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Materiaty twarde i odporne na uszkodzenia — ich obrobka i zastosowanie — znajduja si¢ w centrum uwagi od
tysiecy lat. Niezniszczalne narzedzia czgsto ratowaly zycie i pozwalatly na postep cywilizacji. Obecnie badania
odpornych w ekstremalnych warunkach na uszkodzenia materialow osiagaja najwyzszy poziom w historii,
rozwijajac si¢ 1 przyciagajac uwage przemystu oraz funduszéow na calym s$wiecie. Wiaze si¢ to ze
zwigkszeniem efektywnosci produkcji, ale takze z planowanymi w najblizszym czasie podréozami w koSmos.
Obecnie istnieje trend zastgpowania drogich lub trudnych w syntezie materiatow, takich jak diament na ich
znacznie tanszymi odpowiednikami. Czgsto materialy komercyjne pokrywane sg cienkimi warstwami, co
znacznie poprawia ich niezawodnos$¢. Gtownym problemem stosowania supertwardej i odpornej termicznie
ceramiki w postaci warstw ochronnych jest jej kruchos¢ i trudnosci z przyczepno$cia do znacznie bardziej
migkkiego podtoza. Ostatnie badania dotyczg elastycznych, a jednocze$nie twardych powlok ceramicznych
wytworzonych metoda rozpylania magnetronowego. Wsrod nich dwuborki wolframu reprezentuja nowa klasg
powlok, ktore sa jednocze$nie supertwarde, wytrzymate i odporne na pekanie. Domieszkowanie WByx metalem
przejsciowym, takim jak tytan, cyrkon lub tantal, prowadzi do znacznej poprawy wiasciwosci mechanicznych
i trybologicznych w poréwnaniu z borkami niedomieszkowanymi. W tym projekcie szczegélne wlasciwosci
mechaniczne powtok W-TM-B zostang uzyskane dzigki zastosowaniu rozpylania magnetronowego z uzyciem
impulsow o duzej mocy (HIPIMS), ktore zapewnia odpowiedni bilans energii na osadzonej powierzchni. Ze
wzgledu na to, ze material i sposdb jego nanoszenia sg nowe, brakuje badan dotyczacych wilasciwosci
mechanicznych takich pokry¢ lub sg one niewystarczajace. W ramach tego projektu kompleksowa analiza
numeryczna i eksperymentalna umozliwi nam zbadanie w réznych skalach wlasciwosci mechanicznych
i adhezji nowatorskich powlok z tréjskladnikowych borkow wolframu osadzanych metoda HIPIMS.
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Rys 1: Schemat proponowanego modelu wieloskalowego
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zalezno$ci miedzy mikrostrukturg a wlasciwosciami mechanicznymi materiatdw w réznych skalach. Tak duzej
liczby efektow materialowych wystepujacych w kilku skalach podczas obciazania powlok nie mozna
kompleksowo opisa¢ za pomoca podejécia jednoskalowego. Jako podstawe wykorzystana zostanie teoria
funkcjonatu gestosci (DFT) i dynamika molekularna (MD) do uzyskania podstawowych wlasciwosci
mechanicznych w skali atomowej. Makroskopowe wiasciwo$ci mechaniczne W-TM-B mogg wynikaé
rowniez z efektow materiatowych wystepujacych rowniez w skali mikroskopowej. Wiasciwosci borkow zaleza
od rodzaju struktury (ksztatt ,,V” lub ziarna prostopadte do podtoza), wielkosci ziarna (efekt Halla-Petcha),
stopnia amortyzacji i rozmieszczenia drugiej fazy borkowej w powloce. Moze to by¢ zamodelowane za
pomocg metody elementow dyskretnych i/lub metody mikroelementoéw skonczonych. Ponadto rodzaj wigzania
determinuje cechy powtoki ceramicznej, a tym samym wilasciwosci samej granicy powtoka-podtoze. Analiza
przebiega¢ bedzie od poziomu wigzania (model atomistyczny) poprzez rozdzial migdzyfazowy (DEM) i
pekania w mikroskali (FEM) do odpornosci na uszkodzenia w skali makro. W rezultacie zostanie
zamodelowany test przyczepnosci warstwy z uzyciem ablacji laserowej (eng. Laser Spallation Test). Modele
numeryczne zostang zwalidowane na podstawie danych uzyskanych w ramach wiasnych wieloskalowych
badan eksperymentalnych. Badania eksperymentalne beda obejmowaé¢ m.in. nowatorskie metody
wytrzymatosci mechanicznej, takie jak: Sciskanie nanokolumn, zginanie mikrobelek, nanoidentacje i
mikrotesty rozciggania. Ponadto zbadane zostang takze: odporno$¢ termiczna, odporno$¢ na Scieranie oraz
inne wlasnosci uzytkowe naniesionych warstw.

Proponowany interdyscyplinarny projekt skupia sie na (i) opracowaniu metod wydajnego wytwarzania
materiatow supertwardych i elastycznych oraz ich osadzania w postaci powlok o wysokiej przyczepnosci.
Osadzone powtloki i powierzchnie styku powloka-podioze beda nastepnie (ii) badane teoretycznie i
eksperymentalnie pod katem ich wtasciwosci mechanicznych i zachowania odksztatcen (az do uszkodzenia)
w wielu skalach. Zaproponowane modele teoretyczne i metody eksperymentalne beda réwniez (iii) badane z
perspektywy przysztych zastosowan powlok W-TM-B, szczegodlnie w obrobce wysokotemperaturowej. Majac
na uwadze mozliwos$ci zastosowania przemystowego, odpornos¢ na pekanie, elastyczno$é i przyczepnosé to
najwazniejsze wlasno$ci w kontekscie trwatosci i dtugookresowego dziatania pokrywanych narzedzi. Dlatego
konieczne jest stworzenie wieloskalowego modelu opisujacego wlasciwosci osadzanych warstw, a takze
uktadu powtoka-podtoze.



