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Development and applications of protective DLC-based

coatings in tooling industry

Rozwdj i zastosowania powtok ochronnych z warstwa DLC

WIT GRZESIK
JOANNA MALECKA*

The article presents the state-of-the-art of the classification
and fabrication methods of multilayer DLC-based coatings,
as well as methods for tailoring specific physico-chemi-
cal, mechanical and tribological properties, e.g. through
modification of their chemical composition and doping.
The main techniques for deposition of DLC layers are dis-
cussed, with particular emphasis on the effect of process
parameters on the composition, structure (sp?/sp* bonding
ratio), and internal stresses within the coatings. The paper
presents extensive research results on the mechanical, tri-
bological, and functional properties of DLC coatings under
various operating conditions. Current and potential ap-
plications in various sectors of tooling industries, such as
machining, metal forming, and pressure die-casting, are
discussed. A substantial portion of the article is devoted to
the use of multilayer, e.g. TIAIN/DLC coated cutting tools in
the machining of different work materials. The article high-
lights the main technological limitations and the resulting
directions for further development.

KEYWORDS: DLC-based coatings, deposition methods, tri-
bological properties, tooling applications

Artykut przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczacy
klasyfikacji i metod wytwarzania powtok z warstwg DLC
oraz sposobow uzyskania specyficznych wtasciwosci fizy-
kochemicznych, mechanicznych i tribologicznych, m.in.
przez modyfikacje sktadu chemicznego i domieszkowa-
nie. Omoéwiono gtéwne techniki osadzania warstw DLC ze
szczeg6lnym uwzglednieniem wptywu parametréw pro-
ces6w na sktad, strukture (stosunek wigzan sp?/sp’) oraz
naprezenia wewnetrzne powltok. W pracy przedstawiono
obszerne wyniki badan dotyczace witasciwosci mecha-
nicznych, tribologicznych i funkcjonalnych powtok z war-
stwg DLC w réznych warunkach eksploatacji. Omoéwiono
aktualne i potencjalne zastosowania w réznych dziatach
przemystu nnarzedziowego, takich jak skrawanie, ob-
robka plastyczna i odlewanie ci$nieniowe. Obszernag
czes¢ artykutu poswiecono zastosowaniu powtok wielo-
warstwowych, np. typu TiAIN/DLC, w skrawaniu réznych
materiatéw. W artykule wyszczegélniono gtéwne ogra-
niczenia technologiczne oraz wynikajace z nich kierunki
dalszych badan rozwojowych.

SLOWA KLUCZOWE: powtoki DLC, metody naktadania,
wilasciwosci tribologiczne, zastosowania narzedziowe

w przemysle narzedziowym
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1. Wprowadzenie

1.1. Charakterystyka powlok na bazie warstwy
diamentopodobnej (DLC)

Powtoki typu DLC (Diamond-Like Carbon) nalezg do
grupy amorficznych powtok weglowych o wiasciwos-
ciach zblizonych do diamentu. Ich struktura obejmu-
je mieszanine wigzan sp? i sp®> wegla, co pozwala na
uzyskanie szerokiego zakresu wtasciwosci fizycznych
i mechanicznych. Powtoki te wyrdznia wysoka twar-
dos¢, bardzo niski wspoétczynnik tarcia (0,12-0,15)
oraz wysoka odpornos$¢ na zuzycie Scierne i adhezyj-
ne [1, 2], dzieki temu znajduja szerokie zastosowanie
w przemys$le wytworczym, zwtaszcza w zwiekszeniu
skrawno$ci narzedzi skrawajacych, trwatosci kom-
ponentéw silnikow spalinowych, przektadni oraz
uktadéw tribologicznych pracujacych w trudnych
warunkach obcigzenia i temperatury [1-3]. W wie-
lu przypadkach powtoki te stosuje sie w uktadach
wielowarstwowych, m.in. w narzedziach skrawaja-
cych, w ktérych warstwa DLC stanowi nanowarstwe
wierzchnig o niskim wspoétczynniku tarcia.

Rozwo6j powtok DLC przebiegat od prostych powtok
amorficznych do zaawansowanych powtok wielowar-
stwowych i nanokompozytowych [3], prowadzac do
powstania licznych odmian, réznigcych sie sktadem
chemicznym, strukturg oraz wtasciwo$ciami funkcjo-
nalnymi [4].

Podstawowym sktadnikiem powtok DLC jest wegiel
wystepujacy w dwoch gtéwnych formach hybrydyza-
cji: sp? i sp® (rys. 1). Ich proporcja decyduje o wiasci-
wosciach mechanicznych i tribologicznych powtoki.
Wiazania sp® sg charakterystyczne dla struktury dia-
mentu i odpowiadaja za wysoka twardo$¢ powtoki,
natomiast wigzania sp? odpowiadajg za wtasciwosci
grafitopodobne, takie jak wieksza przewodnos¢ elek-
tryczna oraz zdolno$¢ do redukcji tarcia [4-6]. Pomia-
ry mikrotwardo$ci metoda Vickersa pokazuja, Ze mi-
krotwardo$¢ powtok DLC domieszkowanych TiAl jest
zalezna od stosunku intensywnosci (wysokos$ci pikow
w pasmach czestotliwosci D i G w widmie Ramana), tj.
I,/1;1 sp3/sp?, przy czym im wyzszy stosunek sp3/sp?
lub nizszy stosunek I,/I;, tym wyzsza twardos¢ [8].
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Fig. 1. Scheme of atomic structure of DLC coatings including sp? (a)
and sp? (b) bonds [according to Refs 4-6]

Rys. 1. Schemat struktury atomowej powtok DLC (udziat wigzan sp*
(a) i sp® (b)) [na podstawie 4-6]

Optymalna struktura DLC jest zwykle kompromisem
pomiedzy tymi wtasciwosciami (patrz rys. 1).

[losciowy stosunek obu tych faz wzgledem siebie
oraz stezenie atomow wodoru stanowi podstawowe
kryterium ich klasyfikacji [3]:

e ta-C (tetraedryczny amorficzny wegiel) - charakte-
ryzuje sie bardzo wysokim udziatem wigzan sp® przy
jednoczesnym braku wodoru w strukturze; powtoki
tego typu majq zwykle gtadka i stabilng strukture oraz
najwyzsza twardos¢ sposrod wszystkich odmian po-
wtok DLC;

e ta-C:H - odmiana powtoki zawierajgca okoto 70%
wigzan sp® oraz wodér w ilosci okoto 25-35%, co
wptywa na modyfikacje wtasciwo$ci mechanicznych
i tribologicznych materiatu;

e a-C (amorficzny wegiel) - powtoki o stosunkowo
niewielkim udziale wigzan sp?, zwykle nieprzekracza-
jacym okoto 30%, przy jednoczesnym braku wodoru
w strukturze;

e a-C:H (uwodorniony amorficzny wegiel) - odmia-
na powtok DLC zawierajagca wodér w ilosci okoto
20-40%, ktéry wpltywa na strukture oraz wtasciwosci
tribologiczne powtoki.

Na rys. 2 przedstawiono typy wegla amorficznego
w zalezno$ci od koncentracji wodoru (H) oraz udziatu
wigzan kowalencyjnych wyrazonego stosunkiem pro-
centowym wigzan C(sp?) i C(sp?).
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Fig. 2. Types of amorphous carbon in terms of hydrogen content and
combination sp® and sp? bonds [1,7]
Rys. 2. Typy wegla amorficznego w zaleznosci od zawartosci wodoru
oraz kombinacji wigzan sp®i sp?[1,7]

1.2. Techniki nanoszenia powlok DLC

Powtoki DLC moga by¢ wytwarzane przy uzyciu réz-
nych technologii osadzania z fazy gazowej [6, 11, 12].
Najczesciej stosowane s3 metody nalezace do grupy
PVD (Physical Vapour Deposition):

e magnetronowe rozpylanie katodowe (Magnetron
Cathodic Sputtering - MCS),

e osadzanie z wigzki jonéw (Ion Beam Deposition -
IBD),

e katodowe odparowanie tukowe (Cathodic Arc Eva-
poration - CAE),

e impulsywne rozpylanie magnetronowe o wysokiej
mocy (High-Power Impulse Magnetron Sputtering -
HiPIMS)

oraz CVD (Chemical Vapour Deposition):

e plazmowo wspomagane osadzanie chemiczne (Pla-
sma Enhanced CVP-PECVD).

W nowoczesnych systemach powlokowych coraz
czesciej stosuje sie uktady wielowarstwowe, w ktd-
rych powtoka DLC stanowi warstwe wierzchnig na
podtozu pokrytym wcze$niej powtokami azotkowymi,
takimi jak TiAIN lub CrN [9]. Rozwigzanie to (jak przy-
ktadowo na rys. 3) pozwala potgczy¢ wysoka twar-
dos¢ warstw azotkowych z niskim wspo6tczynnikiem
tarcia powtok weglowych.

Jednym z najwazniejszych probleméw technologicz-
nych zwigzanych z powtokami DLC jest zapewnienie
odpowiedniej adhezji powtoki do materiatu podtoza.
Wynika to przede wszystkim z wysokich naprezen
wtasnych powstajacych w trakcie osadzania powtoki
[4, 5], ktére s3 zwigzane z duzym udziatem wigzan sp?
w strukturze DLC oraz z energia jondw docierajacych
do podtoza podczas depozycji warstw. Skuteczna ad-
hezja powtok DLC wymaga kompleksowego podej$cia,
obejmujacego przygotowanie podioza, zastosowanie
warstw posrednich lub gradientowych oraz optyma-
lizacje parametrow procesu osadzania. Tylko wtedy
mozliwe jest uzyskanie trwatych powtok o wysokiej
odpornosci na zuzycie, szeroko stosowanych w nowo-
czesnych technologiach wytwérczych [4, 6,9, 10].

Najpowszechniej stosowang metoda poprawy
przyczepnosci sg warstwy posrednie, ktére, petnigc
funkcje bufora mechanicznego pomiedzy podiozem,
a powtoka DLC, zmniejszaja réznice wtasciwosci
mechanicznych oraz ograniczaja koncentracje na-
prezen. Typowe materiaty na warstwy posrednie to
Cr, Ti, Si oraz azotki metali przejsciowych (TiN, CrN).
Warstwa posrednia ogranicza réznice w modutach
sprezystosci i naprezeniach wtasnych miedzy powto-
ka a podiozem [4, 5], dzieki temu ogranicza ryzyko
pekania, tuszczenia i delaminacji powtoki podczas
eksploatacji narzedzi.

Nowoczesne powtoki DLC coraz czesciej przyjmu-
ja strukture gradientowa, w ktérej sktad chemiczny
i wlasciwo$ci mechaniczne zmieniajg sie stopniowo
od podtoza do warstwy wierzchniej [9]. Tego typu
rozwigzania minimalizujg koncentracje naprezen, po-
prawiajg przyczepnos¢ warstw oraz odporno$¢ na ob-
cigzenia $cinajace i udarowe.

Réwnie istotne sg parametry procesu osadzania po-
wtok DLC: temperatura podtoza, napiecie polaryzacji,



energia jondw, ci$nienie gazu roboczego czy moc Zroé-
dta plazmy [4, 5, 9]. Odpowiednia kontrola tych para-
metrow pozwala na ograniczenie naprezen wtasnych,
kontrole gesto$ci i mikrostruktury powtoki, co bezpo-
Srednio przektada sie na poprawe przyczepnosci do
podtoza.

1.3. Rozwdj powlok DLC

Jednym z waznych kierunkéw rozwoju powtok DLC
jest ich modyfikacja poprzez wprowadzenie domie-
szek pierwiastkow metalicznych lub niemetalicznych
[4,9]. Powtoki domieszkowane czesto przyjmuja
strukture nanokompozytowg, w ktdérej nanokrysta-
liczne fazy metaliczne lub weglikowe s3a rozproszone
w amorficznej matrycy weglowe;.

Do najczesciej stosowanych domieszek naleza:

e metale: Ti, W, Cr,
e pierwiastki pétprzewodnikowe: Si,
e pierwiastki niemetaliczne: N, F.

Domieszkowanie metalami, takimi jak tytan (Ti),
chrom (Cr) czy srebro (Ag), ma na celu poprawe ad-
hezji powtoki do podtoza, zwiekszenie odpornosci na
zuzycie oraz uzyskanie efektéw funkcjonalnych, np.
przewodnos$ci elektrycznej. Przyktadowo, powtoki
domieszkowane Ti-DLC wykazuja znaczng poprawe
odpornosci tribologicznej w warunkach smarowania
ciektymi lub suchymi $rodowiskami, a takze lepsza
stabilno$¢ termiczng [5,9]. Na rys. 3 przedstawiono
struktury powtoki monolitycznej Ti-DLC i wielowar-
stwowej zawierajgcej naprzemiennie nanowarstwy
DLCi Ti-DLC.

Grubo$ci miedzywarstwy gradientowej Cr-C i po-
wtok na bazie DLC byly podobne dla wszystkich na-
tozen, ze $rednimi wartosciami odpowiednio ok. 0,33
i ok. 1,55 um. Wszystkie testowane powtoki wykazaty
dobra przyczepno$¢, ale poré6wnawczo wyzszg miata
powtoka monolityczna, co tlumaczy sie obecnos$cia
naprezen wewnetrznych. Z kolei powtoki wielowar-
stwowe wykazaty lepsze wtasciwo$ci mechaniczne
(do 33% wzrostu twardosci i do 25% zwiekszenia
modutu sprezystosci) w poréwnaniu z réwnowazny-
mi powtokami jednowarstwowymi.

Dodatkowe wprowadzenie do powtok DLC srebra
(Ag) pozwala na zwiekszenie przewodno$ci elektrycz-
nej [10]. Domieszkowanie niemetalami, takimi jak
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Fig. 3. Schematic structures of deposited doped monolayered mTi-
-DLC (left) and mulilayered MTi-DLC/DLC (right) coatings [13]

Rys. 3. Schemat struktury natozonej monolitycznej domieszkowanej
powtoki mTi-DLC (po lewej stronie) i wielowarstwowej powtoki MTi-
-DLC/DLC (po prawej stronie) [13]
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krzem (Si), azot (N) lub fluor (F), umozliwia redukcje
naprezen wtasnych, zwiekszenie stabilnos$ci chemicz-
nej powtok oraz obnizenie wspétczynnika tarcia. Na
przyktad powtoki Si-DLC wykazuja wieksza odpor-
nos¢ na utlenianie i korozje, co jest istotne w $rodo-
wiskach agresywnych chemicznie [6]. Dodatkowo
wprowadzenie azotu moze poprawia¢ wilasciwosci
mechaniczne powtok, poprzez wzmocnienie sieci wig-
zan wegiel-wegiel i wegiel-azot [4-8].

2. Przyklady zastosowan powlok
diamentopodobnych w réznych sektorach
przemystu narzedziowego

2.1. Obrébka skrawaniem

Zastosowanie amorficznych powtok diamentopo-
dobnych na ptytkach ostrzowych do toczenia, frezach
i wierttach przyczynito sie do zwiekszenia skrawalno-
$ci wielu gatunkéw trudnoskrawalnych materiatéw
niezelaznych, takich jak stop aluminium do ksztatto-
wania plastycznego (wrought aluminium), odlewany
cisSnieniowo stop aluminium Al-Si (silumin), kompozy-
ty wzmacniane wiéknami weglowymi, grafit jako ma-
teriat na elektrody do obrébki EDM oraz spiekana ce-
ramika cyrkonowa (Zr0,) i krzemowa (Si;N,) [11, 12].
Narzedzia z powtokg nanoszong technikg CVD stosuje
sie gtéwnie w skrawaniu kompozytéw wzmacnianych
wtoknami weglowymi (carbon fiber reinforced plastic
- CFRP), kompozytéw na osnowie metalowej (metal
matrix composite - MMC), materiatow ptytek obwo-
dow drukowanych (printed circuit board - PCB).

W pracy [14] dokonano poréwnania odpornosci
na zuzycie $cierne powierzchni natarcia i przytoze-
nia ostrza z naniesionymi powtokami azotkowymi
podwdéjnymi, potréjnymi i poczwoérnymi CrN, TiAIN
TiAISN oraz z dodatkowg warstwg wierzchniag DLC.
Préby zuzycia prowadzono w warunkach skrawania
ortogonalnego stopu aluminium gatunku Al6061 (EN
AW-6061) i stali gatunku AISI 4340 (DIN 36CrNiMo4).
Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawia rys. 4.

Z rys. 4 wynika, ze najmniejsze zuzycie na oby-
dwéch powierzchniach ostrza uzyskano, stosujac
powtoki podwdjne TiAIN/DLC (dla stopu aluminium
takze z powtoka CrN/DLC). Fakt zmniejszenia zuzy-
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Fig. 4. Comparison of wear indexes for flank (a) and rake (b) faces of
the cutting tools coated with single and double layers with additio-
nal DLC outer layer [12, 14]

Rys. 4. Poréwnanie wskaznikéw zuzycia powierzchni przytozenia (a)
i natarcia (b) w skrawaniu ortogonalnym ostrzami bez powtoki, z po-
wiokami pojedynczymi i podwoéjnymi z dodatkowa warstwa DLC 12
(14]



MECHANIK NR 4/2026

cia ostrza przetozyt sie na wyraznie mniejszg chro-
powatos$¢ powierzchni (Ra=1,24 pm i 1,45 um od-
powiednio dla aluminium i stali). Powtoki naktadano
z wykorzystaniem techniki HiPIMS. Obrébka poprzez
skrawanie ortogonalne w warunkach tarcia suche-
go ze stalymi parametrami skrawania (predko$¢
240 obr./min, gtebokos$¢ skrawania 2 mm, posuw
0,15 mm/obr.) zostata przeprowadzona na materia-
tach miekkich, ciggliwych (aluminium) i twardych,
kruchych (stal ulepszona cieplnie). Powlekane na-
rzedzia spowodowaty okoto 20-30-procentowa
redukcje temperatury kontaktu, chropowatosci
przedmiotu obrabianego i speczenia/grubosci wiéra.
Powtoki wierzchnie DLC poprawity trwatos$¢ narze-
dzi do obrébki zaréwno materiatéw ciagliwych, jak
i kruchych, co wykazata analiza Ramana. Sposrod po-
wtok DLC powtoka DLC/TiAIN wykazata najwyzsza
odpornos¢ na zuzycie i dtuzsza zywotnos¢ narzedzia,
co potwierdzita analiza SEM-EDS.

Przyktadem efektywnego potaczenia niskiego tar-
cia i lepszego smarowania, charakterystycznych dla
powtoki DLC z doskonatg odpornoscig na utlenianie
i stosowaniem wyzszych predkosci obrobki, co jest
cecha charakterystyczng powtok TiAlN, jest zasto-
sowanie dwuwarstwowej powtoki TiAIN/DLC do
frezowania i wykanczania kutego stopu miedziowo-
-berylowego o komercyjnym oznaczeniu AMPCO-
LOY® 83 [15]. Badania SEM potwierdzity, ze powtoka
natozona metodg PECVD sktada sie z dwdch warstw
przedzielonych gradientowym przej$ciem. Powtoka
miata twardos$¢ 5,6 GPa i modut Younga 93,2 GPa.
Ustalono, ze po frezowaniu kutego stopu AMPCO-
LOY® 83 narzedzia powlekane dodatkowg warstwa
DLC wykazaty wieksza wydajno$¢ w pordwnaniu
z narzedziami niepowlekanymi i o okoto potowe
mniejsze zuzycie ostrzy. Glownymi mechanizmami
zuzycia byty Scieranie i utrata przyczepnosci/dela-
minacja materiatu powtoki.

W skrawaniu ceramiki cyrkonowej dobre efekty pod
wzgledem wydajnosci zapewnia wiertto ceramiczne
z azotku krzemu (Si;N,) pokryte dwuwarstwowa po-
wtoka z mikro-/nanokrystalicznego diamentu (MCD/
NCD) [16]. Z kolei w operacjach frezowania najlepiej
sprawdzaja sie wielowarstwowe powtoki diamentowe
z powtoka wierzchnig o nanostrukturze NCD (MNMN-
-CD). Powtoka wielowarstwowa z mono - i nanowar-
stwami (MNMN-CD) charakteryzuje sie doskonata
wydajnoscig obrdbki, a jej zywotnos¢ jest 3-7,5 razy
wieksza w poréwnaniu z powtokami diamentowymi
jednowarstwowymi.

Wielowarstwowe powtoki typu DLC/TiAIN/TiN
z domieszka TiAl (patrz rys. 3b), ktore tacza w sobie
doskonate wtasciwosci smarne diamentopodobnego
wegla (DLC) z twardymi, termicznie stabilnymi war-
stwami TiAIN/TiN, tworzg doskonate narzedzia skra-
wajgce o wyjatkowo niskim tarciu (nawet okoto 0,15),
duzej odpornosci na zuzycie i wysokiej odpornosci
na utlenianie, szczeg6lnie w obrébce twardych mate-
riatéw z duzymi predkosciami skrawania. Skutecznie
wypetniaja one luke miedzy twardymi powtokami
azotkowymi (takimi jak popularna powtoka z azotku
tytanu i aluminium - TiAIN) i stalymi Srodkami smar-

nymi o niskim tarciu, wydtuzajac trwatos¢ narzedzi
bez konieczno$ci stosowania chtodziw ptynnych [17].

2.2. Mikroobrébka

Powtoki DLC sg w tym przypadku efektywnym spo-
sobem ograniczenia licznych probleméw natury tech-
nologicznej, takich jak tworzenie narostu pogarszajace
jako$¢ powierzchni, ograniczona wytrzymato$¢ i trwa-
to$¢ narzedzia [12]. W szczeg6lnosci mikroobrébka
twardych materiatéw skutkuje niska trwatos$cig na-
rzedzia. Duzym problemem dla katastroficznego zu-
zycia narzedzia jest narost (BUE). Trwato$¢ narzedzia
mozna zwiekszy¢, optymalizujac warunki skrawania
[12]. Wykazano, m.in. w [18], ze powlekanie mikro-
narzedzi skrawajacych znacznie pomaga zwiekszy¢
ich trwatos$¢ [13]. W badaniach literaturowych mozna
zauwazy¢, ze preferowane sg powtoki AICrN, TiAIN +
AICrN, AICrN, TiAlIN i diamentowe ze wzgledu na ich
wysoka odporno$¢ na zuzycie. W pracy [18] przed-
stawiono wyniki badan wplywu materiatéw powto-
kowych (AITiN, TiAIN + AICrN, AICrN, TiAIN + WC/C
i DLC) w mikrofrezowaniu superstopu Inconel 718.
Narzedzia pokryte DLC i TiAIN + WC/C wykazaty lep-
sz wydajno$¢ ze wzgledu na ograniczenie tworzenia
sie narostu na krawedzi skrawajacej (BUE). Z badan
wydajnos$ci powtok z diamentu mikrokrystalicznego,
diamentu nanokrystalicznego, DLC i TiAIN podczas
mikrowiercen grafitu wynika, Ze powtoka z diamentu
mikrokrystalicznego wykazata lepsza trwato$¢ niz po-
zostate trzy powtoki [18]. Podobne spostrzezenia od-
notowano podczas mikrofrezowania czotowego stopu
aluminium gatunku Al 6061-T6 narzedziami powle-
kanymi warstwg DLC. Zaobserwowano, ze narzedzie
powlekane DLC charakteryzuje sie dobra wydajnoscia
i zapewnia dtuzsza zywotnosc¢.

W pracy [19] przedstawiono technologie wytwarza-
nia mikrofrezéw do obrobki miedzi beztlenowej, ktére
sa szeroko stosowane w detektorach fizyki wysokich
energii i elementach optycznych ze wzgledu na niskie
promieniowanie tta i wysoka przewodnos¢ cieplna.

Lutowanie plytki diamentowej
CVD do chwytu z weglika WC

Wstepne przycigcie laserem

Wiazka

Grafityzacja laserowa

Chwyt
z weglika

Diament CVD |

Precyzyjne szlifowanie
powierzchni plytki

$ciernica

Pow. przytozenia

Fig. 5. Fabrication process of CVD CD coated micro-milling tools [19]
Rys. 5. Proces wytwarzania mikrofrezéw z pokryciem CVD CD [19]
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W tym celu zaproponowano ztozony proces grafity-
zacji diamentu indukowanej laserowo z kolejnym,
precyzyjnym szlifowaniem w celu wytworzenia dia-
mentowego narzedzia CVD do mikrofrezowania, jak
na rys. 5. Jako zrédto ciepta do wywotania przemiany
fazowej diament-grafit zostat uzyty nanosekundowy
laser impulsowy. Warstwe grafitu i warstwe poddana
wptywowi ciepta usunieto przez precyzyjne szlifowa-
nie za pomocg $ciernicy ceramicznej. Warstwa grafitu
byta bardzo tatwa do usuniecia, co skutkowato wyso-
ka wydajnoscig produkcji. Wytworzono diamentowe
narzedzia do mikrofrezowania CVD z ostrg krawedzia
skrawajacg i dobra jako$cig powierzchni narzedzia.
Zbadano sity wypadkowe skrawania, jako$¢ obro-
bionej powierzchni, powstawanie zadzioréw i zuzy-
cie narzedzia. Wyniki eksperymentalne w niniejszej
pracy dostarczyty praktycznych danych dotyczacych
mikrofrezowania z wykorzystaniem diamentowych
narzedzi CVD.

Wyniki wskazaty [19], Ze narzedzie z powloka
diamentowg CVD charakteryzuje sie mniejszymi si-
tami wypadkowymi, mniejszym powstawaniem za-
dzioréw i minimalng chropowatoscia powierzchni
(Srednia arytmetyczna chropowatosci powierzchni
Ra =53 nm). Uszkodzenia narzedzia z powtoka dia-
mentowg CVD byty spowodowane tuszczeniem i zuzy-
ciem powierzchni przytozenia/natarcia, uszkodzenie
narzedzia z weglika spiekanego natomiast wigzato sie
z rozlegtym tuszczeniem, odpryskiwaniem powtoki
i zuzyciem powierzchni przytozenia. Badania ekspe-
rymentalne wykazaly lepsza wydajnos¢ narzedzia
z powtoka diamentowa CVD w poréwnaniu z dostep-
nymi w sprzedazy narzedziami z weglika spiekanego
z powtoka.

2.3. Narzedzia do obroébki plastycznej
i odlewania ci$nieniowego

Narzedzia z powlokami diamentopodobnymi maja
znaczacy wplyw na procesy wytwarzania narzedzi
do obroébki plastycznej, czyli form i matryc do ttocze-
nia, wyttaczania i kucia. Ze wzgledu na powszechne
stosowanie obrobki HSM [12] doktadnos¢ obrdbki
i trwato$¢ szybkoobrotowych narzedzi frezarskich
maja ogromny wptyw na chropowatos$¢ powierzchni
i doktadno$¢ wymiarowa tych wyrobéw. W pracy [20]
przedstawiono rozwdj frezow z powtokami DLC do
obrobki form grafitowych do giecia na goraco, wyko-
rzystywanych w produkgcji tréjwymiarowych, gietych
szkiet, takich jak ekrany ochronne i tylne pokrywy pro-
duktéw elektronicznych 3C [20]. W tym celu powtoki
z diamentu mikrokrystalicznego (MCD), diamentu
submikrokrystalicznego (SMCD), diamentu nanokry-
stalicznego (NCD) oraz diamentu kompozytowego
mikro-/nanokrystalicznego (MCD/NCD) naniesiono
na komercyjne frezy walcowo-czotowe z promieniem
naroza za pomocg urzadzenia do chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej z goracych wiékien (Hot Fiber
CVD - HFCVD).

Wyniki wskazuja, ze frezy z powtoka MCD/NCD
charakteryzujg sie doskonatg wydajnoscig skrawa-
nia w poréwnaniu z innymi narzedziami, dzieki kom-
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Fig. 6. SME image of cross-section of multilayer CrN/CrCN/DLC co-
ating (a) and view of the die-casting mould surface after 135,000
injection cycles (b) [22]
Rys. 6. Obraz SME struktury powtoki wielowarstwowej CrN/CrCN/
DLC (a) i widok powierzchni gniazda formy wtryskowej po 135 000
cyklow wtrysku (b) [22]

pleksowym wtasciwosciom, takim jak lepsza gtad-
kos$¢ powierzchni i wyzsza przyczepnos¢ do podtozy
WC-Co. Co wiecej, doktadnos¢ wymiarowa obrébki
i chropowato$¢ powierzchni podczas szybkiego fre-
zowania form grafitowych do giecia na gorgco z uzy-
ciem frezéow z powloka MCD/NCD moga spelnia¢
rygorystyczne wymagania stawiane produktom elek-
tronicznym 3C, nawet bez koniecznosci lub z mniej-
szym zapotrzebowaniem na poézniejsze docieranie
i polerowanie. Ten kierunek jest zgodny z koncepcja
wytwarzania oszczednego (sustainable manufactu-
ring) [12, 21].

W pracy [22] przedstawiono laboratoryjne i ekspe-
rymentalne badania zuzycia wielowarstwowej powto-
ki o strukturze CrN/CrCN/DLC osadzonej metoda PVD
z niezrownowazonym rozpylaniem magnetronowym
(Unbalanced magnetron sputtering - UBMS) na po-
wierzchni form wtryskowych. Powtoka (rys. 6a) skta-
da sie z trzech r6znych warstw: CrN na dole, CrCN jako
warstwy posredniej i DLC (wegla diamentopodobne-
go) na gorze. Nalezy zaznaczy¢, ze naktadanie warstw
metoda UBMS zwieksza ich przyczepnos¢ do podtoza,
co koresponduje dobrze z celem osadzania twardych,
odpornych na Scieranie powtok (np. TiN, CrN, TiAIN)
na skomplikowanych powierzchniach w przemysle
narzedziowym.

Powtoki naktadano na gniazda form wtrysko-
wych ze stali P20, stosowanych we wtryskarkach
do produkgcji czesci samochodowych z polipropyle-
nu wzmocnionego 30% (wag.) wtéknami szklanymi.
Ten material kompozytowy wykazuje silne dziata-
nie $cierne podczas formowania wtryskowego, co
stwarza istotne wyzwania w zakresie odpornosci
na zuzycie powierzchni formy. Testy wykazaty, ze
po 135000 cykli wtrysku powtoka wielowarstwowa
znaczaco poprawita parametry procesu w poréw-
naniu z wynikami uzyskanymi wczesniej dla prébek
niepowlekanych (rys. 6b). Na rys. 6b wida¢ jeszcze
pozostate fragmenty wierzchniej warstwy DLC po-
mimo dtugotrwatego uzytkowania w ekstremalnych
warunkach tribologicznych. Dobre wyniki uzyskane
przez te powtoke wielowarstwowa CrN/CrCN/DLC
mozna czesciowo przypisa¢ wtasciwo$ciom wierzch-
niej warstwy DLC ze wzgledu na jej niski wspotczyn-
nik tarcia [22].


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/magnetron-sputtering
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W przypadku form kuziennych do kucia na zimno
(cold forging) zwiekszenie ich trwato$ci przez nakta-
danie powtoki pozwala ograniczy¢ o 10% koszty wy-
twarzania [23].

Jako ciekawostke mozna poda¢ przyktad zastosowa-
nia dodatkowej warstwy zewnetrznej typu DLC jako
poKkrycia powierzchni tnacych nozy do ciecia drewna.
W tym przypadku najlepsze wtasciwosci wykazaty po-
wtoki dwuwarstwowe TiN/DLC (ok. 2,5 um TiN plus
190 nm DLC) [24].

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatu-
rowego tematyki wywarzania i zastosowania powtok
diamentopodobnych w doskonaleniu narzedzi techno-
logicznych mozna autorytatywnie stwierdzi¢, ze:

- stosowanie narzedzi pokrywanych warstwami dia-
mentopodobnymi (DLC) jest efektywnym S$rodkiem
wzrostu ich trwatos$ci, co przektada sie pozytywnie na
wzrost wydajnosci i jako$ci obrobki,

- pokrywanie krytycznych z punktu widzenia zuzycia
powierzchni form do obrébki plastycznej i odlewania
ci$nieniowego warstwami DLC zapewnia wzrost ich
trwatosci i jako$ci wytwarzanych czesci z materiatow
o duzej Sciernosci,

- narzedzia z powtokami typu DLC przyczyniajg sie do
rozwoju obrdébki wielu gatunkéw trudnoskrawalnych
materialéw niezelaznych, takich jak stop aluminium
do ksztattowania plastycznego, odlewany ci$nieniowo
stop aluminium Al-Si (silumin), kompozyty wzmac-
niane wtéknami weglowymi, grafit jako materiat na
elektrody do obrobki EDM oraz spiekana ceramika
cyrkonowa (Zr0,) i krzemowa (Si;N,),

- podstawowy Kierunek rozwoju powtok wielowar-
stwowych i wielokrotnych obejmuje przede wszyst-
kim technologie domieszkowania i bardziej wydajne
techniki nanoszenia warstw.
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