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(57) Séng ché d& cap dén chi tiét truot dugc phi 16p phi DLC (cacbon gidng kim

cuong, diamond-like carbon) trong d6 cac dit gay vi mo trén bé mat trugt ciia ching do
su phat trién ctia cac vét nut it c¢6 kha ning xay ra, va trong do su gia ting do mai mon
c¢6 thé duogc giam. Sang ché dat duoc muc tiéu dugc dé cap ¢ trén béng chi tiét truot co
16p phat DLC trén bé mit ngoai vi bén ngoai cia chiing, trong d6 dai S dugc dan xuat tir
lién két sp® duge quan sat trong 16p phi DLC ngoai dai G duoc dan Xut tir cdu tric
graphit va dai D dugc dan xuét tir cac khuyét tat ciia ciu trac graphit, va cac dai nay

thoa man cac moi quan hé cu thé.
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Linh vwe ky thuat dwgc dé cap

Sang ché dé cap dén chi tiét trugt chi yéu duoc sir dung trong dong co dét trong.
Tinh trang k¥ thuit ciia sang ché

Céc 16p phu DLC (cacbon gidng kim cuong, diamond-like carbon) 1a cac 16p phi
¢6 cAu tric vo dinh hinh (ciu tric phi tinh thé) trong d6 lién két sp? ctia cac nguyén tir
cacbon twong Gng v4i ciu tric graphit, va lién két sp> clia cac nguyén tir cacbon tuong
{mg v&i ciu triic kim cuong cung tdn tai. Cac 16p phtit DLC ¢6 cac ddc tinh khac nhau
¢6 thé duoc tao thanh bang cach didu chinh ty 1& cia cic thanh phan lién két.

Cac 16p phi DLC c6 céac déc tinh chéng -méli mon va truot vu viét da dugce st
dung cho céc chi tiét truot trong cac dong co dbt trong dugc st dung trong cac moi
truong truot khac nghiét. Cac vi du vé chi tiét truot s& duoc st dung trong dong co dbt
trong bao gdm céc vong ging pittdng, cac dng 16t xi lanh va cac truc cam.

La céc dic tinh ctia cc 16p phit DLC, céc Tai liéu sang ché 1 va 2 boc 19 rang
16p phu DLC trong d6 dai S dwoc dan xuat tir lién két sp* dwoc quan sat ngoai dai G
dugc dan xuét tir clu truc graphit va dai D dugc dan xudt tir cac khuyét tat ctia cu tric
graphit c6 kha nang chiu nhiét dugc cai thién va do cing cao.

Danh muc tai liéu trich dan

Tai lidu sang ché

Tai liéu sang ché 1: JP 5713362 B
Tai liéu sang ché 2: JP 6586578 B
Ban chit ky thuét ciia sang ché
Vén dé k¥ thuat

Trong khi cac phat trién khac nhau da duoc thuc hién trén céc 16p phi DLC, céac
tac gia sang ché di di dén thuc té 12 bun cacbon va twong tu dugc dan xuét tir dau boi
tron va cac thanh phﬁn nhién liéu duoc tao thanh do moi trudng van hanh phirc tap cua
dong co dbt trong, va su hién dién ctia bun cacbon nhu vay va tuong tu co thé dan dén

khong du kha ning chéng mai mon cta 16p phit DLC cia chi tiét trugt duge xu 1y bang
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DLC dé gay ra hién tuong mai mon.

Nghia 13, c6 van d& 1a chi tiét truot c6 16p phit DLC duge boc 10 thong thudng
khong c6 du kha nang chéng mai mon (kha ning chéng mai mon) khi chat la nhu bun
cacbon dugc tron.

Céc tac gia sang ché gia dinh ring, khi chi tiét truot nhu vay duoc trugt trong
trang thai ma co chéit la nhu bun cacbon, cac vét nirt nho c6 thé xudt hién trén bé mit
truot cua 16p phu DLC, va su phat trién cua cac vét nit nhu vay gy ra hién tuong cac
dGit gdy vi mo trén bé mat trugt, din dén ting mai mon.

Sang ché d3 duoc thuc hién dua trén van dé dugc mo ta ¢ trén, va muc tiéu cua
sang ché 1a cung cép chi tiét trugt c6 kha ning chéng mai mon t6t (kha ning chéng mai
mon) ngay ca trong moi truong ma co chét la nhu bun cacbon.

Giai phap k¥ thuat

La két qua ciia cac nghién ciru chuyén sau dé giai quyét van dé duge mo ta & trén,
céc tac gia sang ché da phat hién ra rang van dé duoc dé cap & trén c6 thé duoc giai
quyét bang chi tiét trugt ¢6 16p phu DLC trén bé mit trugt ngoai vi bén ngoai ctia chung,
trong d6 dai S dugc din xuét tir lién két sp® duoc quan sat trong 16p phu DLC ngoai dai
G dugc din xut tir cAu tric graphit va dai D duge dan xuét tir cac khuyét tat cia cau
tric graphit, va cac dai nay thoa man céc mbi quan hé cu thé, do d6 hoan thién sang ché.
Cu thé, cac tac gia sang ché di c6 phat hién méi rang sy hién dién cta dai S, trong sd ba
dai dugc mo ta & trén c6 mat trong phd Raman, c6 tac dong 16n dén kha nang chéng mai
mon cta 16p phu DLC, va ciing phat hién ra rang kha ning chéng mai mon cta 16p phi
DLC c¢6 thé duoc cai thién bang cach diéu chinh céc ty 1é cudong do dinh va céc ty 1¢
dién tich cua dai S, dai D va dai G trong cac pham vi cu thé, ngoai viéc c6 mat dai S.

Sang ché dé xudt chi tiét trugt c6 16p phit DLC trén bé mat trwot ngoai vi bén
ngoai cua chung,

trong d6 16p phu DLC c6 dai S ¢6 dinh trong ving 1an can 1150 cm™, dai D ¢6
dinh trong ving 14n c4n 1400 cm™ va dai G c¢6 dinh trong ving 1an cén 1580 cm’!, trong
phd Raman; va

trong do ty 1€ (Is/Is) ctia cuong do dinh cia dai G so véi cuong do dinh cia dai
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S 14 5,6 hodc nhé hon, va ty 1& (Ag/As) cua dién tich cudng do dinh cia dai G so véi
dién tich cuong do dinh cua dai S 1a 4,7 hodc nho hon.

Trong 16p phi DLC, ty 1€ (I¢/Is + p) cia cuong dd dinh cta dai G so véi tong
cuong do dinh cta dai S va cudong do dinh cua dai D tot hon 13 1,1 hodc nhd hon, va ty
16 (Ag/As+p) cua dién tich cuong do dinh cia dai G so voi tong dién tich cuong do dinh
cta dai S va dién tich cuong do dinh cia dai D tdt hon 12 0,76 hodc nho hon.

Hon nira, ty 1€ (I6/Is + p + ) cua cuong do dinh cia dai G so véi tong cuong do
dinh cta dai S, cuong d6 dinh cia dai D va cuong do dinh ctia dai G t6t hon 14 0,50 hoac
nhd hon, va ty 1é (Ac/As +p+g) cta dién tich cuong do dinh cta dai G so vé6i tong dién
tich cuong d6 dinh cua dai S, dién tich cuong do dinh cua dai D va dién tich cuong do
dinh ctia dai G t6t hon 1a 0,43 hodc nhd hon.

Ty 1€ (In/Is + ) cia cuong do dinh cia dai D so véi téng cuong do dinh cia dai S
va cuong do dinh cta dai G tdt hon 12 0,68 hoadc 16n hon, va ty 1¢ (Ap/As + ) cia dién
tich cuong dd dinh cda dai D so véi tong dién tich cudng d6 dinh cta dai S va dién tich
cuong do dinh cua dai G tot hon 12 0,9 hodc 16n hon.

Hon nita, ty 1& (In/Is + p + g) cia cuong do dinh cua dai D so v6i tong cudong do
dinh cta dai S, cwong d6 dinh cua dai D va cuong d6 dinh cua dai G t6t hon 14 0,41 hodic
16n hon, va ty 1€ (Ap/As +p +G) ctia dién tich cuong do dinh cta dai D so voi tong dién
tich cudong do dinh cta dai S, dién tich cuong do dinh cta dai D va dién tich cuong do
dinh ctia dai G tot hon 1a 0,48 hogc 16n hon.

Ty 1€ (Is/Ip + g) cia cuong dd dinh cua dai S so véi tong cudong do dinh ciia dai D
va cuong do dinh cua dai G tdt hon 13 0,1 hodc 16n hon, va ty 1& (As/Ap + 6) cta dién
tich cudng d6 dinh cua dai S so véi téng dién tich cuong d dinh cua dai D va dién tich
cudng do dinh ctia dai G tot hon 1 0,1 hodc 16n hon.

Hon nira, ty 1€ (Is/Is + p + ) cia cuong do dinh cua dai S so véi tong cuong do
dinh cua dai S, cuong do dinh cua dai D va cuong do dinh cta dai G t6t hon 1 0,09 hozc
16n hon, va ty 1 (As/As +p + ) ctia dién tich cuong do dinh cta dai S so voi tong dién
tich curong do dinh cua dai S, dién tich c1i‘0ng d6 dinh cua dai D va dién tich cuong do
dinh cta dai G t6t hon 1a 0,09 hodc 16n hon.

3



48219 423

Hon nita, 16p phtt DLC t6t hon 14 vé co ban khong chira hydro, t6t hon 1a ¢6 ham
lugng hydro 13 0,5% hodc nhé hon, va chi tiét truot tot hon 12 vong ging pittong.
Hiéu qua dat duoc cua sang ché

Sang ché cho phép tao ra chi tiét truot duoc phi 16p phu DLC trong d6 céc dut
gdly vi mé trén bé mit trugt clia chiing do sy phat trién ciia cac vét nirt it c6 kha nang
x4y ra, va trong do sy gia tang do mai mon co thé dugc giam.
MBS ta vin tit cac hinh vé

Fig.1 1a so d6 dang gian dd mat cét ngang thé hién vong ging pittong trong do
16p pht DLC c6 16p 16t dugc tao thanh trén nén vong ging pittong.

Fig.2 1a so dd dang gian dd thé hién phac thao ciia thir nghiém ma sat chuyén
dong qua lai va mai mon.

Fig.3 thé hién c4c hinh anh phong to (céc anh thay thé hinh v&) clia cac vét nut
xudt hién trén bé mat cia 16p phi DLC.

Fig.4 thé hién hinh anh kinh hién vi la-de (cac anh thay thé hinh v&) minh hoa céc
két qua cua thir nghiém an 18m Rockwell trén 16p phu DLC cta Vi du 1.

Fig.5 thé hién hinh anh kinh hién vi la-de (cac anh thay thé hinh v&) minh hoa céc
két qua cia thir nghiém 4n 16m Rockwell trén 16p phi DLC cua Vi du so sanh 1.
MO té chi tiét sang ché

Trong khi cac phuong an cu thé s& dugc mé ta dudi day, ting phuong an duoc
thé hién nhu mdt vi du vé sang ché va khong cin thiét chi ro sang ché theo bat ky diém
yéu cau bao hd nao. Hon nita, khong phai tat ca cac dac diém duoc md ta trong cic
phuong 4n la thiét yéu cho phuong tién d8 dat duoc muc tiéu clia sang ché.

Phuong an theo sang ché 1a chi tiét trugt c6 16p pht DLC trén bé mit trugt ngoai
vi bén ngoai cua chung. Chi tiét trugt co6 thé 1a chi tiét duoc str dung trong dong co dét
trong, hodc ¢6 thé 1a chi tiét duge st dung cho cac dong co khong phai dong co dét
trong, nhung cé thé duoc st dung dic biét thich hop lam chi tiét truot dugc st dung
trong déng co ddt trong.

Céac vi du vé chi tiét truot s& duogc st dung trong dong co d6t trong bao gdm cac

vong gang pittong, cac 6ng 16t xi lanh va cac truc cam. Sau ddy, vong gang pittong nhu
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1a vi du dién hinh vé chi tiét truot s& dugce mo ta.

Lép pht DLC duoc bao gdm trong chi tiét trugt ¢ dai S ¢6 dinh trong ving lan
can 1150 cm’, dai D ¢6 dinh trong ving 1an can 1400 cm™ va dai G ¢ dinh trong ving
lan can 1580 cm’’, trong phd Raman; va ty 1€ (Is/Is) cua cudng do dinh cta dai G so v6i
cudong do dinh cta dai S 14 5,6 hoac nhd hon, va ty 1€ (Ac/As) cua dién tich cuong do
dinh cua dai G so véi dién tich cuong do dinh cta dai S 1a 4,7 hodc nho hon.

Dai S trong phd Raman 1a dai dugc din xudt tir lién két sp. Dai G la dai dugc
dAn xuét tir ciu tric graphit, va dai D 1a dai duge dAn xuét tir cac khuyét tat clia cAu tric
graphit.

Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang, khi ba dai nay c6 mat trong ph6 Raman,
va khi ty 1& (I¢/Is) cua cuong do dinh cua dai G so voi cudng do dinh cia dai S 12 5,6
hodc nho hon, va ty 18 (Ag/As) cta dién tich cuong d¢ dinh cta dai G so voi dién tich
cuong do dinh cia dai S 1a 4,7 hoac nho hon, cac dut gay vi md trén bé mit truot do su
phat trién cua cac vét nit it ¢ kha ning xay ra trong 16p phu DLC, va su gia ting d0
mai mon cla ching c6 thé duge giam.

Khi dai S ving mat, 16p phi DLC ¢6 khong du kha nang chéng mai mon. Trong
cac truomg hop ma ty 1€ (Ie/Is) 16n hon 5,6, cac vét nut nhiéu kha ning xay ra trong 16p
phu DLC, va khong thé thu duoc du kha nang chdng mai mon. Trong cac truong hop
ma ty 1é (Ac/As) cua dién tich cuong do dinh cla dai G so véi dién tich cuong do dinh
ctia dai S 16n hon 4,7, dong thoi, cac vét nut nhiéu kha ning xay ra trong 16p phi DLC,
va khong thé thu dugc di kha ning chéng mai mon. Ty 1& cuong do dinh (I/ls) tt hon
1a 5,0 hoac nhé hon, va tot hon nita 1a 4,0 hodc nhd hon. Gi6i han dudi cua ty 1€ (I6/1s)
¢6 thé 12 2,5 hoic 16n hon, nhung khong bi gidi han cu thé & d6. Hon nita, ty 1¢ dién tich
cudng do dinh (Ac/As) tot hon 14 4,1 hodc nhé hon, va t6t hon nita 1a 3,0 hodc nho hon.
Gi6i han dudi cua ty 1€ (Ac/As) ¢o thé 1a 1,6 hodc 16n hon, nhung khong bi gidi han cu
thé & do.

Ty 1é (I/Is + p) ctia cudng do dinh cia dai G so véi tong cuong do dinh cua dai S
va cuong do dinh cua dai D tot hon 1a 1,1 hodc nho hon, va ty 1€ (Ag/As +p) cua dién
tich cuong do dinh cua dai G so véi tong dién tich cuong do dinh cua dai S va dién tich
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cuong do dinh cia dai D tdt hon 14 0,76 hodc nhé hon. Gisi han dudi cua ty 1€ (I6/Is + p)
¢6 thé 12 0,4 hodc 16n hon, nhung khdng bi gii han cu thé & do; va gi6i han dudi cia ty
18 (Ac/As+p) c6 thé 12 0,2 hodc 16n hon, nhung khong bi gi6i han cu thé & do.

Hon nita, ty 1& (I6/Is + p + G) cia cuong do dinh cua dai G so voi tong cudong do
dinh cua dai S, cudong do dinh ctia dai D va cuong do dinh cua dai G tdt hon 14 0,50 hoac
nhé hon, va ty 1& (Ac/As+p+c) cta dién tich cuong do dinh cua dai G so véi téng dién
tich cudng do dinh cua dai S, dién tich cuong do dinh cia dai D va dién tich cuong do
dinh ctia dai G t6t hon 1a 0,43 hogc nho hon. Gi6i han dudi cta ty 1& (I6/Is +p+G) ¢6 thé
1a 0,3 hodc 16n hon, nhung khong bi gidi han cu thé & do; va gi6i han dudi cua ty 1€
(Ac/As+p+a) €O thé 12 0,19 hoic 16n hon, nhung khong bi gisi han cu thé & do.

Khi c4c pham vi dugc md ta ¢ trén dugc thda man, cac dut gdy vi mo trén bé mat
trugt do su phat trién ctia cac vét nirt it c6 kha ning xay ra trong 16p phti DLC, va su gia
tang do mai mon cua chiing cé thé duoc giam, diéu nay dugc uu tién.

Ty 1€ (In/Is + ) ctia cuong do dinh cua dai D so voi tong cuong do dinh ctia dai S
va cuong do dinh cua dai G tdt hon 13 0,68 hodc 16n hon, va ty 1€ (Ap/As + ) cua dién
tich cuong do dinh ctia dai D so voi tong dién tich cudng do dinh cua dai S va dién tich
cuong do dinh cua dai G tot hon 14 0,9 hodc 16n hon. Gi6i han trén cta ty 1€ (In/Is + G)
c6 thé 1a 1,4 hoic nhé hon, nhung khong bi giéi han cu thé & d6; va gi6i han trén cua ty
18 (Ap/As+G) ¢6 thé 1a 2.3 hodc nhé hon, nhung khong bi gi6i han cu thé & do.

Hon nita, ty 1€ (In/Is + p + ) ctia cudng do dinh cia dai D so voi tong cudong do
dinh cua dai S, cuong do dinh cia dai D va cuong do dinh cua dai G tdt hon 12 0,41 hoic
16m hon, va ty 1& (Ap/As+p+ ) cta dién tich cuong d dinh cua dai D so véi téng dién
tich cuong do dinh cia dai S, dién tich cudng do dinh cua dai D va dién tich cuong do
dinh ciia dai G t6t hon 13 0,48 hodc 16n hon. Gi6i han trén cua ty 18 (In/Is + b + 6) c6 thé
1a 0,6 hoac nho6 hon, nhung khong bi giéi han cu thé & do; va gi6i han trén cua ty 1€
(Ap/As+p+G) ¢6 thé 12 0,7 hodc nhé hon, nhung khong bi giéi han cu thé & do.

Khi cac pham vi duge mo ta & trén dugc thoa man, cac dat gay vi mo trén bé mat
truot do su phét trién cia cac vét nut it c6 kha nang xay ra trong 16p phi DLC, va sy gia

ting d0 mai mon cia ching c6 thé dugc giam, diéu nay dugc uu tién.
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Ty 1€ (Is/Ip + g) cuia cudong do dinh cia dai S so voi tong cudong do dinh ctia dai D
va cuong do dinh cua dai G tot hon 12 0,1 hodc 16n hon, va ty 1& (As/Ap +G) cua dién
tich cuong d6 dinh cta dai S so véi téng dién tich cuong d6 dinh ctua dai D va dién tich
cuong d¢ dinh cua dai G tot hon 14 0,1 hodc 16n hon. Giéi han trén cua ty 1€ (Is/Ip + G)
c6 thé 14 0,15 hodc nhé hon, nhung khong bi gidi han cu thé & do; va gi6i han trén cia
£ 16 (As/Ap+ ) ¢6 thé 14 0,14 hogc nhé hon, nhung khéng bi gi6i han cu thé & do.

Hon nfta, ty 1& (Is/Is + p + ) ctia cudng do dinh cua dai S so voi tong cuong dod
dinh cta dai S, cuong d6 dinh ctia dai D va cuong d¢ dinh cua dai G t6t hon 13 0,09 hozc
16n hon, va ty 18 (As/As+p+g) cua dién tich cuong do dinh cua déi S so véi tdng dién
tich cuong do dinh cua dai S, dién tich cuong d6 dinh cua dai D va dién tich cuong do
dinh cta dai G tt hon 13 0,09 hodc 16n hon. Giéi han trén cua ty 1€ (Is/Is+p +G) ¢ thé
1a 0,13 hoac nho hon, nhung khdng bi gidi han cu thé & do; va gi6i han trén cia ty 1&
(As/As +p+G) ¢6 thé 1a 0,13 hodc nho hon, nhung khong bi gi6i han cu thé & do.

Khi c4c pham vi duge mo ta ¢ trén dugce thoéa man, cac dit gdy vi mo trén bé mat
truot do sy phat trién cua cac vét nutt it c6 kha nang xdy ra trong 16p phu DLC, va su gia
tang d0 mai mon cua chiing c6 thé dugc giam, diéu nay dugc wu tién.

Céc cuong do dinh va cac dién tich cuong do dinh dugc mo ta & trén cia dai S,
dai D va cia dai G trong phd Raman c6 thé dugc diéu chinh dén cac gid tri mong mudn
bing cach diéu chinh phuong phap sén xuét 16p phit DLC. Cu thé hon, trong céc truong
hop ma 16p phtt DLC dugc tao thanh st dung k¥ thuét hd quang chan khong catdt dugc
loc (filtered cathodic vacuum arc, FCVA), dién ap phéan cuc xung s& duogc ap dung ¢
thé duoc didu chinh, vi du, trong pham vi tir -500 V dén -2500 V, va t&t hon 1 tir -700
V dén -2500 V. Ngoai ra, cdc cuong do dinh va céc dién tich cuong do dinh ¢ thé duoc
diéu chinh dén cac gia tri mong mudn bang cach diéu chinh nhiét d6 nén, ap suit budng
(mirc d6 chan khong), dong dién hd quang, do tinh khiét ctia muc tiéu va twong tw khi
tao thanh 16p phu DLC.

Céc phuong an cu thé cua sang ché s& duge mo ta dudi ddy, co tham chiéu dén
truomg hop ma chi tiét truot 12 vong gang pittong, 1am vi du.

Vong gang pittong 10 duoc thé hién trén Fig.1 dugc khép voi ranh vong ging
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pittdng (khong dugc thé hién) duogc tao thanh trong pittdng, va di chuyén qua lai do
chuyén dong qua lai ctia pittdong trong khi trugt trén bé mit ngoai vi bén trong cua 16 xi
lanh (khéng duogc thé hién).

Vong gang pittdng 10 co thé dugc sir dung nhur vong gang pittong bat ky, cu thé,
vong trén cung, vong thir hai va vong dau. Trong truong hop dugc s dung lam vong
dau, vong gang pittdng 10 co thé duogc sit dung hodc 1am than vong dau ciia vong dau
¢6 chu hinh hai manh gém co6 than vong diu va bd mé rong cuodn day, hodc lam phan
doan ctia vong diu c6 ciu hinh ba manh gdm c6 hai phan doan (con dugc goi 1a duong
ray bén) va miéng dém mo rong. Trong mdt phuwong an, vong gang pittong dugc gin
vao pittong lam bang hop kim nhom, va dugc st dung lam vong gang pittong dwa vao
15 xi lanh 1am bing gang. Tuy nhién, cc vat liéu cla pittdng va xi lanh khong bi gisi
han & do.

Vit lidu cia nén vong gang pittong 11 khong bi gisi han cu thé, mién 1a no 1a vat
liéu thong thuong dugc st dung lam nén vong gang pittong. Vi dy, vat liéu thép khong
gi, vat liéu thép 10 xo hodc tuong tu co thé dugc su dung thich hop. Cu thé, thép khong
gi gbc mactensit, thép silic-crdm hodc tuong tu c6 thé duoc st dung thich hop.

Vong ging pittong 10 dugce thé hién trén Fig.1 bao gom: 16p 16t 13 dugc tao thanh
trén bé mit ngoai vi bén ngoai cta nén vong ging pittong 11 da trai qua lam nhan, va
chira Cr, Ti, Si hodc twong tu; va 16p phu DLC 12 dugc tao thanh trén 16p 1ot 13. Do
bam dinh gitta 16p pht DLC 12 va nén vong gang pittong 11 ¢6 thé dugc cai thién bang
cach cung cip 1op 16t 13 & gitta.

Lép 1ot 13 tdt hon 1a c6 d6 day mang 1 0,2 um hogc 16n hon va 2,0 pm hodc nho
hon. Khi 16p 16t 13 ¢6 do day mang nhu vy, dd bam dinh giita 16p phi DLC 12 va nén
vong gang pittong 11 ¢co thé duoc cai thién hon nita. O day luu y rang 16p phi DLC 12
¢6 thé duoc tao thanh truc tiép trén bé mat ngoai vi bén ngoai cua nén vong gang pittong
11 d3 trai qua 1am nhin, ma khong cung cap 16p 16t 13.

Phuong phép dua bé mit ngoai vi bén ngoai cua nén vong ging pittdng 11 di lam
nhin trude khi tao thanh 16p phit DLC 12 khong bi gi6i han cu thé, nhung tét hon 1a

thuc hién mai, danh béng hodc tuong tu, dé diéu chinh d6 nhdm bé mat. Trong céc
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truomg hop ma bé mit ngoai vi bén ngoai cla nén vong gang pittong 11 ¢6 do nham bé
mat thép, viéc 1am nhan khong nhét thiét phai dugc thuc hién.

L6p phu DLC 12 tot hon 13 dugc chon tir a-C va ta-C ¢6 ham luong hydro 1a
0,5% hodc nhd hon (vé co ban khong chtra hydro).

Lép phu DLC 12 t6t hon 1a ¢6 d6 day mang 1a 1 pm hodc 16n hon, khong bao
¢dm 16p 16t. Gi6i han trén ciia d6 day mang khong bi gioi han cu thé, nhung t6t hon 1a
30 um hodc nhé hon va t6t hon nita 1a 20 pm hozc nhé hon, vi do day mang qué 16n ¢6
thé din dén rui ro giam nang sudt va ting chi phi.

Céac dic tinh vat ly duoc vu tién lam 16p phu cta 16p phi DLC 12, ngoai thoa
min cac tham sb duoc mé ta & trén cia dai S, dai D va dai G trong phé Raman, s& duoc
mo ta dudi day.

[D6 cing vét 16m nano)

Lép phu DLC 12 ¢6 thé c6 do cting vét 16m nano 1a 15,0 GPa hoac 16n hon va
30,0 GPa hodc nho hon, 28,0 GPa hodc nho hon, hodc 26,0 GPa hodc nhé hon, nhung
khong bi giéi han cu thé & d6. Theo quan diém v& kha nang chéng mai mon, 16p phi c6
d6 cimg cao hon thudng duogc vu tién. Theo phuong an hién tai, tuy nhién, 16p pht DLC
12 tbt hon 1a ¢6 d6 ctng vét 16m nano trong pham vi dugc mé ta & trén, khong phai la
cao qua mirc. Pidu nay 14 do, néu d6 cimg ctia 16p phu qué cao, sy xAm 14n vao bé mit
truot 16 xi lanh c6 xu huéng tang 1én, va ngoai ra, su phd hiy 16p phu xay ra khi van
hanh lp rap vong ging pittdng vao pittdng, va tuong tu, di kém véi bién dang, vi 16p
pht DLC la 16p phu dugc tao thanh trén bé mit ngoai vi bén ngoai clia vong ging
pittong.

[Mo6dun Young]

Lép pht DLC 12 tét hon 1a c6 mddun Young 1a 335 GPa hogc nhé hon, va tbt
hon nita 1a 310 GPa hodc nhd hon. Néu 16p phi DLC ¢6 modun Young 16n hon 335
GPa, cac dut gay gion xuat hién trén 16p bé mit ngoai cling ctia 16p phu DLC dan dén
tdng mai mon, khi cac chét la nhu bun cacbon v.v., hodc cac ménh vun mai mon, bui va
tuong tu duogc tao ra do trugt, di qua bé mat cia 16p pht DLC. Mt khéc, gi6i han dudi

ctia mddun Young khong bi gidi han cu thé. Tuy nhién, hién tuong tach 16p bén trong
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mang it c6 kha nang xay ra khi 16p phit DLC c¢6 médun Young la 120 GPa hodc 16n hon.

D6 cling vét 16m nano va moédun Young da dugc do st dung thiét bi do vét Idm
nano, Model HM-2000, san xuat boi Fischer Instruments K. K. va st dung thiét bi tao
vét 16m Vickers, duéi cac didu kién tai trong 16m 1a 100 mN va khoang thdi gian cho
dén khi tai trong 16m tdi da 1a 30s (gidy). Mddun Young dugc xac dinh tir duong cong
d6 sau tai-1om két qua. Phép do di dugc thuc hién & tong cong ba vi tri theo hudng chu
vi clia mot vong ging pitténg, cu thé, & vi tri dbi dién tir chd tiép gidp ciia vong ging
pittébng va céac vi tri 90° trén cd hai phia tur chd tiép giap. Bén diém & mdi trong s ba vi
tri, 12 diém téng cong, da dugc do, va gia tri trung binh cta cac phép do nay da duoc
14y lam gi4 tri do.

Phuong phép séan xut 16p phit DLC theo phuong 4n hién tai khong bi giéi han
cu thé. Mot vi du cia no cod thé 1a, vi du, phuong phap tao thanh 16p phu sir dung k¥
thuat hd quang chan khong catdt duge loc (FCVA). Trong trudong hop st dung k¥ thuét
FCVA, 16p phit DLC c6 thé duogc tao thanh trong mot didu kién duy nhét, hogc cach
khéac, 16p phu DLC c6 thé duoc tao thanh béng cach thuc hién viéc tao thanh mang nhiéu
1an trong khi thay ddi dién 4p phan cuc xung sé dugc ap dung hodc khong thay d6i dién
ap phan cuc xung. Trong truong hop san xuét 16p phu DLC sir dung k¥ thuat FCVA,
dién ap phan cuc xung s& dugc ap dung dugc thiét 1ap t6i gia tri cao hon binh thuong,
vi du, t6i gié tri tir -500 V dén -2500 V, t6t hon 14 tir -700 V dén -2500 V, va tét hon
nita 1a tir -1000 V dén -2500 V.

Vi du thwe hién sang ché

Tiép theo, sang ché s& dugc mo ta chi tiét hon, c6 tham chiéu dén cac Vi du va
cac Vi du so sanh. Tuy nhién, sang ché khong bi gidi han & cac Vi du sau.
(Céac Vi du va cac Vi du so sanh)

Trong mdi Vi du va Vi du so sanh, nén vong gang pittong da dugc dat trong thiét
bi, ap suét trong thiét bi da dugc giam bang cach hit chan khong phia bén trong cua thiét
bi dén chan khong ¢ trang thai do, va sau do nén duogc lam néng. Sau do, mdi nén da
trai qua k¥ thuat FCVA, thay dbi dién ap phan cuc xung, nhiét do nén, ap suét buéng

(mtc do chan khong), dong dién hd quang, d¢ tinh khiét cia muc tiéu va tuong tu, khi
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thich hop, dé thu dugc vong gang pittong c6 16p phu DLC cia mdi trong s cac Vidu 1
dén 6 va céc Vi du so sanh 1 dén 4.

Phd Raman cua 16p phit DLC cua mdi vong ging pittong két qua da dugc do
trong cac diéu kién sau. Phép do da dugc thuc hién & téng cong nam vi tri theo hudng
chu vi ciia mgt vong gang pittdng, cu thé, & cac hai phia (0°, 360°) ctia chd tiép giap cua
vong gang pittdng, vi tri d6i dién tir chd tiép giap va cac vi tri 90° trén ca hai phia tir chd
tiép giap, va gid tri trung binh cla cac phép do nay da dugc lay lam gia tri do.

Tén thiét bi: XploRA PLUS, san xuat boi HORIBA, Ltd.
Ngudn sang la-de: 532 nm
Cuong do la-de: 1 mW
Pudng kinh vét: 1 pm
Céach tir nhiéu xa: 1200 dong/mm
Dang song cua timg ph6 Raman da dugc phan tich, va céc két qua phan tich duoc

tong hop trong Bang 1.
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Tiép theo, 16p phit DLC cta mdi trong sb Vi du 1, cac Vidu 3 dén 6 va Vi du so
sanh 1 da dugc danh gia. Trudce tién, thir nghiém dé do luong mai mon st dung mdy thir
ma sat chuyén dong qua lai va mai mon da dugc thuc hién nhu sau.

Fig.2 thé hién phac thao cla th nghiém ma sét chuyén dong qua lai va mai mon
kiéu ghim trén tdm. Trudc tién, thép khong gi gbc mactensit da dugc tao thanh céac nén
vong gang pittdng mdi nén c6 duong kinh danh nghia 1a 86 mm va chiéu rong theo
hudng truot 1a 1,2 mm. Trén b& mat ngoai vi bén ngoai ctia mdi nén két qua, 16p phu
DLC cua tung Vi du va Vi du so sanh dugc md ta ¢ trén da duoc tao thanh, dé chuén bi
vong gang pittong co bé mit trugt ngoai vi bén ngoai da duge xir ly. Chi tiét vong ging
pittong cé chidu dai chu vi 20 mm da dugc cét bo tir mdi trong sb ba vi tri, cu thé, vi tri
dbi dién tir chd tiép giap va cac vi trf 90° trén ca hai phia tir chd tiép gidp, ctia mdi vong
gang pittong két qua, va trai qua thit nghiém. Chi tiét vong gang pittong bi cit bo do do
da trai qua hoan thién 14n cudi sao cho mdi chi tiét vong gang pittdong sau khi hoan thién
14n cubi c6 dd nham bé mat, nhu chidu cao tdi da Rz, 1a 1,0 um va duong cong do nham
ctia bé mit cua ching c¢6 hinh dang cao nguyén. MB&i chi tiét vong ging pittong két qua
da dugc st dung 1am mau thir trén 100.

La miu thit duéi 110, tAm c6 chiéu rong 17 mm, chiéu dai 70 mm va do day 14
mm, dé dai dién cho 15 xi lanh 1am bang gang graphit tAm mong 14 vat lidu twong duong
véi JIS FC250 va ¢6 do cting HRB 100 va két tila cacbua 3%, da dugc chuén bi. Sau do,
hoan thién bé mit 1an cudi da duoc thuc hién sir dung gidy nhdm #600, va mau thir du6i
110 két qua c6 do nham bé mat, nhu chiéu cao tdi da Rz, 1a 1,2 pm.

Céc diéu kién cho thir nghiém do luong mai mon duge thé hién dudi day. Trén
cac bé mit truot ciia mdi mau thir trén 100 va mAu thir dudi 110, 150 pL dau bdi tron
dong co OW-20 da duoc str dung trong van hanh dong co thuc té sao cho bun cacbon va
tuong tu do d6 dugc tao ra da dugce ¢d dic, da dugc cung cép trong khoang thoi gian
thir nghiém mat gio.
< Céc diéu kién thir nghiém >
- Hanh trinh: 50 mm
- Tai trong: 50 N
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- Téc d6: 300 chu ky/phut
. Nhiét d9 ciia mAu thir dudi: 80°C (bd phén lam néng 122 d€ 1am néng mau thw dudi,
duoc cung cip trong khéi di chuyén duge 120 di dugce st dung)
- Thoi gian thr nghiém: 60 phut

Cac két qua do dugc vé lugng mai mon (gid tri trung binh, n = 3) dugc thé hién
trong Bang 2. Céc gia tri cua lugng mai mon dugc thé hién trong Bang 2 1a c4c gia tri

tuong ddi so v6i gia tri trong Vi du so sanh 1 dugc lay1a 1.

Bang 2
Luong mai mon
(gia tri twong ddi)
Vidul 0,05
Vidu3 0,11
Vidu4 0,15
Vidus 0,32
Vidub6 0,67
Vidu
’ 1,00
so sanh 1

Tiép theo, 16p phit DLC cta mdi trong s6 Vi du 1, cac Vi du 3 dén 6 va Vi du so
sanh 1 da duoc tao thanh trén tAm lam bang vat liéu SKD 11, va trai qua thir nghiém 4n
16m Rockwell va thir nghiém triy xu6c nhu sau. Céc két qua dugc thé hién trong Bang
3. Bé“mg cach thuc hién thr nghiém 4n 16m Rockwell va thir nghiém tréy xude, va danh
gi4 tinh trang (chiéu dai, s6 14n xuét hién va twong tir) cia hién tugng nut, da co thé xéc
nhan thuc té 1a s lwong vét nit cang 16n va chidu dai ctia cac vét nit cang dai, thi luong
mai mon cang cao.

Hon nita, Fig.3 thé hién hinh anh kinh hién vi dién tir thé hién cac vét nit dugc
tao thanh trén bé mat cta 16p phit DLC trong van hanh dong co thuc té. Fig.4 va Fig.5
thé hién hinh anh kinh hién vi la-de minh hoa céc két qua ctia c4c thir nghiém 4n 1om
Rockwell trén céac 16p phit DLC cua Vi du 1 va Vi du so sanh I, tuong ung.

< Thir nghiém 4n 16m Rockwell >
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Phit hop véi ISO 26443, thiét bi tao vét 15m kim cuong c6 ban kinh dau 1a 0.2
mm d3 duoc ép vao ting 16p phu DLC véi tai trong 150 kgf, va bé mit ciia 16p phit DLC
da duoc quan sat bang kinh hién vi la-de. Bén truong quan sat bén trén, bén dudi, va
bén phai va bén trai cua vét 1om da dugc phong to (46 phong dai dng kinh: 50 1an), va
gia tri trung binh cta céc chidu dai cta ba vét nut dai nhét (theo thtr ty tir vét nut dai
nhit) trong mdi truong quan sat da duoc tinh toan. Phép do da dugc thuc hién ba lan
cho mdi mau, va gia tri trung binh cta ching (n = 12) da dugc sir dung dé danh gia. Cac
két qua dugc thé hién trong Bang 3.
< Thir nghiém triy xuéc >

St dung may thir trdy xudc san xuét béi Anton Paar Ltd., mdi mau da duge di
chuyén 2 mm theo chiéu ngang & tbc 6 10 mm/phut, trong khi duy tri tai trong khong
dbi & 1 N. Céc két qua cua thir nghiém triy xudc da duge quan sat bang kinh hién vi
dién tr, va hién tugng nit da dugce danh gia (n = 3). Mbi mau da dugce danh gia theo cac
tiéu chi sau, va cac két qua danh gia dugc thé hién trong Béang 3.
A: Hién tugng nit da khong dugce quan sét trén bé mit cia 16p phi DLC sau thit nghiém
trdy xudec.
B: Hién tuong nit da dugc quan sat trén bé mit cua 16p phi DLC sau thit nghiém tray
xu6e, nhung s lugng vét nut trong ddi nho.
C: Hién tuong sb luong vét nirt nhat dinh da duoc quan sét trén bé mit cua 16p phu DLC
sau thr nghiém trdy xudc.
D: Hién tuong sb luong vét nit 16n dang ké da duoc quan sat trén bé mit cia 16p phu

DLC sau thtt nghiém tray xudc.
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Bang 3
Chl?u da¥ Avetinut~sau Dénh gié hién twong nitt
thir nghiém an Iom sau thir nghiém trdy xuréce
Rockwell (um) ' Y
Vidul 61,4 A
Vidu3 59,2 B
Vidu4 66,7 B
Vidu5 96,0 C
Vidu6 145,0 C
Vidu
N 164,9 D
so sanh 1
Danh sach s chi dan

10 vong ging pittdong

11 nén vong gang pittong
12 16p pha DLC

13 16p lot

100 mau tht trén

110  mAu tht dudi

120 khéi di chuyén duge

122 b6 phan 1am néng dé 1am nong mau tht dudi
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YEU CAU BAO HO

1. Chi tiét trugt bao gdm 16p phi DLC (cacbon gidng kim cuong, diamond-like carbon)
trén bé mit trugt ngoai vi bén ngoai cua ching,

trong d6 16p phit DLC ¢6 dai S c6 dinh trong vung lan cén 1150 cm!, dai D ¢6
dinh trong ving 1an can 1400 cm™, va dai G ¢6 dinh trong vung 1an cén 1580 cm’!, trong
ph6 Raman; va

trong do ty 1 (I¢/Is) ciia cuong do dinh cta dai G so véi cuong do dinh cua dai
S 14 5,6 hodc nhé hon, ty 1& (Ac/As) cta dién tich cuong d6 dinh cua dai G so véi dién
tich cuong do dinh cua dai S 12 4,7 hodc nho hon, ty 1€ (I¢/Is+ p) cia cuong do dinh cua
dai G so v6i tong cudng d6 dinh cua dai S va cuong do dinh ctia dai D la 1,1 hodc nho
hon, va ty 1& (Ac/As + p) cua dién tich cudong do dinh ctia dai G so voi tong dién tich
cudng do dinh cta dai S va dién tich cuong do dinh cua dai D 14 0,76 hodc nhé hon.
2. Chi tiét truot theo diém 1, trong d6 ty 1& (I¢/Is+p + G) cua cudong do dinh cua dai G so
v6i thng cudng do dinh cua dai S, cudong do dinh cua dai D va cudng do dinh cua dai G
12 0,50 hodc nho hon, va ty 1& (Ac/As +p + ) cta dién tich cuong do dinh cia dai G so
voi téng dién tich cudng dd dinh cta dai S, dién tich cuong d6 dinh cua dai D va dién
tich cuong do dinh cta dai G 1a 0,43 hodc nho hon.
3. Chi tiét truot theo diém 1, trong do, trong 16p phtt DLC, ty 1& (In/Is+ ) cia cudng do
dinh cua dai D so véi tong cuong do dinh cta dai S va cuong do dinh cta dai G 1a 0,68
hoic 16n hon, va ty 1& (Ap/As + ) ctia dién tich cuong do dinh cia dai D so Vo1 téng dién
tich cudng do dinh cua dai S va dién tich cuong do dinh cua dai G 1a 0,9 hodc 16mn hon.
4. Chi tiét trugt theo diém 1, trong d6, trong 16p phi DLC, ty 1& (In/Is+p+ ) cua cuong
do dinh cua dai D so v6i téng cuong do dinh cua dai S, cuong do dinh cia dai D va
cudng do dinh cta dai G 1a 0,41 hodc 16n hon, va ty 1€ (Ap/As+p+ G) cua dién tich cuong
do6 dinh cua dai D so voi tong dién tich cuong do dinh cta dai S, dién tich cuong d6 dinh
cua dai D va dién tich cuong d6 dinh cta dai G 1a 0,48 hodc 16n hon.
5. Chi tiét truot theo diém 1, trong do, trong 16p phit DLC, ty 1€ (Is/Ip + ) clia cwdong do

dinh cua dai S so vé6i tong cudong d6 dinh cta dai D va cuong do dinh cia dai G 1a 0,1

17



48219 18/23

hodc 16n hon, va ty 1& (As/Ap + ) cua dién tich cudong do dinh ctia dai S so vdi téng dién
tich cuong do dinh cta dai D va dién tich cuong do dinh cia dai G 1a 0,1 hodc 16n hon.
6. Chi tiét truot theo diém 1, trong d6, trong 16p pht DLC, ty 1& (Is/Is +p + ) clia cuong
dd dinh cta dai S so véi tong cudng do dinh cua dai S, cuong do dinh cua dai D va
cudng do dinh cta dai G 12 0,09 hodc 16n hon, va ty 1€ (As/As+p+g) cia dién tich cudong
do dinh cua dai S so véi téng dién tich cuong do dinh cua dai S, dién tich cudng do dinh
ctia dai D va dién tich cuong d6 dinh cta dai G 1a 0,09 hodc 16n hon.

7. Chi tiét truot theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 6, trong d6 16p phi DLC
¢6 ham lugng hydro 1a 0,5% hodc nho hon.

8. Chi tiét trugt theo diém bat ky trong sb cac diém tur 1 dén 7, trong d6 chi tiét trugt 1a

vong gang pittong.
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