén thép sau
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Hinh 4: Pho tong tré ctia c4&C mAu son trén nén thép
sau sau 42 ngay ngam trong dung dich NaCl 3 %

Sau 42 ngay ngam trong dung dich NaCl 3 %,
gia tri mo dun tong tré O tan sb thap clia cic mau
son giau kém chira 2 % va 3 % CNT bi suy giam
mot chiit so v6i miu son epoxy/Zn chita 1 % CNT
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nhung van cao hon so véi gia tri modul tong tré cua
mau son epoxy/Zn va mau son giau kém chira 0.5%
CNT (hinh 4).

Kha ning bao vé chéng an mon ciia cic mang
son con dugc danh gia thong qua viée nghién ctru sy
bién dbi gia tri dién tré mang cia cac mau son theo
thoi gian ngdm trong dung dich dién ly. Hinh 5 cho
thy gia tri dién tr¢ mang cua cac mau son chua
CNT déu cao hon gia tri dién tré mang cua miu son
chi chira k&m. Diéu nay cho thdy CNT c6 vai trd che
chan 1am ting gié tri dién tré mang cta cac mau son.
Gia tri dién tr& mang ctia mau son chira 1 % CNT ¢6
gi4 tri cao nhat chung t6 rang vdi ti 16 nay mang son
¢6 cu tric chit chd nhéat.
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Hinh 5: Sy bién doi gia tri dién tro mang cia cac
mau theo thoi gian ngdm trong dung dich NaCl 3 %

Mo dun tong tré & tan s thap Z100mHz cung la
mot théng sb rat quan trong dé danh gia do bén an
mon cia mang son. Mo dun tong trd Zigomu, ddc
trung cho qué trinh an mon dién ra trén bé mit kim
loai. Sy bién ddi gia tri dién trd phan cyc theo thoi
gian dugc trinh bay trén hinh 6.
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Hinh 6: Gid tri Z100 m1, CAC Mau son trén nén thép
theo thoi gian ngdm trong dung dich NaCl 3 %
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Sau thoi gian ngdm trong dung dich dién ly, gia
tri mo dun tong tré 0 tan s6 thip cua cac miu déu
suy giam. Véi cac mau chtra ham luong CNT trén 1
% van duy tri dugc gia tri mé dun téng tr&é Z10omnz
cao hon so véi mau son epoxy chtra k&m va kém voi
0,5 % CNT, mo dun téng trd clia miu epoxy /Zn
chira 1 % CNT c6 gia tri cao nhit, chung to rang
mAu son ndy c6 kha ning bao vé chéng dn mon tdt
nhét.

Nhu vay vai mot ham lugng CNT nho da lam
thay doi tinh chat che chin ciia mang son epoxy/Zn.
Véi khoang 1 % CNT tinh chét che chin cua mang
son epoxy/Zn thay d6i nhiéu nhét, diéu nay chung to
rang véi ti 1é nay CNT da dién day cac khoang tréng
giita cac hat kdm tao cho mang cd cau trlc chit ché
hon.

3.3.2. Thir nghiém gia toc mi mugi

Tinh chit bao vé chong n mon ctia mang son
giau kém con dugc danh gia qua phuong phap thir
nghiém gia toc ma mudi. Trén hinh 7 1a anh cua céc
mau son giau kém v6i ti 1€ CNT khéc nhau trudc khi
thir nghiém mu mudi.

Hinh 7: Anh miu son epoxy (A), mau son epoxy
chtra 70 % Zn (B), mau son epoxy chira 70 % Zn +
0,5% CNT (C), 70 % Zn + 1% CNT (D) va 70 %
Zn+2% CNT (E), va70 % Zn + 3 % CNT (F)
truge khi thir nghiém mu mubi
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Hinh 8: Anh miu son epoxy (A), mau son epoxy
chtra 70 % Zn (B), mau son epoxy chira 70 % Zn +
0,5% CNT (C), 70% Zn + 1 % CNT (D) va 70 %
Zn +2 % CNT (E), va 70% Zn + 3 % CNT (F), sau

700 gid thir nghiém ma mudi

Sau 700 gio thu nghiém mu mudi mau son
epoxy da xuat hién diém gi, mau son epoxy/Zn (hinh
8A) xuit hién mang lén bi phong rop, mau
epoxy/Zn+ 0,5 % CNT (hlnh 8B) c6 nhiéu diém nho
phdng rop ching to rang bé mit thép dudi 16p son
d& bi an mon va suy giam dé bam dinh.

4. KET LUAN

- Nong d6 CNT trong khoang tir 0,5-3 % lam gia
tang thém mot sb tinh chit co 1y cia mang son nhu
d6 bén udn va do bén va dap. Mang son epoxy chira
khoang 70 % bt Zn va khoang 1-2 % CNT cho tinh
chat co Iy ciia mang tot nhét.

- CNT lam thay dbi tinh chit che chin bao vé
chéng an mon cua mang son giau kém. Véi ty 18
CNT 1 % trong son giau k&€m chira 70 % ham luong

Pham Gia Vii va cong sw

kém mang son c6 tinh chat bdo v¢ chong &n mon tot
nhat.

Loi cam on. Cong trinh ndy dwoc hé tro kinh phi
nghién ciru tir Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé
Viét Nam (dé tai VAST 03.05/15-16); kinh phi tir dé
tai cdp co s¢ Vién Ky thudt nhiét @i, Vién Han lam
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.
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