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1 Koneenosien pinnoitteet yleisesti

Koneenosissa kaytetddn erilaisia pinnoitteita lisddméaan esimerkiksi kappaleiden
korroosionkestavyyttd, parantamaan tuotteiden ulkondkda, vahentdm&an kulumisen
vaikutuksia  kappaleessa. Jotkin  pinnoitteet  lisddvat my6s  kappaleen
liukuominaisuuksia. [1, s. 202] Yksi pinnoite ei useinkaan voi tayttaa kaikkia edella
mainittuja ominaisuuksia. Pinnoitteet pitddkin aina valita tarvittavaa kayttotarkoitusta
silmallapitaen.

Pinnoitteina kaytetddn mm. nitridejd, karbideja, oksideja ja bromideja ja erilaisia
erikoismetalleja [1, s. 204]. Pehmeat pinnoitteet on jaettu kolmeen Kkategoriaan,
polymeereihin, pehmeisiin metalleihin sek& ohuista kalvoista koostuviin Kkiinteisiin

pinnoitteisiin [2, s. 126]. Tassa tydossa on keskitytty tribologisiin pinnoitteisiin ja

erityisesti timantinkaltaisiin pinnoitteisiin.

Pinnoituksessa kaytetddn useita erilaisia menetelmia. Elektrolyyttinen pinnoittaminen
on termisen ruiskutuksen ja kaasufaasipinnoituksen ohella tarked pinnoitusmenetelma.
Termiseksi ruiskutukseksi kutsutaan pinnoitusmenetelmad, jossa lisdaine sulatetaan ja
singotaan pain pinnoitettavaa kappaletta. Etupaassa tydkalujen pinnoituksessa kaytetaan
kaasufaasipinnoitusta. Kaasufaasipinnoitus voidaan suorittaa kahdella eri tavalla
kemiallisella tai fysikaalisella kaasufaasipinnoituksella. [1, s. 202]

Kun tutkitaan pinnoitteiden tribologista ominaisuuksia, taytyy materiaalien
kayttaytymista ohjaavat muutokset ottaa huomioon. Tallaisia muutoksia ovat
makromekaaniset, mikromekaaniset ja tribokemialliset muutokset, seka liukuvien
pintojen valilla tapahtuva materiaalin siirtyminen. [1, s. 206]
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Kuva 1, Tribologinen prosessi kahden pinnan kosketuksessa. [3 s. 2]
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2 DLC-pinnoitteet

Timantinkaltaisten pinnoitteiden tutkiminen on lisdantynyt merkittavasti 1980-luvun
puolivalista alkaen. Timanttikalvon kerrostumista tutkittiin jo 1950-luvulla, mutta
tutkimus nopeutui vasta 1980-luvun alussa, kun pinnoitusnopeus saavutti nopeuden 1
um/h. Yleisin tapa valmistaa DLC-pinnoitteita on kemiallinen kaasufaasipinnoitus.
Kaupallisesti timantilla ja timantinkaltaisilla pinnoitteilla on mahdollisuuksia
tribologisten kayttokohteiden lisaksi tehokkaissa puolijohteissa ja optisissa ohutkalvo
materiaaleissa. Erityisen lupaavia tribologisia kayttékohteita ovat liukuvat komponentit
ja ei rauta materiaalien leikkaustydkalut. [2, s. 197]

2.1 DLC:n valmistus

DLC:n valmistusmenetelmina kaytetaan erilaisia hoyrystysprosesseja (mm. CVD, PVD)
seka ionisuihkun avulla tapahtuvaa kalvon kasvatusta. Kemiallinen hoyrystysprosessi
(chemical vapour deposition, CVD) on teollisuudessa Yyleisesti kaytetty
kaasufaasipinnoitusmenetelmé. Fysikaalinen hoyrystysprosessi (physical vapour
deposition, PVD) on puolestaan menetelma, jossa kalvoa pyritddn kasvattamaan
esimerkiksi plasmakaaren avulla. [4, s. 10-11]

Menetelmét ovat keskenddn ldhes identtiset ja ne voidaankin jakaa neljagan eri
vaiheeseen. Haihtumisvaiheessa pinnoitettava kappale (substraatti) altistetaan
l&htbaineelle. Seuraavassa vaiheessa lahtbaineet alkavat hajota hyvin korkeassa
lampdotilassa, joka voi olla jopa 1000 asteen luokkaa. Tamén jalkeen aineet alkavat
reagoida toistensa kanssa. Viimeisessa vaiheessa, laskeumavaiheessa, substraatin
pinnalle muodostuu pinnoite. [4, s. 10-11]

Naiden kahden menetelman ainoa ero on siing, ettd kemiallisessa prosessissa lahtbaine
on kaasumaisessa muodossa, kun taas fysikaalisessa prosessissa lahtbaine on kiintedssa
muodossa.

2.2 DLC:n ominaisuudet

Timantin kaltainen hiili (DLC) on amorfista hiiltd, joka on ominaisuuksiltaan hyvin
samankaltainen kuin timantti. DLC on synteettisesti valmistettua ainetta, jota ei esiinny
luonnossa.

DLC sisaltad yleensa 20-50% vetya ja lisaksi erilaisia maaria eri metalleja ja hiilta [5, s.
540]
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Kuva 2, Faasidiagrammi DLC:n eri muodoista [6, s. 152]

DLC koostuu kolmesta eri sidostyypista: >sidoksista (grafiitti), spsidoksista
(timantti) ja vetysidoksista. Naiden kolmen sidostyypin suhteelliset osuudet maaraavat
DLC:n ominaisuudet, joiden perusteella DLC-pinnoitteet on jaettu eri ryhmiin.
Pinnoitteet, joissa $gsidosten osuus on suuri, ovat amorfisia hiilipinnoitteita (a-C).
Padosin spsidoksista koostuvat pinnoitteet ovat tetraedrisia amorfisia hiilia (ta-C).
Pinnoitteet, joissa $pidosten maara on alhaisempi ja vedyn osuus suurempi, ovat
hydrattuja amorfisia hiilia (ta-C) ja pinnoitteet, joissa-sjplosten osuus suurempi kuin
vedyn osuus, hydrattuja tetraedrisia amorfisia hiilia (ta-C:H) [6, s. 151] Sen
ominaisuudet riippuvat hyvin paljon siitd, kuinka suuri osa siitd on erilaisia
polymeereja.

PVD-kalvoissa spsidosten maéara on tavallisesti 30-80%.

DLC:n ominaisuuksista sen suurimpia etuja ovat suuri kovuus seké hyva elastisuus. Sen
kovuus (Vickers-kovuus jopa 80 GPa) on suurimmillaan lahes vastaava kuin timantilla.
Nain ollen se kestda myds kulutusta erittdin hyvin, minka takia sitd voidaan kayttaa
hyvinkin monissa eri kayttokohteissa. Pinnoitteen avulla tuotteen kestoik&& voidaan
kasvattaa huomattavasti. Timantin tavoin myds DLC:llIa on hyvin alhainen kitkakerroin
(u= 0,007 — 1,00). [7, s. 534]

Taulukko 1, Vertailu timantin, DLC:n ja rakenneterdksen valilla

Materiaali/ Kovuus
pinnoite [HV]
$235 7850 206 100
DLC 1750 15 2100
Timantti 3515 1100 8000
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2.3 DLC:n kayttokohteet

DLC:ta kaytetddn monissa eri tarkoituksissa. Sita kaytetaan kulumisen estamisesséa sen
hyvien tribologisten ominaisuuksiensa vuoksi. Esimerkkeja DLC:n kayttokohteista ovat
mm. lastuavat tyokalut, kuten sorvit ja jyrsimet, mutta myds esimerkiksi partakoneen
terissd on kaytetty DLC:td kulumisen estoon. Liséksi DLC:ta kaytetdéan mm.
autoteollisuudessa akseleissa, mutta myds erilaisissa laakereissa ja vaihteissa.

Kuva 3, DLC-pinnoitettu kampiakseli [8, s. 56]

DLC:n kaytt6 on yleistda myos l|aaketieteessa, silla sitd kaytetddn usein mm.
ortopedisissa proteeseissa (esim. keinotekoinen lonkkanivel). Talla tavoin voidaan
jossain tapauksissa saastaa jopa ihmishenkia hyodyntamalla laéketieteen vaihtoehtoja.
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3 DLC-pinnoitetun kappaleen kitka

DLC-pinnoitteen kitkakerrointa on méaaritetty yleisesti tappikulutuskokeen avulla, jossa
kosketuksessa ovat tappi tai pallo ja levy. Tapin tai pallon materiaalina on kaytetty joko
paljasta metallia, yleensa alumiini tai teras, tai DLC-pinnoitettua metallia. Levy on ollut
kaikissa kokeissa DLC-pinnoitettua metallia.

DLC-pinnoitetun kappaleen kitkakerroin riippuu hyvinkin paljon
pinnoitusmenetelméasta. Pinnoitteen pinnanlaatu vaikuttaa kitkakertoimeen alentaen sita,
mit& parempi pinnanlaatu on. Kulutuskokeissa ei kuitenkaan ole havaittu pinnanlaadun
vaikuttavan tasaisen kulumisvaiheen kitkakertoimeen.[9] Pintojen hangatessa toisiaan
vasten pinnat kuluvat tiettyyn tasaisen kulumisen vaiheeseen, joka on sama riippumatta
alkupinnanlaadusta. Tama vaatii kulumisessa irtautuvien kulumispartikkeleiden
siirtAmista pois kosketuksesta. Jos kulumispartikkelit jaavat kosketukseen kuluminen,
sdilyy voimakkaana partikkeleiden hangatessa pintojen vélissa. Alumiinitappi vastaan
DLC-kiekko kokeissa on huomattu kitkakertoimen aleneminen lahtéGtilanteesta
alkukulumisen seurauksena 0,3 tasosta jopa 0,05 tasoon [5, s. 541, 543].

My6s DLC-pinnoitteen vetypitoisuus vaikuttaa kitkakertoimeen. Vedyllisilla eli a-C:H
pinnoitteilla on alhaisempi kitkakerroin kuivassa ilmassa kuin kosteassa. Kuivassa
iImassa pinnoitteelle on mitattu kitkakertoimen arvoja luokkaa 0,05, kun 90 % ilman
suhteellisessa kosteudessa kitkakertoimen arvo vaihtelee valilla 0,15-0,3. Vastaavasti
vedyttomilla eli a-C pinnoitteilla alhaisempi kitkakerroin saavutetaan ilman kosteuden
kasvaessa. [5, s. 542]

Metallin seostaminen DLC-pinnoitteeseen muuttaa sen ominaisuuksia. Seostus pieninéd
maarina alentaa kitkakerrointa ja pienentaa ilmankosteuden vaikutusta kitkakertoimeen.
Tallaisilla Me-C:H pinnoitteilla paastaan melko tasaiseen 0,15-0,2 kitkakertoimen
arvoon kaikilla ilman suhteellisen kosteuden arvoilla. Suuremmilla seostusmaarilla ei
ole vaikutusta ja metalliosuuden kasvaessa ominaisuudet muuttuvat kohti seosmetallin
ominaisuuksia. [10, s. 455-456]

Tappikulutuskokeissa on havaittu, ettd alumiini vastaan DLC ja terds vastaan DLC
pareilla kitkakerroin pienenee liukunopeuden kasvaessa. Mittauksissa on havaittu
kitkakertoimen aleneminen 0,02 m/s nopeuden 0,4 arvosta nopeuden 3 m/s 0,15 arvoon.
Myds kuormituksen kasvu alentaa kitkakerrointa. Mittauksissa 5 N kuormalla mitattu
kitkakerroin 0,4 laski kuormituksen noustessa 40 N arvoon 0,12. Kuormituksen ja
liukunopeuden vaikutuskitkakertoimeen on nahtavissa taulukosta 2. [5, s. 544]
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Taulukko 2, Kuorman ja nopeuden vaikutus kitkakertoimeen ja kulumiseen teréds/a-C:H ja Al203/a-C:H pareilla [5,

s. 544]
Pari Kuorma Nopeus Kitka-
Tappi Kiekko F v kerroin
(N) (ms™) f
Terds 52100 a-C:H 5 0,02 0,40
Teras 52101 a-C:H 5 3 0,15
Terds 52102 a-C:H 40 0,02 0,12
Teras 52103 a-C:H 35 2,6 0,10
AlOs a-C:H 5 0,02 0,14
Al:Os a-C:H 5 3 0,10
AlOs a-C:H 40 0,02 0,03
Al20s a-C:H 35 2,6 0,03

Voitelulla on suuri merkitys pintojen valiseen kitkakertoimeen. Jos DLC-pinnoitteen
pinnanlaatu on karkea, pudottaa 6ljyvoitelu kitkakerrointa hieman. Jos pinnanlaatu on
hyva, voitelulla ei saavuteta etua kitkassa kasvavien hydrodynaamisten vastusten
kasvaessa. Nestevoitelu tilanteessa kitkakerroin on 0,35 luokkaa. Jos voitelua lasketaan
rajavoitelutasolle, kitkakerroin putoaa 0,15 tasolle DLC-pinnoitteen ominaisuuksien
paremman hyddyntdmisen vuoksi. Kosketuksessa osan kuormasta kantaa DLC-pinta,
kitkakerroin ja osan kantaa nestekalvo, jolla on huonommat
kitkaominaisuudet kuin DLC-pinnalla. [11, s.847, 12, s.1063]

jolla on pieni
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4 DLC-pinnoitetun kappaleen kuluminen

4.1 Hankaava kosketus

DLC:llIA pinnoitettu kappale kuluu vahemman kuin pinnoittamaton kappale suuremman
kovuutensa ansiosta. Suuremman kovuutensa takia pinnoitteen alla oleva materiaali
vaikuttaa, kuinka hyvin pinnoite kestaa kappaleen pinnalla. Jos pinnoitettava materiaali
on pehmeaa ja kuormitus korkea, pinnoite saattaa halkeilla ja kulua pois suurina
kappaleina. Kovemmilla materiaaleilla sama ilmi6 tapahtuu suuremmilla
kuormituksilla. Naarmutesteissa on mitattu, ettéd pinnoitetun rakenneteraksen pinnalta
pinnoitteesta 50 % on kulunut 0,5 kg kuormalla ja koko pinnoite kulunut pois 0,7 kg
kuormalla. Jos pinnoitettava materiaali vaihdetaan tyokaluterdkseen kuormitusarvot
nousevat arvoihin 2,2 kg, kun 50 % on kulunut ja 3 kg, kun koko pinnoite on kulunut.
Kuvasta 4 nahdaan kuorman vaikutus pinnoitteen kulumiseen rakenneteréksisen ja
tyOkaluteraksisen kappaleen pinnalta. [13, s. 831]
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Kuva 4, Pinnoitteen kuluminen radalta prosentteina [13, s. 831]

DLC-pinnoite kuluu hankaavassa kosketuksessa samaan tasaisen kulumisen vaiheen
tilaan riippumatta alkupinnanlaadusta. Karkeammilla pinnanlaaduilla kuluminen on
alkuun voimakasta kunnes saavutetaan tasaisen kulumisen vaihe, jolloin kuluminen on
pienintd. Karhean pinnanlaadun kulumisessa kuitenkin syntyy kulumiskappaleita, jotka
nopeuttavat kulumista ja lyhentavat pinnoitteen kestoikaa. Kuvassa 5 nahdéaan
tappikulutuskokeessa kulutettujen DLC-pinnoitetun kiekon ja teraspallon kulumisen
erot. Teraspallossa kulumisjaljet ovat suuremmat kuin DLC-kiekossa. [5, s. 541, 543]



Otaniemi Fiving Finns &@ZM
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Kuva 5, DLC-kiekon pinta ja sitd hanganneen teraspallon pinta tappikulutuskokeen jalkeen [14, s. 1189]

DLC-pinnoiteen kuluminen tapahtuu yleensa joko murtumalla pinnoitetun kappaleen
myoOtdessa korkeilla kuormituksilla pinnoitteen alla tai hankaavan kosketuksen
kosketuspisteen lampdtilan noustessa kriittisen lampdtilan ylapuolelle. Kriittisessa
lampdotilassa alkaa DLC-pinnoitteen faasimuunnos timantinkaltaisesta rakenteesta
grafiitinkaltaiseen rakenteeseen. Lampdétilan noustessa yli 300 °C a-C:H pinnoitteista
vety alkaa erkautua rakenteesta ja edelleen lampétilan noustessa seka a-C:H ja a-C
pinnoitteet muuttuvat rakenteeltaan grafiitinkaltaisiksi ja tuhoutuvat kulutuksen
jatkuessa. Tallainen pinnoitteen faasimuunnos johtuu pinnoitteen kiderakenteen
erilaisista energiatiloista. Lampétilan kasvaessa kiderakenne pyrkii muokkautumaan
pienimpaan energiatilaan, jollainen grafiitinkaltainen rakenne on timantinkaltaiseen
nahden. [15, s. 1594]

Voitelulla voidaan pienentdd kuluminen lahes olemattomiin. Lisattdessa kosketukseen
Oljyvoitelu kuluminen putoaa hyvin pieneksi, kun ollaan nestevoitelutilanteessa.
Nestevoitelu on kuitenkin kitkan suhteen huonompi ratkaisu, jolloin pudottamalla
voitelutilanne rajavoiteluksi, voidaan optimoida alhaisen kitkakertoimen ja kulumisen
valilla. [11, s. 847; 12, s. 1063]

4.2 Vierintakosketus

Kappaleen DLC-pinnoitus lisda myaos kappaleen kulumiskestavyytta
vierintakosketuksessa. Yleisin syy pinnan vaurioitumiseen vierintdkosketuksessa on
pinnan vasyminen ja siitd johtuva kuoppautuminen. Pinnoittamalla kappale kovalla
DLC-pinnoitteella saadaan kova pinta, joka on kulumis- ja vasymiskestava. [16, s. 2]

Kulutuskokeissa mitattiin  kulumista teraskuulien vieriessa terdssauvan ja DLC-
pinnoitetun terdssauvan pinnalla. Kokeessa kulutettin sauvoja 23 °C ja 177 °C
lampdotiloissa ja niista laskettiin g (10 % rikkoutunut), ko (50 % rikkoutunut) ja
kaikkien sauvojen rikkoutumiseen kulunut syklimaara. DLC-pinnoitetulla sauvalla on
merkittavasti parempi dg-kestoikda sek& matalassa ettd korkeassa lampdtilassa.
Mentdessa karkeampiin luotettavuus arvoihin ja tilanteeseen, kun kaikki sauvat ovat
rikkoutuneet, ero tasoittuu ja 23 °C lampoétilassa pinnoittamattomat sauvat ovat

'ml
7
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rikkoutuneet myéhemmin kuin pinnoitetut. Taulukossa 3 on esitetty teras- ja DLC-
pinnoitetun terdssauvan kestoiat kuormitussykleind koelampétiloissa. [16, s. 3]

Taulukko 3 Terds- ja DLC-pinnoitetun terdssauvan kestoikavertailu eri lampétiloissa [16, s. 3]

Materiaali Lampotila (°C)] L kestoika| Lsp  kestoikdal Kokonaiskestoika
(x10° syklia) | (x10° syklia) | (x10° syklia)

teras 23 16.6 89.9 119.9
177 14.4 30.5 31.3

DLC 23 36.7 91.3 96.5

pinnoitettu

teras 177 384 45.9 46.3

Kulutuskokeissa sauvoista pois kuluneen tilavuuden maara vaihteli pinnoitetun ja
pinnoittamattoman sauvan valilla suuresti. Pinnoittamattomat sauvat kuluvat
alkuvaiheessa hyvin paljon pinnoitettuihin n&hden. Kuormitussyklien kasvaessa
pinnoittamattomien sauvojen kuluminen laskee ja tulee lahemmaksi pinnoitetun sauvan
kulumista. Pinnoitetut sauvat kuluvat varsin tasaisesti riippumatta kuormitussyklien
maarasta lukuun ottamatta 177 °C lampdétilassa tapahtuvaa suurempaa alkukulumista.
Kuluneen materiaalitlavuuden maara kuormitussyklien funktiona koelampétiloissa
pinnoitetulle ja pinnoittamattomalle sauvalle on néhtévissa kuvasta 6. [16, s. 4]



Y
Otaniemi Fiying Finns Q@/M

3.00
275 —O~ Uncomled M50 at 177°C (350°F)
—O~ OLC Costec M5S0 at 177°C (350°F)
2 80 |- —&— Unconted M50 st Room Tempearakus
~—7= DLC Costed M50 st Room Temparsture
'F-: .l Uncoakad, 177°C (350°F)
.E 2.00 |-
175+
.
1.25 [
1.00 -
; 075 |- Uncosind, Room Tempersture
050 - %F DLC Commed, 177°C (350°F)
025+
0.00 - DLC Cosled, Room Temparsture
_0‘25 1 1 L | L. | 1 |

] "
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Life (Miiions of Stress Cycles)

Kuva 6, Pinnoitetun ja pinnoittamattoman terastangon kuluminen eri lampétiloissa [16, s. 4]

Voitelulla voidaan pienentdd kulumista kuten hankaavankin kosketuksen tapauksessa.
Vierivassa kosketuksessa kulumisen ollessa pienempéaa kuin hankaavassa rajavoitelu on
hyva vaihtoehto, kun halutaan hyvin pientd kulumista ja alhaista kitkakerrointa.
Nestevoitelulla ei saavuteta optimaalista lopputulosta suurien hydrodynaamisten
vastusten takia. [11, s. 847; 12, s. 1063]

10
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5 Yhteenveto

Pinnoitteita kaytetddn koneenosissa parantamaan pinnan ominaisuuksia. Pinnoitteet
voivat mm. parantaa korroosionkestavyytta, vahentda kulumista ja alentaa

kitkakerrointa kosketuksessa. Kun tutkitaan koneenosien ja niiden pinnoitteiden

tribologisia ominaisuuksia, taytyy materiaalien kayttaytymista ohjaavat muutokset ottaa

huomioon. [1]

DLC-pinnoitteet ovat viela suurelta osin tutkimusasteella, mutta myos kaytdnnén
kohteita on jo olemassa. DLC-pinnoitteita kaytetaan, koska pinnoitteella on suuri
kovuus, kovuuteen néhden hyva elastisuus ja hyvat kitkaominaisuudet. DLC on
amorfista hiiltd, joka koostuu kolmesta eri hiilen sidostyypista, sp?-, sp3- ja
vetysidoksista. Erityyppisissd DLC-pinnoitteissa eri sidostyyppien osuudet vaihtelevat
kuvan 2 mukaan, samalla pinnoitteen ominaisuudet muuttuvat.

Suuren kovuuden ansiosta DLC-pinnoitteilla on hyvét kulumisen kesto-ominaisuudet.
Kun lisdtdan hyvat kitkaominaisuudet, saadaan hyva vaihtoehto materiaaliksi
voitelemattomiin metallisiin kosketuksiin. Erityisesti vierintakosketustilanteessa DLC-
pinnoitteella saadaan lisattya pinnan kestoikda selvasti seka huoneenlampdtilassa, etta
korkeissa lampdtiloissa. Tastd syysta DLC-pinnoite sopii esim. vierintélaakereiden
vierintdelimien pinnoittamiseen.

Hankaavassa kosketuksessa kuten esim. sylinterin mannan ja sylinteriputken valisessa
kosketuksessa DLC-pinnoite vahentdd kulumista ja pienentaa kitkavastuksia. Tassa
tapauksessa on huomioitava pinnoitettavan materiaalin ominaisuudet, silla vaikka DLC-
pinnoitteella on melko hyva elastisuus, se saattaa murtua helposti pehmean materiaalin
pinnalla ja pinnoite voi kuoriutua pois.

Voitelemalla kosketuksia voidaan vahentaa pintojen kulumista, mutta vastaavasti silloin
havitaan kitkavastuksissa. DLC-pinnoitteen kitkakerroin on alhaisimmillaan, kun
pinnanlaatu on hyva tai pinnan ollessa hieman kulunut. Nestevoitelutilanteessa
kitkakerroin on  selvasti suurempi kuin kuivassa kosketuksessa suurempien
hydrodynaamisten vastusten vuoksi. Pudotettaessa voitelutilanne rajavoiteluksi saadaan
pienennettya kitkakerrointa ja samalla kuluminen on pienta. Hankaavassa kosketuksessa
voitelun aiheuttama kulumisen pieneneminen on merkittdvampaa kuin vierivassa
kosketuksessa. Tastad syysta optimoitaessa pientd kitkakerrointa ja pientd kulumista,
voidaan vierintakosketuksessa kayttdd kuivaa kosketusta ja hankaavassa kosketuksessa
rajavoideltua kosketusta.

DLC-pinnoittamista on tutkittu autoteollisuudessa, jossa halutaan kulutuskestavia ja
pienikitkaisia materiaaleja. Kayttokohteina ovat olleet erityisesti moottorin ja
vaihdelaatikon  osat, laakerit ja tasauspyorastét. = Moottorikomponenttien
pinnoittamisessa on tarked&d huomioida DLC:n ominaisuudet, jotka tekevét kohteesta
riippuen haluttujen ominaisuuksien saavuttamisesta haastavaa. DLC.n ominaisuudet
riippuvat varsin paljon ympariston olosuhteista, kuten ilmankosteudesta, jolloin
oikeantyyppisen DLC-pinnoitteen valitseminen on tarkeda. Moottoriosissa palotilan
l&aheisyydessa olevissa osissa on huomioitava DLC-pinnoitteen lammodnkestavyys. DLC
ei kestd pitkaaikaisesti yli 300 °C lampdtiloja. Jos osa lampenee enemman, ei DLC-
pinnoittaminen ole hyva ratkaisu ellei osaa voida jadhdyttaa.
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DLC-pinnoittaminen  on  todennakoisesti  yleistymassa seuraavina vuosina

pinnoitusmateriaalina pinnoitusmenetelmien kehittyessa. Ongelmina ovat olleet

pinnoitusmenetelmien epdatarkkuus ja sen my6ta pinnoittamisen hitaus ja kalleus.
Pinnoitusmenetelmien kehitys on parantanut pinnanlaatua ja nopeuttanut prosessia,
jolloin kustannukset ovat laskeneet lahemmas kilpailukykyista tasoa. Jos menetelmien
kehitys jatkuu samanlaisena ja DLC-pinnoittaminen saadaan edelleen

kustannustehokkaammaksi, pinnoittamisen hyddyt ovat niin suuret, ettd DLC-pinnoitus

yleistyy hyvin nopeasti.
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