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(54) VONG PITTONG

(57) Séng ché dé cap dén viéc giai quyét van dé vé viéc tao ra vong pittdng duoc bao boc
boi 16p phi cacbon dang kim cwong (diamond-like carbon, DLC) ma c6 kha ning chng
mon wu viét va thé hién tinh chat cong kich trén bé mat 1a thp truot cua 16 xi lanh. Van dé
dugc giai quyét nho vong pittong ma dugc sur dung voi sy ¢ mat cua dau bdi tron dong co
va gom lop phu DLC trén bé mit trugt ngoai vi bén ngoai. Lép phit DLC c6 ty 1é thanh
phan sp? nam trong khoang tir 0,5 dén 0,85 nhu duoc xac dinh tir quang phé TEM-EELS
(transmission electron microscope-electron energy loss spectroscopy) thu dugc nhd sy két
hop kinh hién vi dién tir truyén qua (TEM-transmission electron microscope) va phd ton
hao nang luong dién tir (EELS-electron energy loss spectroscopy), cing nhu d6 cung cua
16p phu nam trong khoang tir 12 GPa dén 26 GPa va suét Young 14 250 GPa hodc nhé hon
khi dugc do bang phuong phap dap 16m nano.
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Linh vuc k§ thuat dwgc dé cap

Sang ché dé cap dén vong pittong duge sir dung trén pittong ding cho dong co
bt trong.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Bé& mit truot ngoai vi bén ngoai clia vong pittdng duogc sit dung trén pittdng dung
cho ddng co dbt trong ¢ thé duoc phi boi 16p phit cacbon dang kim cuong (diamond-
like carbon, DLC), va nhiéu nghién ctru phat trién dwoc thuc hién. Nhin chung, 16p phu
DLC 1 16p phui ¢6 cAu triic v6 dinh hinh (cdu tric phi tinh thé) trong d6 cac lién két sp?
cua cac nguyén tu cacbon twong ung véi chu tric graphit va céc lién két sp® cua cac
nguyén tir cacbon tuong ung voi chu tric kim cuong cung ton tai véi nhau. Lép phi
DLC c6 céc tinh chit vat Iy giéng graphit (tinh boi tron rén c6 hé s ma sat thap) khi ty
1& thanh phan sp? (sp¥(sp® + sp®)) cao, hoiic c6 cac tinh chét vét Iy gidng kim cuong (c6
d6 ctimg, kha ning chéng mon, va do bén hoa hoc wu viét) khi ty 1& thanh phan sp’
(sp*/(sp® + sp*)) cao; do @6, 16p phtt DLC c6 nhiéu tinh chat c6 thé duoc tao ra bang
cach diéu chinh céc ty 16 thanh phan nay.

Tai liéu sang ché 1 boc 16 chi tiét trugt cé hop phin dugc phan cép trong d6 ty 18
sp? ting tir phia bé mit trong cia mang cacbon cing dang vo dinh hinh, ma 1a phia vét
liéu nén, hudéng vé phia bé mit ngoai, va tri s ctia (B - A) 14 20 hodc 16n hon khi ty 1&
sp? clia mang cacbon cung vo dinh hinh trén phia bé mit ¢ trong duoc quy dinh 1a A%
va ty I& nay trén phia bé mit & ngoai dugc quy dinh 14 B%. Tai liéu nay dé cap dén ty 1&
sp A va ty 18 sp? B tét hon 14 14n lugt thip hon 40% va cao hon 65%, va mang cacbon
ctng v6 dinh hinh c6 d6 bam dinh wu viét v6i vat liéu nén chi can mat do cua cac giot

¢& 300um?® hodc 16n hon c6 trén bé mit cia mang cacbon cing v6 dinh hinh 1a 600
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giot/mm? hodc it hon, do d6 c6 thé dwoc ngin chin dugc viée nirt 16p phii va bong tréc
16p bé mit va co thé dat dwoc kha ning chdng mon wu viét.

Theo tai liéu séng ché 1, "ty 16 sp?", ma thé hién ty 18 cac lién két sp2 déi véi cac
lién két sp? va sp® duoc chira trong mang cacbon cting vo dinh hinh (sp%(sp? + sp?)),
nghia 13 tri s6 ma duoc tinh dva trén quang phd thu dugc boi phé tén hao ning luong
dién tir (electron energy loss spectroscopy - EELS). Hon nita, thuat ngit "céc giot" nghia
la cac phén 16m hodc cac phﬁn 16i ma dugc tao ra trén bé mit cia mang cacbon cing vo
dinh hinh do su hop nhét hoic su gian doan ctia cac hat dang giot, va ngudi ta cho rang
mat do ctia cac giot c6 thé duoc xac dinh bang cach dém truc quan, dudi kinh hién vi,
s6 lwong cac phan 16m hodc cac phan 16i ¢& 300um? hodc 16n hon c6 trong dién tich xac
dinh truée clia bé mit ma dugc tao bai sy hop nhat hodc su gian doan cuia cic hat giot;
va tht nhién, viéc dém c6 thé dugc thyc hién bang cach xir 1y hinh dnh hoidc ca cac cach
tuong tu.

Ty 18 sp* twong d6i thip trén phia vat liéu nén c6 nghia 1a mang cacbon cimg v
dinh hinh c6 d6 bén tuong ddi cao trong vung lan cén vat li€u nén. Nho do, co thé ngan
chan sy bong troc 16p pht, bi gdy ra boi su pha huy 16p phu ma xay ra do tai trong tac
dong 1én 16p phu trong ving 1an can mat phan cach cua n6 véi vat ligu nén trong khi
trugt véi tai trong 16n. Ngoai ra, ngay ca khi vat liéu nén mém duoc s dung, su bién
dang cta vt liéu nén dugc giam di, vi vy co thé ngan chin su bong tréc 16p phu bi gay
ra boi su bién dang. No6i cach khac, sy bam dinh vira ¢ c6 thé duge dam bao gitta mang
cacbon ctmg vo dinh hinh va vét liéu nén. Mit khac, ty 18 sp? tuong ddi cao trén phia bé
mat ngoai c6 nghia la cac nguyén tir cacbon c6 do bén lién két twong dbi yéu, nghia 14,
16p phu 1a linh hoat. Vi duy, khi cic ngoai vat dugc sinh ra do sy trwgt, nhu manh vun
mai va bui, di xuyén qua bé mit truot, b& mit 16p phti c6 tac dung nhu 16p dém 16t, sao

cho viéc nut va viéc bong troc cua 16p phu c6 thé duoc ngan chan.
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Tai liéu sang ché 2 boc 16 chi tiét truot dugc bd tri c6 mang cacbon cling vo dinh
hinh dugc tao ra trén it nhat mot bé mit truot, trong d6 mang cacbon cting vo dinh hinh
14 16p cacbon ma c6 suat Young cia né giam lién tuc va/hodc gidm theo muc do tir vét
liéu nén cua chi tiét truot vé& phia bé mat, va 16p cacbon c6 ndng d¢ hydro thap hon 5%
xét theo s& nguyén tir. Hon nita, tai liéu sang ché 2 thé hién ring 16p cacbon tbt hon 13
c6 ting sudt Young cao hon 400 GPa trong phén c6 d¢ day it nhat la 0,5um tir phia vat
liéu nén va ung suit Young la 350 GPa hoic thip hon trong phén c6 do day it nhét 1a
1,5um tir b& mit vé phia bén trong, va tai liéu ndy da d& cap dén viéc 46 chong mon va
do chéng bong troc wu viét dat dugc nho cac tri s6 suat Young nay.

Danh séch tai liéu vién dan
Céc tai liéu sang ché
Tai liéu sang ché 1: Tai liéu sang ché Nhat Ban s6 6357606
Tai liéu sang ché 2: Cong bd don sang ché Nhat Ban sb 2018-003880
Ban chét k§ thuit ciia sing ché
Céc van dé duoc giai quyét nho séang ché

Nhiéu cai tién duoc thuc hién ddi véi céc 16p phit DLC va, can phai c6 16p phi
DLC khong gay ra sy mon trén bé mat truot cua 16 xi lanh, nghia 13, c6 tinh chat cong
kich thip déi v6i bé mit truot cia 18 xi lanh (tinh cht cong kich thap dbi véi cac chi
tiét twong Gng), ngoai viéc cai thién kha nang chéng mon va duy tri d6 ma sat thap.

Lién quan téi viéc di lai bi?mg 0 10, cac loai can dugc goi la cac chét léng dong
dugc sinh ra bén trong dong co cta 6 td. Céc chét léng dong thuong 1a cac loai can cua,
vi du nhu, céc san phim chua chay hoan toan cta nhién lidu va dau bdi tron dong co.
Dé cai thién viéc tiét kiém nhién liéu trong nhitng ndm gén day, cac hé théng tai tudn
hoan khi x4 (exhaust gas recirculation - EGR) ma tai tuan hoan khi xa vao trong cac

budng dbt duoc dwa vao va cac hé théng phun nhién lidu truc tiép dugc ap dung cho ca



33538

céc dong co chay bang xing va, két qua 13, lwong céc chét lang dong hoa tan vao trong
dau bdi tron dong co c6 xu hudng ting lén.

Hon nita, trong khi chay, vi du nhu, céc oxit va c4c cacbua tdn tai dong thoi ngoai
cac hydrocacbon bit dAu tir nhién lidu chua dugc dot chay, va cac chét ling dong cling
duoc sinh ra tir cac chat nay va luu lai trong dau boi tron dong co.

Céc chit ling dong chira trong diu boi tron dong co ton tai & trong ving trugt
gitta vong pittdng va 16 xi lanh va tao ra mdi treong truot ma gay ra sy mai mon. Noi
cach khac, khi duoc so sanh v4i moi truong trugt trong do dau boi tron dong co sach va
su sinh ra chat ling dong duoc han ché, sy mai mon giira vong pittong va 18 xi lanh dé
dang xay ra trong moi truéng ma déu boi tron dong co di bi gidm chat luong.

Muc dich cua sang ché 13 dé xuat vong pittong dugc phu 16p phit DLC ma c6 kha
ning chéng mon wu viét véi hiéu qua vira da dé chéng lai sw mai mon da mo ta & trén
v thé hién tinh chét cong kich thip & trén bé mat trugt clia 16 xi lanh.

Bién phép giai quyét van dé

Céc tac gia sang ché da thuc hién nghién ctru chuyén sau dé dat duoc muc dich
dwoc md ta & trén va két qua 1a da phét hién ra rang 16p phi DLC, ma c6 kha néng chéng
mon wu viét va thé hién tinh chét cong kich thip 1én céc chi tiét di, c6 thé thu duoc
bang cach kiém soat ty 1& thanh phan sp?, ciing nhu d6 cung cua 16p phu va suit Young
ma duge do bang phwong phap dap 16m nano, déu nim trong pham vi cu thé, nho d6
hoan thién sang ché.

Sang ché d& xuét vong pittong ma duge sit dung véi sy c6 mat cua dau bbi tron
dong co va co 16p phu DLC trén bé mit truot ngoai vi bén ngoai, trong d6 16p phit DLC
c6 ty 1¢ thanh phan sp® nim trong khoang 0,5 dén 0,85 khi dugc do boi TEM-EELS
(transmission electron microscope-electron energy loss spectroscopy) bang cach sir

dung kinh hién vi dién ttr truyén qua (TEM- transmission electron microscope) két hop
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v6i phé ton hao ning lwong dién tir (EELS- electron energy loss spectroscopy), cling
nhu d§ ctmg cta 16p pht nim trong khoang tir 12 GPa dén 26 GPa va suit Young 1a 250
GPa hoic nho hon khi duoc do bang phwong phap dap 1dm nano.

L&p phit DLC tét hon 1 co suit Young 12 200 GPa hodc nhé hon, va s6 lugng hat
16m trong 16p phi DLC, ma dugc quan sat trong anh phong dai x10000 lan cta mit cat
ngang cua 16p phtt DLC ma dugc chup theo huéng chidu day dudi kinh hién vi dién tir
quét (SEM), tt hon 12 2 hodc nho hon trén mdi 10pum?,

Hon nita, tot hon 13 16p phu DLC ¢6 chiét suit nim trong khoang tir 2,3 dén 2,6
tai bude song la 550 nm khi dugc do béi pho ké phan cuc elip, dd cing cua 16p phu 1a
20 GPa hoic nhé hon, 16p duéi chira Ti, Cr, hodc Si, va 40 day mang l1a 1pm hodc lon
hon.

Hiéu qua dat dugc cia sang ché

Theo sang ché, vong pittdng dugc bao boc bdi 16p phu DLC ma c6 kha ning
chdng mon wu viét v6i hiéu qua vira du chéng lai sy mai mon va thé hién tinh chat cong
kich thép trén bé mat truot cta 16 xi lanh ¢6 thé duoc tao ra.

M3 ti van tit cAc hinh vé

Fig.1(A) thé hién hinh v& mit cit ngang dang gian dd cua vong pittdng trong do
16p phu DLC c6 16p dudi duoc tao ra trén vat li¢u nén dung lam vong pitténg; va
Fig.1(B) thé hién hinh v& mit cit ngang dang gian d6 cua vong pittdng trong d6 16p phu
DLC ¢6 16p dudi duogc tao ra trén vat liéu nén dung l1am vong pitténg ma c6 16p nén.

Fig.2(A) thé hién anh SEM cua mit cit ngang ctia 16p phtt DLC dugc chup theo
vi du 3 (thay thé cho hinh v&), va Fig.2(B) 1a hinh v& dang gidn d6 dé mé td phéan hat
16n dugc thé hién trén Fig.2(A).

Fig.3 thé hién mét anh SEM chup mat cat ngang khac ctia 16p phtt DLC dugc dé

cp trong vi du 3 (thay thé cho hinh v&).

-6-
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Fig.4 thé hién anh SEM chup mit cit ngang cua 16p phi DLC duoc dé cap trong
vi du so sanh 1 (thay thé cho hinh v&).

Fig.5 thé hién 4nh SEM ciia mit cit ngang cua 16p phit DLC dugc dé cap trong
vi du so sanh 2 (thay thé cho hinh v&).

Fig.6(A) thé hién anh SEM cua bé mit 16p phit DLC dwgc dé cap trong vi du 3
(thay thé cho hinh v&), va Fig.6(B) thé hién anh SEM ciia bé mit 16p pha DLC duoc dé
cp trong vi du so sanh 1 (thay thé cho hinh v&).

Fig.7 thé hién céac duong cong do nham bé mat 16p phu DLC dugc tao ra trong vi
du 3 (thay thé cho hinh v&), v6i Fig.7(A) biéu dién trang thai ngay sau khi hinh thanh
16p phtt va Fig.7(B) biéu dién trang thai hoan thién cudi cing (1am nhén bé mit).

Fig.8 thé hién dudng cong d6 nham bé mit cta 16p phu DLC dugc tao ra trong
vi du so sanh 1 (cac ban thay thé cho hinh v&), véi Fig.8(A) biéu dién trang thai ngay
sau khi hinh thanh 16p phu va Fig.8(B) biéu dién trang thai hoan thién cudi cing (1am
nhin bé mat).

Fig.9 1a hinh v€ dang gidn dd minh hoa hinh v& bén ngoai cta thir nghiém mai
mon ma sat do chuyén dong qua lai dugc thyc hién theo cac vi du.

Fig.10 1a céc anh hién vi laze thé hién sy bong tréc 16p phu DLC trong thir nghiém
bam dinh nhu vi du tham khéo (thay thé cho hinh v&).

M3 ta chi tiét sang ché

Sang ché sau diy s& dugc md ta c6 tham chiéu t6i cac phuong an cu thé; tuy
nhién, cac phuong an dugc mo ta ¢ dudi dugc deé cap dén nhu cac vi du cia sang ché va
khong nhat thiét phai xac dinh cu thé sang ché dugc md ta trong yéu cau bao ho, va
khong phai tt ca cac dic diém dwoc mé ta trong cac phuong an 1a can thiét phai c6 dbi
v6i bién phép giai quyét cac van dé cua sang ché.

Vong pittdng 10 cua phuong 4n nay duoc minh hoa trén Fig.1(A) dugce lap vao
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trong ranh cua vong pittdng (khong duoc minh hoa) duoc tao ra trén pittdng, va chuyén
dong qua lai theo sy chuyén dong qua lai cua pittong trong khi trugt trén bé mat ngoai
vi bén trong cta 16 xi lanh (khéng dugc minh hoa).

Vong pitténg 10 ciia phuong 4n sang ché c6 thé duoc st dung 1am bét ky vong
nao trong sb cac vong trén cung, vong thit hai, va vong dau. Khi vong pittdng 10 duoc
stt dung 1am vong dau, vong pittdng 10 ¢6 thé dugc ap dung cho than chinh vong dau
bt k¥ ctia vong dau c6 két cAu hai manh bao gdm than chinh vong dau va bd phan mo
rong cudn, va doan cta vong dau co cAu tric ba manh bao gdm hai doan (ciing duoc goi
la "duong ray bén") va bd dém gian nd.

Vong pitténg 10 cua phuong 4n nay t5t hon 13 dugc khép vao pittdng duge 1am
bing hop kim nhom va duoc sir dung lam vong pittdng ddi véi 18 xi lanh duoc 1am bang
gang.

Vat liéu nén dung 1am vong pittong 11 khong bi gidi han cu thé mién 1a vat lidu
ma thong thudng duge st dung lam vat liu nén dung lam vong pitténg. Vi du, vat liéu
thép khong gi hodc vat liéu thép c6 thé dugc sit dung mot cach thich hop va, cu thé 13,
t6t hon 1a thép khong gi mactensit, thép silic-crom hodc tuong ty dugc wu tién s dung.

Vong pittdng 10 dugc minh hoa trén Fig.1(A) gbm: 16p duéi 13, ma chua Cr, Ti
hoac Si, trén bé mat ngoai vi bén ngoai duoc lam nhan cta vat lidu nén dung lam vong
pitténg 11; va 16p phtt DLC 12 trén 16p dudi 13. Béng cach hop nhét véi 16p dudi 13,
6 bam dinh gitra 16p phi DLC 12 va vat liéu nén ding 1am vong pittdng 11 c6 thé dugc
cai thién.

Lép dusi 13 c6 d day mang t6t hon 1a nim trong khoang tir 0,2um dén 1,0pm.
Béng cach kiém soat d6 day mang trong pham vi nay, d6 bam dinh gifta 16p phu DLC
12 va vat liéu nén dung 1am vong pittdng 11 ¢6 thé duoc cai thién hon nita. Luu ¥ rang

16p phit DLC 12 ¢6 thé duoc tao ra truc tiép trén bé mdt ngoai vi bén ngoai duge lam
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nhin cua vat liéu nén dung lam vong pittong 11, ma khong c6 16p dudi 13 ¢ gilta ching.

Phuong phap lam nhan bé mit ngoai vi bén ngoai cua vt liéu nén dung lam vong
pittdng 11 trudce khi tao ra 16p phu DLC 12 khong bi gidi han cu thé; tuy nhién, wu tién
didu chinh d6 nham bé mit bing cach danh bong hodc 1am nhin. Do nham bé mit cua
vat liéu nén dung lam vong pittong 11 t5t hon 1a dugc diéu chinh thanh 0,5um hodc nhoé
hon xét theo chiéu cao tdi da Rz dugc xac dinh trude theo tiéu chuan JIS B0601(2001).

Theo phuong thirc khéc, vong pittdng 20 dugc minh hoa trén Fig.1(B) gbm 16p
nén 24 & gitta 16p dudi 23 va vat lidu nén dung lam vong pittong 21. Lép nén 24 ¢6 thé
duoc lwa chon tir 16p phit PVD, 16p phu duge ma Cr, va 16p duoc nitrua hoa. Béng cach
bb tri 16p nén 24, d6 bam dinh giita vat liéu nén dung lam vong pittdng 21 va 16p phu
DLC 24 c6 thé duoc cai thién hon nita. Do day ctia 16p nén 24 khong bi giéi han cu thé;
tuy nhién, tot hon 1a nam trong khoang tir 0,2pum dén 1,0pm.

Trong 16p phit DLC 12 duge st dung theo phuong 4n nay, ty 1¢ thanh phan
sp?/(sp* + sp?) (sau day, cling dugc goi don gidn 1a "ty I€ thanh phan sp*"), ma duoc xac
dinh boi TEM-EELS bang céach sir dung kinh hién vi dién tu truyén qua (TEM) két hop
v6i phé t6n hao nang lwong dién tit (EELS), ¢6 thé nim trong khoang tir 0,5 dén 0,85,
t5t hon 12 nim trong khoang tix 0,5 dén 0,8. V6i ty 16 thanh phan sp? thap hon 0,5 (50%),
vi dd cing cua 16p phu cao, do chéng mon cua 16p phit DLC bi gidm di boi sy mai mon
khi cac chét léng dong va céc ngoai vat dugc sinh ra do viéc truot, nhu manh vun va
bui, di xuyén qua bé mit truot. Ngoai ra, ndi ung sut ting 1én c6 kha ning gay ra su
bong troc bén trong 16p phu DLC. Khi ty 1€ thanh phan sp? cao hon 0,85 (85%), vi do
bén lién két clia cac nguyén tir cacbon 12 yéu va do d6 do ctng ctia 16p phi 1a thap, kha
ning chéng mon cho hoat dong trugt cta 16p phu DLC 1a khong du. Ty 1¢ thanh phan
sp? ¢o thé 14 0,55 hodc cao hon, 0,60 hodc cao hon, 0,65 hodc cao hon, hodc 0,70 hodc

cao hon.
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Néi chung, 16p phit DLC c6 c4c tinh chét vét 1y gidng graphit khi ty 1¢ thinh phan
sp? (sp¥(sp? + sp*)) cao, hodc cac tinh chat vat 1y gidng kim cuong khi ty 1¢ thanh phan
sp’ (sp>/(sp? + sp*)) cao; do d6, ¢6 thé dugc diéu ché ra 16p phi DLC c6 nhiéu tinh chat
bang cach diéu chinh cic ty 1& thanh phén nay.

Do ty 1& thanh phan sp

Ty 16 thanh phan sp® dwoc do bang cach st dung TEM (kinh hién vi dién tir truyén
qua loai phat xa truong JEM-2100F, dugc san xuét bai Cong ty TNHH JEOL) va EELS
(M3u 863GIF Tridiem, dugc san xuit boi Tap doan Gatan).

Quy trinh do ty 1é thanh phén sp? bang TEM-EELS nhu sau.

(1) Quang phd EELS duogc do bang cach sir dung may phan tich EELS. Dé nho
d6 thu duge quang phd EELS, cudng do dinh dwgc chudn hoa bang cach khép ving tién
dinh v6i ham tuyén tinh va ving hau dinh véi ham béc ba.

(2) Sau dd, so sanh dit liéu cua kim cuong va dit liéu ctia graphit, vi tri bat dau
dinh dugc can chinh dé hiéu chinh tri s6 ning lugng.

3) DPbi v6i dit liéu dugc hiéu chinh nay, téng dién tich nam trong khoang tur 280
eV dén 310 eV dugc xac dinh.

(4) D& phan lap thanh phan dinh sp?, sy phén tach dinh dugc thuc hién véi gia
dinh ring c6 hai dinh & trong khoang tir 280 eV dén 295 eV (dinh 7* ctia sp” va dinh c*
chira CH va cac dinh vo dinh hinh), va dién tich cta dinh xung quanh 285 eV dugc xac
dinh (dién tich dinh sp?).

(5) Ty 1€ cua dién tich dugc xac dinh theo muc (4) ¢ trén ddi véi dién tich duoc
xé4c dinh theo muc (3) & trén (ty 1¢ dién tich dinh sp?) dugc tinh. Déi véi ty 1é dién tich
nay, ty 1& cua sp? duge xac dinh tir céc tri sé twong dbi, 14y cac tri s6 ctia graphit va kim
cuong 1an luot 1a 100 va 0. Tri sé thu dugc nay dugc quy dinh la ty 18 thanh phan sp?.

Tri s6 do duge dinh nghia 13 trung binh cua ba tr1 s6 duoc do dugc trich xuét tir
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mit cit ngang ctia 16p phii tai mdi diém trong ba diém doc theo huéng chu vi cia pittdng
don, ma tai vi tri & phia ddi dién véi khoang h& ctia vong pittdng va tai vi tri 90° so voi
khoang ho ¢ cac phia twong ung.

L6p phi DLC 12 dugc st dung theo phwong an nay t6t hon 13 c6 do cimg nam
trong khoang tur 12 GPa dén 26 GPa khi dugc do bang phuong phap dap 16m nano. o
cing cua 16p phu thip nho hon so v6i 12 GPa khong dugc wu tién vi né khién cho 16p
phtt DLC khong du kha nang chéng mon. Pg cimg cua 16p phi cao hon so v6i 26 GPa
cling khong duoc wu tién vi, khi vong pittong dugc st dung véi dau boi tron dong co
ma duoc sit dung dé di chuyén trong khoang céch dai, mdi truong truot gy ra sy mai
mon tao diéu kién thuan loi cho viéc mon 16p phit DLC. Trong mdi trudng ma sy mai
mon c6 thé xay ra, viéc 16p phi DLC ty mon va viée mon dé cta chi tiét déi duoc ting
1én theo ty 1€ v6i d6 cung cua 16p phu DLC.

Hon ntra, 16p phu DLC 12 t6t hon 13 c6 d6 cting Vickers nam trong khoang tur
1000 HV dén 2000 HV, va dd ctng Vickers ¢6 thé 1a 1700 hodc nhé hon, hodc 1500 HV
hodc nh6 hon. Thong thuong, khi xem xét kha nang chéng mon, 6 cting 16p pht cao
hon dugc wa thich hon; tuy nhién, theo phuwong an nay, t6t hon 13 d6 cing Vickers dugc
didu chinh khong qua cao & trong khoang dugc md ta & trén vi khdng chi d§ cliing vuot
qua cao cua l6p phu c6 xu thé lam tang sy cong kich dbi véi bé mat truot ctia 16 xi lanh,
ma 16p phu DLC con duge tao ra trén bé mit ngoai vi bén ngoai ciia vong pittdng va do
6 bi nit v& & thoi diém van hanh bao ma c6 lién quan dén sy bién dang, vi du nhu khi
lap 1én pittong.

Do d6 cung Vickers

Ddi véi viée d6 cimg Vickers, d§ cing dap 16m duge do béng cach str dung may
phan tich dap 16m nano (mau: HM-2000, dugc san xuét boi Fischer Instruments K.K.)

cung véi dau dap 16m Vickers véi tai trong dép 16m 1a 500 mN v6i thoi gian trude khi
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dat t6i tai trong dap 16m ti da duoc thiét 1ap 1a 30s (gidy).

Tr1 s6 do dugc dinh nghia la trung binh cua ba tri s6 duoc do trich xuét tir bé mit
16p phu tai mbi diém trong ba diém doc theo hudng chu vi cua pittdng don, ma tai vi tri
& phia d6i dién v6i khoang hé ctia vong pittdng va tai vi tri 90° so véi khoang hé & céc
phia tuong Uing.

Do d¢ cing dap 16m nano

Déi vé6i viec do d6 cimg bang phuong phap dap 1m nano, dd cting dap 16m dugc
do bang cach st dung may phan tich dap Idm nano (mau: HM-2000, dugc san xuét boi
Fischer Instruments K.K.) ciing véi dau dap 16m Vickers & tai trong dép 16m 1a 500 mN
v6i thoi gian trude khi dat t6i tai trong dap 10m t6i da duogc thiét 1ap 1a 30s (gidy).

Tri s6 do dugc dinh nghia 13 trung binh cta ba tri sé duoc do duogc trich xuét tir
bé mat 16p phu tai mdi diém trong ba diém doc theo huéng chu vi cua pittong don, ma
tai vi tri & phia dbi dién véi khoang hd clia vong pittdng va tai vi tri 90° so v6i khoang
hé & cac phia tuong Ung.

Trong moi trudng trwot ma cac chit 1ing dong ton tai & giita 16p phu DLC trén
bé& mit ngoai vi bén ngoai ctia vong pittdng va 16 xi lanh, nghia 13, khi vong pittong duoc
stt dung v6i dau boi tron ddng co ma duge su dung dé di chuyén trong khodng cach dai,
d6 ctng bé mit cao hon cta 16p phu DLC dan dén d6 mon cua 16p phi DLC dugce ting
1an. Khi xét dén diéu nay, do cimg cta bé mit 16p phu t6t hon nita 12 nam trong khoéng
tir 12 GPa dén 22 GPa, con t5t hon nita 13 ndm trong khoang tr 12 GPa dén 20 GPa, dic
biét t6t hon 1a nam trong khoang tir 12 GPa dén 18 GPa.

Lép phu DLC 12 dugce su dung theo phuong an nay co suat Young t6t hon 1a 250
GPa hodc nho hon, t6t hon nita 1a 200 GPa hodc nhé hon, con t6t hon nita 1a 180 GPa
hoic nho hon, khi dugc do bang phwong phap dap 1dm nano. Véi sudt Young cao hon

250 GPa, hién tugng gay gion xuét hién trén 16p ngoai cung ctia 16p phit DLC va sy mon
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duoc tang 1én khi cac chét léng dong va cac ngoai vat dugc sinh ra do su truot, nhu
manh vun héng va bui, di xuyén qua bé mat 16p phu DLC. Trong khi d6, gii han duéi
khong bi gidi han cu thé; tuy nhién, suit Young la 120 GPa hoac cao hon khién su bong
troc bén trong 16p phu khong co kha ning xay ra.

Do suét Young

Viéc do suét Young bang phuong phap dap 16m nano duoc thuc hién bang cach
st dung may phan tich dap 16m nano (mdu: HM-2000, dugc san xudt bai Fischer
Instruments K.K.) cung véi dau dap 16m Vickers & tai trong dap 1dm 1a 500 mN véi thoi
gian trudce khi dat t6i tai trong dap 16m t6i da duoc thiét 1ap 1a 30s (gidy). Suat Young
duoc x4c dinh tir dudng cong sdu dap 10m theo tai trong. Cén luu ¥ rang tri s6 do dugc
quy dinh 12 trung binh cta bén tri s6 dugce do thu duge theo cing mdt cach nhur trong
phép do do cing dap 16m nano.

Trong 16p phtt DLC 12 dugc st dung theo phuong an nay, s6 luong hat 16n, ma
dugc quan sat trong anh (dnh SEM cta mat cét ngang) ciia mit cit ngang theo chiéu day
cta 16p phu (mit cat ngang vudng gbc v6i hudng chu vi clia vong pittdng) ma duoc
chup & d6 phong dai 1a x10000 duéi kinh hién vi dién tr quét (SEM), t5t hon 1a 2 hoac
nho hon trén mdi 10pm?, tot hon nita 14 1,5 hodc nhé hon trén moi 10pm?. Bing cach
kiém soat s luong hat 16n 1a 2 hodc nho hon trén mdi 10um?, su sinh ra cc khuyét tat
bé mit va tao ra cac phﬁn khong déng déu trén bé mit c6 thé duoc han ché, vi vay cO
thé giam sy cong kich ddi véi by phan twong ung.

Céc hat 16n dugc quan sat tai mat cit ngang ctia 16p phi DLC s& dugc md ta sau
day c6 tham chiéu cac anh SEM clia mat cat ngang x10000 dugc thé hién trén cac Fig.tr
Fig.2 dén Fig.5.

Fig.2(A) thé hién mét vi du vé anh SEM ctia mit cét ngang duoc chup ngay sau

khi hinh thanh 16p phi DLC theo m¢t phuong 4n cua sang ché (vi du 3 dugc md ta &
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du6i), va Fig.2(B) 12 hinh v& ma minh hoa kiéu so @b cho anh cta Fig.2(A) dé mé ta
phan hat 16n.

Trén Fig.2(A), bat dau tir hat 16n (miii tén a), mot mit phan cach hinh chit V
(duge chi ra boi miii tén b trén Fig.2(B)) md rong vé phia bé mat 16p phi (mii tén d)
dugc tao ra ¢ bén trong dién tich dugc khoanh tron trong phén trung tdm anh, va phén
16i (miii tén c) nhd ra bén ngoai dugc tao ra trén bé mit 16p phu (mii tén d). Didu nay
thé hién ring hat 16n nay duogc tao ra & giai doan sém sau khi bat dau sy hinh thanh 16p
phil, va miit phan cach hinh chit V bit dau tir hat 16n tip tuc phat trién thém cho dén khi
hoan thién su hinh thanh 16p phi. Bén ngoai mt phan cach hinh chit V trong 16p phu
(cling dugc goi 1a "bén ngoai phan hat 16n") 1a phan binh thudng cta 16p pht va cd bé
mit muot va ddng déu ma trén d6 khong quan sat thay c6 kiéu hinh 13p lai.

Fig.3 1a mét vi du khac vé anh SEM clia mit cit ngang dugc chup ngay sau khi
hinh thanh 16p phu DLC cua phuong an (vi du 3 dugc mé ta & duéi). Fig.3 thé hién
truong hgp ma, ngugce lai vé1 Fig.2, phén hat 16n nhé dugc tao ra trong giai doan sau

“cta sy hinh thanh 16p phu. Bat ddu tir hat 16n (miii tén a), mot mat phan cach hinh chir
V mé rong vé phia bé mit 16p phu duge tao ra bén trong dién tich duge khoanh tron
trong phén trung tim anh, va phan 15i nho ra bén ngoai dugc tao ra trén bé mat 16p phu.
Bén ngoai mit phan cach hinh chir V trong 16p phu (cling dugc goi 1a "bén ngoai phan
hat 16n") 1a phan binh thuong ciia 16p phu va c6 bé mat mugt va dong déu trén d6 khong
quan sat thay c6 kiéu hinh 13p lai.

Fig.4 thé hién mét vi du vé anh SEM cua mit cit ngang dugc chup ngay sau khi
hinh thanh 16p phtt DLC theo phuong thtrc thong thuong (vi du so sanh 1 dugc md ta
duéi day). Bit dAu tir hat 16n, hai mat phan cach hinh chit V mé rong vé phia bé mit 16p
phu dugc tao ra theo kiéu phu chéng 1én nhau bén trong dién tich dugc khoanh tron &

trung tAm cua anh, va so lugng 16n cac phan 161 nho ra bén ngoai duoc tao ra trén bé mat
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16p phu. Fig.4 khac so véi cac Fig.2 va Fig.3 trong d6 cac mit phan cach hinh cht V bat
dau tir hat 16n duoc tao ra theo ca hudng chidu day va huéng vudng goc voi hudng chidu
day ctia 16p phu (hudng trugt clia vong pittdng) theo kiéu phu chdng 1én nhau. N6i cach
khéc, s lugng hat 16n ma c6 thé dugc dém trong anh SEM ctia mit cit ngang cua 1ép
pht 13 16n. Hon nita, bé mit 16p phu dugc thé hién trén anh SEM ctia Fig.4 c6 cac phan
khong ddng déu 16n nhit trong sb cac bé mit 16p phi dugce thé hién trén cic anh SEM
theo cac Fig.2, Fig.3 va Fig.5.

Fig.5 thé hién mét vi du khac vé 4nh SEM cua mit cit ngang dugc chup ngay sau
khi hinh thanh 1ép phu DLC thong thuong (Vi du so sanh 2 duge mo ta dudi day). Tai
mit cit ngang cua 16p phu, kiéu hinh dang dai song song véi hudng chiéu day cta 16p
pht duoc tao ra & phia ctia vat li¢u nén dung lam vong pittdng, va hai 16p phi khac nhau
dugc dat mong. Trong vong tron duge chi ra boi e trén Fig.5, bat du tir hat 16n, mit
phan cach hinh chit V nh6 don hoi kéo dai vé phia bé mit 16p phi duoc tao ra; tuy nhién,
madt phan cach nay khong c6 anh hudng 1én bé mit 16p phu.

Trong vong tron dugc chi ra béi f trén Fig.5, hat 16n tao ra vét rd don tuong ddi
16n trén anh SEM. Khi hat 16n tuong tu vé1 dang vét rd nay duogc dé 10 ra trén bé mat
ngoai cung cua 16p phd, diéu duoc tin 13 hat 16n s& xuét hién duéi dang vét rd ngay ca
néu né dugc quan sat tir phia bé mit 16p phii va tao ra sy khong ddng déu & bé mit.

Trong vong tron dugc chi ra boi g trén Fig.5, hat 16n tao ra nhiéu vét rd trong ddi
16n trén anh SEM. Khi hat 16n tuong tu véi dang vét rd nay dugc dé 19 ra trén bé mat
ngodi ciing ciia 16p phu, hat 16n dugc xem nhu 14 s& xuét hién dudi dang nhiéu vét rd
ngay ca néu noé dugc quan sat tlr phia bé mit 16p phi va anh huéng nhiéu dén tinh chat
cong kich trén 16 xi lanh.

Fig.6 thé hién cac anh SEM clia bé mit dugc chup & do phong dai 1a x1000 ngay

sau khi hinh thanh 16p phu, ma twong ing v6i cac danh SEM cuia mat cat ngang theo céac
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Fig.2 va Fig.4 duoc chup ngay sau khi hinh thanh 16p phu DLC. Fig.6(A) 12 anh SEM
clia bé mit ma duoc chup ngay sau khi hinh thanh 16p phi DLC theo phuong 4n duoc
thé hién trén Fig.2 (vi du 3 duoc md ta & dudi). Fig.6(B) la anh SEM cla bé mat ma
duoc chup ngay sau khi hinh thanh 16p phi DLC thong thuong duogc thé hién trén Fig.4
(vi du so sanh 1 dugc mo ta dudi day).

Bén trong dién tich dugc khoanh tron ctia anh SEM ctia bé mat duge thé hién trén
Fig.6(A), ba phén 10i twong dbi 16n (cic cham tring c6 hinh vom trén anh) c6 duong
kinh tr 2um dén 3 pm, ma dugc tao ra bdi cac hat 16n va nho Ién trén bé& mait, c6 thé dugc
quan sat thdy. Theo su quan sat ndy, c6 thé néi rang cac mit phan cach hinh chir V tai
mit cit ngang cta 16p phu déu duoc tao ra theo hinh nén bén trong tang 16p phu. Theo
tai liéu sang ché 1, mat d6 cua cac giot c6 kich c& 300um? hodc 16n hon (cac hat 16n c6
duong kinh 13 20pm hodc 16n hon) trén bé mit 16p phi duge xéc dinh trude 1a 600
giot/mm? hogc it hon; tuy nhién, theo phuong an nay, ngay ca khi cac hat 16n c6 mat,
duong kinh ctia chung & muc d6 1a Sum hodc nho hon.

Fig.7(A) 1a duong cong d6 nham cua bé mit 16p phtt DLC dugc thé hién trén
Fig.6(A), trong d6 dd phong dai cua phép do 12 x5000 theo huéng dai va x100 theo
huéng ngang. Cac dinh twong ng vo1 cac phan 16i c6 chiéu cao & cac mirc d6 1a 1,8um
va 2,7um.

Trén anh SEM ciia bé mit theo Fig.6(B), n6 c6 thé quan sat dugc rang cac phan
161 duoc tao ra boi cac hat 16n trén toan b dién tich 1a lién tuc. Fig.7(B) 1a duong cong
d6 nham ctia bé mit 16p phu DLC dugc thé hién trén Fig.6(B), trong d6 d6 phong dai
dé do 1a x5000 theo hudng dai va x100 theo huéng ngang. Cac dinh twong ung voi cac
phin 15i tao ra cac phan khong ddng déu lién tuc trén dudng cong d6 nham, va chiéu
cao toi da Rz ¢ muc d6 1a 3,8um.

Nhu duoc thé hién trén Fig.7(B), cac bé mit cta céc 16p phi DLC duoc thé hién
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trén cac Fig.2, Fig.3 va Fig.5 mdi 16p dwgc diéu chinh bing cach lim nhén bé mat 1a
qua trinh hoan thién cudi cung sao cho chiéu cao tdi da Rz ctia 6 nham bé matla 1,6 pum
hodc nhé hon va duong cong dd nham c6 hinh dang bang phang.

Nhu duoc thé hién trén Fig.8(B), bé mat 16p phit DLC dugc thé hién trén Fig.4
duoc diéu chinh bang cach 1am nhén bé mit nhu qua trinh hoan thién cudi ciing sao cho
d6 nham bé mit 1a 2,0um hodc nho hon xét theo chidu cao t6i da Rz va dudng cong do
nham 14 khéng bang phang.

G bude 1am nhin bé mit, khi 16p phi DLC ¢6 sy khong déng déu bé mit 16n
ngay sau khi hinh thanh 16p pht do su c6 mit ctua s6 luong 16n céac hat 16n nhu trong
truong hop 16p phu DLC thong thuong (Vi du so sanh 1) duogc thé hién trén Fig.8(A),
su khéng déu duoc tao ra trén bé mit nhu duoc thé hién trén Fig.8 (B) ngay ca néu buédc
1am nhin bé mit dwoc thyc hién nhu qué trinh hoan thién cudi cing; do do, céc tac gia
clia sang ché xét thdy rang khé cé thé 1am muot bé mit hon nita nhu duge thé hién trén
Fig.7(B), va luong mon 13 xi lanh va tinh chit cong kich di véi céc chi tiét twong tng
két qua 1a duoc tang 1én.

Trong 16p phti DLC theo phuong an nay, s6 luong hat 16n tdn tai & mit cit ngang
dugc giam di; do do, co thé tao thanh bé mit trwgt muot hon nhu duoc thé hién trén
Fig.7(B), sao cho tinh chat cong kich déi voi vat ligu 16 xi lanh c6 thé giam di.

Do s6 luong hat 16n

Phwong phap do s lugng hat 16n s& dugc md ta sau day. S6 luong hat 16n dugc
do bang cach s dung SEM (JSM-7001F, dugc san xuét bai Cong ty TNHH JEOL).
Theo hudng chu vi ctia vong pittdng don, vong pittdng dugc cét tai ba chim ma & tai vi
tr{ & phia d6i dién voi khoang hé clia vong pittdng va tai vi tri 90° so véi khoang ho ¢
cic phia tuong ung. Trén cac anh SEM x10000 cua cac mat cit ngang vudng goc voi

huéng chu vi ciia vong pittdng don, ma cac anh duoc trich xuat tai cac vi tri cat tuong
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ting, s6 lugng (n) hat 16n c6 trong ving khép kin c¢6 d6 rong 13 10pm theo huéng vudng
gbc voi hudng chiéu day cia 16p pha va do sau la Dpm tir bé mit 16p phu theo huéng
chiéu day cua 16p phu duoc dém. Két qua 13, tai mot chidm cua mdi mit cit ngang clia
16p phu, ) lugng (N) hat 16n trén mdi don vi dién tich (hat 16n/um?) dugc xac dinh la
N = n/(10D). S luong hat 16n P dugc dinh nghia 1a sé lwong hat 16n trén moi 10pm?,
va trung binh ciia céc tri s6 duoc do tai ba chim ca vong pittdng don duge tinh. Y nghia
cta dinh nghia nay do la s6 lugng hat 16n P c6 thé duoc so sanh ma khong can quan tim
dén d6 day cua 16p phi. Can luu ¥ rang P = n/D (hat 16n/10pum?).

Mit cit ngang ctia 16p phu trén mdi anh SEM ctia mat cit ngang x10000 c6 thé
quan sit duoc dbi voi phan c6 do dai tdi da Ia 8,5um theo huéng chiéu dai va d6 dai tbi
da 13 12um theo huéng chiéu ngang, 14y hudng chidu day cta 16p phit lam huéng chiéu
dai.

Theo phuong an nay, trén cac 4nh SEM cua mat cét ngang x10000, tri s6 ctia P
t6t hon 12 2 (hat 16n/10pm2) hoc nhé hon, tot hon nita 1a 1,5 (hat 16n/10pum?) hodc nhé
hon.

Su suy gidm s6 luong hat 16n trong quan sét theo mat cit ngang ctia 16p phi DLC
bidu thi sy giam thiéu sé luong hat 16n ¢6 trén bé mat 16p phu, va tinh chat cong kich
dbi v6i bé mit truot cia 16 xi lanh dugc gidm di boi, vi du, su suy giam vé dién tich trén
mdi vét rd trén bé mit 16p phii va su gidm vé s6 lugng cac vét 1.

L6p pht DLC cta phuong an nay t5t hon 13 c6 chiét suat nam trong khodng tur
2.3 dén 2,6 tai budc song 1 550 nm khi dugc do bdi phd ké phan cuc elip. Bang cach
kiém soat chiét suat nim trong pham vi nay, 16p phit DLC dugc tao ra ddng déu, va 50
lwong hat 16n trong d6 dugce giam di. Chiét suit c6 thé 1a 2,35 hoic cao hon, hodc 2,4
hoac cao hon.

Do chiét suat
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Dbi v6i phd ké phan cuc elip ding dé do chiét suit, phd ké phan cuc elip UVISEL
(duge san xuét boi Cong ty TNHH HORIBA) c6 thé dugc st dung.

Déi véi cac didu kién do, goc chiéu t6i 1a 70°, va cham 14 hinh elip tron xoay ¢6
truc nho 1a 1 mm va truc 16n 1a 3 mm.

Tri s6 do duge dinh nghia 13 trung binh cta ba tri b duoc do trich Xuét tir mat cat
ngang cua 16p phu tai mdi diém trong ba diém doc theo huéng chu vi cua pittdng don,
ma & tai vi tri & phia ddi dién véi khodng hé clia vong pittdng va tai vi tri 90° so véi
khoang h& ¢ céc phia twong ung.

Lép pht DLC t6t hon 1a ¢6 @ day mang 12 1pm hodc 16n hon, ngoai trir 16p duéi.

Theo phuong an nay, 16p phu DLC c6 thé duoc ap dung & d6 diy mang it nhét la
1um vi chinh 16p phit DLC ¢6 kha ning chéng mon dugc cai thién, va do day mang tot
honlé30un1hoécnh6honJﬁthonnﬁaléZOpnnhoécnhéhdn

Lép phi DLC chii yéu bao gdm cacbon vo dinh hinh; tuy nhién, 16p phu DLC
ciing c6 thé chira hydro va céc tap chét khong thé tranh dwgc khac. Lugng hydro duoc
chira trong 16p phu DLC thuong 1a 5% theo nguyén tir hodc nho hon, va co thé 12 3%
theo nguyén tir hodc nhé hon, 2% theo nguyén tir hodc nhé hon, 1% theo nguyén tir hoac
nhd hon, hoic 0,5% theo nguyén ti hodc nhé hon.

Phuong phap san xuat 16p pha DLC ctia phuong 4n nay khong bi gi6i han cu thé.
Phuong phap tao 16p phu béi qua trinh h6 quang chan khong cuc am duoc loc (filtered
cathodic vacuum arc - FCVA) c6 thé duoc ap dung nhu mét vi du. Trong qué trinh
FCVA, 16p pht DLC co6 thé duoc tao ra duéi dang chu triic don, hodc c6 thé duoc tao ra
dudi dang nhiéu mang c6 hodc khong c6 ap dung thay dbi dién thé phan cuc xung nhip.
Trong trudng hop san xudt 16p phu DLC bang qué trinh FCVA, dién thé phan cuc xung
nhip duoc 4p dung tét hon 12 16n hon so véi binh thudng ndm trong khoang, vi du, tir -

1500V dén -3000V, tdt hon 1a tir 2000V dén -3000V.
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Vi du thwe hién sang ché

Sang ché s& duge mo ta sau day chi tiét hon bang cach dua ra cac vi du va cac vi
du so sanh. Tuy nhién, can luu y rang sang ché khong bi han ché trong cac vi du duéi
day.

Vidul

Véi vat liéu nén dung lam vong pittong dugc thiét lap trong thiét bi, thiét bi nay
duoc hat chan khong dé giam ap sut trong do, va vt liu nén sau d6 duoc lam nong.
Sau d6, su ban pha bang ion v&i cac ion agon dugc thyc hién trong trang thai ma dién
thé phan cuc xung nhip nim trong khoéng tir -500 dén -1500V dugc ap cho vat lidu nén.

Tiép theo, trong khi quyén khi agon, dién thé phan cuc dugc ap cho vat liéu nén
dung lam vong pittong duoc thiét 14p nam trong khoang tlr -50V dén -300V, va 1ép phu
Ti sau d6 dugc tao ra v6i vai tro 1a 16p dudi (16p chét dinh) trén vat ligu nén dung 1am
vong pittdng bang phuong phap phun xa.

Sau d6, trén 16p pht Ti dugce tao ra d6, 16p cacbon vo dinh hinh thu nhét va 16p
cacbon v dinh hinh tht hai duoc tao ra va duge dit mong xen k&. Trong qua trinh nay,
16p cacbon v6 dinh hinh thur nhit duoc tao ra bang phuong phap phin xa bang cach st
dung muc tiéu cacbon dudi khi quyén khi agon trong trang thai ma dién thé phén cyc
nam trong khoang tir -50V dén -300V duoc 4p cho vat liéu nén dung lam vong pittong.
Hon nita, 16p cacbon vé dinh hinh thir hai dugc tao ra bang cach st dung muc tiéu
cacbon véi sy phong dién hd quang vé6i dong dién trong khoang tir 50 dén 200A trong
trang thai ma dién thé phéan cuc xung nhip nam trong khoang tir -500V dén -1500V dugc
ap cho vat ligu nén dung lam vong pittdng.

Su hinh thanh cac 16p cacbon vd dinh hinh thir nhét va thi hai dugc thuc hién ma
khong can st dung khi xtt Iy chira hydro. Hon nita, ¢ day cta 16p cacbon vo dinh hinh

thir nhét dugc thiét 1ap 12 2 nm, va d6 day ctia 16p cacbon vé dinh hinh thir hai duoc
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thiét 14p 13 398 nm. Tap hop gdm mot 16p cacbon vo dinh hinh tht nhat va mét 16p
cacbon v6 dinh hinh tht hai dugc dat mong lap lai thanh cac 16p gdm 38 tap hop, va
phn tdng hop sau d6 duge dua vao bude lam nhin bé mit nhu qua trinh hoan thién cudi
cung, nho d6 thu dugc 16p phu DLC day 15um.

Vidu?2

Lép pht DLC day 10um da thu duge theo cing mét cach nhu vi du 1, ngoai trir
viéc 16p cacbon vo6 dinh hinh thur nhit va 16p cacbon vo dinh hinh thit hai dugc dat mong
lap lai thanh céac 16p gbm 25 tap hop va phin tong hop sau d6 dugce dua vao budce lam
nhin bé mit 13 qua trinh hoan thién cudi cling.

Vidu3

Lép phu Ti dugc tao ra nhu 16p dudi trén vat liéu nén dung 1am vong pittdng theo
cung mot cach nhu theo vi du 1.

Sau d6, 16p cacbon v6 dinh hinh dugc tao ra trén 16p phu Ti. Lép cacbon v6 dinh
hinh nay dugc tao ra b'fmg cach st dung muc tiéu cacbon vdi su phong dién hd quang
véi dong dién nam trong khoang tir 50 dn 200A trong trang thai ma dién thé phan cuc
xung nhip nam trong khoang tir -2000V dén -3000V dugc ap cho vat lidu nén dung lam
vong pittdng. Su hinh thanh 16p cacbon vd dinh hinh duoc thuc hién ma khdng can st
dung khi xtt Iy chita hydro. Hon nita, d¢ day cua mot 16p cacbon vo6 dinh hinh dugc thiét
1ap 12 400 nm va 16p cacbon v6 dinh hinh nay dugc dat méng 1ap lai thanh 13 16p, sau
d6 phan tong hop dugc dwa vao budce lam nhin bé mit 1a qua trinh hoan thién cudi cung,
nh¢ d6 thu duoc 16p phu DLC day Sum.

Vidu4

Lép phu DLC day 10pm thu dugc theo cung mot cach nhu theo vi du 3, ngoai
trir viéc do day ctia mét 16p cacbon vo dinh hinh dugc thiét 1ap 1a 400 nm va 16p cacbon

vo dinh hinh nay dugc dat mong lap lai thanh 25 16p, sau do phan tong hop duoc dua
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vao budc 1am nhin bé mit 13 qua trinh hoan thién cudi cung.

Vi du so sanh 1

Véi vat liéu nén dung lam vong pittong duoc thiét 14p trong thiét bi ma ion hd
quang, thiét bi nay duoc hut chan khong dé giam ap suit trong do, va vt lidu nén sau
do6 dugc lam nong. Sau d6, trong trang thai ma dién thé phan cuc nam trong khoang tir
-500V dén -1000V duge ap cho véat liéu nén, su bin pha béng ion Cr dugc thuc hién
bang cach sir dung bia Cr vé&i sw phong dién hd quang v6i dong dién nam trong khoang
tlr S0A dén 100A.

Tiép theo, trong trang thai ma dién thé phan cuc nam trong khoang tlr -10 dén -
100V duoc ap cho vit lidu nén dung lam vong pitténg, 16p phi Cr dugc tao ra nhu 16p
duéi trén vat liéu nén ding 1am vong pitténg boi ma ion hd quang bang cich st dung
bia Cr véi su phong dién hd quang v6i dong dién nim trong khoang tir 50 dén 100A .

Sau d6, 16p cacbon vo dinh hinh dugc tao ra trén 16p phi Cr. Sy tao ra 16p cacbon
v6 dinh hinh nay dugc thuc hién br?mg cach sir dung muc tiéu cacbon véi sy phong dién
hd quang v6i dong dién nam trong khoang tir S0A dén 100A trong trang thai ma dién
thé phan cuc nam trong khoang tir OV dén -100V dugc 4p cho vat liéu nén ding lam
vong pitténg, va phan téng hop sau d6 duge dua vao bude lam nhén bé mat 1a qua trinh
hoan thién cudi cung, nhd d6 d3 thu duge 16p phu DLC c6 dd day cua 16p cacbon vo
dinh hinh 1a Spm.

Vi du so sanh 2

Véi vét lidu nén ding lam vong pittdng duoc thiét 1ap trong thiét bi ma ion hd
quang, thiét bi nay dwoc hut chan khong dé giam éap suét trong do, va vat lidu nén ding
1am vong pittdng sau d6 dugc phu boi 16p CrN day 10pum. Sau d6, 16p Cr trung gian day
0,2um dugc phu trén do. Phan téng hop, trong khi dang duoc lam néng t6i 245°C boi

bo phén lam néng, dugc dua vao phong dién hd quang trong 10 gidy & dién thé phan
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cuc 14 -700V va dong dién hd quang 14 40A va sau d6 phéng dién hd quang & dién thé
phan cuc la -170V va dong dién hé quang 13 40A , nhd d6 16p cacbon vé dinh hinh cing
mau den (mat d6 mang cao) va lop cacbon vo dinh hinh cliing mau trang (mat do mang
thdp) duoc tao ra voi tong do day 1 0,5um, sau d6 phan téng hop dugc lam ngudi mot
1an xudng 125°C.

Sau d6, 16p chit dinh dwoc lam bang cacbon cling mau trang duoc tao ra tiép
bing cach thyc hién phong dién hd quang 90 gidy ¢ dién thé phan cyc 1a -1000V va
dong dién hd quang 13 40A . Sau d6, chu trinh 1am néng-lam mat, ma chi gbm viéc thuc
hién lai su phong dién hd quang & dién thé phan cuc 1a -170V va dong dién hé quang 13
40A , 1am néng phn téng hop dén 245°C bang cach st dung bd phan lam néng va sau
d6 tao ra 16p cling mau den va 16p cung mau trang c6 tong do day 1a 0,5um, dugc lam
1dp lai tdm 1in, sau d6 phin téng hop dugc dua vao budc lam nhin bé mit la qué trinh
hoan thién cudi ciing, nhd d6 1ép phi DLC ¢6 téng d6 day mang 1a Spum dugc tao ra.

Vi du so sanh 3

Lép phu Ti dugc tao ra nhu 16p dudi trén vat li€u nén ding 1am vong pittdng theo
cung mot cach nhu theo vi du 1.

Sau dé, 16p cacbon vd dinh hinh dugc tao ra trén 16p phu Ti. Lép cacbon v6 dinh
hinh nay dugc tao ra bang cach st dung muc tiéu cacbon véi sy phong dién hd quang
v6i dong dién nam trong khoang tir 50 dén 200A trong trang thai ma dién thé phan cuc
xung nhip ndm trong khoang tir -3000V dén -3500V duoc ép cho vat liéu nén dung lam
vong pitténg. Sy hinh thanh 1ép cacbon v6 dinh hinh dugc thue hién ma khong can sur
dung khi xtt 1y chtra hydro. Hon nira, 3¢ day cua mét 16p cacbon v6 dinh hinh duoc thiét
l4ap 12 400 nm va 16p cacbon vo dinh hinh nay dugc dat mong 1dp lai thanh 38 16p, phan
tdng hop sau dé duge dua vao budc 1am nhin bé mit 13 qué trinh hoan thién cudi cing,

nh¢ d6 thu dugc 16p phu DLC day 15pum.
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Vi du so sanh 4

Lép phu Ti duge tao ra nhu 16p dudi trén vat liéu nén dung 1am vong pittdng theo
cung mot cach nhu theo vi du 1.

Sau d0, trén 16p phu Ti nay, 16p cacbon v6 dinh hinh thu nhit va 16p cacbon vo
dinh hinh tht hai duoc tao ra va dugc dat mong xen k€. Trong qua trinh nay, 16p cacbon
v dinh hinh tht nht dugc tao ra bang phuong phap phin xa bang cach sit dung muc
tidu cacbon dudi khi quyén khi agon trong trang thdi ma dién thé phan cyc nam trong
khodang tur -50V dén -300V duoc 4p cho vat liéu nén dung lam vong pitténg. Hon nita,
16p cacbon vo6 dinh hinh thir hai duoc tao ra béng cach stt dung muc tiéu cacbon voi su
phong dién hd quang véi dong dién nam trong khoang tir 50 dén 200A trong trang thai
ma dién thé phan cuc xung nhip nam trong khoang tir -100V dén -500V duoc ap cho vat
liéu nén ding lam vong pittong.

Su hinh thanh céac 16p cacbon v6 dinh hinh thu nhét va thit hai dugc thuc hién ma
khong can sir dung khi xit Iy chtra hydro. Hon nita, d§ day cua 16p cacbon v6 dinh hinh
thit nhat duoc thiét 1ap 12 2 nm, va do day cta 16p cacbon vo dinh hinh thir hai duoc
thiét 1ap 12 398 nm. Tap hop gdm mot 16p cacbon v6 dinh hinh thir nhat va mot 16p
cacbon vo dinh hinh thit hai dugc dat mong 1dp lai thanh cac 16p gbm 13 tap hop, va
phan tong hop sau d6 dugc dua vao bude lam nhan bé mit 13 qua trinh hoan thién cubi
cung, nho d6 da thu duoc 16p pht DLC day Sum.

Tiép theo, céc 16p pha DLC thu dugc & trén dugce danh gia. Dé bat dau, th
nghiém do lugng mon bang cach sir dung may thir nghiém mai mon ma sét do chuyén
dong qua lai dugc thuce hién nhu sau.

Fig.9 thé hién hinh v& bén ngoai cua thit nghiém mai mon ma sat do chuyén dong
qua lai loai chdt-trén-tAm. Dau tién, béng cach sir dung thép khong gi mactensit lam vat

lidu nén dung lam vong pittdng c6 dudng kinh quy wdc 1a 86 mm va do rong theo hudng
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trwot 13 1,2 mm, mdi 16p phta DLC ctia cic vi du duge mé ta & trén va cac vi du so sanh
duoc tao ra trén bé mat ngoai vi bén ngoai cua vit liéu nén dé chuén bi vong pittong co
b& mit truot ngoai vi bén ngoai duge xir Iy. Chi tiét vong pittdng c6 do dai chu vi 1a 20
mm duge ct ra khéi mdi diém trong ba didm, ma & tai vi tri & phia d6i dién v6i khoang
h& clia vong pittdng va tai vi tri 90° so v6i khoang hd & cac phia twong ung, va sau do
dugc thir nghiém. Cac chi tiét vong pittdng dugce cit ra d6 dugc dua vao budc hoan thién
cudi ciing sao cho céc chi tiét vong pittdng dugc hoan thién da c6 d6 nham bé mit la
1,0um xét theo chiéu cao tdi da Rz véi duong cong d6 nham bé mit dang bang phang,
va mdi chi tiét vong pittong nay dugc st dung 1am mau thir phia trén 100.

MAu thir phia dui 110 1a vat liéu twong tmg v6i tiéu chuan JIS FC250, tm phang
md phéng 16 xi lanh lam tr gang graphit vay c6 d6 cing 1a HRB100 v6i két tha cacbua
la 3% duoc chuan bi véi do rong 1a 17 mm, d6 dai la 70 mm va do day la 14 mm, va sau
d6 duoc dua vao budc hoan thién bé mit cudi cling véi gidy nham #600 sao cho tam
phing duoc hoan thién c6 do nham bé mit 13 1,2um xét theo chiu cao i da Rz.

Céc didu kién ca thir nghiém do lugng mon duoc thé hién dudi day. Doi véi cac
bé mit truot cia mAu thir phia trén 100 va miu thu phia duéi 110, 150 pl dau bdi tron
dong co OW-20, ma dugc st dung trong 400 gid van hanh dong co trén thyc té, duoc
cung cip trong khoang thoi gian thir nghiém 1a 1 gio.

Céc diéu kién thir nghiém

* Hanh trinh: 50 mm

* Tai trong: SON

* Téc d6: 300 vong/phut

« Nhiét d6 ctia mau thir phia dudi: 80°C (bing cach sir dung thiét bi 1am néng
1am néng mau thtr phia dudi 122)

o Thoi gian thtr nghiém: 60 phut
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Déi v6i mbi 16p phit DLC thu dugce theo cac vi du tir I dén 4 va cac vi du so sanh
tir 1 dén 4, ty 1¢ thanh phén sp? (%), d6 clng dap 16m nano, d6 cling Vickers, suat Young,
s6 lwong hat 16n P (/10pum?), va chiét sudt dugc do. Céc tri s6 do dugc thé hién trén bang
1. Hon nira, nhu cac két qua cua thir nghiém mai mon ma sét chuyén dong qua lai, hé s6
ma sat, ty 16 mon ctia 16p phu DLC, ty 16 mon ctia chi tiét ddi, tong ty 1€ mon, va sy danh
gi4 lwong mon ciing duoc thé hién trén bang 1. Cén luu ¥ rang cac tri sd clia cac két qua
nay cua thir nghiém mai mon ma sat do chuyén dong qua lai déu 14 tri sd trung binh cla
ba 14n thir nghiém. Trong thir nghiém mai mon ma sét chuyén dong qua lai, hé s6 ma sat
dugc do mot phut sau khi bat dau thir nghiém. Hon nita, cac ty 1€ mon theo cac vi du va
céc vi du so sanh duge tinh bing cach ldy lugng mon ctia 16p phu DLC cua vi du so
sénh 1 12 50, lwong mon cua chi tiét twong tmg 13 50, va tong lwgng mon 1a 100.

Panh gia luong mon

Ty 1& mon cta 1ép phi DLC 1a 40 hodc thap hon, va ty 1¢ mon cia chi tiét doi
14 40 hoic thap hon: S

Ty 1& mon ctia 16p phi DLC 13 50 hodc thip hon, va ty 18 mon ciia chi tiét doi
14 40 hozc thap hon: A

Ty 1é mon cta 1ép phi DLC 1a 50 hodc thap hon, va ty 1¢ mon ctia chi tiét doi
la cao hon so véi 40: B

Ty 1& mon cua 16p phu DLC 1a cao hon so voi 50, va ty 1€ mon cua chi tiét doi
14 40 hodc thap hon: C

Ty 1& mon cta 16p phit DLC la cao hon so véi 50, va ty 1€ mon cua chi tiét doi

l1a cao hon so v61 40: D

-26-



33538

T yues
d 96 €S 974 0010 | 18CTC 0t'S (14 00€1 LST 0L
0s 0p IA
I ques
d 001 0 0 €01°0 | 8€TT 00°8 il3 00ST ‘o€ 0€
0s fip [A
S 89 43 9¢ T60°0 | L9ET 06°1 0TI 0001 1c1 8L ¥ Op IA
S (47 (44 0T 6800 | €LST 0¥°0 LLT 0S¥l 6°L1 L € 0P IA
\4 69 8T 8% 980°0 | T6ET 0S°1 112 00L1 1t 29 ThpIA
v 6L €e 9% L800 | 9TEC 00T 8¥C 0002 't €S [ 0P IA
(%)
uou 10p 191 o1a [jumior/]d | [edD] [AHI] [edD] oueu woy dgp | ds ugyd
3uony uowr 9| moend | nyddorend | jesew | jens uo[ 18y Sunox | SIOIIA deyd Suonyd Sueq qyuey}
e1d yue@ | L1 Sugl | uQw 3 AL | uQw 9 AL | 9SSH | QMWD | Sudn[ Qs rng | Suno 0@ op 20np 3und 0@ A AL
enb 193] nyd doy eno 1gyo qui ],
[ Sueg

[ Sueg

27-



33538

wigrySu ) ug| vq eno quiq Suny os in gf ré[ enb Sudp uANYO Op 1pS W UQW Iew WIYSU Y B0 pnb 33 08D 14 Ny

¥ yues
501 8% 9 160°0 | 9¥¥°C 08°0 SLT 0STT 1€ 4%

0s np IA

¢ ques
98 S¢ IS SOT0 | ¥8€°T 081 111 0S6 P11 S8

0s 1p 1A

-28-




33538

Nhu dugc thé hién trén bang 1, hé s6 ma sat nim trong khoang tur 0,085 dén 0,092
trong cac vi du va tu 0,091 dén 0,105 trong cac vi du so sanh. Trong khi do, khi thtr
nghiém mai mon ma sat do chuyén dong qua lai dugc thuc hién tach biét dudi moi
truong trugt sach s€ b:fmg cach st dung dau boi tron doéng co mai, hé s6 ma sat duoc tim
ra ¢ mirc d6 khoang 0,06 trong tAt ca cac vi du va cac vi du so sanh. Nghia 13, thir nghiém
mai mon ma sat duoc md ta ¢ trén duogc thuc hién vaéi gia dinh réng moi trudng cua sau
khi van hanh duoc kéo dai, va nguoi ta tin rf?mg hé sb ma sat 1a cao do xay ra sy mai
mon gay ra bdi cac chét ling dong ma di sinh ra bén trong ddng co va dugc chira trong
dau bbi tron déng co da qua sur dung.

Hon nita, thir nghiém bam dinh dugc thuc hién dé danh gia su bong tréc ctia mdi
16p phu DLC.

D&i véi phuong phép thir nghiém, dau dap bang kim cuong hinh nén duoc su
dung trong thtt nghiém d6 cing bang chia d§-C Rockwell theo tiéu chuan JIS
B2245:2016 dugc diy vao bé mat ciia mdi 16p phi DLC véi trong tai 1a 150 kgf (1471N)
va, sau do loai bo tai trong, su xuét hién hoic khong xuét hién hién tuong boc tach cua
16p phit xung quanh vét han duoc tao ra d6 dugc kiém tra. Thir nghiém duoc thuc hién
ba lan cho mdi 1ép phti DLC.

Fig.10 14 cac anh hién vi laze ma duoc chup trong thir nghiém bam dinh dugc mo
ta & trén va thé hién su xuét hién hodc khong xuit hién sy bong troc 16p phu DLC (cac
ban thay thé cho hinh v&). Fig.10(A) thé hién anh hién vi laze ctia bé mit 16p phu ma
duoc chup ¢ d6 phéng dai la x200, va phén mau den hinh tron chi ra vét han tao ra boi
dAu dép. Fig.10(B) thé hién anh hién vi laze ctia bé mit 16p phi ma dugc chyp ¢ do
phong dai la x1000 va la su phong dai cla phan dugc bao quanh béi hinh vudng trén

Fig.10(A), va phan mau xam & bén phai clia vi dnh chi ra vét han tao ra boi dau dap. Dbi
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vé6i kinh hién vi laze, VK-X150 dugc san xuét boi Téap doan KEYENCE duoc sir dung.
Nhu két qua cta thir nghiém bam dinh, khong tim thiy su bong tréc trong tat ca cac vi
du va cac vi du so sanh.

Céc két qua dugc md ta & trén cua th nghiém mai mon chi ra cac xu thé gidng
nhu cac két qua clia sw mon trugt clia cac vong pittdng va cac 16 xi lanh ma duoc su
dung trong cac dong co thuc té trén thi truong. Céac két qua thé hién rang cac chit ling
dong dugc sinh ra bén trong ddng co da giy ra su mai mon; va cac tri $6 16n hon cua do
ctng bé mit va sudt Young da din dén do mon 16n hon ctia chinh cac 16p phit DLC va
6 mon 16n hon cta chi tiét doi.

Hon nita, trong cac 16p phtt DLC d6 ma chira s6 luong 16n cac hat 16n trong kiéu
hinh dang dai tai cac mat cit ngang cla chung, nhiéu phan 16i dugc tao ra trén bé mit
16p phti ngay sau khi tao ra mdi 16p phit DLC, va cac phin 16i nay cao hon 3um. Do do,
sau qué trinh 1am nhén bé mat,cé xu huéng khé thu duge dudng cong dé nham dugc
lam muot bing phing ma khong c6 cac dinh c6 thé nhin thdy dwoc nhu dugc thé hién
trén Fig.7(B).

Trong cac 16p phtt DLC d6 ma chira ) lurong 16n céac hat 16n, vi nhiéu vét rd
(twong ung voéi cac phan triing xudng cua dudng cong do nham duoc thé hién trén
Fig.8(B)) dugc tao ra trén bé mat 16p phu sau qué trinh 1am nhén bé mit, lvong mon cua
chi tiét tvong ng dugc ting 1én va, cung lic nay, sy mon céc 16p pht DLC nay ciing
t6t 1én.

Danh sach s6 chi din
10, 20: vong pittdng
11, 21: vét lidu nén dung lam vong pittong
12, 22: 16p phu DLC

13, 23: 16p dudi
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24: 16p nén

100: mAu thir phia trén
110: méu thir phia duéi
120: khéi di chuyén dugc

122: bd phan lam néng 1am néng mau thir phia dudi
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YEU CAU BAO HQ
1. Vong pittdng dugc st dung co6 su xuit hién cua dau bbi tron dong co, vong

pittdng bao gdm 16p phu cacbon dang kim cuwong (diamond-like carbon, DLC) trén bé

mat trugt ngoai vi bén ngoai,

trong do lugng hydro dugc chira trong 16p phti DLC 1a 5% theo nguyén tir hodc
nho hon, va trong dé 16p phu DLC ¢6 ty 1& thanh phin sp? nim trong khoang tir 0,5 dén
0,85 khi dugc do boéi TEM-EELS (transmission electron microscope-electron energy
loss spectroscopy) bang cach sir dung kinh hién vi dién to truyén qua (TEM-
transmission electron microscope) két hop vé6i phd ton hao ning lwong dién tir (EELS-
electron energy loss spectroscopy), cling nhu d§ cung cua 16p phu nam trong khoang tir
12 GPa dén 26 GPa, suit Young 14 250 GPa hoic nhé hon khi dugc do bang phuong
phap dép 16m nano, chiét suat nim trong khoang tir 2,3 dén 2,6 tai budc séng 1a 550 nm

khi dwgc do bai phd ké phan cuc elip.

2. Vong pitténg theo diém 1, trong d6 16p phit DLC c6 suit Young la 200 GPa
hodac nhé hon.

3. Vong pittong theo diém 1, trong d6 s6 luong hat 1én trong 1ép phtt DLC, ma
dugc quan sat trén anh x10000 cua mat cit ngang cua 16p phi DLC ma duoc chup theo
huéng chidu day dudi kinh hién vi dién tir quét (SEM), 14 2 hogc it hon trén mdi 10pm?.

4. Vong pittdng theo diém 1, trong d6 16p phu DLC c6 dd cing cta 16p phu 1a
20 GPa hoac nho hon.

5. Vong pittong theo diém 1, trong d6 16p phu DLC bao gbm 16p dudi chira Ti,
Cr, hoac Si.

6. Vong pittong theo diém 1, trong d6 16p pht DLC ¢6 d6 day mang 1 1pum hoac

16n hon.
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7. Vong pittong dugc st dung cd su cO mat cua diu boi tron dong co, vong
pittdng bao gdm 1ép pht DLC trén bé mit truot ngoai vi bén ngoai,

trong d6 s luong hat 16n trong 16p phit DLC, ma dugc quan sat trén anh x10000
cila mit cit ngang cta 16p phit DLC ma duoc chup theo huéng chidu day duéi kinh hién
vi dién tir quét (SEM), 1a 2 hodc it hon trén mdi 10um? va 16p phu DLC c6 dd cung

Vickers ndm trong khoang tir 1000HV dén 1500HV.

8. Vong pittdng theo diém 7, trong d6 16p phit DLC c6 chiét suét 14 2,3 hoic cao

hon tai budc song 1a 550nm khi dwoc do bai phd ké phan cuc elip.
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TPR 2018/03/21
X 10,000 5.0KV SEI SEM WD 4.0mm 09:40:22

Fig.3
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ipm TER 2016/09/12
X 10,000 5.0KV  SEI SEM WD 4.1mm 14:33:25

Fig.4
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Fig.5
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