Nghién cutu khoa hoc céng nghé
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1. PAT VAN PE

Thép khong gi SUS304 1a mot trong nhimng vat liéu két cau hién dai dugc sir
dung rong rai nhat do kha nang chéng an mon cao, co tinh dat yéu cau, tinh han t6t
va do déo cao [1-4]. Tuy nhién, kha niang chdng mai mon truot ciia chung kha han
ché. Céac chi tiét nhu canh khuéy lam tir SUS304 cua cac thiét bi khuéy tron thuc
phém, duoc phém lam viée & diéu kién ma sat kho, chiu su co xat 16m va cuong do
lam viéc cao nén nhanh bi mai mon 1am ting chi phi bao tri va stra chita hé thong.
Kha nang chéng mai mon cua vat liéu co thé duoc cai thién béng cach phu céac hé
16p phu ciing khac nhau, chéng han nhu TiN, CrN, TiAIN, AITiN hoac AICrN [5,6].
Cac loai mang cting TiAIN hodc AITiIN hién dai dugc st dung rong rai dé phu cac
dung cu cat got hodc cac chi tiét co khi dé giam mai mon co-héa, mon dinh, nho hé
s ma sat thép, chiu va dép cao va kha nang lam viéc vuot trdi ¢ nhié¢t d6 cao so véi
cac 16p phu khac. Noi cach khac, viéc sir dung 16p phu AITiN va TiAIN (véi cac ty
1& Al/(Ti+Al) khac nhau) c6 thé 1a mot giai phap hiéu qua dé tang kha nang chiu mai
mon cua cac chi tiét thép khong gi 1am viéc trong diéu kién chiu mai mon khéc
nghiét [7-10]. Ngoai ra, cac hé 16p phii ba nguyén t6 nhu TiAIN hodc AITiN khong
chi gitp cai thién cac ddc tinh ma sat mai mon cia 16p nén ma con cé thé duoc su
dung dé tao 10p bao vé trén cac chi tiét bang thép chiu an mon va x6i mon do xam
thuc. Cac 16p pht nhu TiAIN hodc AITiN duoc d& xut mg dung trong cac bd phan
ctia may thily lyc, may chinh x4c va nganh san xuat dong co nhu mét phuong phap
dé ngan ngira x6i mon do xam thyc [11].

Trong 16p phu nhiéu thanh phan nhu 16p phi TiAIN, nhom 13 nguyén t6 thay
thé cho titan, do d6 cau triic cia 16p phu bi thay doi do su chénh léch ban kinh cua
cac nguyen tor Al va Ti. Vi cdu tric tinh thé cua 16p phu TiAIN bj bién dang, nén
g suét du cua lop phu ting 1€n so voi 10p pha TiN. Két qua 1a nho tic dung cua
dung dich ran, gia tri do clng s¢ thay doi. Mt khac, cac dac tinh ma sat mai mon
cua 16p phu cling thay d6i do su bién dang cdu trac vi mé cua 16p phu [12]. Ngoai
ra, 16p phu TiAIN cé cAu trac nano tao thanh mot 16p thu dong, day dic dé bao vé
16p phu va chit nén cua né [13]. Lép Al,O3 bao vé nhiét tot chdng oxy hoa phan con
lai ctia 16p phu TiAIN ¢ nhiét d6 cao.

L&p phu AITiN va TiAIN cé thé dé dang dugc ling dong trén cac vat lidu nén
khac nhau va duoc sir dung rong rii trong gia cong co khi dé giam mai mon do ma
sat. Cac lop phi nay hoat dong tot trong diéu kién chiu tai cao [7-10]. Tuy nhién, co
ché mai mon truot cua chung trong didu kién tai vira phai van chua dugc bao céo
day du trong céc tai liéu.
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Muc dich cta bai bdo nay l1a khéo sat cac dic tinh co hoc va khao sat co ché
mon truot dudi tai trong vira cia cac 16p phu AITIiN va TiAIN ling dong trén nén
SUS304.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

L&p phit AITiN va TiAIN dugc ling dong véi ti 18 Al/(Ti+Al) khac nhau trén
nén thép khong gi SUS304, duoc thuc hién trén thiét bi hd quang cathode PfC 450,
sir dung bia AITi 33/67 va AITi 50/50. Mau kich thuéc 30 mm x 30 mm x 3 mm
duogc st dung dé ché tao 16p phu. Thong sé cong nghé sir dung chung cho ché tao
hai 16p phu: Nhiét d6 budng chan khong: 500°C, dién ap dau hd quang thay ddi 100-
150 A, thién ap dé -100 V, ap suat budng chan khong 1,3 Pa.

Sau khi léng dong, mot sb tinh chét cua 16p phu da dugc xac dinh. Anh
SEM&EDS duoc thyc hién bang thiét bi JEOL JSM-IT200. Po day 16p phu dugc
kiém tra bang thiét bi calotester kaloMAX II va danh gia kim twong sir dung kinh
hién vi quang hoc Leica DMi 8M. D6 bam dinh cta cac 16p phu dwoc xac dinh bang
thir nghiém Rockwell theo tiéu chuan VDI 3198.

DPé mo phong cac diéu kién ma sat dudi tai trong trung binh, gdm 2 N, 4 N va
6 N cac thtr nghiém ma sat mai mon kho ball-on-flat cling dugc thuc hién voi viée
st dung thiét bi Micro-Tribometer Bruker CETR-UMT-2. Céc vién bi 100Cr6 co6
dudng kinh 4,76 mm duoc sir dung 1am ddi trong (couterbody). Diéu kién thuc hién
thi nghiém gdm tan sb trugt 5 Hz, d6 dai truot 10 mm, tong thoi gian thir nghiém
1000 s, thir nghiém & nhiét do phong. Két qua 1a hé sé ma sat cua cac 16p phir dudi
cac tai trong khac nhau duoc thiét bi ghi lai theo thoi gian thyc. Vét mon cua céc
mau dugc chup bang kinh hién vi quét laser dong tiéu Olympus OSL 5100, cac phép
do cung cap cac biéu do dic trung va cho phép xac dinh do mai mon cua 16p phi.

3. KET QUA VA BAN LUAN
3.1. SEM, EDS

Hinh 1. Anh SEM bé mit cta cac 16p phu: (a) AITiN, (b) TIAIN
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L&p pha AITiN va TiAIN dugce ling dong véi ti 18 Al/(Ti+Al) khac nhau, phan
tich EDS bé mit 16p phu cho ta gia trj trung binh khdi lugng nguyén tir ctia hai 16p
phu 1an luot 12 0,584 va 0,502. Cac 16p phii c6 cdu tric bé mit dic trung cta 16p phu
ché tao bang phuong phap hd quang cathod (hinh 1, 2). Cac hat kim loai tho
(metallic macroparticles) duoc phan loai 1a cac khuyét tat cta 16p phu, thuong duge
hinh thanh trong cic mang mong do ling dong hd quang cathod va noi chung ¢
duong kinh vai pm [14, 15]. Chang thudng khong dwoc mong mudn vi didu do cd
thé 1am giam hiéu ning cua 16p phu rt nhiéu.
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Hinh 2. Anh SEM phong dai cua 16p phu: (a) AITiN, (b) TiAIN
3.2. Py day va do bam dinh

Trong nghién ctru nay di ché tao cac 16p phit AITiN va TiAIN voi do day
~2,98 um va ~2,8 pm twong ung. Vét mon kiém tra do day 16p pha bang phuong
phap kalotest dugc thé hién trén hinh 3. Kién trac 16p phu duoc thiét ké kiéu da 16p,
phit hop ché tao cac 16p phu cho dung cu cit got, chi tiét may chiu mai mon va va
dap cao.

Hinh 3. Hinh anh vét mon do d6 day cuia 16p phu bang phuong phap kalotest:
(a) AITiN, (b) TiAIN
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Do bam dinh duoc xac dinh béng thir nghiém Daimler-Benz Rockwell-C. viét
1om dudi tai trong 150 kg thuc hién trén may do d cing Rockwell C dugc phan tich
dudi kinh hién vi quang hoc va phén loai theo d6 bam dinh tir HF1 dén HF6 theo
muc d§ nut va su tach 16p cua 16p phu xung quanh. Theo ti€u chuan nay ta thay ca
hai 16p phu AITiN va TiAIN déu dat do bam dinh HF1 vi khong phat hién vét nut
quanh vét 16m (hinh 4).

Hinh 4. Anh vét Idm danh gia d6 bam dinh cua 16p phu (a) AITiN, (b) TiAIN

3.3. Hanh vi mai mon

Thtr nghi€ém ball-on-flat dugc st dung trong nghién ctru nay mo phong hoat
dong thuc té trong diéu kién ma sat véi ba gia tri tai thir nghiém khac nhau. H¢ )
ma sat ctia vat liéu nén, 16p phu AITiN va TiAIN duéi céc tai trong khac nhau dugc
thé hién trong hinh 5.
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Hinh 5. Hé s6 ma sat (COF) cuia vat liéu nén va 16p phit AITiN va TiAIN
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Vit liéu SUS304 chua phu c6 hé s6 ma sat khoang 0,64-0,73. Mai mon & mau
thép khong gi 12 mai mon truot va bién dang déo, kém tach 16p dang vay va tao
ranh. P sdu trung binh vét mon khi tht nghiém truot voi cac tai trong 2 N, 4 N va 6
N lan luot 1a 4,1 wm, 10,0 pm va 19,9 pm (hinh 6).
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Hinh 6. D6 siu vét mon thir nghiém trén nén SUS304 khong 16p phit

Pbi voi 16p phit AITIN, hé sé ma sat dugc xac 1ap sau khoang 50 s thu
nghiém, dan 6n dinh sau 400 s va 6n dinh & muc 0,19-0,21. Khoéng quan sat théy anh
huong ciia tai trong ap 1én bi ddi v6i hé sb ma sat trong cip ma sat 100Cr6-AlTiN.
Truong hop 16p phu TiAIN, bién d6 bién dong cua gia tri hé s6 ma sat kha cao. Hé
sO ma sat giita 16p phu va bi khong gidng nhau voi cac gia tri tai khac nhau. Hé sb
ma sat tang khi ting tai thir nghiém, hé sé ma sat thap nhét trung binh 14 0,12-0,14
twong ung vai tai 2 N, cao nhét 1a 0,15-0,17 ung voi tai 6 N. Su 6n dinh trong bién
d06 dao dong cua hé s6 ma sat du doan co ché mai mon déu, it co su bong troc, tach
16p dot ngdt cua 16p phu ciing nhu vat lidu nén. Khi bién d6 dao dong cia do thi hé
sO ma sat cao, thuong lién quan dén su bong tréc, tach 16p, nut do tac dong cay x6i
ctia bi 1én vat liéu nén. Dy doan hanh vi mon cua 16p phu co thé duoc khao sat cu
thé théng qua nghién ctru hinh anh vét mon dudi do phong dai cao.

VARANGERGE 200um, y: 5 o % 200um, 54 e

Hinh 7. Anh vét mon cua 16p phu AITIN sau thir nghiém ball-on-flat
voi cac tai trong: (a) 2N, (b) 4 N, (c) 6 N
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Do cac 16p phit AITiN va TiAIN c6 tinh chat co hoc cao va kha ning chong
oxy hoa ¢ nhiét d6 cao tot nén co ché mai mon cua chung duoc du doan la tao ranh
va xudc nhod voi sy hién dién cta cac vét xude dai. So sanh hinh anh vét mon lop
pht AITiN ¢ céc tai khac nhau (hinh 7) cho ta thay khi tai 2 N, co ché mai mon chu
yéu 1a lam tu cac dinh cao nhat cta 16p phu trén hanh trinh cia bi. Mot s6 cac dinh
thip hon Van chua tiép xtc véi dau bi, din dén ching van con co the quan sat dugc
(céc Vung trang sang trong Vung vét mon, h1nh 7a). Cac vung sang trang nay van con
¢6 thé quan sat dugc kha nhidu & bén trong vét mon véi tai 4 N (hinh 7b), va mot sb
it & vét mon véi tai 6 N (hinh 7c).

Hinh 9. Lat cit dia hinh vét mon AITiN sau thir nghiém tai 6 N

Véi tai trong 2 N va 4 N sir dung kinh hién vi laser Olympus OSL 5100 khong
thé nhan dién dugc chiéu sdu vét mon vi chiéu sdu con rat nhd, mic du quan sat théy
mot sé vét xudc doc vét mon véi tai 4 N (hinh 8a). Véi tai trong 6 N, sau thir
nghiém quan sat thiy sy xut hién ciia ranh xudc sau kéo dai toan by vét mon (hinh
8b), vi tri sau nhit cua vét mon do duoc khoang 0,82 um (hinh 9). Ranh xudc bi cay
x6i doc theo hudng khong hoan toan song song v6i hudng chuyén dong cua bi. Hon
nita d§ cao v€ hai phia cua vét xudc khong déu nhau. Nguyén nhan chinh dan dén
diéu nay, theo quan dlem clia tac gia, co thé 13 sy tich ty ngiu nhién ctia mot tap hop
céc khuyét tat té vi co sin bén trong 16p phu, két hop véi su bam dinh cia vat liéu bi
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bong troc vao couterbody va tap trung vé mot phia cia rdnh xudc. Khuyét tat té vi
bén trong c6 thé thay rd ¢ hinh 8b, mot sé cac 16 tréng bén dudi vét xudc, chung chu
yéu tap trung & giita vét mon theo chidu doc. Xét tong thé, su dich chuyén cua cac
ménh vun do mon vé doc hai phia cua vét mon chi quan sat dugc khi thtr nghiém véi
tai 6 N, nhung su dich chuyén nay 1a khong dang ké (hinh 9).

Hinh 10. Lat cét dia hinh vét mon TiAIN sau thir nghiém tai 4 N

Déi v6i 16p phit TIAIN, quan sat anh vét mon cho ta thiy co ché mai mon kha
khac so véi 16p phu AITiN. Quan sat 1at cdt dia hinh vét mon 16p phu TiAIN sau thir
nghiém 4 N (hinh 10) ta thdy do sdu vét mon ~1,098 pm, anh quét 3D ciing nhu lat
cat dia hinh cho théy 16p phu bi cay xdi manh 1iét, vat liéu 16p pha bi mai mon va
mot phé”m bi ép vé doc hai phia cta vét mon, dan dén biéu d6 hé sd ma sat cua 16p
phu TiAIN c¢6 bién d6 dao dong 16m hon so véi 16p phi AITiIN (hinh 5). B¢ cao 16p
vat liéu ép vé hai phia ciing khong déu nhau, tirc vét mon khong dbi xing. Khi ting
tai thir nghiém 1én dén 6 N (hinh 11), anh chup 1at cit dia hinh tai viing sdu nhat ctia
vét mon, quan sat thay chiéu sau trung binh 13 3,0 pm, c4 biét tai vi tri bi bong troc
cuc b d6 sau do dwoc dén 3,5 ‘um. Quan sat chung vét mon, mot phan do thiét ké
cta thr nghiém, khong nhin thay sw tach 16p clia mang nitrua, ching bi ép vé phia
vat liéu nén SUS304, do ban chat cua vat liéu nén c6 do cing khong cao. Tom lai,
mang AITiN va TiAIN ¢6 co ché mai mon truot khac nhau.

Két qua ctia nghién ciru nay pht hop voi nhan dinh vé kha nang bam dinh ciia
16p phit AITiN so v&i 16p pha TiAIN [11]. Lép phu AITiN cé tinh dan hdi cao va
kha nang chdng bién dang déo cao hon, tirc ti sé H/E va H’/E* cao hon 16p phu
TiAIN, trong d6 H 1a d6 ctng 16p phu, E 1a mé dun dan héi. Kha nang dan hoi va
bién dang déo theo nhén dinh cua [11] lién quan dén thanh phan héa hoc cua né, tirc
ti I1¢ Al/(Ti+Al) trong 16p phtt AITiN cao hon 16p TiAIN.
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Hinh 11. Lat cit dia hinh vét mon TiAIN sau thir nghiém tai 6 N
4. KET LUAN

Thép khong gi SUS304 dugc sir dung rong rdi dé san xuat cac chi tiét nganh
thuce pham, duoc phém cling nhu cac chi tiét may khac va duoc coi 13 vat lidu két
céu c6 kha ning chong mai mon vira phai. Ung dung ctia 16p phu PVD dugc dé xuat
nhu mot giai phap ddy hira hen, dé thuc hién trong thuc té cong nghiép, dé ngan
ngira sy mai mon cua cac bd phan bang thép khong gi. Trong nghién ctru nay, co ché
mai mon cua cac 16p phu AITIN va TiAIN ling dong bing hd quang cathode trén
thép khong gi SUS304 di duoc nghién ctru. Cac két luan sau ddy dugc rit ra:

- Cac dic tinh ctia 16p phu ching té rang ching c6 céu tric dat yéu cau, tirc 1a
chung c6 d6 bam dinh t6t voi nén, dat do bam dinh HF1 trong thir nghiém Rockwell.
Ngoai ra, d6 bam dinh tt cia mang con dugc kiém ching khi khong quan sat thiy
hién tugng bong tréc 16p phu khi thir nghiém bai test ball-on-flat.

- D6 mon trugt ciia mau vat lidu nén SUS304 khong phu cao hon so vi mau
sau khi phit PVD. Kha ning chéng mai mon truot ciia AITiN t6t hon TiAIN khi thi
nghiém véi tai 2-6 N trong bai danh gid ma sat mai mon ball-on-flat v&i cdp ma sat
16p phii-bi 100Cr6, mic du 16p phit TIAIN ¢6 hé sé ma sat thap hon.

- Hé s ma sat ctia cac 10p phu tot hon so véi khong c6 16p phii. Hé s6 ma sat
giam 5-6 lan d6i v6i 16p phir TiAIN, 3-3,5 1an ddi voi 16p phu TiAIN. Co ché mai
mon trugt cia mang AITIN va TiAIN la khac nhau. Lép phu AITiN 1a lam tu cac
dinh, tao ranh, cac vét xude doc vét mon, it c¢6 sy dich chuyén vat lidu vé hai phia
doc vét mon. Véi 16p phu AITiN, 16p phu bi cay x61 méanh liét, vét liéu bi mai mon
va bi ép vé hai phia doc vét mon.
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SUMMARY

MECHANICAL CHARACTERISTICS OF AITiN, TiAIN COATINGS DEPOSITED
BY ARC-PVD METHOD ON SUS304 STAINLESS STEEL SUBSTRATE

The aim of the paper was to investigate the mechanical properties of AITiN,
TiAIN coatings deposited by the arc-PVD method on SUS304 stainless steel
substrate. The coating's surface morphology and structure were examined using a
profilometer, scanning electron microscopy, energy dispersion spectroscopy and X-
ray diffraction. Adhesion of the deposited coatings was determined by the Rockwell
test. The sliding wear resistance of AITiN and TiAIN was much higher than that of
the stainless steel sample. The deposition of PVD film on a stainless steel substrate
reduces the coefficient of friction by 3-6 times. The sliding wear mechanism of
AITiN and TiAIN coatings was different, AITiN - the vertices of the coating were
obtused, grooved, and scratched along the wear, with less material displacement in
both directions along the wear trace; TiAIN - the coating was strongly plowed, the
material was worn and forced in both directions of the sliding wear trace.

Keywords: AITiN; TiAIN, arc-PVD, stainless steel, adhesion, wear resistance,
hé quang cathode, hé quang chan khéng, thép khong gi, bam dinh, chong mai mon.
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