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Streszczenie: Praca obejmuje charakterystyke wielowarstwowych nanostrukturalnych powlok
na przyktadzie TiAISiN oraz DLC. W pracy dokonano przegladu pismiennictwa w zakresie
struktury 1 wlasno$ci omawianych powlok. Przedstawiono réwniez najczesciej stosowane
metody ich wytwarzania z fazy gazowej. Powloki TiAISiN moga by¢ stosowane jako twarde
warstwy przeciwzuzyciowe na narzedzia skrawajace przyczyniajac sie¢ do wzrostu trwalosci
ostrzy. Z kolei powloki DLC (Diamond like Carbon) maja wiele zastosowan wynikajacych
mig¢dzy innymi z ich unikalnych wlasnosci trybologicznych, w zwiagzku z ktérymi moga by¢
stosowane jako warstwy ochronne na elementy maszyn i narzedzi.

Abstract: The paper presents the characteristic of nanostructural multilayers coatings on the
example of TIAISIN and DLC. This paper is a review of the literature ranged from structure
and properties of this kind of coatings. It also presents commonly produced methods of vapour
deposition. TIAISIN layers can be used as a hard, wear resistance layers for cutting tools, which
caused the increase the durability of cutting edge. The DLC coatings (Diamond like Carbon)
also have a lot of applications including those which stemming from their tribological
properties. Those coating could be used as protective layers for covering machine components
and tools.

Stowa kluczowe: powloki DLC, powloki TiAlISiN, PVD, struktura i wlasnosci powlok
nanostrukturalnych
1. WSTEP

Poprawa wlasno$ci uzytkowych produktow wigze si¢ z ksztaltowaniem struktury i wtasnosci

warstw  powierzchniowych  materialow  inzynierskich. Za  stosowaniem  warstw
powierzchniowych przemawiaja takze wzgledy ekonomiczne. Powloki zapewniaja wysokie
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wlasnosci uzytkowe pokrytych nimi elementow, podczas gdy rdzen materialu moze by¢
wykonany ze stosunkowo taniego tworzywa, od ktorego nie s3 wymagane wysokie wiasnosci.
Technologia warstw powierzchniowych zapewnia wigc wymagane wlasno$ci uzytkowe
produktow oraz ich elementéw przy nizszych kosztach wytwarzania [1, 2].

Cienkie warstwy 1 powtoki sg stosowane w celu poprawy wybranych wtasnosci powierzchni
materialdw inzynierskich, takich jak odporno$¢ na korozj¢, odpornos$¢ na zuzycie, twardo$¢ czy
nadanie zadanego koloru. Wytwarzanie powlok stanowi obecnie jeden z wazniejszych
kierunkoéw rozwoju inzynierii powierzchni. Nanoszenie powtok wielowarstwowych metodami
PVD (Physical Vapour Deposition) umozliwia nadawanie zupelnie nowych wiasnosci obecnie
znanym materiatom [3, 4].

Nanokrystaliczne powtoki kompozytowe otrzymywane metodami PVD posiadajg szereg
unikalnych wtasnosci chemicznych i fizycznych w poréwnaniu do konwencjonalnych powtok.
Wysokie wiasnosci mechaniczne nanostrukturalnych powlok wynikaja z wielkoSci ziarna
wynoszacego w przyblizeniu 10 nm [3-6].

WLASNOSCI I STRUKTURA POWLOK TiAlSiN ORAZ DLC

Zastosowanie twardych powtok typu TiN, powszechnie wykorzystywanych na narzgdzia do
obrobki metali, posiada pewne ograniczenia zwigzane z utlenianiem si¢ TiN w temperaturze
powyzej 500°C. W celu poprawy odpornosci na utlenianie stosowany jest dodatek aluminium.
Takie powloki przeciwzuzyciowe posiadaja podwyzszong twardo$¢ oraz temperaturg utleniania
do 800°C. Wprowadzenie krzemu do powlok TiAIN znaczaco podwyzsza twardo$¢ oraz
zapewnia lepsza odporno$¢ na utlenianie w podwyzszonej temperaturze (do 1100°C) [7-9].

Nanokompozytowe powtoki TiAISiN sktadaja si¢ z nanokrystalicznych ziaren o wymiarach
3-10 nm, umieszczonych w amorficznej osnowie SisNs (rys. 1). Wprowadzenie dodatku
krzemu powoduje rozdrobnienie krystalicznych ziaren TiAlISiN oraz réwnomierne ich
rozmieszczenie w osnowie amorficznej. Wraz ze wzrostem zawartosci krzemu krystality staja
si¢ drobniejsze. Udziat krzemu powoduje rozdrobnienie mikrostruktury kolumnowej warstw 1
powstanie mikrostruktury izotropowej. Mniejszy rozmiar ziaren powoduje wzrost twardosci
powloki zgodnie z zaleznoscig Halla-Petcha [3, 5].

TCH IR

nanokrysztaty TIAISIN amorficzna osnowa SizN4

Rys. 1. Model powtoki nanokompozytowej TiAISiN [3]
Fig. 1. The model of nanocomposite coating TiAISIN [3]
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Model powloki nanokompozytowej sktadajacej si¢ z dwoch faz: fazy nanokrystalicznej oraz
osnowy, ktorg moze stanowi¢ albo faza nanokrystaliczna albo amorficzna, zaproponowat S.
Veprek [10]. Zaktada on, Ze nanokrystaliczne ziarna o wielko$ci 3-10 nm oddzielone sg faza
amorficzng grubosci 1-2 nm. Takie rozmieszczenie nanometrycznych ziaren ogranicza
propagacje dyslokacji oraz mikropekni¢¢. Jednoczesnie duzy udziat granic ziaren w materiale
ulatwia poslizg po granicach ziaren, powodujac wzrost plastycznosci powtoki
nanokompozytowej [3, 10].

Powtoki TiAlISiN zwigkszaja odporno$¢ na zuzycie narzgdzi skrawajacych, zapewniajac
dluzszy czas eksploatacji narzedzi, umozliwiajg obrobke twardych materiatow z wigkszymi
predkosciami skrawania oraz przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wydajnosci procesu obrobki.
Nanoszenie cienkich warstw typu TiAISIN na powierzchnie ptytek wieloostrzowych z ceramiki
azotkowej SisNs zapobiega intensyfikacji zuzycia chemicznego, wystgpujacego podczas
obrobki stopéw bogatych w zelazo, przyczyniajac si¢ do kilkakrotnego zwigkszenia trwatosci
ostrza w poréwnaniu do narzedzi bez powtoki [3, 5, 6, 11].

Schemat ulozenia warstw wchodzacych w sktad nanostrukturalnej wielowarstwowej
powloki TIAISIN przedstawiono na rys. 2. Materialem podloza moga by¢ zarowno stale
szybkotnace, wegliki spiekane, jak 1 ceramika narzedziowa, w tym ceramika azotkowa SizNg,
ceramika tlenkowa Al>Os, a takze ceramika tlenkowa Al,O3 wzmacniana wiskerami SiCw).
W celu zapewnienia odpowiedniej adhezji do podioza, jako pierwsza naktadana jest warstwa
adhezyjna Ti. Nastepnie jest osadzana warstwa gradientowa TiN, stanowigca ptynne przejsécie
do kolejnych, naprzemiennie utozonych warstw TiAlISIN o zmiennym skladzie chemicznym 1
odmiennych wtasno$ciach. Zastosowanie uktadow wielowarstwowych zapewnia zwigkszenie
odporno$ci na pekanie takiej powloki w poréwnaniu do powloki jednowarstwowej. W celu
zapewnienia wymaganych wlasnos$ci uzytkowych powtoki konieczna jest silna adhezja warstw
do materialu podtoza oraz poszczegolnych migdzywarstw do siebie [5-7, 12, 13].

Rys. 2. Podstawowy schemat utozenia warstw powloki TiAISiN [5]
Fig. 2.Basic diagram of the layers orientation in TiAISIiN coatings [5]

W zaleznosci od warunkOw procesu nanoszenia i typu otrzymanej powtoki twardo$¢ powtok
TIAISIN wynosi od 23 GPa do 48 GPa. Wlasno$¢ ta jest bardzo istotna zwlaszcza
w ekstremalnie ci¢zkich warunkach przemyslowych, takich jak duze szybkos$ci skrawania oraz
obrobka na sucho lub z minimalnym smarowaniem. W celu minimalizacji zuzycia, oprocz
wysokiej twardosci, w wielu przypadkach wazne jest uzyskanie powloki o odpowiedniej
sprezystosci i tolerancji na odksztatcenie. Dopiero osiggnigcie mozliwie wysokiej wartosci



4 Prace Instytutu Materialow Inzynierskich i Biomedycznych, 2019(2)

twardosci przy najnizszej wartosci modutu sprezystosci Younga pozwala na uzyskanie powtoki
idealnej do zastosowan trybologicznych [3, 5, 12, 14].

Materiaty weglowe stajg sie bardzo popularne czego przyktadem sg powtoki DLC (Diamond
like Carbon). Te diamentopodobne powloki, ktorych baza jest wegiel amorficzny okreslane sa
mianem niskotarciowych. Okreslenie DLC obejmuje szeroki zakres materialdw, odnosi si¢
jednak przede wszystkim do powlok na bazie wegla, w ktérych wystepuje przewaga
shybrydyzowanych wigzan tetragonalnych. Powloki tego typu dzieki niepowtarzalnym
wlasnos$ciom uzytkowych stajg si¢ bezkonkurencyjne [15, 16]. Analiza tych powlok wskazuje
na ich wysoka odpornos¢ na zuzycie, jednorodng bardzo wytrzymata odporng na pegkanie
strukture, charakteryzuje je rowniez niska chropowato$¢ oraz wysoka twardos¢ [17].

Warto skoncentrowa¢ si¢ na wielowarstwowych powtokach DLC, ktére nanoszone sg
glownie za pomoca magnetronowego rozpylania reaktywnego. Wiaze si¢ z nimi nadzieje na
uzyskanie jeszcze lepszych wilasnosci trybologicznych 1 mechanicznych. Przewaga powtok
wielowarstwowych w stosunku do jednowarstwowych nie polega na zwigkszeniu ich grubosci.
Grubos¢ powtok wielowarstwowych w stosunku do jednowarstwowych jest srednio wigksza o
0,5 pm. Pomiedzy poszczegdlnymi warstwami materiatu powlokowego stosuje sie
miedzywarstwy np. Cr (rys. 3). Wazne jest to, ze wiclowarstwowa powtoka, ztozona z wielu
bardzo cienkich warstw moze redukowac naprezenia wewnetrzne [18, 19].
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Rys. 3. Struktura powloki jednowarstwowej (a) oraz dwuwarstwowej (b) [20]
Fig. 3. The structure of monolayer (a) and double-layer coating (b) [20]

W przypadku materiatow o strukturze krystalicznej atomy utozone sa wzgledem siebie
W sposob regularny w okresowo powtarzajacych si¢ odstgpach. Natomiast stan amorficzny
(bezpostaciowy) okreslany jest jako brak uporzadkowania dalekiego zasiggu. Same powtoki
DLC mimo domieszek w postaci odmian alotropowych wegla charakteryzujacych si¢ strukturg
krystaliczna, dalej maja posta¢ amorficzng [15, 21].

Ilos¢ warstw powloki DLC ma znaczacy wplyw na jej wlasnosci mechaniczne
i trybologiczne. Napr¢zenia wewngtrzne w powlokach wielowarstwowych wynoszg 0,8 —
1 GPa, czyli s3 nizsze niz w przypadku powlok jednowarstwowych. Zdecydowanie nizszy
poziom tych naprgzen daje mozliwos$¢ tworzenia powlok o wigkszej grubosci, bez ryzyka
zwigzanego ze zmniejszeniem przyczepnosci do podtoza [18, 22]. Podobnie jest réwniez
w przypadku innych wtasnos$ci takich jak wspotczynnik tarcia, ktoéry wynosi od 0,067 do 0,12.
W przypadku powtok jednowarstwowych wynosi od 0,007 do 0,4 — 1,00 w zaleznosci od
warunkow otoczenia. Wielowarstwowe powtoki DLC przejmujg najlepsze cechy od
tworzacych je warstw, przyktadem moze by¢ rdwniez niski wskaznik zuzycia wynoszacy od 4 ¢
10°°mm?3/Nm do 60 « 10°°mm?3/Nm [18, 22].
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W zaleznos$ci od podtoza na ktore sg nanoszone oraz grubosci powtoki DLC majg rézny
kolor. Nalozone na narzedzia ze stali konstrukcyjnych maja jasno lub ciemnosiwy kolor
| charakteryzuje je potysk [23]. Przy wigkszej grubosci moze to by¢ kolor czarny. Wptyw na
kolor powloki DLC na danym podtozu maja zanieczyszczenia, niedoskonalosci strukturalne
oraz mi¢dzyweztowe jony nazywane centrami kolorow. Te centra mogg ,,uwi¢zi¢”’ miejscowo
zlokalizowane elektrony, tworzac rodzaj ,dziury” w strukturze isSprawié, ze powstang
przezroczyste krysztaly. W ten sposob tworza si¢ przezroczyste cienkie powtoki zdolne do
prezentowania réznych kolorow (odcieni szarosci). Do tej pory jednak nie przeprowadzono
zadnych badan majacych na celu wyjasnienie doktadnego zrodta koloréw powtok DLC [24].

Domieszkowanie powtok diamentopodobnych atomami pierwiastkow metalicznych (rys. 4)
wplywa na zmiany wlasno$ci mechanicznych, chemicznych oraz trybologicznych.
W zaleznosci od wtasnosci danego pierwiastka. Wprowadzenie do powtoki nieduzej ilosci
pierwiastkdow widocznych na schemacie nie powoduje zmiany jej amorficznego charakteru
[25].

Odpornos¢ Energia
powierzchniowa

PierwiastKki
lekKie

Opornosc
elektryczna

Zuzycie

Rys. 4. Wplyw domieszkowanych pierwiastkow na wtasnosci powtok DLC [24]
Fig. 4. The impact of the doped elements on the DLC coatings’ properties [24]

Dodatek azotu, tlenu oraz krzemu moze powodowa¢ obnizenie napr¢zen wewngtrznych
[26]. Niepozadanym skutkiem dodatku tych pierwiastkow moze by¢ obnizenie twardosci.
Dodatek krzemu powoduje jedynie zwigkszenie trwatosci i stabilnosci w podwyzszonej
temperaturze. Z kolei dodatki metali oraz weglikow metali gwarantuja uzyskanie powtloki
0 wysokiej adhezji, niskim wspdiczynniku tarcia, wysokiej twardos$ci 1 obnizonym zuzyciu. To
jakie wlasnosci otrzymamy zalezy od kombinacji oraz ilo$ci domieszkowanych pierwiastkow
[25].

SPOSOBY OSADZANIA POWLOK TiAISiN ORAZ DLC

Metoda PVD to proces fizycznego osadzania z fazy gazowej. Wszystkie odmiany tej metody
laczy wykorzystywanie proceséw fizycznych oraz przeprowadzanie osadzania przy obnizonym
ci$nieniu wynoszacym 10 — 10 Pa. Temperatura w ktorej przeprowadzany jest proces jest
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znacznie nizsza od tej stosowanej w procesie CVD 1 miesci si¢ w zakresie od 200 — 500 °C.
Umozliwia to nakladanie powlok np. po zahartowaniu, poniewaz tak niska temperatura nie
spowoduje zmian w strukturze materiatu. Potgcznie powloki i podtoza ma charakter adhezyjny
[5].

Bardzo czgsto powloki otrzymywane metodag PVD powstajg ze strumienia zjonizowanej
plazmy. Metody te okresla si¢ jako PAPVD (Plasma Assisted Physical Vapour Deposition),
czyli metody PVD wspomagane plazma. Wykorzystanie plazmy umozliwia sterowanie
W szerokim zakresie energig substratow powstajacej powtoki. Plazma aktywuje reakcje
chemiczne zachodzace pomiedzy parami metalu a parami gazu reaktywnego. Ma wplyw na
kinetyke wzrostu powtoki, ksztattuje mikrostrukturg i wtasnosci osadzanego materiatu [21].

Na proces formowania nanostrukturalnego ziarna silny wplyw maja warunki nanoszenia
powtoki. Nanostrukturalne powtoki TiAISiN oraz powtoki DLC wolne od wodoru najczesciej
sg otrzymywane metodg katodowego odparowania tukiem elektrycznym — CAD (rys. 5),
a takze zmodyfikowang metodg CAD z bocznymi obracajacymi si¢ katodami (LARC — Lateral
Arc Rotating Cathodes). Obracajace si¢ cylindryczne katody pozwalaja na uzyskiwanie
nanowarstwowych 1 nanokrystalicznych powtok. Ruch planetarny zapewnia réwnomierne
pokrycie warstwg osadzang na calej powierzchni materialu pokrywanego. W metodzie tej
zrodlem par oraz substratu jest katoda wykonana z odparowywanego materialu powtokowego.
Uktad napylajacy sktada si¢ przewaznie z kilku katod (od 1 do 12). Na powierzchni kazdej z
nich dochodzi do silnopradowych wytadowan tukowych (gestosé¢ pradu 10° — 108 A/cm?) [27,
28]. Kazda katoda poddawana intensywnej ablacji jest chtodzona woda. Do otrzymania
powtoki TiAlSiN stosowane sg katody Ti oraz AIl+Si. Otrzymana struktura zalezy od
parametrow procesu nanoszenia powtloki, takich jak temperatura podtoza, napigcie
przyspieszajace, warto$¢ pradu na katodach, atmosfera robocza oraz ci$nienie w komorze [2, 4,
5, 29]. Modyfikacja tej techniki jest impulsowe katodowe odparowanie lukowe. Jest to
potaczenie metody stalopradowej oraz pulsacyjnej. Nanoszenie powloki odbywa si¢ w
atmosferze argonu poprzez nalozenie na stalopradowe podloze wytadowania impulsowego.
Powoduje to wiele korzysci np. osiagniecie okoto 100% stopnia jonizacji. Podczas, gdy
jonizacja strumienia plazmy w klasycznej metodzie CAD waha si¢ od 30% — 100%. Umozliwia
to nanoszenie powlok ze znacznie wigksza szybkoscia [28, 30].

Wiasnosci, rodzaj 1 sktad chemiczny warstw DLC sa modyfikowane w szerokim zakresie
przez dobor odpowiedniej metody i parametréw jej nanoszenia. Dobdr tych parametrow
decyduje o ilosci form krystalicznych w stosunku do wegla w kazdej powtoce.

Kolejnym sposobem syntezy powtok nanostrukturalnych na bazie wegla jest osadzanie
wspomagane wigzka jonow (IBAD — lon Beam Assisted Deposition) — polega na reaktywnym
rozpylaniu jonowym materialu przez wigzke niskoenergetycznych jonow. Wybite
z powierzchni tarczy atomy reagujg z jonami wigzki powodujgc osadzanie si¢ powtoki na
powierzchni podtoza. Mozliwe sg modyfikacje tej metody polegajace na wprowadzeniu gazu
reaktywnego czy zastosowaniu dwoch zrodet jonow [2, 27].

Metoda ablacji laserowej to sposob impulsowego osadzania cienkich powtok DLC z duzg
szybkosécig. Umozliwia depozycje warstw a — C o réznym udziale wigzan typu sp? i sp°,
wykorzystujac laserowa ablacje tarczy grafitowej. Aby zwickszy¢ zawarto$¢ wiazan sp° nalezy
przeprowadzi¢ osadzanie przy jak najnizszej] mozliwej temperaturze podloza. Metoda ta
determinuje wilasnosci uzytkowe nanoszonych powtok poprzez zmiany termodynamicznych
parametrow procesu [27, 31, 32]. Mikrostruktura osadzanej w ten sposdb warstwy zalezy od
gestosci mocy, a takze dlugosci fali wiazki lasera. Proces PLD rozpoczyna si¢ od
zogniskowania wigzki lasera na powierzchni tarczy, ktéra znajduje si¢ w komorze prozniowe;.
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W ten sposob dochodzi do czesciowego odparowania materialu tarczy, powstania par jonizacji
I plazmy. Nastepnie w wyniku powstania fali uderzeniowej z plazmy, dochodzi do jej

ekspansji, nastepnie rekondensacji i formowania danej powloki przez tworzenie warstw na
podtozu [27, 31, 32].
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Rys. 5. Schemat urzadzenia CAD z trzema katodami [2]
Fig. 5. The diagram of the CAD machine with three cathodes [2]
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Rys. 5. Schemat urzadzenia CAD z trzema katodami [2]
Fig. 5. The diagram of the CAD machine with three cathodes [2]

ZASTOSOWANIE POWLOK TYPU DLC i TiAlSiN
Powtoki DLC stosowane sg w wielu gateziach przemystu. Najczesciej nanosi si¢ na [17, 33]:
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e przektadnie zgbate,

prowadnice toczne i suwliwe,

narzg¢dzia do obrobki drewna,

narzedzia skrawajace, tnace,

narzg¢dzia do ciagnienia, tloczenia i ksztattowania materiatow,
tozyska (rys. 6), elementy silnikow,

czopy watow,

o frezy (rys. 7).

Rys. 6. Koszyk do tozysk tocznych z powlokg DLC [34]
Fig. 6. The basket of roller bearings coated by DLC layer [34]

-

Rys. 7. Frez trzpieniowy pokryty powtoka DLC [35]
Fig. 7. The cutter coated with DLC layer [35]

Najwazniejsze 1 najpopularniejsze jest ich zastosowanie w medycynie, gdzie powtoki DLC
stuzg do utrzymania w jak najlepszej kondycji narzedzi chirurgicznych, jak rowniez do
pokrywania bardzo mocno eksploatowanych endoprotez [22, 23].
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Coraz czesciej powtoki DLC sg stosowane w innowacyjnych projektach, w ktorych nie byty
dotad powszechnie stosowane. Powtoki DLC mogg mie¢ wiele zastosowan w elektronice.
Wynika to z szeregu istotnych w tym przypadku wlasnosci takich jak: dobre przewodnictwo
cieple i niska energia aktywacji wynoszaca 0,035¢V [17, 33]. Obecnic trwaja badania majace
na celu ustalenie czy warstwy diamentopodobne mogg stanowi¢ zamiennik dla materiatow
stosowanych w elektronice do tej pory np. stali weglowych czy miedzi [36].

Elektrochemiczne zastosowania powtok DLC bazujg gléwnie na ich odpornosci korozyjne;j
w $rodowiskach agresywnych jak i w wysokich temperaturach. Ma to znaczenie w przypadku
nanoszenia powlok na przewodzace elektrody, ktore czesto wykorzystuje sie do pracy w takich
warunkach [33].

Optyka to dziedzina w ktorej powtoki DLC nie sg jeszcze powszechnie stosowane, ale ich
wlasnosci takie jak m.in. przezroczysto$¢ optyczna na wysokim poziomie daja szerokie pole
manewru. Obecnie stosuje si¢ je jako warstwy zabezpieczajace powierzchnie soczewek oraz, w
przypadku optyki pracujacej w podczerwieni, na okna germanowe [33, 36].

Powloki TiAISiN spelniaja wymagania stawiane wysokowydajnym materialom
narzgdziowym, co pozwala na ich szerokie zastosowanie w praktyce przemystowej. Powtoki
TiAISiN posiadaja wysokie wlasno$ci mechaniczne, takie jak bardzo wysoka twardosc,
odpornos¢ na utlenianie w podwyzszonych temperaturach, odpornos¢ korozyjna oraz wysoka
odporno$¢ na zuzycie, dzigki czemu sg stosowane na narzedzia do obrobki metali,
aw szczeg6lnosci na narzgdzia skrawajace. Poprzez zastosowanie twardych pokryé
przeciwzuzyciowych mozliwy jest wzrost trwato§ci narzedzi, obrobka z wigkszymi
szybko$ciami skrawania oraz eliminacja cieczy obrobkowych, co zapewnia lepszg wydajnosé
procesu oraz obnizenie kosztow obrobki skrawaniem [3, 5, 6].

PODSUMOWANIE

W celu sprostania ciggle wzrastajacym wymaganiom dla materiatow narzedziowych, trwaja
poszukiwania powtok o specjalnym uktadzie warstw, ktore przez dobor sktadu chemicznego,
grubos$ci oraz metody nanoszenia, beda spetniaty oczekiwane wiasnosci w catym ich przekroju.
Powloki wielowarstwowe, cechujace si¢ lepszymi wlasno$ciami uzytkowymi w poroéwnaniu z
powszechnie stosowanymi powlokami jednowarstwowymi, coraz cze¢sciej znajdujg praktyczne
zastosowanie w przemysle.

Zarowno powloki TiAISIN jak 1 powloki DLC wykazuja wyjatkowe wiasnosci oraz
spetniaja Scisle okreslone wymagania dla wielu zastosowan.

Stosowanie powtok DLC jest kosztowne, ale dzigki swoim wlasno$ciom stanowig one
konkurencje dla tradycyjnych powlok. Powoduja zwigkszenie trwatosci 1 niezawodno$ci
pokrywanych elementow, do ktorych przyczynit si¢ rozwoj technologii ich nanoszenia. Dzigki
temu obecnie otrzymuje si¢ warstwy DLC o coraz lepszej jakosci i adhezji nawet w przypadku
elementéw o skomplikowanych ksztattach.
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