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TOM TAT

Bai bao trinh bay céc két qua vé ma sét
va mon cda mang cacbon gidng kim cuong
phd trén céc dia thép bdng phuong phap
phin xa magnetron & cac thé dién khac
nhau trén dé. Md hinh th» ma séat 1a mo
hinh “bi trweot trén dia”. Sw graphit hoa cua
mang (tao nén maét I6p graphit giika cac bé
mat ma sét) khi truot & ché do khong boi
tron gidi thich hé sé ma séat rat thap cua

mang (0,09-0,15). Thé dién trén dé khi phu
mang déng vai trd quan trong trong viéc
hinh thanh c4u trac té vi cda mang, tor do,
anh huéng truc tiép dén hé sé ma séat va
tinh chat chéng mon cda mang. Két qua
nghién ciu cho théy tiém nang réat 1on cda
mang cacbon giéng kim cwong khi phi 1én
céc chi tiét may bang phwong phap phin xa
magnetron trong cac tng dung ky thuat.
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1. GIOI THIEU:

Thuat ngit cacbon gibng kim cuong
(diamond-like carbon) lan dau tién dugc Sol
Aisenberg sir dung vao nim 1971 dé mo ta
mang cacbon cing duoc phi bang cac dong ion
cacbon ning lwong thip [1]. Hién tai, tén cacbon
gidng kim cuong duoc str dung rong réi cho cac
mang cacbon cimg c¢6 cac tinh chit co hoc,
quang hoc, dién hoc va héa hoc gan giéng voi
kim cwong tu nhién. Cacbon giéng kim cuong
c6 céu trac vo dinh hinh va c6 thé xem 13 mot
“hdn hop” cua lai hoa sp? (graphit) va sp® (kim
cuong). Cacbon gidng kim cwong dugc chia ra

lam 2 nhom chinh: c6 chira hydro (a-C:H) va
khéong chuta hydro (a-C). Ham lugng hydro
trong a-C:H c6 thé 1én dén 69% nguyén tir. Cac
a-C ¢6 ham luong hydro thip hon 1% nguyén tir
[2]. So véi a-C:H, a-C clg hon va c6 thé duoc
phu bang cac phuong phap vat Iy nhu phun xa
magnetron, béc hoi laser, phong dién cathode
trong chan khéng [3]. Do cimg cua a-C dao
dong trong khoang 18- 70 GPa tuy theo phuong
phép phu. Cac phuong phap bdc hoi laser hodc
phoéng dién cathode trong chan khéng c6 thé phu
dugec mang a-C c¢6 do cling rat cao nhung dé
dang bi bong tréc do tng sudt noi qua lon (co
thé 1én dén 10 GPa) [4], vi vay, gan nhu khong
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thé ung dung trong thuc té. Trong bai bao nay,
ching tdi trinh bay cac tinh chat ma sat v mon
cia mang a-C phu bang phuong phap phun xa
magnetron. Du chi ¢6 dd cirg vira phai (16-35
GPa) nhung tinh bam dinh va céc tinh chit ma
sat ciia mang rat tot cho thdy tiém ning tng
dung rat 16n trong k§ thuat.

2. THI NGHIEM

Mang cacbon giéng kim cuong khong chtra
hydro (a-C) dwoc phu trén cac dia thép 440C
(duwong kinh 55 mm, chiéu day 5,5 mm). Cac dia
nay duoc danh bong dén d6 nham bé mat R, =
60 nm truée khi phu. Mang dugc pha bang hé
thdng phin xa magnetron E303A (Penta
Vacuum). Chi tiét cua hé théng da dwoc ching
t6i mo ta trong cac cong trinh trugc [5]. Am cuc
graphite (99.99% tinh khiét) co dwong kinh 100
mm. Mét do nang lwong phln xa giit khong doi
& 10,5 W/cm?2. Do chan khong cua thiét bi duoc
dam bao ¢ &p suit nho dén 1,33 x 10° Pa. Ap
suit qua trinh phu dwoc duy tri khong déi ¢ gia
tri 0,4 Pa v6i luu lwong khi Ar dua vao budng
phu 1a 50 sccm. Cac thé dién (bias) khac nhau
V6i tan sb radio (RF 13,6 MHz) dugc dit vao dé
thép & cac mau khac nhau véi cac gid tri tir -20
dén -140 V. Trudc khi tién hanh qua trinh phu,
cac dia thép dugc 1am sach trong may rung bang
acetone trong 20 phiit, sau d6 bang ethanol trong
10 phit. Sau khi duoc dua vao budng phu, cac
dia thép duoc 1am sach bang plasma & thé dién -
300 V trong 30 phat dé dam bao sach 16p oxit
trén bé mat thép. Cac mang a-C phu trén dia
thép c6 chiéu day khoang 1,2 - 1,5 um (thoi gian
phu 90 phat). Bd cang cua mang duge xac dinh
bang thiét bi Nanoindenter XP véi mii kim
cuong Berkovich. Chiéu day cia mang duoc Xac
dinh bang may xac dinh profile Dektak (sir dung

kim quét) thong qua phuwong phép tao budc bang
muc danh diu. May Dektak ciing dugc dung dé
xac dinh profile cia dwong mon trén mang sau
cac thi nghiém ma sat. Thi nghiém ma sat duoc
thuc hién boi may thir ma sat CSEM véi ciu
hinh bi trugt trén dia. Hai loai bi duoc s dung
trong thi nghiém c6 duong kinh 6 mm lam tur
thép khdng gi 100Cr6 va alumina (Al,O3). So d6
thi nghiém ma sat duoc thé hién trén hinh 1.

Tai

|

Mang

Pia

Hinh 1. So @b thi nghiém ma sat bi truot trén dia

Téc d6 truot cua bi trén bé mat mang la 20
em/s va duogc duy tri khong déi trong sudt qué
trinh thtr voi khoang cach trregt la 1 Km. Nhiét
d6 moi truong thir 12 22 °C va do am 75 %.

D6 mon caa mang duge xac dinh bang may
quét Dektak va dd mon cua bi duge xac dinh
thong qua duong kinh vét mon trén bi tir hinh
anh trén kinh hién vi sau khi thir ma sat.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Do ciring cia mang phu & thé dién -20, -60,
-100, -140 V lan luot la 16, 22, 28 va 35 GPa.
Hinh 2 thé hién hé s6 ma sat cua cac mang phu
& cac thé dién khac nhau truot véi bi alumina &
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tai SN. Trong giai doan dau tién cua qué
trinh ma sét (khoang vai chuc mét dau tién), hé
s ma sat co xu huéng giam. Diéu nay duoc giai
thich bai 16p graphit mong ton tai trén mang a-
C, trong méi truong c6 do am, 16p grahit nay
hip thu hoi 4m va déng vai trd nhu chat boi
tron. Theo thoi gian, cang nhiéu luong 4m dugc
hap thu 1am hé sb ma sat giam dan. Sau mét thoi
gian ngan, 16p boi tron nay bi mat di va hé sd
ma sét bit dau ting do khéng con 16p boi tron.
Mang phu ¢ thé dién cao hon c6 hé sé ma séat
thip hon do bé mat caa mang nhan hon [5]. Tuy
nhién, sau mot thoi gian tiép tuc qua trinh ma
sat, mang phu & thé dién thap hon thé hién hé sé
ma sét thap hon. Hé s6 ma st cia mang phu ¢
thé dién -20 va -60 V chi vao khoang 0,09-0,1
va di vao ché do on dinh sau khoang 0,6 Km
truot, trong khi d6, mang phu ¢ cac thé dién -
100 va -140 V vao khoang 0,14 va van con tiép
tuc tang. Diéu nay duoc giai thich bai thanh
phan sp? (cAu tric graphit) cia mang a-C. Mang
phu ¢ thé dién thap c6 ty Ié sp? cao hon [6], vi
vay s& c6 nhiéu graphit tap trung tai ving tiép
xUc gitta mang va bi. Bén canh d6, sau mot thoi
gian ma sét, su graphit héa bat dau xay ra [7],
chat boi tron ran (graphit) bit dau dwoc hinh
thanh va bu trir dan anh huéng cia do6 nham bé
mit cta bi va mang, két qua 12 hé s6 ma sét thap
quan sat dugc.

C6 thé thay rang su graphit héa cacbon
gidng kim cuong dan dén viéc hinh thanh mat
I6p trung gian giau graphit giira cac bé mat ma
sat lam giam dang ké hé s6 ma sat cua mang
cabon gidng kim cuong & ché do truot khong
boi tron trong didu kién c6 do am trong khong
khi. Trong cong trinh [8], ching t6i da trinh bay
co ché hinh thanh va thi nghiém phé Raman xac
nhan s ton tai caa 16p mang graphit.
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Hinh 2. Hé sb ma sat cua a-C phu & cac thé dién
khéc nhau truot vé6i bi Al.Os3
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Hinh 3. Hé s ma sat cua a-C phu & cac thé dién
khéc nhau trugt v6i bi thép 100Cr6

Thi nghiém ma sét khi mang a-C trugt voi
bi thép khong gi 100Cr6 dugc thé hién trén hinh
3. Xu huéng bién déi cua hé sé ma sat gan
gibng nhu khi mang trugt twong ddi véi bi
Al,Oz: tai vai chuc mét dau tién hé s ma sat
giam, sau d6 bit diu ting va sau mot quing
duong truot nhat dinh, hé sé ma sat dan dan s&
dat mot gia tri 6n dinh. Hé s6 ma séat cua mang
phi ¢ thé dién thdp hon 1a thip hon. Trong
truong hop truot vai bi thép, hé sb ma sat cua
mang cao hon so voi khi truot vai bi Al,Os.
Diéu nay lién quan dén 4p suét tai diém tiép xtc
giita b& mit cia mang va bi.
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Hinh 5. B mon cua bi Al2O3 va bi thép khi trugt
trén cac mang pha ¢ cac thé dién khac nhau (KD:
khong do dugc)

Do Al,0; cimg hon thép (d6 cing 20 GPa
S0 v6i 6 GPa), vi vay, véi cung mat tai trong va
cling mét quang duong ma sat nhu nhau thi vét
mon trén bi alumina nho hon dan dén &p suit tai
chd tiép xdc gitra bi va mang sé& 16n hon tir d6 hé
s6 ma sat s& nho hon. Mét Iy do nia 1a khi trugt

vé6i bi Al,O3 thi ¢6 su hinh thanh 16p AlLO; tai
viing tiép xdc con khi truot vai bi thép thi 6 su
hinh thanh Iép oxit sit tai vung tiép xdc. Ung
Suit cat cua oxit sat 16n hon cua Al,Os [9], dong
thoi s luong oxit sit tai vang tiép xdc nhiéu
hon (do bi thép mon nhiéu hon) dan dén hé sé
ma sat khi mang truot voi bi thép cao hon khi
truot véi bi Al,Os. Sau céc thi nghiém vé ma
sat, cac mang a-C khong bi bong tréc hoac pha
huay khi quan sat dudi kinh hién vi. P mon cua
mang va cua bi dugc danh gia khi quan sat
duong mon trén mang va vét mon trén bi sau
qué trinh ma sat. Hinh 4 thé hién vét mon trén bi
va duong mon trén mang sau qué trinh thir ma
st ciia mang a-C phu ¢ thé dién -100 V.

C6 thé nhan thay vét mon trén bi thép 16n
hon rat nhiéu so véi vét mon trén bi Al,Oz (chu
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y thanh ty Ié trén cac hinh chup tir kinh hién vi).
Dinh lugng d6 mon cua bi khi trwot trén cac
mang phu & thé dién khac nhau duoc thé hién
trén hinh 5.

Bi truot trén mang dugc pha ¢ thé dién cao
bi mon nhiéu hon va bi thép mon nhiéu hon bi
AlL,O3 tir 40 dén 50 lan. Diéu nay dé dang duogc
giai thich boi tinh chdng mai mon cua thép kém
hon rat nhiéu so véi Al,Os, ddng thoi trong
khong khi am, thép con bi an mon trong qua
trinh ma sat. V&i bi Al,Os truot trén mang a-C
phu ¢ thé dién -20 V, vét mon gan nhu khéong
xac dinh dugc do d6 mon qua nho.

Profile cua dwdng mon trén mang dugc phu
& cac thé dién khac nhau khi trugt véi bi Al,Os
dugc thé hién trén hinh 6. C6 thé d& dang nhan
thdy mang phu & thé dién cao hon bi mon it hon.
V6i mang pha ¢ thé dién — 140 V, gan nhu chi
bi “danh bong” chi khéng bi mon. Piéu nay
chung to tinh chéng mon rat tét caa mang. Tinh
chéng mon tét co duoc tir 6 cing cao ( dén 35
GPa). Nguoc lai, mang pha ¢ thé dién -20 V bi
mon mot cach rd rét (chiéu su caa duong mon
c6 thé nhan thay rat rd). Mang a-C nay c6 do
cung thip hon Al,Oz (16 GPa so véi 20 GPa)
nén bi mon nhiéu hon.
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Hinh 6. Profile ciia dwong mon trén mang a-C phu &
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Hinh 7. Profile ctia dwong mon trén mang a-C
phu & cac thé dién -20 va -60 V sau thi nghiém ma sat
trueot voi bi thép 100Cr6

D6 mon cia mang a-C khi truot voi bi thép
it hon rat nhiéu so voi khi trugt véi bi Al,Os.
Sau qua trinh thir ma sat (1 Km truot 6 tai 5 N),
d6 sau cia duong mon trén mang phu o thé dién
-100 va -140 V gan nhu khéng do dwoc. Mang
xem nhu chi bi “danh bong” chir khéng bi mon.
Vi mang phu ¢ -20 va -60 V, ¢d thé thdy dugc
d6 mon théng qua chiéu sdu cua dwdng mon
nhung gan nhu khong dang ké (hinh 7).

Nhimg quan sat profile duwong mon trén
mang c6 duoc tir may Dektak cho thay trong
moi truong khdng khi dm, khi truot twong ddi
véi vat liéu thép (méi truong hoat dong dac
trung cua cac chi tiét may trong ky thuat), mang
cachon giéng kim cuong khéng chira hydro (a-
C) phu & céc thé dién cao c6 tinh chéng mon rat
t6t. Tinh chéng mon tét cong véi hé sb ma sat
thip mé ra huéng ung dung k¥ thuat rat 16n cho
mang a-C phu bing phwong phap phun xa
magnetron.

4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay va phan tich cac giai
doan thay ddi hé s6 ma sat cua qua trinh ma sat
truot gitra mang cacbon giéng kim cuwong véi bi
alumina va bi thép theo md hinh ma sat “bi truot
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trén dia”. Thé dién &m khi phi mang anh huong
rat 16n dén co tinh va cac tinh chat ma st cua
mang. Vai hé sb ma sat ¢ ché do khong boi tron
trong khoang 0,09 dén 0,15, tinh bam dinh tét,
tinh chdng mon cao, mang a-C phu bing
phuong phap phiin xa magnetron cho thay tiém
nidng rét 16n trong cac ung dung ky thuat.

Loi cam on: Tac gid xin cam on GS.TS.
Sam Zhang, Truong Ky thudr Co khi — Hang
khong, DH cong nghé Nanyang, Singapore da
hé tro trong viéc siz dung céc thiét bi phan xa
magnetron, thiét b; thir ma sat CSEM,
nanoindenter XP va thiét bj quét bé mgt Dektak
dé phuc vy cho nghién cizu nay.

Friction and wear of diamond-like carbon

thin  films

deposited via

magnetron

sputtering under different bias voltages

e Bui Xuan Lam

HUTECH

ABSTRACT

This paper presents studies on the
friction and wear of diamond-like carbon
thin films deposited on steel substrates via
magnetron sputtering. The testing mode is
ball-on-disc. The graphitization of diamond-
like carbon during the tribotest explains the
low coefficients of friction (0,09-0,15)

observed. The bias voltage plays an
important role on the film's microstructure
thus the friction and wear of the films in
tribotests. The results showed great
potential for applications of diamond-like
carbon thin films in engineering.

Key words: Diamond-like carbon, friction, wear, magnetron sputtering
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