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(54) CHITIET CO HOC CO LOP PHU CACBON VO DINH HINH VA CAP CHI TIET
PONG VAN HANH THEO KIEU TRUOT

(57) Sang ché dé cap dén chi tiét co hoc c¢6 16p pha cacbon vé dinh hinh (c6 it nhat 70%
cacbon nguyén tir khong ké hydro) va c6 két ciu dé dong van hanh theo kiéu truot ciing
v6i chi tiét than d& co6 do cimg bé mit cua nd tbi da 1a bang hai phan ba d6 cimg cua 16p
phu. Chi tiét co hoc nay c6 16p phi c6 dé nham Ra ma khi duge do boi may do bién dang,
t6i da bang 0,050 pm va, d6 vi nham, khi duoc do bang kinh hién vi luc nguyén tir, nam
trong khoang tir 0,004 pm dén 0,009 pm. Viéc ndy lam giam thiéu d6 mon cua chi tiét d6i
1ap kém cimng hon va cua 16p phil. Sang ché ciing dé cap dén cip chi tiét déng van hanh
theo kiéu truot bao gdm chi tiét co hoc va chi tiét than d& c6 d6 cliig bé mit ciia né toi da
13 bang hai phan ba do ctng cta 16p phu.
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Linh vuc k§ thuét dwgc dé cap |

Sang ché dé cap dén viéc xtr ly cac chi tiét co hoc c6 két cAu dé trugt dudi
tac dong cua tai cao tuong ddi v6i cac bd phan lam bang céc nguyén liéu mém
hon. Cu thé 1a séng ché dé cap t6i, nhung khong nham loai trir, viéc xir Iy cac chot
pit tong trong cac dong co ddt trong, do cac bd phan niy c6 mot 16p vé cing bang .
cacbon v dinh hinh (d6i khi dugc xem nhu “loai cacbon giéng nhu kim cuwong”
(DLC: Diamond Like Carbon); cac khai ni¢m nay dugc md ta chi tiét dudi day) va
ma sét v6i cac vat lidu twong déi mém nhu ddng dé hodc cic hop kim nhém
chéing han (hodc céc vong dugc x6 qua bdi mot chét nhu vay, hodc cc than pit
tong tiép nhan mot chét nhu vay). Tuy nhién, vé co ban sang ché dé cap dén vo
clia b phén co hoc, phd bién nhét 1a bang kim loai, ¢6 két chu dé dong van hanh
nhd chuyén dong trugt véi mot bd phan khac c¢6 do cing thip hon, trong tng
dung ma sat hoc lién quan t6i cac diu kién chit tai va tbc d6 da biét 1a nguyén

nhan gdy mon dang ké.

Tinh trang ky thuit ciia sing ché

Viée xtr Iy cac chét pit tong, cu thé 13 biang 16p phi cacbon v6 dinh hinh, 14
da biét di voi ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat nay. Uu diém
clia viéc gin 16p phu nay 12 ngin khéng cho chét pit tdng ma st véi cac bod phén
than do thuong duoc 1am tir ddng d6 hodc nhom.

Lién quan t&i vin dé nay, c6 thé tham khao tai liéu DE - 10 2011 102 209,
WO0/2009/144076, hodac “The effect of various surface treatments on piston pin
scuffing resistance” cia I. Etsion, G. Halperin va E. Becher, dugc xuét ban trong
4n phAm Wear 261 (2006) pp785-791; tai lidu nay c6 thé tim thiy trén trang web

véi dia chi sau:
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[http://www.technion.ac.i1/~merei02/public/2_The%20effect%ZOof%ZOvarious%
20surface%?20treatments%200n%20piston%20pin.pdf]

Viéc gén mot 16p phu chéng kéo nhu véy trd nén cin thiét do viéc gia tang
lién tuc 4p luc tiép xuc c6 giita cac bd phan nay. Viéc gia ting 4p luc tiép xtic nay
sinh tir xu hudng giam lién tuc kich c& cua cac by phén nay nham muyc dich giam
khéi luong ciia né va ton thit niang lwong do quén tinh.

No6i chung, ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat nay cho
rang, trong cip bd phan ddng vin hanh v6i nhau bang cich truot/ma sét, thi do
mon ciia bd phén c6 d6 cimg thip giam theo do nham bé mit cta bd phan c6 &cf)
ctng cao. Trong trudng hop chdt pit tong, didu thuong thiy 14 d6 mon clia bd
phan bing dong d6 hodc nhém gidm theo d6 nham clia bd phan than d& dwgc phi
16p cacbon v6 dinh hinh; diéu nay la Iy do can han ché d6 mon cua déng do hoac
nhdm, cy thé 13 lvu tim dn cac chédt pit tong, thong qua trang thai bé mit cﬁa
chiing tru6e khi pha. Tuy nhién, viéc 1am giam thiéu do nham trudc khi pha la
khong théa ding va thudng phai bd sung thém cong doan xir Iy cudi cling nham
1am giam d6 nham cta chi tiét da phu; céng doan xir 1y cudi cing nhu vay c6 thé
bao gdm chai bong (theo cac phuong phap da biét dbi voi ngudi cé hiéu biét trung
binh trong linh vuc k¥ thudt nay).

Tuy nhién, da phat hién ra ring, trong cac diéu kién nhét dinh, khong phai
1a 30 mon déng hay d0 mon nhdm, ma 1a 6 mon cua 16p phu cacbon vo6 dinh hinh
tré nén cao bét thudng, cho di 16p phi cacbon v6 dinh hinh ¢6 d cting cao. Vi
véy, cho di1 hai 16p phii ¢6 cac dic trung co hoc va dd nham gidng hét nhau (khi
x6t vé ¥ nghia vi md, xem & dudi) thi chung van ¢ thé c6 dic tinh hoan toan khic
nhau. O mét trudng hop, d§ mon cao cod thé duoc ghi nhan & chi tiét than do (béng
vét liéu “mém” hodc c6 dd ctng thap hon), va d6 cing cuc ky thap cta 16p phi,
trong khi & mdt truong hop khéc, vat licu mém dugc dic ta bdi d6 mon tbi thiéu

khi két hop véi dd mon cao ctia 16p phia, ma chua biét Iy do.
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C6 thé d& dang hiéu dugc ring, dbi véi viéc van hanh thich hop cta hé
théng, thi mdi mot trong sd cap chi tiét than d phai c6 d6 mon ti thidu dé dam
bdo ting tudi tho cho cac bd phén.

Do d6, ¢6 nhu cau c¢6 thé ché tao va tao riéng chi tiét c6 16p phu cacbon vo
dinh hinh (c6 it nhit 1 70% cacbon nguyén tir nguyén tir, hoic tham chi it nhét 1a
90% nguyén tir, khong tinh hydro) dé dam bao rang sy két hop vdi chi tiét than d&
c6 d6 cimg vé co ban 1a thip hon (vi du, ¢6 d6 ctng thip hon 2/3 d6 clg cla 16p

pht), cip chi tiét nay c6 do mon cao khi sir dung.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Dé c6 thé kiém soat duge d6 mon cua chi tiét duge pha 16p méng cirng
bang cacbon v6 dinh hinh, gdm cha yéu 14 cacbon (v6i luong trén 70% cacbon
nguyén tir, khéng bao gdm lwong hydro), c6 két ciu dé ma sat voi mot vat lidu
mém hon, diéu d6 c6 nghia 12 do ctng cta né thap hon 1,5 14n so véi dd cimg ciia
16p phu, sang ché dé xudt cac diéu kién vé d6 nham & mic do vi mod (phép do
thong thudng) va & mirc d6 vi mo (do bang kinh hién vi lyc nguyén ti, thl,ic té1a
trén dién tich nhé hon 100 pm?).

Cu thé hon, sang ché d& xuét chi tiét c6 16p phti cacbon vo dinh hinh (it
nhit 12 70% cacbon nguyén tir) va c6 két cdu @& déng van hanh theo kiéu truot
cling véi chi tiét than d& c6 do cimg bé mit ctia né tdi da 1 bang hai phin ba do
ctmg ctia 16p pht, 16p phi nay c6 dd nhdm Ra, ma khi dugc do bdi may do bién
dang, 1a t51 da bang 0,050 pm va, do vi nham, khi duoc do bing kinh hién vi luc
nguyén tir, nim trong khoang tir 0,004 pm dén 0,009 pm.

Cén hiéu réng do nham Ra dugc néu trong ban mo ta 1a d§ nham cuda chi
tiét mang 16p pha nay.

Diéu s& tr& nén rd rang 1a bang viéc tudn thi theo cic khoang dd nham nay,
khi dugc do nho st dung hai k§ thuit khac nhau, s& 1am cho chi tiét duoc phu

mon vira phai, ma khong lam cho chi tiét than d& mon cao von c6 dd cliing thap
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hon nhiéu, khéng phu thudc vao cac dic tinh cu thé ctia chit bdi tron bét ky nim
xen giita cic bé mit ma sat.

Dé phan biét hai khai niém vé d6 nham (gié tri trung binh s hoc), thuat
ngit “d6 nham” dugc néu & dudi 1a @ gianh riéng cho d9 nham do dwgc bing céc
phuong tién do thong thudng) va thudt ngit “do vi nhdm” dugc st dung cho do
nham do dwogc nhd sir dung kinh hién vi Iuc nguyén tir.

Céc phuong tién dé do do nham thong thudng, bi gidi han vé& do phan giai,
theo kich c& cua diém (né thudng c6 ban kinh cuc bd 1a 2 pm); diém duoc su
dung trong kinh hién vi luc nguyén tir c6 d6 16n nhé hon vai bac (thuong cb béh
kinh cuc b6 14 0,01 pm hoic ¢6 kha ning 13 nhé hon); do d6 diém do bang kinh
hién vi luc nguyén tir (AFM: Atomic-Force Microscopy) cho phép xem xét cac chi
tiét nho hon so véi cac chi tiét c6 thé phat hién duge bang cic phuong tién thong
thuong.

Nguyén téc thiét 1ap cic tri s6 do nham t&i da va t6i thiéu cho mot chi tiét
dugc phi mang mong DLC dd dugc d& xuit, trong cong b don qude té sd
WO02012/073717; 16p phi DLC dugc khuyén ding trong céng bd don nay chira tir
4,5% nguyén tir dén 30% nguyén tir hydro, va do nhdm cin quin phuong nam
trong khoang tr 5 nm dén 25 nm (tc 1a, tr 0,005 dén 0,025 um); tuy nhién, su
tdn tai clia mdt ngudng toi thidu khién cho khong thé 1am giam dén muc t6i thiéu
do6 mon cua 16p DLC va cta chi tiét than d&, nhung n6é dugc cho 13 dé dam bao
mdt mirc 40 ma sat da dé tao ra ning luong can thiét ddi véi cac phan tng cho
phép tic dong ctia cic chit phu gia c6 trong chét boi tron cu thé duoc st dung
(chét boi tron nay chira hop chit trén co sé molypden va céc chit phu gia kém va
lwu huynh, va phin md ta dugc dua ra trong tai licu nhim dam bao su tao thanh
ciia MoS,); thuc té, tai liéu nay khuyén cao réng cdp chi tiét 1am béng Vﬁt liéu
tuong dwong, vi vay gitra chung khong c6 sy khéac biét nhiéu vé do cimg va cic
van d& k§ thuat co ban theo sang ché khong thé phat sinh giita chiing. Trong bt
ké trudong hop nao, thi tai lidu nay khong d& cap dén loi ich cta viéc do do nham

bing phuong phap do bing kinh hién vi lyc nguyén tir, ciing nhu chua timg dé cép
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dén 1oi ich cua viéc thiét 14p cac ngudng ddi v6i d6 nham dugce do thong thudng
(b6i phép do bién dang) va bdi phuong phép rit cu thé nay. Néu viée xem xét chi
gi6i han & @9 nham bdi phép do thdong thudng (theo do nham cdn quan phudng, va
khéng theo trung binh cOng (RA: Arithmetic Average), 1a gia tri trung binh s6
hoc), thi didu dang luu y 13 tai liéu ndy méi chi d& cap téi tri sd tdi da thip hon
dang ké so véi tri s6 toi da theo sang ché (gia tri trung binh sé hoc Ra), ma rat c6
kha ning 1a khong tuong thich véi khoang d9 vi nhdm AFM theo sang ché..Nc')i
cach khac, sang ché dé cép dén khoén_g d6 nham, theo phép do thong thuong, Wlé
16n hon 6 nham dugc néu trong tai li¢u nay.

Tét hon 14 (nhung khong nhét thiét), tri sé do nham Ra do dugc bing phép
do bién dang 1a 16n hon ngudng 0,02 pm, hodc thdm chi 1a 0,025 pm. Pidu cén
duogc luvu y ¢ day 1a do nham cia 16p phu, c6 thé 12 khéc v6i d6 nham ctia bé mit
trude khi phu.

Tét hon 13, d6 nham do dugc biang phép do bién dang t6i da bang 0,046 um
va d6 vi nham do dwgc bing kinh hién vi luc nguyén tir nim trong khoang tir
0,004 dén 0,0075 pm; khoang gi6i han nay dwdng nhu vén thich hop dé c6 thé
dam bao dugc mic do thap dbi v6i do mon cua cip chi tiét than dd; tuy nhién can
lwu ¥ 14 séng ché khong dé cdp t6i viéc xéc dinh diéu kién can va di dé cho phép
d6 mon cta cip chi tiét & mirc vira phai; n6 chi don thudn @ cap t6i didu kién d
dé tao ra mot két qué nhu viy.

Theo cc phuong 4n duge wu tién cla sang ché, c6 thé két hop:

e L6p phu chira hydro véi lugng 20+/-5% nguyén ti, do dugce theo
phuong phdp phén tich tan xa dan hdi ERDA (Elastic Recoil Detection
Analysis).

e Chi tiét nay bao gdm 16p CrN day tdi da mot pm & duéi 16p phii cacbon
vO dinh hinh d& dugc hydro hoa.

e L&p phit ndy bao gdm su pha tap vonfram day t6i da 1 pm tinh tir bé mat

cta chi tiét, day it nhit 2 pm d6i véi mang méng.



27731

Sang ché con d& xuét cap chi tiét ddng véan hanh theo kiéu trugt, bao gdm
mot chi tiét thudc loai néu trén va chi tiét than do c6 do ctmg bé mit ctia né téi da
bang hai phin ba d6 cimg ctia 16p phu nay.

Vi du, chi tiét thdn do nay c6 thé dwoc 1am bang hop kim chira dong, nhu
déng d6; theo mdt phuong én, nd co thé dugc lam bﬁng hop kim nh6m, vi du,
bing AlSn. N6 ciing c6 thé 1a hop kim thiéc. Chi tiét than d& nay c6 thé dugc lam

bﬁng duy nhit mot vat liéu nhu vay trén bé mit.

M3 ti vén tit cic hinh vé

Céc muc dich, cac ddu hi€u va cac loi ich cua sang ché s& tré nén 1o rang
qua phan moé ta dudi ddy, duge dua ra dé 1am vi du khong nhdm giéi han sang ché
va ¢6 dua vao cac hinh vé& kém theo, trong do:

Fig.1 12 bidu db twong quan gitra d6 nham theo cac vi du khac nhau ctia cac
chi tiét dwoc phit v6i dd mon ciia chi tiét nay va d6 mon ctia chi tiét than do bing
ddng do; va

Fig.2 1a biéu dd twong quan giita dd vi nham theo céc vi du khac nhau ciia
cac chi tiét dugce pht v6i d6 mon cia chi tiét nay va do mon cua chi tiét than do

bing ddng do.

MBO ta chi tiét phwong 4n dwoe wu tién ciia sing ché

Viéc xem xét duéi ddy duoc dua ra dbi véi cac chi tidt kim loai, cu thé 1a
thép, dugc phtt mang mong cacbon vo dinh hinh, dugc lam thich tng dé ddng van
hanh ciing v6i chi tiét than do bing ddng d6 (hodc thdm chi bing nhdm), trong
cac didu kién mo phong cac ché do van hanh cua truc (hodc chbt) pit tong trong
dong co; no6 cbd thé 12 mot khép ndi cua truc véi truc khuyu hodc cac khaop ndi cﬁa
truc véi chinh pit tong.

Céc vi du v6i 16p phit CrN sé& diing 1am san phim so sanh.

Phép do thong thudng vé do nhdam Ra cho phép, dua trén phuwong phép

thong thuong, c6 thé xac dinh mirc d§ can thi€t yéu cau, nham giéi han do mon
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ciia chi tiét than d (cu thé 1a ddng d6 hoic nhém) cia chdt dwge phi 16p clng
nay. Tuy nhién, d8i v6i mdt 16p phi nhét dinh, cic dic tinh thong thuong cia chi
tiét da dugc phi chwra cho phép xé4c dinh dugc rang liéu 16p phi s& c6 hodc chua
bi mon hay khong. Véi cing mdt tri s ¢ nham Ra (duge do theo céch thong
thuong) va mot tri s do cing, mot trong hai 16p phit dudong nhu gibng nhau vén
c6 kha ning c6 lop skhong bi mon va 16p con lai bi mon, tham chi 1a s€ bi mon
qua mirc, ma khong rd nguyén nhan (n6 khong chi don thuan 13 sy mon & mirc
cao gifta cac do cliing cia céc chi tiét than do). Theo mot khia canh cia sang ché,
viéc kiém tra b& mit ctia cac chi tiét bing phuong phép kinh hién vi lyc nguyén iﬁ
(hodc AFM) s& gép phan cho phép xac dinh b& mit hinh hoc Iy twéng ma chi tiét
dugc phu phai c¢6 dé 1am giam dén muc t6i thidu 6 mon cua cip chi tiét than da.

Trong céc vi du dudi day, cac chét pit tong, ban diu giéng hét nhau (s& chi
khéac nhau & dung sai ché tao) 1an lugt duge phu bé.ng cach ma crom nitrua Cr‘\N
va céc loai vat liéu trén co s& cacbon v6 dinh hinh khac nhau; hién thoi chit viét
t&t DLC thurong duoc sir dung chung cho tit ca cic dang clia cacbon v dinh hinh;
Thye t&, chit viét tit DLC (“Diamond Like Carbon™) diing dé chi cacbon c6 céc
nguyén tr cacbon & dang lai hoa gidng nhu kim cuong va s& chi danh riéng cho
dang cacbon v6 dinh hinh nay. Duéi day, d& don gian hoa, chir viét tit DLC s&
dugc diung dé chi cho cic dang khac nhau ctia cacbon vo dinh hinh, hodc 1a
cacbon vo dinh hinh dd dugc hydro héa, hodc 1a cacbon vd dinh hinh khong dugc
hydro hoa (ma van c6 thé ding duy nhét chir viét tit DLC), hodc 1a cacbon v
dinh hinh da dugc pha tap vonfram.

Trude khi ¢6 16p pha, cac chdt pit tong dugc dic trung béi s6 do d6 nham
Ra 12 0,025 pum v sé do d nham Rpk 1a 0,040 pum. S8 do do nhém Rpk duoc néu
trong ban mo ta la bd tro cho cac s6 do dd nham, nhim hoan thanh viéc dic ta cho
céc vi du. Nhu da néu & trén, cac 16p pha sau khi dugc phi s& c6 thé c6 cac do
nham rit khac nhau, cy thé 1 tiy thudc vao cac phuong thirc dé tao ra cic 16p phit

nay.
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Du6i day, cac sb do do cimg Hv tuong tmg véi luc nim trong khoang tir 10
dén 30 mN, dugc 1am thich Gmg véi dd day ctia 16p phui va véi d6 cling cua no,
sao cho do siu cia vét 16m bing khoang mot phin mudi ciia d§ day duge phi; do
véy sb do dd cimg ndy s& khong tich hop vao do ctng ctia dé mot cach dang ké.

Céc 16p CrN duge tao ra bing cich ma phun manhetron, v6i luu ¥ rang
kiéu ma nay thudng din dén viéc tao ra cic 16p dudi hé s6 ty luong. Ham luong
nito nim trong khoang 40+/-5% nguyén tir. Trong thuc té, cic 16p ma Cer nay
thuong dugce dic trung boi d cing Vickers 1800+/-200 Hv. Hai d¢ day éfla 16p
ma da duge du dinh, 1pum va 2pm, 1an luot tuong tmg vdi ky hiéu CrN1 va CrN2.

Céac 16p ma cacbon vd dinh hinh da hydro héa thuong dugc tao ra bang
cach ma hoi héa hoc (CVD: Chemical Vapor Deposition) trong argon; tot hon lé,
mdt dang 1ing phu cu thé ciia CVD 1a phuong phap CVD bang plasma (PACVD:
Plasma assisted CVD) hoac phuong phip CVD dugc ting cudng plasma
(PECVD: Plasma enhanced CVD). Céc 16p nay, dugc dic trung bdi do cling
3000+/-400Hv, turong tng véi ham lugng hydro do dugc bing ERDA 14 20+/-5 %
nguyén tir. Cac 16p nay dugc ma v6i d6 day 2 pm bén trén 16p dém CrN c6 thé ¢6
hai 49 day:

- 16p ma kép gdm 0,8 pm CrN, tiép d6 12 2,0 pm cacbon vo dinh hinh d4 hydro
héa, trong ban mo ta nay con dugce ky hiéu la DLCI,
- 16p ma kép gbém 1,5 pm CrN, tiép d6 1a 2,0 pm cacbon vo dinh hinh da hydro
héa, trong ban mo ta nay con dugce ky hié¢u 1a DLC2,

Nhu mét bién thé cia DLCI, 16p ma cacbon v6 dinh hinh da hydro héa
khac duoc tao ra b%mg cach thay dbi cac diéu kién ma CrN, cu thé 1a béng cach
ting 4p suét argon tdng cong; & day, 16p ma ndy duge ky hiéu 1a DLC3.

L6p pha cacbon vd dinh hinh khong dugc hydro hdéa duge tao ra boi
phuong phap ma hd quang catot. P9 ciing ciia né do dugc & 4500 Hv. No duc}c
xem la & 6 day don, tic 12 ¢ day 1 um; 16p phu da tao ra nhu vay dugce ky hiéu
DLC4 ¢ dudi. Lép ma cacbon vo dinh hinh khong dugc hydro héa, DLC (hodc
taC) dugc tao ra bdi phuong phap PVD (ma graphit bing hd quang catot).
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Cudi cing, 16p ma cacbon vo dinh hinh da hydro hoa c6 phu gia vonfram
dugc tao r"<1 béng cach ma phun catot manhetron nh¢ st dung dich vonfram
cacbua, trong mdi trudong ap sudt hydrocacbon cuc bo. Lép ma ndy, duge dic
trung boi do cing 1400Hv va ham lugng W 1a 10% nguyén tir (khong ké hydro).
N6 c6 thé duge phén tich & dang dugc tao ra tir 16p dém WC dugc phu cacbon
(ting din ham luwong cacbon cho dén khi dat 90%; & day 16p phi nay dugc xem la
16p WC day 0,6 um (tir tir giau thém cacbon) ddi véi do day tong cong 1a 2,5um;
16p phti nay dugc ky hiéu DLCS5 & dudi.

Diéu can dugc nhic lai (nhu néu trén) 14 cdc do cimg da dugc mo ta trén
day 1a cac d6 cimg thuc té cla IGp phu, cho du d§ day cia ching nho, va‘l‘khén.g
phai 1a d6 cimg ctia cac vat lidu nim duéi.

Cac 16p phu cacbon v6 dinh hinh 14 cing hon dang ké so véi cac 16p phu
CrN, dic biét 1a khi chung khéng dugc hydro hdéa (néi chung duge tao ra tir 100%
cacbon dbi véi trudng hgp DLC), trir 16p phit cacbon v6 dinh hinh da hydro h‘(')va
da pha tap vonfram; do d6, cac 16p phui cacbon v6 dinh hinh (d4 hydro hodc khong
dugc hydro hoa, khong duge pha tap vonfram) thuong c6 do bén chéng mon, cu
thé 13 boi sy &n mon, cao hon so véi cac 16p phi CrN.

Cubi ciing, 16p phii ndy s& dugce tién hanh hoic khong duge tién hanh budc
chai cudi véi cac cudng dd manh hodic nhe theo phuong phap di biét trong linh
vuc.

Viéé chai nay dugc dic trung bdi hai thong s6 dinh luong chinh, 4p luc ty

ctia bd phan chai va sé hanh trinh chai, nhu duge thé hién trong bang dudi day.

Kiéu chai Ap luc S6 hanh trinh chai
+ 0,4 bar (0,4.10°Pa) 1
+ 1,5 bar (1,5.10°Pa) 1
-+ 1,5 bar (1,5.10°Pa) 4

Viéc chai nay khién cho c6 thé loai bd cac chd sui c6 thé dugc hinh thanh
trong cong doan ma cac 16p va tao nén cac dinh c6 kha nang lam tram trong thém

cho @0 mon cua chi ti€t than d& bang céach cao. Céac chd sui nay c6 do bén co hoc
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rat thip, c6 nghia 13 ching dugc loai bd sau khi chai nhe. Két qua ciia qua trinh
chai v6i cudong d6 manh 1a dé 1am bong bé mit clia 16p ma.

T4t ca céc chi tiét nay thu duge cac dic trung do nham khong chi bai phép
do bién dang, ma con bai cac phép do 0 vi nhdm nho st dung phuong phép kinh
hién vi luc nguyén tr “AFM” tao céc anh 5x5 um. Noéi cach khéc, céc chi tiét
khac nhau 13 d6i tugng cia phép do d6 nham vi mo (thdng thuong) nhd st dung
may do d§ nhdm (véi thang do mot phin mudi pm) va phép do c& nanomet bépg
AFM (v6i thang do mot phin mudi nanomet); nhur néu trén, dd nham ndy con
dugc goi 1a “d9 vi nham” dé phéan biét n6 véi do nham vi mo.

Tht ca céc chi tiét nay cudi cung dugc dic ta vé sy ma sat, lién quan t&i
viéc dinh lugng khong chi déi véi dd mon ciia chi tiét dugc phii, ma ca dbi véi do
mon cla chi tiét thin do 1am bing kim loai ma trong ban mo ta ndy duge cho Ja
mém (didu d6 c6 nghia 13 d6 ctng tdi da ctia nd bing hai phin ba d9 cimg cuia 16p
phu dugce xem xét).

Trong cac vi du dudi ddy, kim loai mém nay 13 dng tru bing ddng do cb
dudng kinh 10 mm ¢6 d6 nhdm Ra 1a 0,3 pm 1a dai dién cho mot chi tiét thuc té.
Céc thir nghiém ma sat dugc tién hanh trong két cdu kiéu truc chéo: sy dich
chuyén twong ddi dugc tao ra theo phuong song song véi cac vét trén chdt pit
tong va diém tiép xtc dugc dich chuyén trén duong sinh ctia chbt ddng do nay
trén hanh trinh 10 mm. Tai tic dong bing 11,6N. Téc do trugt trung binh 14 100
mm/gidy véi su dich chuyén ludn phién dugc tao ra bdi mot hé théng léch tam.
Trude khi thir nghiém, phan tiép xtc duge bdi tron bing giot diu SAESW30. He
théng nay dugc gia nhiét 1én t6i 110°C.

Sau 9000 chu ky thir nghiém, 4o mon dugce déc ta boi sb do cac kich thude
cta ving truot. i v6i chdt dong do, sb do duge 14y doc theo bé rong ctia duong
ma sét. Di véi chi tiét da duogc phu, s6 do @6 mon dugc iy theo hudng ma sét.
Didu dugc Iuu ¥ 14 bé rong ban dau tiép xic véi ddng d6 1a 320 um; Do d6, cac
kich thuGe cia cac dudng ma sat, nim trén dong do 1a ndm trong khoang tir 320 p

m dén 340 pm, biéu thi cho d6 mon thép hodc khong c6 cua déng dé nay. Tuong
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tu, kich thudc cua dién tich bé mit ban diu trén chét da dugc phu theo phuong ma
sét, 12 240 um; do vay, céc kich thudc 1én t6i 260um 14 bidu thi cho do mon thap
ctia 16p phii. Can luu y rang, do cac 16p pht vé co ban 13 ciing hon so véi céc chi
tiét than d5, nén d6 mon cta ching khong thé cu thanh sy bao mon.

Bang dudi ddy thé hién mdi twong quan giita cac dic tinh khéac nhau cla
cac 16p phu. Céc sé do d6 mon c6 thé twong tng vdi tri s6 thip hon so vo1 cac sd
do ban diu duge néu & dudi, cu thé 1a do sai s6 phép do (trong thuc té, mau thir
nghiém dang hinh try ¢6 46 nhdm va dang hinh hoc ctia n6 khong phéi 1a 1y tudng
dé dung cho cho viéc tinh toan cac kich thudc cua mbi tiép xuc; mac d0 anh
hudng ctia dang hinh hoc thyc va dia hinh thyc ma c6 thé 13 khu vyc ban dau, yé

Iy thuyét c6 dang hinh elip, c6 thé 1a nhé hon 240pm mdt chit.

Thir Lép |[Gia May do ¢ nham |AFM |D9§ Do mon | Tinh nguyén
nghiém [ma cong mon  |16p dong|hinh
tinh 16p do
ma

Ra(conv) |RPk |uRa o
1 DLC 2 |khong |0,053 0,080 {0,0103(239 |398 khong
2 DLC 2 |++++ |0,045 0,066 |0,0098(238 |380 khong
3 DLC1 |khong |0,046 0,045 |0,0068 (260 322 cod
4 DLC1 |+ 0,043 0,040 |0,0065|244 315 cod
5 DLC1 |++ 0,041 0,037 10,0034{304 320 khong
6 DLC1 |++++ |0,045 0,042 |0,0032|301 |330 khong
7 DLC3 |khoéng |0,050 0,070 |0,0121|232 |400 khong
8 DLC3 |++++ |0,049 0,064 |0,0112(236 {395 khong
9 DLC4 |khong |0,054 0,095 [0,0980(232 [440 khong
10 DLC4 |++++ [0,043 0,046 |0,0033 (312 |317 khong
11 DLC5 |khong |0,050 0,075 10,0070|250 |345 duong bién
12 DLC5 |++ 0,042 0,040 |0,0034 (325 |315 khong
13 CiN1 |+ 0,046 0,042 {0,0070(250 [350 khong
14 CiN2 |+ 0,052 0,079 [0,0135|234 |435 khong”'
15 CiN1 |[+++ (0,045 0,038 10,0033 (235 |318 khong
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Céc két qua nay con dugce thé hién bing biéu do trén Fig.1 (s6 do dd nham
Ra bing may do do nham véi ddu do c6 ban kinh 2um) va bing biéu do trén Fig.2
(dd vi nham AFM, dugc ky hi¢u mot cach ngén gon 13 pRa):

_ Céic ky hiéu hinh vuéng thé hién cho céc trudng hop do mon tinh theo pm ctia
chi tiét bing ddng do ap 1én 16p phi DLC (thang do bén trai),

- Céc ky hi¢u hinh thoi thé hién cho céc truomg hgp dd mon cla céc 16p phu DLC
(thang do bén phai),

- Cc ky hiéu hinh tam gidc thé hi¢n cho cac trudng hop do mon ciia chi tiét bang
ddng d6 ap 1én 16p phi CrN (thang do bén trai), va

- C4c ky hiéu bit chéo thé hién cho cac trudng hop o mon cia cac 16p phi CrN
(thang do bén phai).

Didu ¢6 thé duoc gia dinh 1a hai thang do nham khong dua ra cing mot
thong tin theo cach chinh x4c: phin 16n d nham vi md 1a phat sinh tir viéc gia
cong trude khi ma 16p phu trong khi ¢ vi nhdm cha yéu 13 dic trung cho su phat
trién ctia 16p phii, v6i pham vi anh hudng clia viéc gia cong néu trén 13 thip hon.

Trong biéu db trén Fig.1, két qua da biét tir tinh trang k§ thuét co6 thé dugc
chi ra, tic 12 0 mon cua ddng dd c6 mdi quan hé véi do nham cia chi tiét than
dd, khi n6 dugce do theo cach thong thuorng Viéc giam do nham cia chi tiét duoc
phit mic nhién din dén 1am giam d6 mon cta than d& mém hon nay.

Tuy nhién, biéu dd trén Fig.1 cho thdy, trai ngugc véi didu da dugc gia
dinh 1 céc 16p phtu DLC c6 thé ¢6 do mon cao, mic du ban chét ctia ching khong
khién cho ching d& bi bao mon (chiing ctmg hon so vé6i cac chi tiét bing dong
d6). Hon thé nira, d® mon cta cic 16p phti khong phy thudc vao do nhdm clia
chang. Thyec té, d8i véi cac 16p phit CrN, dd mon quan sat dugc dudng nhu khong
phu thudc vao do nham cia 16p phd, trong khi, dbi véi céc 16p phu DLC, thdm chi
da thdy ring mot mbi trong quan 4m, diéu nay c6 nghia 13 4o mon cang 16n khi
d6 nham cang thip.

Céc nhén xét tuong tu co thé duoc rat ra dbi v6i bidu dd trén Fig.2, v6i luu

¥ d6 mon ¢ia cac chi tiét bing ddng d6 gn nhu ty 1§ thuan véi dd nham AFM
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(trung binh s cét ngang dudng toa do d6i v6i mot tri sb rat thdp ciia d6 nhdm
AFM). Lién quan téi d0 mon cda cac chi tiét dugc phu cacbon vo dinh hinh, thi
didu nay duong nhu van dung mién 12 6 nham AFM vuot qui khoang 0,0050 pum
(lién quan dén cac 16p phii CrN, do mon duy tri & mite thip trong tit ca cac trudng
hop).

N6i cach khac, cac sb do do nham va d6 vi nham cho théy réng co mbi
quan hé ty 1€ nghich gitra 4§ nhdm va d¢ vi nham cua chi tiét dugc phu va do mon
ciia n6 4p 1én chi tiét than d& c6 thé d& kém cimg hon (hoic mém hon), do diéu 1o
rang 12 céc 16p nh&n nhét ciia cacbon v6 dinh hinh c6 6 mon 16n nhét.

Cu thé hon 13, ndm trong s§ cac 16p cacbon vd dinh hinh d4 hydro héa
(DLCI1 t61 DLC3):

e Céc truong hop do mon cia céc chi tiét than do bing dong d6 hiu nhu
khong giam khi cac 16p phd dugce chai (thdm chi ¢ thé dang cha y 13,
néu bé qua cic sai sd phép do, thi s& khong c6 su khac biét déng ké giita
cacvidu3 vab), |

e DO mon cua cac chi tiét than d& bing déng d6 khong gidm (hogc tham
chi 14 tdng) twong ing vdi phuong &n cai thién bang cach chai (xem céc
DLC1),

e DO nham Ra cia 16p phi giam khi viéc chai duoc tién hanh, nhung s&
khong nhét thiét doi hoi phai kéo dai thoi gian chai ndy dé c6 mot tac
dung c6 1¢i cho viéc gidm nay,

e Tuy nhién, dd vi nhdm AFM cua 16p phu gidm khi viéc chai dubc tién
hanh va giam tiép khi tip tuc viéc chai nay, d6 vi nham téi thiéu quan
sat duge v6i cac DLC1 (16p dém CrN méng nhit),

e Viéc chai khoéng din dén 1am giam dd mon cta 16p phit (DLC2, DLC3);
néu mirc gidm nhé duge luu ¥ lién quan dén DLC1, thi viée kéo dai thoi
gian chai thim chi din dén 1am ting d6 mon.

e Trir cac DLCI1 d3a dugc tién hanh chai kéo dai, dd mon cia 16p phu s&

duy tri & mirc vira phai (dudi 260 pm).
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e Viéc gia ting 16p CrN nim duéi khong c6 tédc dong c6 loi t6i 46 mon
ctia cac chi tiét bing ddng do; trai lai, chi duy nhét céc 16p phi DLCI,
v6i 16p nim dudi chi day 0,8 um, c6 d6 mon vira phai, & trang thai chua
duoc chai hodc da dugc chai it,

e Viéc gia ting 4p sudt argon trong qua trinh ma 16p pht khong mang lai
tac dung tich cuc rd rét (so vdi cac DLC2 va cac DLC3).

Lién quan tdi cac DLC khong dugc hydro hoa (DLC4):

e Viéc chai 16p phu dudng nhu 13 can thiét dé duy tri mot mérc dd hop 1y
ctia 46 mon cia chi tiét than d& bing ddng do, nhung lai giy bét lgi ddi
v6i d0 mon cua 16p phu,

e C6 thé nhén thdy ring viéc chai vira phai c6 kha ning din dén su thoa
hiép c6 thé chép nhan dugc.

Cubi ciing, lién quan dén cac DLC c6 vonfram (DLC5):

e Viéc chai duong nhu c6 tac dung tich cyc t6i do mon cua chi tiét than do
bang ddng dd, mic du d6 mon van duy tri & mirc do vira phai ngay ca
khi khong chai,

e Tuy nhién, tic dung tich cuc cia viéc chai dbi vdi chi tiét than d& dudng
nhu 13 gy bit 1oi cho d6 mon 16p phi.

Diéu c6 thé duge lvu y la trong thuc té viéc thuc hién cong doan chai duoc

d& xut 14 mot cong doan thudong duogc thuc hién bdi cac nha san xudt chdt pit
tong véi muc dich loai trir cac khuyét tat phét trién trén 16p pht; tuy nhién, do mat
dd cua chiing rat thip (trir trudng hop ddi véi cac 16p ma cacbon vo dinh hinh
khong dugc hydro hoa, ma tiiy thude vao cic dic diém ctia phuong phép san xuat
chiing c6 thé c6 nhimg lugng rit 16n cac khuyét tat phat trién), thi duong nhu méi
chi nghi ngd ring cac khuyét tat ndy c6 thé c6 anh huéng dang ké toi hlcn tugng
bao mon néu trén.

Ciing c¢6 thé dugc luu ¥ 12 cac vi du 1 va 7 téi 9 14 cac trudng hop phit hop

v6i tinh trang da biét d6i v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuét

nay, di€u d6 c¢6 nghia 1a d§ mon cao cua céc chi tiet than d& bang dong dé dugc
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chi ra véi cdc miu thir nghiém d3 dugc pht nham nhét (d6 nham Ra 16n hon
0,050+/-0,001 pum), ngay ca khi khong c¢6 su twong xtng phu hop gitta dd nham
va d0 mon (vi du 1 1a cho du nhdm hon so véi vi du 7 song van it mon hon; qﬁé
thuc 6 nham khong phai 12 mot thong sb lién quan duy nhat). Diéu can dugce luu
y 1a cac d6 vi nham AFM dugc chi ra trong cac vi du nay la ndm trong sb cac tri
s6 cao nhit duge lvu y (16n hon 0,0090).

Lién quan t6i cac vi du 5, 6, 10 va 12, diéu c6 thé dugc luu ¥ 1a ching
tuwong Gng vaGi cac gia tri cao v& d6 mon cia cac 16p pha. Két qua nay 1a bit ngd
dbi voi ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat ndy do céc 16p phu
trén céc chi tiét nay hau nhu khong c6 su khac biét vé& céc tinh chit co hoc hodc
hod hoc vai cac 16p tuong tng nham nhét ciia chiing. Miic dui cac 16p phit nay 1a
ctmg hon nhiéu so véi than d& bang ddng do (v& co ban 14 mém hon), song dd
mon cao 12 1 rét. Viée kiém tra d6 nham bing phuong phap AFM cho thy rang
vé6i thang do vai um?, cac 16p nay c6 su khac biét véi cic 16p con lai béi Ra thip
(dudi 0,004 pum).

Piéu c6 thé duoc luu y 12 Vi du 11 tuong tmg véi d mon cua chi tiét bang
ddng d6 ma hau nhu khong 16n hon ngudng da dugc chi ra va ¢6 thé duoc xem
nhu dudng bién.

Viéc ndy din dén didu dugc tin chic 1a khi 16p phti cacbon v6 dinh hinh
(c6 it nhat 70% nguyén tir cacbon) ¢6 dd nham Ra t6i da bang 0,050 pum, két hop
v6i do vi nham Ra AFM nim trong khoang 16n hon 0,004 um dén duéi 0,009 um,
thi s& c6 t& hop d6 nham thip ctia 16p phu va cia chi tiét than d& bang dong dc’)
(cho du ¢6 @6 ctrng hiu nhu nhd hon so véi do cling cia 16p pht).

Thuyec vy, chi duy nhét cac vi du dap ing diéu kién kép néu trén méi mang
lai @0 mon thép cho cép chi tiét ma st v6i nhau.

C6 thé xuét hién cac truong hop dd mon 13 hoan toan thip khi d6 nhdm ciia
16p phu:

- tbi da bing 0,046 pm theo sb do thong thudng
- va nim trong khoang tir 0,004 dén 0,0075 pm theo AFM.
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Didu cin dugce nhdn manh 1 cac vi du c6 loi d3 dugc nhéan dién nhui vay la
tuong ing véi cac 16p phi khong dugc chai hodc hiu nhu khong dugc trai, bang
cacbon vb dinh hinh da hydro héa (t6t hon 13 cling v6i mét lugng hydro c6 16p
CrN nim duéi méng (duong nhu khéng 16n hon 1 um) hodic cacbon vo dinh hinh
da hydro hoa c6 phu gia vonfram (duong nhu ca hai khong 16n hon 1 pm). Liéh
quan dén cacbon vd dinh hinh khong dugc hydro hoa, duong nhu 13 viée chai vira
phai c6 thé dap tmg céc didu kién néu trén va nhé vdy mang sy mai mon 13n nhau
vira phai.

Hon nita, ngoai nhitng diéu néu trén thi ban chét cua 16p phi ciing quan
trong do cac vi du 1 téi 12, bao gbm 16p cig trén co s& cacbon vo dinh hinh (¢6
trén 70% cacbon nguyén tir khéng ké hydro), din dén cac kéf qua khéc véi cac két
qua tir cac vi du 13 t6i 15 duogc tao ra bang 16p pht CrN. Cu thé, nhu dbi véi cac
16p cacbon v6 dinh hinh, cac 16p ma CrN dan dén d6 mon cao cia ddng d6 khi do
nham cta chi tiét dugc phi niy cao, trong khi & d6 nhdm thip hodic rat thép, cac
16p CrN khong mon va khong lam mon than do bing ddng do. Nhiing két qua nay
cho thiy ring d6 hién twong mai mon cia cac 16p phit cacbon vo dinh hinh khong
phai 13 do co hoc hodc do sy mai mon, do cac 16p ndy cing hon so v6i CrN hodc
c6 d0 cang so véi dd cung cua than do nhiéu hon 1,5 14n. Do vay, dd mon cao cua
cac 16p cacbon vO dinh hinh & cac do nham rat thép s€ khong phai 1a mdt hién
tugng phd bién va da biét ddi v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k)”f
thuat ndy. Mic du khong mubn gin lién véi 1y thuyét cu thé bét ky, song diéu tin
chic 1a do 16p phi dugc d& cép chira chu yéu 1a cacbon, nén mdt co ché ¢6 lién
quan c6 thé 13 sy oxy hoéa do ma sat, va do vy khong bi anh hudng boi céc 16p
cacbon cing. “ |

V6i khia canh duy nhit vé d6 bén chéng mon, thi mot 16p CrN rat nhén 14
da déap tng chirc ndng nay. Tuy nhién, véi muc dich gidm tiép sy ma sat, thi cac
16p pht cacbon v6 dinh hinh 1a dugc uvu tién d6i voi CiN do viéc dung chiing cho
phép c6 duge hé sb ma sat thap. Cac khoang dd nham d néu trén cho phép c6 thé

dam bao dugc cac mire do hop ly vé d mon.
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Diéu c6 thé duge luu y 14, trong bang néu trén, cot nam gitta hai c0t Ra va
uRa (AFM), co tiéu dé cta n6 1a RPk; cot nay thé hién d6 nham thu duoc theo
mdt bién thé ca phép do d6 nham. Piéu c6 thé dugce luu y 13 cach thirc khac nay
dé dic ta do nham d3 cho céc két luan teong duong can dat dugc.

Céc két luan néu trén khai quat hoa cho céc cip vat lidu khac; do vy, nhin
chung, chi tiét than d& (c6 dd ctimg thip nhu d4 néu trén) c6 thé c6 mot phan hodc
toan bo 1a hop kim ddng, hofic mot phin hodc toan bod 14 hop kim nhém; didu nay
dic biét ddi voi truong hop cac chét pit tong. N6 c6 thé 13 hop kim thiéc nhur AlSh
(dac biét dugc sir dung trong cac vong dd truc khuyu hodc trong du thanh két
nbi). C6 thé thiy rd 12 chi tiét than d nay c6 thé 1a mot vat liéu mém chi & bé mit
(va bao gdm mét 13i bing vat liéu khac).

Diu cAn nhin manh 12 ndm trong pham vi hiéu biét cua ngudi c6 hidu biét
trung binh trong linh vurc k§ thuit ndy, c6 thé ding d6 nham va d vi nham dé tao
ra, dé diéu chinh c4c trang thai cia 16p ma. Thuc vay, mot tap hop cac thong sb
van hanh cho phép ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k§ thuat nay thay
d6i hinh thai hoc ctia céc 16p ma va tham chi 14 cac 16p dudi PVD, céc 16p PVD
n6i chung phat trién voi mot biéu dd dang cot c6 kich thude ciia né gia ting theo

do day, lam anh hudéng téi dd nham.
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YEU CAU BAO HO

Chi tiét co hoc c6 16p phit cacbon vo dinh hinh (c6 it nhit 70% cacbon
nguyén tir khong ké hydro) va c6 két ciu dé ddng van hanh theo kiéu truot
cling v6i chi tiét than do c6 dd cimg bé mit ctia né tdi da 13 bang hai phan ba
do cang cua 16p phu, 16p phi nay c¢6 dd nhdm Ra, ma khi dugc do bdi may
do bién dang, nam trong khoang 16n hon 0,025 pm dén 0,050 um va, do vi
nham, khi dugc do bang kinh hién vi luc nguyén tir, nim trong khoang tir
0,004 pm dén 0,009 pm.

Chi tiét theo diém 1, trong d6 d¢ nham cda nd, ma khi dugc do bdi may do
bién dang, 13 t6i da bing 0,046 pm va dd vi nhdm khi duoc do bing kinh
hién vi luc nguyén tir nim trong khoang tir 0,004 dén 0,0075 pm.

Chi tiét theo diém 1 hoic 2, trong d6 16p phii ctia né chira hydro véi luong
20+/-5% nguyén tir, khi dwgc do theo phurong phap phén tich tan xa dan hdi
ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis).

Chi tiét theo diém bt ky trong s cac diém tir 1 dén 3, trong d6 chi tiét nay
bao gém dudi 16p phu cacbon vo dinh hinh, ma da duogc hydro hoa, 1a 16p
CrN day t6i da 1 pm.

Chi tiét theo diém bat ky trong s cac diém tir 1 dén 4, trong d6 chi tiét nay
nay bao gdm sy pha tap vonfram day t6i da 1 pm tinh tir bé mit ciia chi tiét,
day it nhit 2 pm ddi véi mang mong, trong d6 16p phu cacbon vo dinh hinh
c¢6 d6 day it nhit 2 pm, 16p phii ndy c6 pha tap vonfram day féi dalal pm

tinh tir bé& mait cta chi tiét.
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Cip chi tiét ddng van hanh theo kiéu trugt bao gdm chi tiét theo diém bét ky
trong s6 cac diém tir 1 dén 5 va chi tiét than do c6 do cing bé mit ctia no tdi

da 13 bing hai phin ba d9 cting ctia 16p phu.

Cip chi tiét theo didm 6, trong d6 chi tiét than d& dugc lam bang hop kim
ddng.

Cip chi tiét theo diém 6, trong d6 chi tiét than d& duge 1am bang hop kim
nhom.

Cip chi tiét theo diém 6, trong d6 chi tiét than d& dwoc 1am bing hop kim

thiéc.
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