1. Wprowadzenie

Ustalanie zalezno$ci migdzy struktura, procesem technologicznym i wlasno$ciami
uzytkowymi, jak rdwniez dobdr materialéw i1 proceséw technologicznych ksztattujacych ich
strukture i wlasno$ci w celu stosowania w ztozonych systemach produkcyjnych, stanowia
przedmiot gtéwnych zainteresowan inzynierii materialowej. Dobor wlasciwego materialu wraz
z odpowiednim procesem technologicznym ma kluczowe znaczenie, zapewniajac najwigksza
trwalo$¢ produktu przy najnizszych kosztach.

Nauka o materiatach i inzynieria materialowa znajduja si¢ wsrod tych dyscyplin nauki,
od ktorych w istotnej mierze zaleze¢ bedzie dalszy rozwdj cywilizacyjny [49, 74, 84, 155,
179]. Jej rola bedzie sprostanie zapotrzebowaniu na nowoczesne materialy inzynierskie,
uwzgledniajace obecne wymagania gospodarcze, w tym tendencje do zwigkszania
konkurencyjnoséci w wytwarzaniu materiatéw i produktow.

Szybki postep wiedzy w wielu obszarach inzynierii wytwarzania stawia coraz wigksze
wyzwania producentom i projektantom narzgdzi. Oczywistym bowiem jest, ze niezawodnos¢,
trwalos¢, jakos$¢ i inne cechy narzedzi, zapewniajace komfort w ich eksploatacji zalezg w
gtéwne] mierze od $wiadomego, przemys$lanego doboru materiatéw, z uwzglednieniem
wielokryterialnej optymalizacji. Wérod wielu kryteriow, coraz wigkszego znaczenia, oprocz
wymagan konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacyjnych, nabieraja takze wzgledy
ekonomiczne oraz ekologiczne. W przypadku materialdw stosowanych na narzgdzia
skrawajace decydujacymi wlasnosciami sa twardo$¢ oraz ciagliwo$¢. Zadanie doboru
wlasciwego materialu przez projektanta narzedzi stanowi nieustajacy kompromis pomigdzy
wyborem materialu o wysokiej twardosci, lecz malej ciagliwosci, lub odwrotnie — wybor
materiatu o dobrej ciagliwosci, ale relatywnie mniejszej twardosci. Wérdd wielu stosowanych
obecnie materialow narz¢dziowych materiatami o najlepszej ciagliwos$ci i odpornosci na
pegkanie sa stale szybkotnace, ktore wydaje sig, ze jeszcze przez dlugi czas w wielu
zastosowaniach pozostana niezastapione.

Ciagly intensywny rozw¢j materiatdéw narzedziowych i przemyshu narzedziowego, np.
w takich krajach jak Wtochy, Austria, Niemcy, Szwecja, Francja czy Stowenia, zwigzany jest
ze zmianami na rynku narzgdzi i zaawansowanych materialdw narzedziowych. Ma to zwiazek
ze specyfika wspolczesnego wytwarzania, wymuszong tanig konkurencjg rynkéw wschodnich,
w porownaniu do sytuacji sprzed kilku, kilkunastu lat. Wciaz w odniesieniu do materiatow

narz¢dziowych oczekuje si¢ zapewnienia najlepszych z mozliwych do osiagnigcia wlasnosSci
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uzytkowych i eksploatacyjnych, a w szczegolnosci trwatosci (czasu eksploatacji) narzedzi, co

wymusza konieczno$¢ prowadzenia badan nad nowymi materiatami. Niestety, klasyczne
podejscie wymaga duzych nakladéw finansowych i czasu, oraz wiaze si¢ z konieczno$cia
przeprowadzenia kompleksowych badan podstawowych nowo projektowanych materiatow
narzgdziowych, technologii ich wytwarzania, technologii poprawiajacych ich wtasnosci oraz
badan stosowanych, polegajacych na kompleksowych prébach technologicznych,
pozwalajacych na oceng wtasnos$ci uzytkowych narzedzi.

Wymagania wieloaspektowego projektowania inzynierskiego narzedzi, jak rowniez
liczne $wiatowe doniesienia literaturowe wskazuja na potrzebg kompleksowego podejscia do
zagadnienia doboru materialdéw wraz z procesami technologicznymi na wspotczesne narzedzia,
cechujace si¢ wysoka jako$cia, niezawodno$cia i1 bedace przyjazne dla §rodowiska [5, 30, 74,
84, 137].

Stale szybkotnace stanowitly przez kilkadziesiat lat przedmiot =zainteresowania
$rodowiska naukowego, z ktérego wywodzi si¢ autor. Prowadzone najpierw w Instytucie
Metaloznawstwa, a nast¢pnie w Instytucie Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych (IMIiB)
badania nad tymi materiatami dotyczyly wplywu m. in. obrobki cieplnej i cieplno-
mechanicznej na wlasnosci stali szybkotnacych [1, 2, 73, 75], przemian fazowych [43, 65, 67],
jak réwniez mozliwosci substytucji niektérych dodatkéw stopowych [45, 57, 64, 66, 68, 69].
Liczne prace prowadzone we wspodtpracy z kilkoma osrodkami europejskimi dotycza rozwoju
metody PVD i jej zastosowaniu do pokrywania stali konwencjonalnych oraz spiekanych stali
szybkotnacych powlokami jedno- i wielowarstwowymi [32, 33, 34, 35, 37, 44], a obecnie
réwniez gradientowymi [38, 42, 61, 71, 117, 139]. W Instytucie prowadzone sa takze badania
nad spickanymi stalami szybkotnacymi [47, 48, 140, 142, 143]. Efektem tych badan byly
liczne rozprawy doktorskie i habilitacyjne oraz opracowania monograficzne [4, 29, 39, 62, 63,
77, 93, 114, 134, 216], co stanowi istotny wktad naukowy w rozwdj badan nad stalami
szybkotnacymi nie tylko w kraju.

Roéwnoczesnie, istotny obszar zainteresowan naukowych IMIiB stanowi Komputerowa
Nauka o Materiatach, ktora jest od kilkunastu lat przez ten Zespot kreowana w kraju. Gtowne
osiagnigcia w zakresie zastosowan narzgdzi informatycznych, w tym sztucznej inteligencji,
zostaly opublikowane m.in. w pracach [46, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 58, 59, 60, 129, 198, 199,
200, 201, 207, 208, 209, 210].

Tematyka podjetych w ramach pracy badan stanowi naturalny kierunek rozwoju

obszaréw badawczych realizowanych w IMIiB.




1. Wprowadzenie

1.1. Stale szybkotnace i ich znaczenie

We wspotczesnej, nowoczesnej produkcji przemystowej, a szczegdlnie w produkcji
masowej, obrobka skrawaniem stanowi jeden z najwazniejszych procesoOw ksztattowania i
wytwarzania produktow. Wymagania konkurencyjnej, taczacej wysoka jakos¢ i wydajnosé
produkcji w potaczeniu z mozliwie niskimi jednostkowymi kosztami, stwarzaja potrzebg
dysponowania wysokowydajnymi materiatami narz¢dziowymi [80].

W odniesieniu do materiatéw stosowanych na ksztaltowe narzedzia skrawajace,
najistotniejszymi wilasnosciami sa twardo$¢ oraz odporno$¢ na uszkodzenia podczas
eksploatacji np. pgknigcie lub ztamanie, ktéra wyrazi¢ mozna udarnoscia lub odpornoscia na
pekanie materiatu. To wladnie wysoka ciagliwo$¢ materiatu predysponuje narzedzie do pracy
w warunkach obcigzen udarowych, jak rowniez w warunkach powodujacych uszkodzenie
zmeczeniowe. Zapewnienie tych oczekiwanych wiasnosci eksploatacyjnych uzyskuje si¢ dla
materiatu o okreslonym sktadzie chemicznym podczas obrébki cieplnej.[31, 126, 166]

Wisréd stosowanych obecnie podstawowych materiatdéw narzedziowych mozna wskazaé
trzy podstawowe grupy:

= stale szybkotnace,

= wegliki spiekane,

= materialy ceramiczne oraz materiaty supertwarde (kompozyty na bazie aluminium,

sialony, regularny azotek boru i diament syntetyczny).

Sktad chemiczny i struktura wspoélczesnych stali szybkotnacych jest efektem
prowadzonych przez dziesigciolecia badan eksperymentalnych. Przyjmuje sig, ze pierwsza
stala szybkotnaca byla opracowana w 1900 roku przez F.W. Taylora i M. White’a stal
zawierajaca 1,85% C, 0,15% Si, 0,3% Mn, 3,8% Cr i 8,0% W. Prace nad rozwojem stali
szybkotnacych doprowadzity do wprowadzenia do stali dodatku wanadu, nast¢pnie wolframu
w stezeniu ok. 18% oraz kobaltu. Kolejna modyfikacja sktadu chemicznego stali
szybkotnacych dotyczyla czgsciowego zastapienie wolframu przez molibden. Dalsze badania
eksperymentalne doprowadzily do réwnoczesnego zwigkszenie st¢zenia wanadu i wegla, a
nastgpnic do zredukowania stgzenia wolframu podwyzszenia st¢zenia wanadu, co
doprowadzito do opracowania nowego typu stali szybkotnacych 12-0-4 o stgzeniu wanadu

3+5% 1 wegla ok. 1,6%. Wtedy tez prowadzone badania wykazaly, ze wegliki typu MC,
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tworzone w duzej czegsci przez wanad, maja wigksza odpornos$¢ na $cieranie od weglikow typu
MC. W efekcie pozwolito to na opracowanie stali o duzym st¢zeniu wegla 1 wanadu, zwanych
stalami "super-szybkotnacymi".[184]

W latach 1940-1952 w USA podjeto proby zastgpowania wolframu molibdenem, a
opracowana tam stal typu 6-5-2 jest obecnie jedna z najbardziej rozpowszechnionych stali
szybkotnacych [186].

Tak wigc ewolucja w skladzie stali szybkotnacych od ich powstania az do konca II
Wojny Swiatowej dokonata si¢ metoda empiryzmu naukowego i wymagala przeprowadzania
wielu prob eksperymentalnych, konczacych si¢ niejednokrotnie niepowodzeniem lub wrgez
prowadzacych do biedow.

Obecnie podstawowymi sktadnikami stopowymi w stalach szybkotnacych sa chrom,
wolfram, wanad, a takze molibden i kobalt. Opréocz wymienionych, podstawowych
pierwiastkow, jako dodatki stopowe niekiedy wprowadzane sa krzem, niob i tytan.
Systematyczne badania nad zalezno$cig migdzy sktadem chemicznym, procesami wytwarzania
oraz obrobki cieplnej i wlasno$ciami stali szybkotnacych podjeto dopiero w latach 60-tych
ubieglego wieku. W ich wyniku ustalono, ze wlasno$ci stali szybkotnacych zaleza istotnie od
stosunku migdzy stezeniem wegla, a sumarycznym stezeniem pierwiastkow stopowych [13,
127]. Doprowadzito to do podania wzoru na tzw. wskaznik ekwiwalentu wegla (rys. 1) [13,

127]:

%W +1.9%Mo +6,3%V )
F 30

gdzie: W, Mo, V — odpowiednio st¢zenie masowe tych pierwiastkow w stali w %.

Wyniki badan [13, 127] pozwolily ustali¢, ze najkorzystniej jest, ze wzgledu na
wlasnos$ci eksploatacyjne, aby stale z dodatkami wolframu, molibdenu i wanadu, zawieraly o
0,1+0,2% wigksze stgzenie wegla od wartosci wskaznika ekwiwalentu wegla Cg (rys. 1).
PodwyzZszenie stgzenia wegla powyzej 0,2% od wartosci wskaznika ekwiwalentu wegla Cg
spowodowato powstanie nowej grupy stali szybkotnacych osiagajacych duza twardo$¢ i
wigksza odporno$¢ na odpuszczanie przy nie zmienionej ciagliwosci, w poréwnaniu z

gatunkami konwencjonalnymi [13, 14].




1. Wprowadzenie

ASP 6-7-6-10

STEZENIE MASOWE WEGLA W STALI, %

EKWIWALENT WEGLA C., %

Rys. 1. Stezenie masowe wegla i pierwiastkow stopowych w stalach szybkotngcych roznych
typow [39]

Na przetomie lat 70 i 80-tych ubieglego wieku, w zwiazku z trudno$ciami w pozyskaniu
niektorych dodatkéw stopowych, zapoczatkowano szereg prac dotyczacych ograniczenia
stezenia w stalach szybkotnacych bardzo drogich lub deficytowych woéwczas pierwiastkow
takich jak wolfram, wanad, molibden i kobalt, poprzez zastapienie ich innymi — tanszymi i
tatwo dostepnymi pierwiastkami, w tym krzemem, aluminium, tytanem lub niobem [40, 43, 65,
77, 83,91, 127, 185, 195, 213].

I tak w przypadku krzemu stwierdzono, ze moze on zastgpowaé wolfram i molibden [9,
10, 11, 12, 43, 57, 65, 69, 70, 75, 77, 91, 167, 168, 169, 170, 195, 213], co zaowocowato
opracowaniem nowych gatunkow stali szybkotnacych z podwyzszonym st¢zeniem krzemu [68,
76, 77].

Badania [12, 17, 20, 41, 63, 64, 66, 67, 68, 69, 70, 99, 100, 102, 115, 122, 127, 160,
185, 216] wykazaly, ze celowe jest stosowanie niobu, dla czgéciowego zastapienia nim
wanadu.

Natomiast wyniki badan nad stali szybkotnacych z dodatkiem tytanu [45, 62, 63, 64, 66,
67, 83, 88, 176, 184] wskazuja, ze moze on czgéciowo zastgpowaé wanad. Ponadto prace [21,
22,24,119, 120, 121, 122, 180, 181, 182, 183] pozwolily na opracowania nieledeburytycznych
stali szybkotnacych, wykazujacych brak segregacji weglikow, przy innych wlasnosciach

poréwnywalnych z konwencjonalnymi stalami szybkotnacymi.
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Przedstawiony rozwoj stali szybkotnacych, w zakresie doskonalenia ich sktadu che-
micznego oraz procesow wytworczych, byt niezwykle dtugotrwaty i ztozony.

Konwencjonalna produkcja stali szybkotnacych sktada si¢ z procesow topienia,
odlewania, obrobki plastycznej i obrobki cieplnej. Pierwsza metoda wytwarzania stali
szybkotnacych stosowana gtéwnie do odlewania matych wlewkoéw byl proces tyglowy. W
polowie XX wieku zostat zastapiony przez indukcyjne i tukowe piece elektryczne stosowane z
duzym powodzeniem do dnia dzisiejszego. W latach 60-tych istotnym krokiem w metalurgii
stali szybkotnacych byto pojawienie si¢ proceséw przetapiania elektrozuzlowego i
prézniowego przetapiania tukowego, ktore zapewnity podwyzszenie czystosci metalurgicznej
stali szybkotnacych i mozliwo$¢ kontrolowania krystalizacji wytwarzanych produktow.
Pierwiastki stopowe sa dodawane w formie zelazostopéw takich jak: zelazo-wolfram, zelazo-
molibden, zelazo-wanad, ktore sa podstawowymi pod wzgledem udziatéw masowych jak i cen,
a ich udziat uzalezniony jest od st¢zenia wegla [108]. Za pomoca procesow ESR (electroslag
refining) i VAR (vacuum arc remelting) oraz bardziej popularnego electron beam lub plasma
arc melting osiagany jest wigkszy stopien kontroli szybkosci chtodzenia oraz zwiazanej z tym
lokalnej krystalizacji. Odmiana ESR jest CESM (continuous electroslag melting) nazywane
takze ciaglym elektrozuzlowym topieniem [107, 108]. W tym przypadku elektroda ulegajaca
stopieniu, zastgpowana jest wlewkiem ze stali, podawanej w sposéb ciagly do kadzi wraz z
pierwiastkami  stopowymi. Kolejna metoda gwarantujaca zmniejszenie  stopnia
niejednorodnosci sktadu chemicznego i segregacji weglikow pierwotnych jest rafinacja
prozniowo-tukowa w procesie VAD (vacuum arc depositions). Stale szybkotnace wytworzone
ta metoda, w pordwnaniu ze stalami wytopionymi konwencjonalnie, odznaczaja si¢ mniejszym
stezeniem szkodliwych domieszek, zwlaszcza tlenu i siarki oraz wykazuja po hartowaniu
bardziej jednorodna wielko$¢ ziarna austenitu pierwotnego. Metoda odlewania ciagltego nie
znalazta zastosowania w przypadku wytwarzania stali szybkotnacych z powodu trudnosci w
otrzymaniu struktury wolnej od segregacji, zwiazanej z szybkosciami odlewania [108].

Wytwarzanie stali odlewanych pociaga za soba konieczno$¢ stosowania obrobki
plastycznej na goraco, majacej za zadanie rozbicie komorkowej struktury lanej stali
szybkotnacej z siatka weglikow eutektycznych, poprzedzanej operacja wyzarzania
ujednorodniajacego. Tak wigc znaczacy wplyw na rozwoj konwencjonalnych stali szyb-
kotnacych wywarly czynniki technologiczne, w tym przede wszystkim uzycie kowarek do

przekuwania stali szybkotnacych [95, 96, 97]. Umozliwiaja one uzyskanie korzystnej struktu-

11



1. Wprowadzenie

ry, przez praktyczna likwidacje segregacji weglikow pierwotnych, wystepujaca przypadku
zastosowania walcowania.

Poczawszy od lat 70 -tych ubiegltego wieku rozwoj stali szybkotnacych i wytwarzanych
z nich narzedzi nast¢gpowat w zakresie technologii ich wytwarzania, w tym zastosowanie do ich
wytwarzania metod metalurgii proszkéw, obrobki cieplno-chemicznej i procesow PVD do
pokrywania narzedzi z tych stali twardymi warstwami powierzchniowymi w celu polepszenia
wilasnoséci eksploatacyjnych, jak rowniez rozwoju technologii obrobki cieplnej mniej
ucigzliwych dla §rodowiska od tradycyjnej wykorzystujacej piece solne. Wiasnosci narzedzi ze
stali szybkotnacych ulegaja wydatnej poprawie w wyniku zastosowania obrobki cieplno-
chemicznej, w tym azotowania gazowego, azotowania jonizacyjnego, azotowania prézniowego
i siarkoazotowania gazowego [1, 3, 81, 82, 124, 125, 177]. W Szwecji w 1970 r. zostata
opracowana metoda wytwarzania spiekanych stali szybkotnacych, znana jako proces ASEA-
Stora [103]. W ostatnim dziesigcioleciu XX wieku, bardzo wiele prac badawczych i badawczo-
wdrozeniowych dotyczy wlasnie spiekanych stali szybkotnacych, ktore nie wykazuja
klopotliwej segregacji weglikdw pierwotnych przy gestosci zblizonej do odpowiadajacej
stalom konwencjonalnym, oraz o wilasnos$ciach uzytkowych narzedzi, zwlaszcza o duzych
przekrojach, lepszych od wykonywanych ze stali konwencjonalnych [42, 47, 48, 94, 104, 105,
117, 133, 140, 141, 142, 143, 152, 187, 188, 189, 190, 191, 194, 205, 206, 211, 212].

Przetomowe dla poprawy wilasnosci eksploatacyjnych narzedzi byto wprowadzenie
metody PVD - niskotemperaturowego fizycznego osadzania z fazy gazowej warstw
powierzchniowych, zlozonych z weglikow i azotkow tytanu, a takze powlok wielowarstwo-
wych. Pokrywane narzg¢dzia wykazuja nawet kilkakrotnie wigksza trwato§¢ eksploatacyjna, od
narzedzi wytwarzanych konwencjonalnie. Powloki wytwarzane w procesie PVD mozna podzieli¢
na proste (sktadajace si¢ z jednego materiatu, metalu lub fazy) i ztozone (sktadajace si¢ z wigcej niz
jednego materiatu, przy czym materialy te zajmuja rézne pozycje w powloce). Z powlok ztozonych
dodatkowo mozna wyrézni¢ powloki wielosktadnikowe, wielowarstwowe, wielofazowe,
kompozytowe i gradientowe. [15]

Prace nad wykorzystaniem tej nowoczesnej technologii, w tym réwniez powlok
ztozonych  (wielosktadnikowych, wielowarstwowych, wielofazowych, kompozytowych i
gradientowych) do poprawy wiasnosci eksploatacyjnych narzedzi sa intensywnie prowadzone
w ostatnich kilkunastu latach i obszernie publikowane [4, 15, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 44, 56,
61,71,90,93,139, 175, 215].
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Inne kierunki rozwoju i doskonalenia technologii obrobki cieplnej stali szybkotnacych,
w tym uwzgledniajace aspekt ekologiczny [28], dotycza zastosowania obrobki podzerowej w
celu poprawienia glownie trwatosci narzedzi [25, 87, 130, 151], obrdbki cieplnej proézniowej
[131, 132, 205], natryskiwania plazmowego bedacego kombinacja metody PVD i metalurgii
proszkow [148] oraz stopowania powierzchni stali szybkotnacych [8, 106]. W pracy [7]
przedstawiono interesujace wyniki badan wpltywu kinetyki przemian fazowych przy
nagrzewaniu ciaglym i wygrzewaniu izotermicznym na wilasno$ci odpuszczanej stali, przy
zastosowaniu tzw. odpuszczania wstgpnego, co umozliwia modyfikacje technologii obrobki
cieplnej dotychczas stosowanych.

Struktura i1 wilasnoéci stali szybkotnacych ksztaltowane sa zaréwno podczas ich
wytwarzania jak i podczas obréobki cieplnej. Wiasnos$ci stali szybkotnacych w bardzo duzym
stopniu zaleza od ich struktury pierwotnej, utworzonej w wyniku krystalizacji. Sekwencja
przemian podczas krystalizacji oraz sklad fazowy weglikoéw utworzonych w ich wyniku, zaleza
glownie od rodzaju i stezenia pierwiastkow weglikotworczych w stali, a takze od sposobu
chtodzenia [12, 39, 43, 77, 89, 92, 128, 185]. Obrobka cieplna stali szybkotnacych polega na
hartowaniu i odpuszczaniu, poczatkowo wykonywana w kapielach solnych, a obecnie w
piecach prézniowych, komorowych z atmosferami regulowanymi, ze ztozem fluidalnym, lub z
zastosowaniem nagrzewania indukcyjnego [39]. Podczas hartowania stosuje si¢ dwu- lub
niekiedy trojstopniowe podgrzewanie narzedzi do temperatury austenityzowania z
wytrzymaniem w kapielach solnych o temperaturze 550, 850 i ewentualnie 1150°C.
Zapewnienie wysokiej hartownosci i umozliwienie utwardzania wydzieleniowego podczas
odpuszczania wymaga czgSciowego rozpuszczenia weglikow pierwotnych w roztworze statym
i nasycenie austenitu weglem 1 pierwiastkami stopowymi. Uzyskuje si¢ to poprzez
zastosowanie wysokiej temperatury austenityzowania, zwykle o ok. 50+70°C nizszej od
temperatury solidusu i krotkiego czasu austenityzowania, zwykle 80150 s [13, 39, 126].

Stopien nasycenia austenitu pierwiastkami stopowymi zalezy takze od wielkosci
weglikow i ich rozmieszezenia w strukturze stali wyzarzonej sferoidyzujaco. W odpowiednio
dobranej temperaturze austenityzowania cze$¢ weglikow przechodzi do roztworu statego, a
pozostata ich nierozpuszczona czg$¢ hamuje nadmierny rozrost ziarn austenitu pierwotnego.
Zbyt niska temperatura austenityzowania nie zapewnia niezbgdnego nasycenia austenitu
weglem 1 pierwiastkami stopowymi, pochodzacymi z weglikow rozpuszczonych w roztworze

statym 1 obniza twardo$¢ stali po odpuszczaniu. Z drugiej strony za wysoka temperatura
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austenityzowania, jak i nadmierny czas grzania podczas hartowania, wptywaja na zwigkszenie
udziatu austenitu szczatkowego w stali a przez to na zmniejszenie jej twardosci bezposrednio
po hartowaniu. Towarzyszy temu réwnoczes$nie zwigkszenie odpornosci stali na pegkanie oraz
wzrost wielkodci ziarna austenitu pierwotnego [39]. Przemiany zachodzace w  stali
szybkotnacej podczas chtodzenia z temperatury austenityzowania mozna okresli¢ za pomoca
wykresow czas-temperatura-przemiana przy chtodzeniu ciagtym CTPc lub wykresow ATPc
przemian fazowych [126, 144, 145, 146].

Istotny wptyw na strukturg i whasnosci stali szybkotnacych wywiera odpuszczanie. Przy
odpuszczaniu w zakresie temperatury 400+450°C, w zaleznosci od gatunku stali, w
martenzycie nastgpuje wydzielanie cementytu [39, 77]. Powoduje to poprawg wlasnosci
wytrzymato$ciowych, jednakze zmniejsza si¢ odporno$¢ stali na pgkanie [156, 158].
Odpuszczanie w temperaturze 500+-580°C, w zwiazku z cze¢§ciowym rozpuszczaniem sig
cementytu w martenzycie odpuszczonym, powoduje zmniejszenie wytrzymalosci i
wspolczynnika intensywnosci naprezen K. bedacego miara odpornosci na pekanie [166] (rys.
2).
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Rys. 2. Wplyw temperatury odpuszczania na wartos¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen
K. i twardos¢ stali typu 6-5-2 [166]

Roéwnoczesnie nastepuje wydzielanie drobnych weglikow stopowych, majacych wptyw

na efekt twardosci wtornej. W stalach zawierajacych powyzej 1% V za efekt twardoSci wtornej
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odpowiedzialne sa wydzielenia weglikow MyC; typu MC, wykazujace $cisle okreslone
zaleznosci krystalograficzne wzgledem osnowy martenzytu odpuszczonego. Oprocz weglikow
typu MyC;, w stalach o matym stgzeniu V (ok. 1%), w zakresie temperatury odpuszczania
odpowiadajacym twardo$ci wtdrnej, moga wydziela¢ si¢ rowniez wegliki typu M,C, a przy
jeszcze mniejszych stezeniach tego pierwiastka wegliki typu M»;Cg 1 MgC. [2, 13, 39, 72, 73]

Podczas odpuszczania, duzy udzial austenitu szczatkowego istotnie uwydatnia efekt
twardodci wtornej w wyniku przemiany austenitu szczatkowego w martenzyt. Obecnosé
martenzytu jest niezbedna do przebiegu procesu kondycjonowania austenitu szczatkowego
podczas wygrzewania w temperaturze odpuszczania, w ktorej nastepuje przygotowanie tej fazy
do przemiany martenzytycznej, przebiegajacej podczas chtodzenia z temperatury odpuszczania
[72, 73]. Podczas wygrzewania w temperaturze odpuszczania, nastgpuje dyfuzyjne
wyréwnanie st¢zenia wegla w austenicie szczatkowym, sasiadujacym z martenzytem
zubozonym w wegiel, w wyniku wydzielania si¢ w martenzycie weglikéw stopowych. Wyzsza
temperatura poczatku przemiany martenzytycznej zubozonego w wegiel austenitu
szczatkowego umozliwia przemiang martenzytyczng tej fazy podczas chtodzenia z temperatury
odpuszczania [39, 72, 73, 172]. Przemiana martenzytyczna austenitu szczatkowego przebiega
czgsciowo po odpuszczaniu juz w temperaturze o 50+100°C nizszej od temperatury
zapewniajacej maksymalna twardo$¢ wtorng [39]. Natomiast niemal caty austenit szczatkowy
ulega przemianie w martenzyt podczas chlodzenia po odpuszczaniu w temperaturze nizszej o
20+30°C od temperatury maksymalnej twardosci wtérnej [39]. Zwykle odpuszczanie
wykonuje si¢ dwu- lub trzykrotnie. Struktur¢ skladajaca si¢ niemal w calosci z
wysokoodpuszczonego martenzytu i weglikow uzyskuje si¢ dopiero po drugim, a w przypadku
stali kobaltowych, nawet po trzecim odpuszczaniu.

Reasumujac struktura stali szybkotnacych po odpuszczaniu sktada si¢ z osnowy,
weglikow pierwotnych MC i M¢C (niekiedy rowniez M,C), dyspersyjnych weglikow wtornych
MC, M,C i M,C;, oraz w szczeg6lnych przypadkach z austenitu szczatkowego. Gruboziarniste
wegliki typu MC i M¢C (wielkoéci rzedu mikrometréow) krystalizuja bezposrednio ze stanu
ciektego albo jako wydzielenia powstate wspdlnie z zelazem y w wyniku reakcji eutektycznej i
stad nazywane sa weglikami pierwotnymi. Sposrod wszystkich sktadnikéw strukturalnych
wiasnie te wegliki wykazuja najwyzsza twardos¢. Rownocze$nie maja one decydujacy wpltyw
na odpornoéci narzedzi na zuzycie. W niektorych warunkach krystalizacji lub w przypadku gdy

stal zawiera pierwiastki stopowe Mo i V, moga takze wydzielac si¢ wegliki typu M,C. Osnowg
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stanowi martenzyt odpuszczony. Drobne (dyspersyjne) wegliki typu MC, M,C i M,C;
(wielkosci rzedu kilkudziesigciu nanometrow), wydzielaja si¢ podczas odpuszczania.
Wplywaja one na efekt twardosci wtornej wystepujacy w stalach szybkotnacych i dlatego
zwane sa takze weglikami wtérnymi. Rozwazajac kolejno$¢ powstawania faz w strukturze,
powstaja one w koncowym etapie formowanie si¢ ostatecznej struktury stali szybkotnacych.
Roéznorodnosé¢ dodatkéw stopowych wystepujacych w stalach szybkotnacych (C, W, Mo, V,
Si, Cr, Nb, Ti, Co) powoduje, ze stanowia one niezwykle zlozony system wielofazowy.
Roznorodno$¢ przemian, fizykalne wspolzaleznosci decyduja o tym, ze ich badania
strukturalne wymagaja zastosowania najbardziej subtelnych metod badawczych stosowanych
w inzynierii materiatowe;j.

Mozna bylo sadzi¢, ze dynamiczny rozwdj nowych materialtdbw ceramicznych,
ceramiczno-weglikowe, weglikow spiekanych, a takze stosowanie technologii pokrywania tych
materiatbw w celu ograniczenia zuzycia i wydluzenia czasu pracy narzedzi spowoduje
stopniowe odchodzenie od stosowania stali szybkotnacych [191]. Jednakze mata ciagliwos¢,
jaka wykazuja spiekane i ceramiczne materialy narzedziowe, powoduje, ze nie stanowia one
konkurencji dla stali szybkotnacych, a obydwie te grupy materialdw nalezy uznaé jako

wzajemnie komplementarne (rys. 3).
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Rys.3. Porownanie wytrzymatosci i odpornosci na kruche pekanie dla materialow stosowanych

na narzedzia skrawajqce (dla stali oraz WC-Co podano granice plastycznosci, a dla
pozostatych naprezenie sciskajqce) [149]
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W przypadkach gdy szczegélnie pozadang wlasnos$cia materialdw stosowanych na

narz¢dzia skrawajace jest duza ciagliwo$¢, jak rowniez dobra obrabialnos¢ w  stanie
zmigkczonym, stale szybkotnace nadal pozostaja materiatem dominujacym.

Z pozycji uzytkownika narzedzi najistotniejsza jest, obok trwatosci, odpornosé
narzedzia na uszkodzenia. W przypadku stali szybkotnacych i wystepujacego w nich efektu
twardosci wtornej, sama twardo$¢ nie moze by¢ wilasnoscia decydujaca o jakosci materiatu,
bowiem stale szybkotnace o tej samej twardosci, lecz roznej mikrostrukturze moga posiadaé
rézna odporno$¢ na pekanie [85, 116, 165, 166]. Fakt ten stat u podstaw szeregu badan
majacych na celu ustalenie zalezno$ci pomigdzy mikrostruktura stali a jej odpornoscia na
pekanie [132, 157, 162, 163, 165, 166, 196, 197]. Wyniki prac [161, 164] wskazuja, Ze istotna
rol¢ moga odgrywa¢ wegliki pierwotne, przy czym istotny jest nie tylko ich udziat
objetosciowy w strukturze, ale réwniez ich wielko§¢ oraz rozmieszczenie w osnowie,
wyrazone np. Srednia odlegto$cia migdzy nimi. Znaczenie wielkoSci weglikow dla odpornosci
stali na pegkanie wydaje si¢ by¢ dyskusyjnym, gdyz panuje poglad, iz wegliki o umowne;j
sredniej wielkosci, rownomiernie rozlozone w osnowie gwarantuja najlepsze wlasnosci.
Mechanizm propagacji peknig¢ w stalach potwierdzony badaniami [132, 161, 164] wskazuje,
ze taka segregacja weglikow nie tworzy bariery dla propagacji peknigé, a uszkodzenie
materiatu postgpuje niejednokrotnie wylacznie na granicy fazowej weglik — osnowa. Tak wige
mozna przypuszczaé, ze na zwigkszenie odpornosci stali na pgkanie korzystnie moga wptywaé
duze wegliki, o rozmiarach wigkszych od czota propagujacego peknigcia (strefy odksztatcen
plastycznych). W przypadku, gdy peknigcie napotyka na nie, stanowia swoista barierg
spowalniajaca proces pekania. Kolejng faza ktdrej przypisuje si¢ wplyw na odporno$¢ na
pekanie jest austenit szczatkowy. WczesSniej prace badawcze nad rozwojem stali
szybkotnacych miaty m. in. na celu okre$lenie parametrow obrobki zapewniajacej minimalny
udzial austenitu szczatkowego w strukturze stali jako fazy niepozadanej. Jednakze wyniki
badan [116, 163, 165, 196] wskazuja, ze austenit jako faza o wiele lepszych wiasno$ciach
plastycznych niz martenzyt moze poprawiaé odporno$¢ stali na pekanie. Odrgbnym
zagadnieniem pozostaje kwestia wplywu jego roztozenia w strukturze oraz metody stabilizacji
na wiasnosci plastyczne stali [118]. Scisle z tym wiaza si¢ badania wptywu wielkosci ziarna
austenitu pierwotnego, zaleznej od temperatury austenityzowania [157].

W zakresie badan twardoSci wtornej stali szybkotnacych, dotyczacych wptywu

pierwiastkow stopowych oraz parametréw obrobki cieplnej zagadnienie wydaje si¢ by¢ dosy¢
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dobrze zbadane a kompleksowa analiza zostata przedstawiona w pracach [29, 39, 62, 63, 114,
134, 216].

Nieliczne doniesienia literaturowe wskazuja na proby opracowania alternatywnych
metod obliczania odpornosci na pekanie stali, jak rowniez innych materiatdw metalowych [98,
101, 136, 132, 178]. Bazuja one na wynikach badania wspotczynnika intensywno$ci naprgzen
Kj. lub udarno$ci. W przypadku modelowania twardoéci stali szybkotnacych doniesienia
literaturowe wskazuja, ze dotycza one wylacznie pojedynczych typoéw stali spiekanych [90,
135]. Natomiast w pracach wiasnych [93, 105] prowadzono badania nad opracowaniem
modelu twardosci stali szybkotnacych dla mozliwie szerokiej grupy gatunkéw tych stali. Jako
narzgdzia modelowania komputerowego stosowane sa metody programowania genetycznego
[98], sztuczne sieci neuronowe [101, 136], metody statystyczne [132, 178] oraz metoda
elementoéw skonczonych [193, 202, 203, 204].

1.2. Komputerowa Nauka o Materialach i jej rola w projektowaniu nowych

materialow

Postep w obszarze inzynierii materialowej jest nierozerwalnie zwiazany ze stosowaniem
i rozwojem metod modelowania matematycznego, metod numerycznych, metod inteligencji
obliczeniowej 1 sztucznej inteligencji. Modelowanie i symulacja komputerowa umozliwiaja
poprawe wlasno$ci materiatdéw inzynierskich oraz przewidywanie ich wlasnosci nawet przed
wyprodukowaniem materiatdéw, przy znaczacym zmniejszeniu naktadéw i czasu niezbednych
dla ich badania i wdrozenia. Modelowanie staje si¢ wigc nicodzownym narzgdziem w nauce o
materiatach 1 inzynierii materiatowej zapewniajac chemiczny i fizyczny opis materiatlow w
szerokiej skali zaréwno dlugosci jak i czasu. Wiaze si¢ to z konieczno$cia poznania
zachowania materialdw w roznych skalach, od atomowej przez mezo- do skali makro, z
wykorzystaniem znajomosci zasad fizyki i chemii dotyczacych stanu i wlasno$ci materii state;.
W ten sposob wspolczesna nauka o materialach a szczegélnie projektowanie materialowe,
ktérego istota jest symulacja komputerowa dla oceny wlasno$ci materialow w $rodowisku
wirtualnym, umozliwia dostosowanie skladu chemicznego i struktury do zbioru wlasnosci
wymaganych dla nowych materiatéw i produktéw, przed wytworzeniem tych materiatow [5,
74, 154, 155].

Nalezy wyrézni¢ dwa aspekty projektowania materiatowego. Pierwszy, dotyczacy
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doboru materialu na okreslony produkt sposrod opracowanych dotychczas i znanych juz
materiatow [5, 27, 30, 84, 137, 138] oraz drugi, zwiazany z opracowaniem nowych materiatow
do zastosowan dotychczas nieokreslonych lub materiatow lepiej spetiajacych wymagania
uzytkowe [59, 574, 147, 159, 171, 179]. W tym wtlasnie drugim aspekcie szczegdlnie wazne
jest, aby do nowych rozwigzan materiatowych dochodzi¢ nie metoda prob i btedow, lecz
metodami modelowania matematycznego czy fizycznego, i przy wspomaganiu komputerowym
uzyska¢ rozwiazanie optymalne, bez koniecznosci prowadzenia czaso- i kosztochtonnych
eksperymentdw. Znajomo$¢ zjawisk - elektrycznych, magnetycznych, mechanicznych,
cieplnych, strukturalnych lub innych, oraz dalsze ich umiejetne poznawanie przy
uwzglednieniu teorii dotyczacej ich podstaw, z wykorzystaniem metod wspolczesnego
modelowania (np. sztucznej inteligencji), technik analitycznych i zaawansowanych metod
badawczych wyjasniajacych zachowanie materiatbw umozliwia projektowanie nowych
materiatow o takich wlasnosciach, ktore najlepiej spelniaja wymagania praktycznego ich
zastosowania (rys. 4). Przedstawione dzialania stanowia obszar zainteresowania nowej
specjalno$ci inzynierskiej — Komputerowej Nauki o Materiatach (ang. Computational Materials

Science, Materials Informatics).

teoria nauki P L
o materiatach

Y

ymulacja komputerow.

modelowanie modelowanie modelowanie
w skali atomowej mikrostruktury w skali makro
A

A

Y

modelowanie kom pleksowo-hybrydowe w réznych skalach

Rys. 4. Relacje pomiedzy teoriq nauki o materiatach, symulacjq komputerowq
i dziataniami eksperymentalnymi [31]

W przypadkach gdy brak ogdlnie przyjgtej teorii dotyczacej zjawiska lub modelu go
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opisujacego, przydatne staja si¢ metody odkrywania wiedzy (KDD) i eksploracji danych (data
mining) w istniejacych interdyscyplinarnych bazach danych [86]. Przykladem badan
prowadzonych w tym zakresie na Wydziale Mechanicznym Technologicznym sg prace z
obszaru diagnostyki maszyn [19, 150]. Techniki te stanowi¢ moga niejednokrotnie
niezastapione narzg¢dzie, pozwalajace zintegrowaé informacje naukowe, np. w postaci
wynikoéw badan z istniejaca teoria w odkrywaniu nowych materiatow [109, 111, 112].

Wydaje sig, ze w przypadku takich dziedzin jak biologia, farmacja, astronomia,
diagnostyka maszyn czy nauki spoleczne, zastosowanie technik informatycznych jest
stosunkowo zaawansowane. Natomiast w przypadku inzynierii materiatlowej mozna uznaé, ze
zastosowania szczegolnie zaawansowanych technik informatycznych sa w poczatkowej fazie.
Mozna si¢ doszukiwaé przyczyny takiego stanu rzeczy w specyfice dziedziny jaka jest
inzynieria materialowa, gdzie dochodzenie do wyniku eksperymentu jest procesem
dlugotrwalym i  wymaga stosowania wielu  wysublimowanych technik oraz
wysokospecjalizowanej aparatury. W konsekwencji zasoby danych eksperymentalnych nie sa
az tak obszerne, jak w przypadku innych dziedzin nauki i nadal pozostaja w stosunkowo
wysokim stopniu rozproszone. Obecnie za najbardziej usystematyzowane w tym zakresie
nalezy uzna¢ prace Ashby’ego wraz z zespotem [5, 6, 214]. Zaproponowane w tych pracach
potaczenie opracowanych zaleznos$ci fenomenologicznych z dyskretnymi danymi zawartymi w
katalogach materiatow zaowocowato opracowaniem modeli klasyfikacyjnych materiatéw w
postaci tzw. ,map” przedstawiajacych wiclowariantowo wlasnosci materialow wg
ujednoliconego schematu (rys. 5). Co istotne, po raz pierwszy zostaly zestawione informacje
typu struktura-wtasnosci dla materialdow odmiennych klas.

Podkreslajac niepodwazalna warto$¢ tego podejscia, nalezy jednak wskazaé na pewne
jego ograniczenia, w tym w zakresie predykcji, zarbwno wewnatrz przestrzeni opracowanych
map, jak i poza tym obszarem. Nie da si¢ bowiem swobodnie ekstrapolowa¢ wlasnosci
materiatow jednej klasy na druga (materiatéw roéznych klas np. ceramiki, stali) bez
uwzglednienia szeregu ograniczen, np. technologii wytwarzania lub poszczegdlnych wlasnosci
np. gestosci.

Podstawowym zadaniem Komputerowej Nauki o Materiatach jest zagadnienie integracji
wiedzy materialoznawczej oraz narzg¢dzi informatycznych (rys. 6) dla odkrywania nowych,
niepoznanych dotychczas zaleznosci oraz budowania modeli materialowych w oparciu o tg

wiedzg, ktora zostata na przestrzeni wielu lat pozyskana w wyniku badan eksperymentalnych.
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Badania w obszarze modelowania matematycznego, inteligencji obliczeniowej i
sztucznej inteligencji wskazuja na duze mozliwosci zwiazane z zastosowaniem modeli
hybrydowych [78]. Laczenie metod w jednym modelu umozliwia rozwazenie szerszego
obszaru problemowego a co wazniejsze, wykorzystanie zalet kazdej metody i uzyskanie efektu
synergicznego. Podstawa powstania takich rozwiazan jest zalozenie, ze metody te sa w
stosunku do siebie komplementarne.

Przy zastosowaniu narze¢dzi komputerowych, w tym symulacji komputerowej, mozliwe
jest rozwigzywanie zadan dwoch klas:

e Prostych (analizy), gdzie dokonuje si¢ prognozowania wlasnosci materiatow w zaleznosci
od ich sktadu chemicznego, struktury oraz stanu przetworzenia,

e Odwrotnych (syntezy), gdzie nastgpuje zdefiniowanie sktadu materialu oraz stanu jego
przetworzenia, ktoére zapewniaja osiagnigcia pozadanych przez uzytkownika, lub
projektanta jego wlasciwosci.

W przewazajacej liczbie przypadkéw zagadnienia projektowania nowych materiatow
stanowia zadania odwrotne, gdzie niejednokrotnie konieczne jest opracowanie nowego
materialu wykazujacego zesp6t wielu wiasnoéci mechanicznych, uzytkowych, ekonomicznych
Iub ekologicznych. W tym przypadku mozliwa jest realizacja tych zadan w oparciu o istniejace
zasoby danych eksperymentalnych i przy wykorzystaniu narzedzi sztucznej inteligencji

W strategiach hybrydowych stosowane sa systemy ztozone ze sztucznych sieci
neuronowych i metody elementow skonczonych. Cechuja sig one réznymi stopniami integracji,
ktore wynikaja z rodzaju prowadzonej analizy i sa stosowane do rozwiazywania rdéznego
rodzaju zadan. Interesujacym podejsciem do budowy systeméw hybrydowych jest potaczenie
metody elementdéw skonczonych i algorytméw ewolucyjnych. [16]

Sztuczne sieci neuronowe sa rowniez czgsto kojarzone z innymi metodami inteligencji
obliczeniowej i metodami statystycznymi. Polaczenie sztucznych sieci neuronowych z jedng z
metod optymalizacji, bazujacej na przyklad na algorytmach genetycznych umozliwia
utworzenie bardzo wielu algorytméw dedykowanych do rozwiazania konkretnego problemu.

Zalety metod hybrydowych wykorzystujacych elementy inteligencji obliczeniowej od
dawna wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki w Polsce wydaja si¢ by¢ niedostrzegane w

obszarze inzynierii materiatowe;.
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