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TOm tit nhitng déng gép méi vé 1y ludn va hoc thuit ciia luin an:

- Viéc nghién ctru, ché tao mang moéng c6 nén cachon gidng kim cuwong (DLC) bing
phuong phap két hop phun xa magnetron va hoa hoc da dugc thyc hién. Phuong phap két hop
nay cho tdc do phu mang cao hon nhiéu (gap 2 1an) so v6i phiin xa magnetron thuén tay.

- Thong qua viée thiét ké cac thi nghiém, tac gia di c6 duoc cac thong s6 phu hop dé phu
mang ¢ ciu tric nanocomposite voi cac hat tinh thé nano TiC (kich thudc tir 2-4 nm) phan tan
trong nén vo6 dinh hinh DLC. Cau trac té vi ciia mang dé dang thay d6i thong qua viéc thay doi
mat d6 nang luong cua bia Ti.

- Thanh phén, cAu tric té vi, co tinh va tinh chit ma séat cta mang dugc khdo sat chi tiét
bang cac thiét bi chan doan chuyén biét ding cho vat liéu c6 cdu tric nano. Cic mang
nanocomposite c6 do cing cao (20-30 GPa), tmg suit ndi thap (1-2 GPa), bam dinh 1én bé mit
chi tiét phu rat tot va hé sb ma sat trong diéu kién khong boi tron khi truot véi thép rat nho (0,16-
0,19). Cac thong s6 nay cho thidy mang nanocomposite ¢6 nén DLC duogc ché tap bang phuong
phap méi vuot trdi so voi cac mang chéng mon théng thuong dang dugc st dung nhu carbide
hoac nitride.

- Trén co s6 1y thuyét vé do do cting nano, 1y thuyét bién dang va phuong phap PTHH, mo
hinh toan va luu dd gidi thuat cia mang mong chiu tdi bdi nanoindenter da duoc thiét lap.
Chuong trinh tinh toan dwogc 1ap trinh bang Matlab. Cac mang nanocomposite ¢ nén DLC duoc
ché tao trong phan thyc nghiém di dugc sir dung 1am d6i twong nghién ctru dé khao sat do cung,

phan b ung suat, bién dang va hu hong khi chiu tai boi nanoindenter. Do chinh xac cua tinh



toan va mo phong dugc danh gia dua vao sai so theo chuan nang lugng va toc do hdi tu. Két qua
c6 dugc tr luan an 1a co s& dé phat trién cac nghién ctru chuyén sau vé€ kha nang chiu tai va hu

hong ctia mang mong & cac ché do 1am viéc phire tap.
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Summary of theoretical and academic contribution of the thesis:

- The research and producing of diamond-like carbon (DLC) based thin films deposited via
a combination method of magnetron sputtering and chemical vapor deposition were carried out.
This deposition method gives much higher depostion rates compared to that of magnetron
sputtering

- Through experiment design, the deposition parematers, which result in nanocomposite
structure with TiC nanocrysrtals (2-4 nm) embedded in the amorphous matrix of DLC, were
determined. The microstructure of the thin films can be modified easily via changing the power
density of Ti target.

- Composition, microstructure, mechanical and tribological properties of the deposited thin
films were investigated using advanced characterization techniques. Nanocomposite thin films
have high hardness (20-30 GPa), low residual stress (1-2 GPa), very good adhesion to the
substrate, and low coefficient of friction (0.16-0.19) when sliding against steel counterpart.
These excellent properties prove that the DLC nanocomposite thin films deposited via this new
method are much better than carbide or nitride thin films, which are being used in tribological
applications.

- Basing on the theory of nanoindentation, theory of deformation, and finite element
analysis, the mathematical model and algorithm of a thin film loaded by the nanoindenter were
built. The programming was carried out with Matlab code. Hardness, stresses distribution,
deformation and failure of DLC based nanocomposite thin films deposited in the experiment part
were investigated. The accuracy of the calculation and simulation was estimated using the energy



norm and the rate of convergence. The results of this research can be used to develop studies on
load-bearing capacity and failure of thin films under complicated working conditions.
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Chuong 1
Gidi thiéu chung

1.1.  Giéi thiéu vé hwéng nghién ciru

Hién nay c6 nhiéu phuong phap nang cao chét lugng bé mit dé tang tinh chéng mon nhu
t6i hoa bé mat, héa nhiét luyén, phit mang. Trong cac k¥ thuat t6i hoa bé mit hay héa nhiét
luyén, nhiét do cua chi tiét phai dugc gia ting dén mot ngudng nao d6 dan dén viéc phat sinh
{mg suét nhiét 1am thay déi co tinh cta chi tiét. Phuong phap nay hau hét duoc 4p dung cho thép
cacbon. Dbi véi chi tiét 1am bang kim loai khac can dugc 1am cing bé mit thi nhiing phuong
phap nay gan nhu khong hiéu qua. Vi véy, cac loai mang chdng mon sé& 1a phuong an t6i uu dé

cai thién cac dac tinh co hoc va ma sat cia bé mat chi tiét.

- Ma dién bang kim loai thuong c6 chiéu day ciia 16p ma thuong trong khoang 0,13-1,27
mm dan dén ung suét ndi 16n, kha nang chiu tai kém. Mat khéac, ma khong thé tao ra cac mang
phu c6 d6 ctrng cao vi n6 khong thé tao ra cac loai mang co cau trac dic biét ma chi 1a cac loai

mang kim loai nguyén chat.

- Céc loai mang ceramic da tinh thé nhu MeC, MeN, MeCxNy (Me 1a nguyén t& kim loai)
c6 do ctng cao, da dugc nghién ctru tng dung trong thuc té tir rat 1au, tuy nhién hé s ma sat caa

cac loai mang nay thuong rat 1on (>0,3).

- Mang hop kim nano tinh thé c6 cdu trac phu thudc vao ham luong va loai nguyén t6 thém
vao nguyén t chinh. Cac loai mang hop kim nano c6 do cimg cao nhung khong 6n dinh & nhiét

dd cao, ung suat du 16n va hé s6 ma sat cua cac loai mang nay kha 16n.

- Mang ¢6 cau triic nano nhiéu 16p duoc thiét ké tir hai 10p siéu mong tré 1én (khoang 5 —
10 nm) theo mdt chu ky dugc xac lap. PO cing cua cic loai mang nay phy thudc rat 16n vao
chiéu day ctua mdi 16p trong mang nano nhiéu 16p. Voi cac thiét bi phu cong nghiép viéc dam
bao chiéu day ctia méi 16p & cép d6 vai nm hau nhu khong thé thuc hién dugc, vi vay, do cung
va tinh chéng mai mon ctia mang nano nhiéu 16p khong 6n dinh. Van dé nay sé& dugc khic phuc

khi 4p dung ciu hinh mang nano mét 16p — nanocomposite.



- Nanocomposite 12 mang ¢ cdu tric gdm cac hat nano phan tan trong mot nén chat vo
dinh hinh nao d6. Cacbon giéng kim cwong (Diamond Like Carbon, thudng duoc viét tit 1a DLC
hoic a-C, hodc a-C:H (néu c6 chtra hydro)) 1a vat liéu vo dinh hinh bao gdm céc ciu tric sp®
(gidng kim cuong) va sp? (gidng graphite). DLC duoc biét dén nhu 14 vat liéu c6 tinh chdng mon
tdt, ma sét thép (hé s6 ma sat nho hon 0,2) va co thé ché tao dudi dang mang mong béng cac ky
thuat phu vat 1y (Physical Vapor Deposition - PVD) hoac hoa hoc (Chemical Vapor Deposition -
CVD). Tuy véy, nhiing bt loi nhu @ng suét ndi cao, d& v& gion, tinh bén nhiét kém gidi han cac
mg dung ctia cacbon gidng kim cwong. Viéc dwa mot s6 kim loai vao nén DLC dé tao nén mang
nanocomposite s& van gitt duoc cac tinh chat wu viét cia DLC da duoc ching minh, dong thoi,
khic phuc nhimng nhuoc diém cta né. Nanocomposite voi nén DLC 1a vat lidu rat tiém ning cho

cac ung dung chong ma sat va mai mon cac chi tiét chuyén dong.

1.2. Muc dich nghién ciru

e Trong luan an nay, mang mong nanocomposite duoc thiét ké, ché tao véi cac tinh thé TiC
phan tan trén nén vo dinh hinh DLC bang phuong phap phin xa magnetron két hop hoa hoc. Su
két hop gitra PVD va CVD la mét phuong phap méi trong cong nghé pha mang nanocomposite
c6 nén DLC.

e Thiét ké thi nghiém phi mang bang phuong phap PVD két hop véi CVD duoc thuc hién
theo phuong phap Taguchi. C4u trdc va cac tinh chat ciia mang dwoc nghién ctu bang cac thiét

bi chan doan va thi nghiém hién dai 4p dung cho vat liéu nano.

e Stir dung phuong phéap phan tir hitu han dé tinh toan, méd phong quéa trinh mang chiu tai bai
dau dam nano (nanoindenter) nham xac dinh sy thay ddi vé tng suét, bién dang va hu hong caa
mang cho phép hiéu rd hon vé cac dic tinh va kha nang chiu tai cia mang. Do chinh xac cua loi
giai dugc danh gia théng qua chuan sai s6 vé nang luong bién dang va toc d6 hoi tu. Nhiing két
qua c6 dugc la tién dé cho nhitng nghién ciru sau hon vé kha nang chiu tai caia mang mong & cac
diéu kién phtrc tao hon nhu ma sat, anh huong cuaa nhiét hoic mang phu trén dé c6 tinh chét co

hoc khac nhau.
1.3.  Giéi han nghién ciru

- Mang mong nanocomposite ¢6 nén DLC dugc phi trén dé Si va thép, sau d6 dung cac thiét

bi chuyén biét dé xac dinh cau trac, cac tinh chat co hoc va ma sat cia mang.



- Viéc tinh todn truong chuyén vi, bién dang, ing suat khi mang chiu tai dugc thyc hién trén
mo hinh 2D.
- Trong qué trinh mang chiu tai boi dau dam nanoindenter anh hudng ciia ma sat va nhiét do
dugc bo qua, ma tran d6 ctng k khong doi.
- Céc hat nano dugc xem nhu phan bd déu trong nén vo6 dinh hinh DLC.
1.4. K& hoach nghién ciru
Dé thyc hién cong trinh nghién ctru, tac gia di nghién ctru va giai quyét cac van dé co lién
quan va trinh bay trong cac chuong nhu sau:
Chuong 1: Gidi thi¢u chung

Chuong 2: Tong quan vé mang mong va cac phuong phap ché tao

Chuong 3: Ché tao mang mong c6 nén cacbon gidng kim cuwong phu bang phuong phap

phun xa magnetron két hop hoa hoc

Chuong 4: Céc tinh chat co hoc va ma sat ciia mang méong c6 nén cachbon gidng kim cuong

phu bang phuong phap phtin xa magnetron két hop hoa hoc

Chuong 5: Tinh toan va md phong mang nanocomposite ¢ nén cacbon gidng kim cuong
chiu tai bd1 nanoindenter
Chuong 6: Két luan va hudng phat trién tiép theo cta dé tai

1.5. Nhitng déng gép cia luin an
Vé Iy thuyét:

- Thiét ké thi nghiém, x4c dinh thong s ché tao mang méng DLC, mang nanocomposite
v6i cac hat tinh thé nano phan tan trén nén vo dinh hinh DLC. Mang c6 do clmg cao, ing suét du

thip, c6 kha ning bam dinh t6t va hé sb ma sat thap phu hop cho tng dung chéng mon.

- Mang duoc ché tao bing phuong phap cing phun xa magnetron cac bia graphite va Ti
trong diéu kién c6 C2Hz, phuong phap két hop nay (gitta PVD va CVD) cho thay hiéu qua trong

viéc ché tao mang nanocomposite c6 nén DLC véi toc do phu cao. Vige di€u chinh cau truc té vi



c6 thé thuc hién dé dang théng qua diéu chinh mat do ning luong trén bia Ti (tir d6, diéu chinh

ham luong nguyén tr Ti trong mang).

- St dung hiéu qua cac thiét bi chan doan cao cip dé xac dinh ciu trdc té vi, c4c tinh chat
co hoc va ma s&t cia mang mong ¢é cau tric nano.

- Xay dung duogc 1y thuyét tinh toan, mé hinh va luu d6 giai thuat cia mang mong chiu tai
b6i nanoindenter. Chwong trinh tinh toan dwgc 14p trinh biang phin mém Matlab. Do chinh xac
ctia 101 giai duoc danh gia thong qua chuan sai sb theo chuan ning luong bién dang va téc do hoi

tu.

Vé thuec tién:

- Ché tao dugc mang mong nanocomposite véi toe do phir cao. Mang cé tinh chéng mon
t6t, ma sat thap, tu boi tron, c¢6 thé ang dung rong réi cho céc chi tiét may chuyén dong c6 ma sat
trong diéu kién boi tron kém hoic khong boi tron.

- Viéc tinh toan va mé phong trudng ang suat va bién dang bén trong mang mong khi chiu
tai boi nanoindenter duoc thuc hién, tir d6 xac dinh kha nang chiu tai va sy hu hong cuaa mang.
Chuong trinh tinh toan, mé phong c6 thé duoc ding trong giang day, nghién ctu, xac dinh co

tinh cua vat liéu méi dang mang mong.



Chuong 2
Tong quan vé mang moéng va ciac phwong phap ché tao

2.1. Tong quan vé mang méng va mang méng cé cau triic nano

Mang mong c6 thé ¢ dang ran hoic dang long, trong d6 mét kich thudc rat nho so véi hai
kich thuéc con lai. Thong thudng mang mong c6 do day tir vai nm dén vai pm. Mang moéng ¢
cau tric nano khac véi mang mong c6 do day nano. Mang moéng ¢é cau trdc nano cé thé day dén
vai pm nhung trong cau tric caa nd c6 cac phan tir co kich thudc nano. Vi du, mang nano nhiéu
I6p gom nhiéu 16p c6 chiéu day ¢& nm hoic mang nanocomposite gdm c4c hat nano phan tan
trong mot chat nén nao dé.

2.2. Phii hoa hgc (CVD)

Phu hoa hoc sir dung khi nhu 1a mét nguén ctia vat lidu can phu 1én chi tiét. Vi du: muén
pha mot 16p DLC 1én bé mat mot chi tiét ngudi ta sir dung ngudn cacbon 1a khi hydro-cacbon
(nhu CH4, C2Ha, ...). C6 nhiéu k¥ thuat phu bang phuong phap CVD nhu: CVD nhiét, CVD
plasma (PECVD).

2.3. Phii vat Iy (PVD)

PVD la phuong phap phii mang 1én chi tiét can phu bang viéc nguyén tir hoa cac phan tir tix
mot ngudn vat lidu (rin). PVD goém cac k¥ thuat sau: bdc hoi PVD, K¥ thuat phun xa PVD
(sputtering PVD). Trong k¥ thuat phun xa két hop tir truong (magnetron) va tan s radio (RF-

13,6 MHz) duoc luan an sir dung dé ché tao mang.

2.3.  Co ché hinh thanh va phat trién cia mang phii bang phwong phap phiin xa

Céac nguyén tir bi phin xa dén bé miat dé tro thanh cac phan tir c6 lién két yéu. Sau do
nguyén tir khuéch tan vao 16p truéc hoic chuyén dong trén bé mat cia mang tly thudc vao nang
lugng gia toc dén. Cac nhém nguyén tir trén bé mat mang sé& phét trién 16n dan va ting nhom
nguyén tir nhap vao nhau tao thanh céc tinh thé vat liéu don 16 tiép tuc phat trién va té hop véi
nhau dé tao thanh cac hat tinh thé. Céc hat s& phét trién Ion dan cho dén khi ving bién gisi gitra
cac hat cin can su phat trién cuaa hat tinh thé. Vi vay, cau trlc té vi caa mang phu thudc rat nhiéu

vao nang luong cta c4c nguyén tir hodc ion bay dén mang, phu thudc vao ning lwong cac nguyén



tir vira lang dong trén bé mat mang, ap suat budng pha (ap suat cang Ién thi ning luong céc hat

dén dé cang nho do va cham va nguoc lai), nang lwong cua bia, thé dién am trén dé.

2.4. Ung suét du cia mang méng

Mang mong du duge phil bang phuong phap vat Iy hay héa hoc déu 1a két qua cua sy oanh
tac ciia cac nguyén tir 1én dé, cho nén viéc xuit hién tng suét du 1a didu khéng tranh khoi, dic
biét d6i véi mang phu bang phuong phap vat Iy. Ung suit du dong vai tro quan trong trong tinh
bam dinh va tinh chdng mai mon cua mang. Ung suat du gdm c6 3 phan: tng suit nhiét (do sy
khac biét vé hé sd gidn nd nhiét gitra dé va mang); (mg sut phat sinh khi mang phat trién hinh
thanh tir sy thay doi tinh sit chit trong cac phan tir cia mang khi mang dang phat trién dudi su
oanh tac cua ion va nguyén tir. Nhitng hat ion hodc nguyén tir c6 ning luong cang cao dan dén
mg suat hinh thanh khi mang phat trién cang 16n; Gng suit phét sinh sau khi mang da phu lén dé

do anh hudéng cua moi truong xung quanh.



Chuong 3

Ché tao mang méng c6 nén cacbon giong kim cwong bing phwong phap

phiin xa magnetron két hop héa hoc

Cac mang co6 nén cacbon giéng kim cuong duoc ché tao trén hé théng E303A phin xa

magnetron (Penta Vacuum).
3.1. Mang méng cacbon giong kim cwong

Hé s6 phiin xa ctia cachon rat thap, vi vy, toc do phit mang DLC bang phtn xa magnetron
thip. Mot sb tac gia da tron cac nguyén td khac vao bia graphite dé ting hé sé phtn xa cia
cacbon, tuy nhién, mang DLC c¢6 duoc sau khi phu s& bi 1an cac chat dua vao. Trong nghién ciru
nay, dé ting téc d6 phu, khi C2H2 duge dua vao budng phu. Viéc dua C2Hz vao budng phu 1am
tang téc do phu mot cach dang ké nho c6 sy két hop ca hai qua trinh phu vat 1y (phtin xa) va hoa

hoc dién ra trén dé.
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Hinh 3.1. Téc d6 pha ctia mang DLC & cac ap suat phu tir 0.2 dén 2.0
Pa khi c6 va khdng c6 CoH:

Tir hinh 3.1 c¢6 thé thay khi phi mang DLC khong c¢d CoH: thi téc d6 phu 16n nhat dat
khoang 3.2 4%s khi ap suit budng phu & khoang 0,8 Pa. Khi dwa khi C2H2 vao budng phu thi tdc
ddé phi mang DLC tang rat manh. Dic biét, khi ap sudt buéng phu tang tur 0,2 dén 1,2 Pa, toc do
phu ting manh tir 2,5 dén 5,64%/s. Va duy tri tc d6 phu duoc duy tri & khoang 5,5 - 6 4°/s khi



ap suat phu tang tir 1,2 dén 2 Pa. Co thé thay rang, viéc dua C2H2 vao budng phu 1am ting téc do
phu 1én gan gép 2 lan.

3.2. Ché tao mang méng c¢6 nén DLC

Mang mong ¢6 nén DLC duoc ché tao bang phwong phap phiin xa magnetron 2 bia cacbon
va Ti clng luc trong plasma Ar (40 cm3/phat) ¢ khi C2H2 (10 cm3/phat). Ap suit budng phu
duogc duy tri khong d6i & gia tri 0,8 Pa. Mat d6 ning luong trén bia graphite duoc gitt khong doi
1a 10,5 W/cm? con mat do ning luong trén bia Ti dugc diéu chinh nham tao mang vdi cac ciu
tric t& vi va tinh chat khac nhau. Thé dién am trén dé 1a 120V dugc lua chon khi ché tao mang

nanocomposite.
3.2.1. Thanh phan ciia mang

Thanh phan mang duogc xac dinh bang thiét bi XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) véi
Kratos-Axis spectrometer, ngudn tia X Al Ko (1486.71 eV, 15 kV/10 mA). Bang 3.1 thé hién

thanh phan ctia mang phu thudc vao mat do nang lugng trén bia Ti.

Bang 3.1. Ham luong at.% cua Ti va C trong mang thay d6i theo mat do nang luong trén

bia Ti

Mat do nang Ti (at.%) C (at.%)
lugng trén bia Ti
(W/cm?)
0 0 100
1 5 95
2 18 82
3 32 68
4 47 53

Céc dinh C 1s va Ti 2p3 cho phép phan biét cac pha ton tai trong mang: C, TiC va Ti. Vi
tri C 1s thé hién lién két C-C trong cacbon vo dinh hinh (tai 284,6 eV) va C-Ti trong TiC (tai
281,8 eV). binh Ti 2p32 cua Ti trong TiC tai vi tri 454,9 eV va cua Ti tai vi tri 453,8 eV.



Ph6 XPS clia mang nanocomposite ¢ nén cachon giéng kim cuong dugc thé hién trén hinh

3.3 va hinh 3.4.
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Hinh 3.3. Pho XPS Ti 2p ctia mang Ti-DLC & cic ham

Tir hinh 3.2 va hinh 3.3, ¢6 thé thiy ring & ham luong Ti 5 at.%, chua c6 lién két Ti-C, hay
no6i cach khac 1a chwa c6 TiC trong mang, lic nay Ti ton tai trong mang nhu mot pha doc 1ap. Tur
ham lugng Ti 18 at%, tré 1én, toan bd Ti da lién két véi C dé hinh thanh TiC va khong c6 Ti doc
lap trong mang. O 32 at% Ti, TiC cung ton tai voi a-C:H nhung khi ham luong Ti dat dén 47
at.%, gén nhu khong con co6 su tdn tai cta a-C:H ma toan bo C d3 lién két véi Ti dé tao thanh

TiC. Lic ndy, mang c6 thé duoc xem 13 mang TiC.



3.2.2. Céu tric clia mang

Dé xac dinh su ton tai cua tinh thé TiC trong mang, phd nhifu xa tia X véi goc toi nho
(GIXRD) dugc thyc hién trén may Philips PW-1710 40 kV/30 mA vdéi nguén tia X
CuK=0.15406nm). Kich thudc tinh thé duoc wdc lugng boi cong thirc Debye-Scherrer:

KA
- 1
D 5005(0) [nm] (3.1)

Trong d6 D 1a kich thudc trung binh cia tinh thé, K= 0.91 1a hing s6, 1 1 budc song tia X, b
tinh bang radian 1a gdc twong Gng v&i bé rong ciia phd tai mot nira cudng do cua dinh tin hiéu

nhiéu xa, 0 12 goc nhiéu xa Bragg.

TiC[111] TiC[200] TiC[220] = Si[100]

Ti (at.%)

Cuodng do (arb. units)
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Hinh 3.4. Pho nhiéu xa tia X ciia mang & cac ham lugng

Tir hinh 3.4 cho thdy vi tri cdc dinh twong tng véi tinh thé TiC [111], TiC [200] va TiC
[220] lan lugt 14 35.9, 41.7, va 60.4° 20, vi tri dinh tmg véi Si [100] (vat lidu cua dé) 1a 69,8° 26.
O ham lugng Ti 5 at.%, chi duy nhat dinh Si[100] ton tai, nghia 1a khong c6 tinh thé TiC trong
mang. O ham luong 18 at.%Ti, ngoai dinh Si[100], cac dinh tuwong tng véi TiC [111] va TiC
[200] xuat hién, diéu nay chimg minh sy ton tai ciia cac tinh thé TiC trong mang. O cac ham
luong 32 va 47 at.%Ti, ngoai cac dinh cua TiC [111] va TiC [200], dinh tuong ung voi TiC
[220] ciing c6 thé quan sat duge. Tir cong thitc Debye-Scherrer, kich thudc cac hat tinh thé trong
mang voi 18 va 32 at.%Ti trong khoang 2-6 nm con véi mang 47 at.%Ti la 4-16 nm. Hinh 3.5 da

xac nhan bang hinh anh cau tric nanocomposite cia mang nhu d4 phan tich tir phd XPS va XRD



cho thay cic tinh thé nano TiC phan tan trong nén vo dinh hinh DLC (a-C:H) theo cac hudng
khéc nhau. O ham lugng 47 at.%Ti, mang c6 cdu tric da tinh thé TiC véi kich thudc tinh thé kha

16n.

Hinh 3.5. Cau triic nanocomposite cia mang 18at.%Ti dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir

truyén qua TEM



3.2.3. Hinh anh bé mit ciia mang

b. Ra=3.1 nm

d. Ra=6.3nm
(@)- 0 at.%Ti (mang DLC),

(b)- 5 at.%Ti, (mang chua c6 TiC)

(c)- 18 at.%Ti, (mang TiC/a-C:H)

(d)- 32 at.%Ti, (mang TiC/a-C:H)

e. Ry=10.6 nm

(e)- 47 at.% (mang TiC)
Hinh 3.6. Bé mat cua cac mang c6 duogc tir kinh hién vi luc nguyén tir (AFM)

Ttr hinh 3.6 c6 thé d& dang nhan thiy khi ham luong Ti cang nhiéu thi bé mit ciia mang
cang nham hon (Ra tang). V&i mang DLC, d§ nham do dugc 1a 2,7 nm. O ham lugng 5at.% Ti,
chua c6 cac tinh thé nano TiC, mang van 1a v6 dinh hinh, chua c6 nhiéu cic cum nguyén tir tao
nén sy 16i 16m trén bé mat mang, vi vay, d0 nhdm chi tang nhe, Ra = 3,1 nm. Khi ham lugng Ti
dat tir 18 at.% dén 32 at.%, trong mang co cac tinh thé nano TiC, d6 nham ting 1én rd rét (Ra =
5,1 nm dén 6,3 nm). Pac biét, khi khong con a-C:H v6 dinh hinh (¢ 47 at.%Ti), cac dinh nham

xudt hién trén toan bo bé mit mang va do nham ting dén gia trj rat 1én (Ra = 10,6 nm). Hién



tuong ting d6 nham ciia mang khi ting ham luong Ti do sy hinh thanh cac tinh thé trong mang

va viéc giam nang luong céc ion td1 d€ cua cac nguyén tir do tdng va cham.
3.4. Két ludn

- Két hop phtn xa va phi héa hoc 13 phuong phap hiéu qua dé ché tao mang DLC thuan
khiét va mang nanocomposite c6 nén DLC. Pay la phuong phap don gian, c¢6 téc do phu mang

16m, hi¢u qua trong ap dung & quy mo cong nghiép.

- Duéi 5 at.%Ti, mang van 1a vo dinh hinh; trong khoang 18-32 at.%Ti, mang c6 cdu tric
nanocomposite voi cac hat nano TiC phan tan trong nén vo dinh hinh DLC; & ham luong 47

at.%Ti hoac 16n hon, mang xem nhu chi ¢6 cac tinh thé TiC.

- Mang nanocomposite ¢6 do nham bé mit trong khoang 5-6 nm (phu trén cac tim Si). Do
nham bé mat thap 13 vu thé 16n cho loai mang nay trong cac tng dung k¥ thuat, trong d6 co cac

ung dung gidm ma sat va chong mon.



Chuong 4

Cic tinh chat co hoc va ma sat ciia mang méng nc-TiC/a-C:H phii bang

phuong phap phiin xa magnetron két hop héa hoc

4.1. Ung suit dw va tinh bam dinh

Ung suét du cia mang duge xac dinh thong qua viée thay ddi ban kinh cong cua tdm Si
[100] c6 dudng kinh 100 mm trude va sau khi duoc phu mang. Sy thay d6i ban kinh cong cia
tam Si duoc x4c dinh bang may quét bé mit laser Tencor. Ung suat du trong mang sau khi phu

dugc xac dinh tir cong thirc:

___E tf[l_lJ [GPa] (4.1)
6(1_05) tc RZ Rl

Trong d6 Es/(1-vs) =180,5 GPa ddi voi Si [100]), ts Va tc 1a chiu day cua tim Si va ciia mang,

R1va R2 1a ban kinh cong ctia Si truedc va sau khi pht mang.
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Hinh 4.1. Ung suit du ctia mang thay ddi theo ham luwong Ti
Véi mang DLC, tng suét du 13 2,1 GPa. O 5 at.%Ti, tng suit du giam con 0,7 GPa. Khi

ham lugng Ti 1a 18 at.%, céc tinh thé TiC hinh thanh, day 1a mot pha cung, ung suit du kho

dugc giai téa hon nén gia tri ing suat du do duoc 1a 1,0 GPa, 16n hon mét chit so voi mang 5



at.%Ti. Khi ham luong Ti tang lén dén 32 at.% va 47 at.% ung suat du tang tuong ung dén 2,4
GPava 3,7 GPa.

Pé danh gia do bam dinh cia mang vao dé thép, thi nghiém trén may tao vét xudc
(Shimadzu SST-101) duoc tién hanh. Miii kim cuwong c6 ban kinh 15 um duoc cho trugt trén bé
mat mang. DPé c6 thé quan sat duogc vét xude dudi kinh hién vi, mii kim cuong dugc dat o ché
d6 dao dong véi bién do 50 pm. T do tinh tién ctia miii kim cuong 1a 10 pm/s (mii kim cuong
vira tinh tién vira dao dong). Tin hiéu ma sat dugc chuyén thanh tin hi€u dién. Khi mang bi troc,
tin hiéu nay thay d6i dot bién, tai tng v6i thoi diém nady dugc xem 13 tai pha huy mang (hinh

4.2).

Mang nanocomposite nc-TiC/a-C:H (18 at.%Ti)
Bl

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Khoang céch trugt (um)

Hinh 4.2. D6 thi ¢6 duoc tir thi nghi¢m vét xude doi
vG1 mang nanocomposite 18 at.%Ti

Két qua thi nghiém vét xudc ddi véi mang nanocomposite nc-TiC/a-C:H (18 at.%Ti) duoc
thé hién trén hinh 4.2. Mang DLC thuan khiét va mang v6 dinh hinh Ti-DLC (5 at.%Ti) déu c6
tai pha huy tir 300 N dén 350 N. Céac mang c6 ciu trac nanocomposite (18 at.% Ti va 32 at.%Ti)
c6 tinh bam dinh t6t nhat (déu trén 450 N) ¢ tat ca cac 1an thi nghiém. Mang TiC (47 at.%Ti), tai
pha hay nhé hon 200 N.

4.2. Do clirng va mo dun dan hoi cia mang

Véi mang co chta 5 at.%Ti, do cing va md dun dan hoi giam con 14 GPa (153 GPa). Viéc

d6ng phun xa Ti lam giam ning luong cac nguyén tir (ion) gia téc dén mang, dong thoi, cac tinh



thé ctng TiC chua dugc hinh thanh nén do cing cia mang bi giam. Cac mang c6 cdu tric
nanocomposite (18 at.%Ti va 32 at.% Ti) ¢ d6 cing va mé dun dan hdi 1an luot 1a 22 GPa (241
GPa) va 28 GPa (272 GPa), day 1a gi4 tri Iy tuéng 1am mang phii bao vé cho cac chi tiét may
chiju ma sat. Vi mang TiC (47 at.%Ti), 4 cing va md dun dan hdi 1a 35 GPa (325 GPa).

4.3. Tinh chat ma sat va mon ciia mang

Tinh chét ma sat va mon cta mang duoc nghién ctru bang may thir ma sat (CSEM) véi cu
hinh bi trugt trén dia. Mang dugc phu trén cac dia thép 440C (dudng kinh 55 mm, bé day 5,5
mm, d6 bong dén R,=60 nm), bi duoc st dung trong thi nghiém lam tir thép AISI 52100
(100Cr6) c6 duong kinh 6 mm, d§ nham bé mit Ra= 30 nm, do cung 8 GPa. Céc thi nghi¢m
duogc thuc hién & nhiét d6 22°C, do am khong khi 75% trong diéu kién khong boi tron. Toc do

truot dugc dat ¢ gia tri khong ddi 1a 20 cm/s, tai tac dung 5 N.

Tir hinh 4.3 ¢6 thé thidy mang 47at.%Ti c6 hé s6 ma sat 16n hon 0,3 va khong 6n dinh ¢ giai
doan cudi cua qua trinh thir. Mang DLC thuan khiét va 5at.%Ti c6 hé sé ma sat thap nhat (0,15-
0,16). Tuy nhién, & giai doan cudi cta qua trinh thir (tir 9000 vong), co thé thiy rd su dao dong
ctia hé sd ma sat ctia mang DLC. Cic mang nanocomposite ¢ hé sé ma sat cao hon mdt chut

nhung ciing & mic rat thap (0,16-0,19) va hoan toan khéng c6 su dao dong cia hé sb ma sat.
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Hé s6 ma sat

Hinh 4.3. Hé sb ma sat ctia mang khi truot véi bi thép 100Cr6



Tinh bam dinh cia mang DLC va mang DLC cé Ti (5at.%Ti) tot hon cia mang TiC
(47at.%Ti). Tuy nhién mang DLC van c6 ung suat ndi 16n (2.1 GPa) nén ¢ giai doan cubi cuia
qué trinh ma sat, sy dao dong cua hé s6 ma sat co thé quan sat dugc (cac manh troc tr mang ton
tai & ving tiép xuc ma sat). Piéu nay chung t6 tinh chéng v& gion kém ctia mang DLC. Cac
mang nanocomposite c¢6 do bam dinh t6t, va déu co nén a-C du dé hinh thanh 16p béi tron ran
graphite trong qua trinh ma sat hé. Mot sb vét bong troc nho quan sat dudi kinh hién vi quang

hoc trén ving ma sat trugt cua mang TiC.

Do mon cua bi trugt trén mang cling 12 mot thong sd quan trong dé danh gia chat luong cua
mang. Pé danh gia d6 mon ciia bi, cac vét mon trén bi duoc quan sat dudi kinh hién vi quang hoc
(hinh 4.5).

Hinh 4.4. Cac vét bong troc trén ving ma sat ciia mang

TiC (47at.%Ti) sau khi trugt 10000 vong véi bi 100Cr6

(a) Vét mon trén bi truot véi mang TiC

(b) V&t mon trén bi truot voi mang DLC thuan khiét

(c) Vét mon trén bi trugt véi mang nanocomposite
(18at.%Ti)

Hinh 4.5. Vét mon trén bi truot trén c4c mang



Vét mon hinh tron ¢6 thé dé dang wéc luong 16n nho thong qua duong kinh cia vét. Vét
mon ctia bi truot trén mang TiC (47at.%Ti) 1a 16n nhat do nhdp nhé bé mit 16n, khong co 16p boi
tron ran graphite va su bong tréc mot phan ciia mang trong qua trinh trugt twrong dbi vai bi tao ra
cac hat mai. Cac hat nay tdn tai & vi tri tiép xtc cta hai bé mit ma sat din dén hau qua bé mit bi
bi mai mon nhanh chéng (hinh 4.5a). Puong kinh vét mai caa bi trugt trén bé mit mang DLC
thuan khiét (hinh 4.5b) nho hon rat nhiéu so vé6i vét tao ra boi mang TiC, tuy nhién, van 16n hon
vét mon trén bi trugt voi mang nanocomposite (18at.%Ti) (hinh 4.5¢). Du DLC ¢6 bé mat nhin,
c6 16p boi tron rin duge hinh thanh do sy graphite hoa a-C nhung do bi tinh chdng v& gion kém

dan dén vét nit vo t€ vi dan dén viéc bi bi mai mon nhanh.
4.4. Két luan

- Mang nanocomposite v4i cau hinh cac hat nano TiC phan tan trong nan vo dinh hinh DLC
(ham luong at%Ti trong khoang 18-32) c6 ung suat du twong dbi thap (1-2,4 GPa) va tinh bam
dinh trén dé hon han cac loai mang DLC thuan khiét va TiC ( tai pha huy trong thi nghiém bam
dinh >450 N so v&i <350N cia DLC va <200N cua TiC).

- Khi ham lugng Ti chua du 16n d€ hinh thanh céc tinh thé nano TiC thi viéc thém Ti lam
giam do cimg va md dun dan hdi ctia mang. Tuy nhién, khi da hinh thanh céc tinh thé nano TiC
thi d6 ctng ctia mang ting 1én khi c6 thém Ti. P9 clng va md dun dan hdi ciia mang TiC (47
at.%Ti) 1a 16n nhat (35 va 325 GPa), tuy nhién do cting cao di kém v6i d6 nham bé mait 16n s&
khong t6t cho cac ing dung giam ma sat va mai mon. Mang nanocomposite c¢6 do cimg va md
dun dan hoi trong khoang 22-28 GPa va 241-272 GPa, két hop voi d6 nham bé mat thap va tinh
chbéng v& gion, tinh bam dinh tét cho thiy day 13 loai mang rit phu hop cho cac tng dung k¥
thuat.

- Hé s6 ma sat clia mang nanocomposite khi trugt trén bi thép & ché d6 khong boi tron trong
khoang 0,16-0,19. Pay la gia tri Iy tudng cho cac rng dung k¥ thuat. Cac mang nanocomposite
van bam dinh tot trén bé mit dé sau 10000 vong quay trén may ma sat (trong khi mang DLC va
TiC cho thdy c6 nhiing vét troc). Ngoai ra, d0 mon cua bi thép khi trugt trén mang

nanocomposite nho hon rat nhiéu so véi khi trugt trén mang DLC thuan khiét va mang TiC.



Chuong 5

Tinh toan va md phéng mang nanocomposite c6 nén cacbon giéng kim

cwong chiu tai boi nanoindenter

5.1. M6 hinh toian mang chiu tai

Vét 16m 1a mot phuong phap don gian va thuong duoc dp dung dé kiém tra tinh chét co cia
cac vt liéu. Gan day, vét 16m nano (Vét 16m c6 chiéu sau thim nhap dugc do & mirc dd nano) da
duoc thiét lap nhu mot cong cu co ban cho viéc nghién cuu, kiém tra tinh chét co hoc cua vat
liéu thé tich nho. K§ thuat vét 1dm nano c6 thé duoc dung khong chi dé tinh toan d6 ctng, mé
dun dan hoi ma con tinh céc chi s6 bién dang — su hoa ctig, d bén chéng nut (cho vt lidu gion)
va cac tinh chat dan hoi. Trong nghién ciru ndy, trudng chuyén vi, bién dang, tng suit phan bd
trong mang s€ dugc phan tich.

Nghién clru nay xay dung mo hinh todn mang mong chiu tai boi nanoindenter (hinh 5.1).
Mang moéng phua 1én dé Si [100] c6 ban kinh 100 mm, day 450 pum, chiéu day cta mang 1a 1,0
um. Gia thiét lién két gitta mang va dé 1a Iy tudng, qua trinh chiu tai cia mang khong bi anh
huong boi ma sat, nhiét dd. Nanoindenter 1a mii kim cuong Berkovich ¢6 m6 dun dan hoi 1040
GPa, hé sd Poisson 0.07. Tuy nhién, dé thuén loi trong tinh todn, mii Berkovich dugc qui doi vé

dang d6i xtg truc hinh nén twong dwong ¢ nira goc 70.3°.

Hinh 5.1. M6 hinh mang chiu tai



5.2. Luu do giai thuat

Bit dau budc, j e

Doc tang tai Af, Tdi lap Ar
Tdi lgp As*P=0, 6eP=0
Tdi lép buwde tién chuyén vi, du

Bat dau budc lap, i

B
-

Cap nhattdi, Af = Af-1+ A
Buebe tién chuyén vi, Au' =K-14f

Cdp nhdt budc tién chuyén vi dui= du!+Au!

[
>

v
Téng bién dang, Ae’=B Au'
Téng trng sudt, Ac'=C A&’
Cap nhdt g sudt, ="+ Ad*
Tinh toan phironge trinh chay, F (¢, 9,c)

sai y ding

Néu F>0 l

Toi diem Gauss

tiép theo

Burée ting bién dang déo Visco, (06'2)'=At*F* (6G/Co)
Cdp nhdt bién dang déo Visco, (Ae*2)' = (Ae"?)* +(0&*2)!

Tinh toén hec tai diém, Ari=]BT (0" )

|
Cho tdt ca yéu té Avi=X|BT (6e*?) |«———

[
hJ

Sau khi két thic
moi diém Gauss

Tinh todn sai s6, chuan ndng lirong bién dang

buing, buwdce 1dp mdi *
Néu e> gidi han

sai

Cap nhat chnyén vi, =11+ At
Cap nhdt img sudt, ¢=c+ Ac*
Cap nhdt bién dang, §=¢"1+ A¢'

v




5.3. D hdi tu

Trong qua trinh tinh st dung cac phuong trinh duoc lip di lip lai cho toi khi tng suét gin
béng vo1 gio1 han chay bé mat trong khodng sai s6 cho phép nho hon 0,01 thi dat dugc do hoi tu.
Néu sir dung diéu kién chuyén vi dé tinh toan sai sb thi gia tri chuyén vi ctia budc tién th (i) va

budc tién thtr (i + 1) phai nho hon sai s6 cho phép.

5.4. Két qua tinh toan véi Matlab

Trén co sé md hinh toan va luu do giai thuat da xay dung, chuong trinh tinh dwoc Iap trinh
véi ngdn ngir code Matlab dé tinh toan chuyén vi, bién dang va ang suat bén khi mang chiu tai
boi dau dam nanoindenter. Hinh 5.2 thé hién méi quan hé giira gia tai va giam tai voi chuyén vi
khi mang chiu tai boi nanoindenter. Mang mong nanocomposite chuyén vi duéi tac dung cua tai.
Khi gia tai gan dén 4,5 mN, nanoindenter s& dam sau vao mang khoang 117,5 nm, sau d6 giam
tai va rGt nanoindeter khoi bé mat mang thi duong cong giam tai dan hoi dan dén 62,3 nm, mic

d6 bién dang va dan hoi phu thude vao co tinh cuia mang.
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Hinh 5.2. Mi quan hé giira gia tai va giam tai ciia mang
Hinh 5.3 dén 5.4 thé hién truong bién dang va truong ¢ng suat bén trong mang. Khi gia tai
bang nanoindenter 1&n bé mit s& 1am mang bi bién dang. Su bién dang lan truyén vao bén trong
mang va phét sinh ¢ng suat. Phuong phap tuyén voi bé mat indenter cé gid tri (ng suat I6n dan,

truyén xuyén qua mang téi bé mat phan cach gitra mang va dé.



|

Hinh 5.3. Truong bién dang cia Hinh 5.4. Trudng ang suit cia mang

mang nanocomposite nanocomposite

Quan sat biéu thi mau cho thay, @ng suat nén (&ng suat am) xay ra tai viing mau vang, &tng
suat kéo (ing suat duong) xay ra tai ving mau xanh dam Ian can mit trén ciia mang. Khi tai tac
dung dén mot gié tri nao d6, mang s& hinh thanh vét nat, phat trién vét nit dé giai toa ung suat
tai duong giao thoa giira viing chiu (g suat nén va ving chiu tng suat kéo, vét nit ciing sé hinh
thanh tai bé mat phan céch gitta mang va dé, noi chiu (ng suat nén lén nhét.

5.5. Phan tich va danh gia sai so theo chuin niing lwong khi mang méng nanocomposite

chiu tii béi nanoindenter

Nham danh gia do chinh xéc 10i giai ciia mo hinh toan va luu do giai thuat da xay dung, cac
phuong phap 1am min luéi kiéu h-refinement, ting bac da thirc xap xi p-refinement, va t hop h-
p refinement duoc sir dung. Tir hinh 5.5 ¢d thé thay rang, khi thuc hién tinh toan ludi cang min
va bac da thirc xap xi I6n thi chuan ning luong bién dang giam nhanh vé gan 0, khi tinh toan dén
bac da thic 4 tée do hoi tu giam. Pidu nay chang to riang ludi cang min va ting bac da thic thi
su mat mét nang lugng trong mdi phan tir cang nho, khi nang luong trong mdi phan tir dat trang

thai can bang thi 10i giai bang phuong phap PTHH s& gan véi giai tich.
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Hinh 5.5. Chuan ning luong bién dang theo t6 hop do min h-p

5.6. Phan tich va danh gia sai s6 theo chuin niing lwong c4c mang nanocomposite véi co

tinh khac nhau chiu tai béi nanoindenter

Ap dung tinh toan tinh chéat co hoc mang nanocomposite TiC/a-C:H khi ham lugng Ti khac

nhau bang 5.1.

Bang 5.1. BJ ctrng va m6 dun dan hoéi cua cdc mang nanocomposite

Céc loai mang Do cling M6 dun dan
hoi E
nc-TiC/a-C:H 1 (18 22 GPa 241 GPa
at.%Ti)
nc-TiC/a-C:H 2 (32 28 GPa 272 GPa
at.%Ti)
Mang TiC (48 at.%Ti) 35 GPa 325 GPa

O cung mét lwong chuyén vi 67 nm nhung mang cé co tinh khac nhau thi gia tri gia tai s&
khac nhau duoc thé hién nhu hinh 5.6. C6 thé thdy rang, mang TiC c6 mé dun dan hdi 16n nhat
(325 GPa) phai gia tai dén 4 mN, mang nc-TiC/a-C:H 2 (32 at.%Ti) c6 mé dun dan héi nhd hon
(272 GPa) va gia trj gia tai 12 3,4 mN, con mang nc-TiC/a-C:H 1 (18 at.%Ti) c6 mé dun dan hoi
nhé nhat (242 GPa) chi can gia tai 2,8 mN.



Nhu vy, mang c6 d6 cing va md dun dan hoi cao thi kha ning bién dang kém hon so véi

mang c6 d6 cimg va mo dun dan hdi thap.
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Chuyén vi (nm)

Hinh 5.6. Moi quan hé gitra chuyén vi va tai cua cac

Phén tich, ddnh gia sai sb, tbc do hoi tu theo chuan ning lugng ciia moé hinh tuong thich
dwa trén treong chuyén vi nhu hinh 5.7. C6 thé thay ring khi tinh toan véi code Matlab c6 sé bac
tu do 1a 19602 va thay doi bac da thirc xap xi, mang c6 do cang cang cao, ndi ning cang 1on thi
kha niang bién dang cang bé.

12 T T T T T T T T T T

10 B

E=325 (47 at.% Ti)
81 —E=272 (32 at.% Ti) .
——E=241 (18 at.% Ti)

Ning luong bién

Béc da thire xap xi
Hinh 5.7. Chuan ning luong bién dang va béac da thic xp xi ciia

cac mang nanocomposite (dof =19602)



5.7. Két luén

- M5 hinh mang chiu tai béi nanoindenter va luu dd giai thuit dd dwoc xay dung. Cic mang
nanocomposite co nén DLC (TiC/a-C:H) va mang TiC dugc ché tao & phén thuc nghiém la ddi
tuong tinh todn. Bai toan dugc giai bang PTHH vé&i ngon ngit 1ap trinh & code Matlab. Céc
phuong trinh ham dang 2D nhu Q4, Q8, Q9, Q12, Q16, duogc str dung. Tur chuong trinh da tinh

toan xac dinh dugc trudng chuyén vi, bién dang va tng suit bén trong mang khi chiu tai.

- Mang TiC c6 d6 clg cao, tng suat ndi 16n (ndi ning 16n) cé kha nang chiu tai thap. Khi
tang tai, tng suat nén va kéo trong mang tang dén mot gia tri ndo d6 thi vét nit s& hinh thanh,
day 1a co ché duy nhat dé giai toa ung suat. Vét nirt hinh thanh tai duong giao thoa giita ving
chiu img suit nén va viing chiu tng suat kéo ciing nhu tai bé mat phan cach mang va dé 13 noi co
gia tri Gmg suat nén 16n nhat. Néu tiép tuc gia tai, mang s& bi bong troc din dén pha hiy hoan

toan.

- Viéc phan tich, ddnh gia d6 chinh xac ciia 10i giai thong qua chuén sai s6 theo chuan ning
luong da dugc thyc hién. Két qua cho théy, khi tang d0 min ludi két hop tang bac da thirc xép X1
thi niang luong bién dang nho dan vé gia tri xap xi 0 do sy that thoat nang luong cang bé va hé
luc tro vé trang thai gan can bang. Piéu niy chimg to ludi cang min va bac da thirc xap xi cang

cao thi nghiém bai toan cang chinh xac.



Chuong 6
Két luan va huéng phat trién tiép theo ciia @@ tai
6.1. Két luén

- Viéc ché tao mang mong c6 nén DLC bang phuong phap két hop phun xa magnetron va
hoa hoc da dugce nghién ciru va thyc hién. Phuong phap két hop nay cho téc d6 phu mang cao
hon nhiéu (gép 2 14n) so véi phun xa magnetron thuan tiy. Pong thoi, mang dugc ché tao co do

cting va tinh chéng mon t6t hon rat nhiéu so voi mang phu bang phwong phéap héa hoc.

- Thong qua viéc thiét ké thi nghiém, tac gia da co dugc cac thong s phi hop dé phi mang
c6 cdu trac nanocomposite voi cac hat tinh thé nano TiC (kich thudc tir 2-4 nm) phan tan trong
nén vo dinh hinh DLC. Céu tric té vi cia mang dé dang thay dbi thong qua viéc thay doi mat do

nang luong cua bia Ti.

- Thanh phén, cAu trac té vi, co tinh va tinh chit ma sat cta mang dugc khdo sat chi tiét
bang cac thiét bi chan doan chuyén biét dung cho vat liéu c6 cau tric nano. Cic mang
nanocomposite ¢6 do cing cao (20-30 GPa), tng suat ndi thap (1-2 GPa), bam dinh 1én bé mait
chi tiét phu rat tot va hé sb ma sat trong diéu kién khong boi tron khi truot voi thép rat nho (0,16-
0,19). Céc tinh théng s6 nay cho thdy mang nanocomposite c6 nén DLC vuot troi so véi cac

mang chéng mon thong thudng dang duoc sir dung nhu carbide hodc nitride.

- Trén co s6 1y thuyét vé do do cimg nano, 1y thuyét bién dang va phuong phap PTHH, md
hinh toan va luu d6 giai thuat cia mang mong chiu tai béi nanoindenter da duoc thiét lap.
Chuong trinh tinh toan dugc 1ap trinh bang ngdn ngir code Matlab. Cac mang nanocomposite co
nén DLC duoc ché tao trong phan thyc nghiém di dugc st dung lam d6i twong nghién ciru dé
khao sat do cung, phan bd ung suét, bién dang va hu hong khi chiu tai bdi nanoindenter. Do
chinh xéc ctia tinh toan va mo phong dugce danh gia dya vao sai s6 theo chuan niang luong va toc

d6 hoi tu.
6.2. Hwong phat trién tiép theo ciia dé tai

Pé tai co thé phat trién cao hon theo nhimg hudng sau day:



- Nghién ciu thuc nghiém mang nanocomposite phu trén cac chi tiét cu thé (vong ging
dong co, banh rang, thiét bj cit va gia cong kim loai, ...), danh gia tudi tho va tinh tin cy cua
loai mang nay cho tirng tng dung cu thé.

- Nghién ciru thue nghiém tinh chat ciia mang nanocomposite khi dwgc phi 18n cac vat liéu
khdéng kim loai (nhua, cao su).

- Phét trién Iy thuyét va xay dung phan mém Ién cip d6 cao hon dé tinh toan va mé phong

mang nanocomposite khi chiu tai phac tap (Qua trinh ma sat, anh huéong cua nhiét, ...).
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