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STRESZCZENIE

W  pracy przedstawiono metod¢ modelowania twardo$ci wtdérnej stali
szybkotnacych na podstawie sktadu chemicznego oraz parametréw obrébki cieplnej. Do
opracowania modelu matematycznego zastosowano metode regresji wielokrotnej
ioparto si¢ na wynikach badan eksperymentalnych stali szybkotnacych oraz danych
zawartych normie przedmiotowej dotyczacej stali szybkotnacych, majacych charakter
przyblizony.
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1. WSTEP

Stale szybkotnace nadal stanowia wazna grupg materialéw inzynierskich. Ich
powszechne zastosowanie w przemysle sprawia, ze prowadzenie badan nad nowymi
gatunkami o lepszych wtasnosciach uzytkowych jest uzasadnione. Réwnoczesny szybki
postep w informatyce i upowszechnienie w ostatnich latach jej nowoczesnych technik,
sprawia, ze sa one z powodzeniem stosowane w badaniach z obszaru inzynierii
materialowej. Narzedzia sztucznej inteligencji, w tym np. sieci neuronowe, oraz
zaawansowane metody obliczeniowe, umozliwiaja rozszerzenie obszaru badan nad
stalami szybkotnacymi m.in. w celu zredukowania kosztéw wytwarzania przez
zastapienie pracochtonnych i kosztownych proceséw metalurgicznych na rzecz analiz
i symulacji wykonywanych z zastosowaniem narzedzi komputerowych. Kolejnym
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istotnym czynnikiem jest tutaj znaczne zmniejszenie czasu dokonywanych analiz,
bowiem zastosowanie nowych technik umozliwia pomini¢cie wielu pracochtonnych
badan do$wiadczalnych i zastgpienie ich symulacjami komputerowymi, ktérych
poprawne wyniki niejednokrotnie stanowia podstawowe zrédto dalej prowadzonych
analiz. Wspétczesne zastosowania technik informatycznych w inzynierii materialowej,
w tym narzedzi sztucznej inteligencji, $wiadcza o coraz wigkszym zainteresowaniu nimi
w $rodowisku materiatoznawczym. Kolejne lata niewatpliwie przyniosa nowe
rozwigzania wskazujac kolejne obszary praktycznego wykorzystania tych metod,
a prace wtasne [1-8] sa tego przyktadem.

W pracy przedstawiono model matematyczny, opracowany przy zastosowaniu
metody regresji wielokrotnej, przydatny do obliczania twardo$ci wtdérnej stali
szybkotnacych po obrébce cieplnej na podstawie sktadu chemicznego i parametréw
obrébki cieplne;j.

2. MATERIAL BADAWCZY

Podstawe do opracowania modelu matematycznego twardo$ci wtdrnej stali
szybkotnacych stanowia wyniki badan doswiadczalnych stali szybkotnacych
z dodatkiem Si jako czg§ciowego substytutu W i/lub Mo, oraz z dodatkami Ti lub Nb
jako cze$ciowych substytutéw V, ktérych sklady chemiczne zestawiono w tabeli 1.
Wykonano kompleksowe badania twardoéci stali poddanych austenityzowaniu
w temperaturze 1120°C-1240°C co 30°C i nastgpnemu odpuszczaniu w temperaturze
480°C-630°C co 30°C [9-14]. W efekcie wykonano badania twardosci dla 5 wartosci
temperatury austenityzowania, oraz 6 wartosci temperatury odpuszczania, co dato
facznie wyniki dla 30-tu wariantéw obrébki cieplnej w przypadku kazdego z gatunkow
analizowanych stali. Uzyskano w ten sposéb odpowiedni zbiér danych
eksperymentalnych opisujacy warto$¢ twardos$ci wtdrnej stali w zalezno$ci od sktadu
chemicznego oraz od parametréw obrdbki cieplnej, zawierajacy tacznie 540 wynikéw
badan. Dodatkowo, dla uzyskania modelu matematycznego adekwatnego dla szerszego
zakresu stgzen pierwiastkdw stopowych, wykorzystano dane zawarte w normie
przedmiotowej PN-86/H-85022 ,Stale szybkotnace”, obecnie wycofanej, obejmujace
informacje o 10-ciu gatunkach stali szybkotnacych. Norma ta zawiera wymagania
dotyczace skladu chemicznego przedstawione jako dopuszczalne zakresy
poszczegblnych pierwiastkow stopowych — minimalny i maksymalny (tabela 2).
Ponadto przedstawiono w niej orientacyjne wykresy krzywych odpuszczania (dla
réznych  wartosci  temperatury odpuszczania) dla optymalnej temperatury
austenityzowania dla danego gatunku stali. Nalezy nadmienié, ze z wykresami tymi nie
powiazano zadnego konkretnego sktadu chemicznego dla gatunku stali, przyjmujac, ze
miesci si¢ on w granicach odpowiednich dla kazdego z gatunkéw stali. Te przyblizone
dane zostaly wykorzystane do rozszerzenia zbioru danych o dodatkowe 171 wynikéw,
a liczba ta wynika z ilo$ci danych na wspomnianych wykresach odpuszczania oraz od
przyjetej metody opracowania danych przyblizonych, przedstawionej w dalszej czgsci
pracy.
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Tabela 1. Sktady chemiczne doswiadczalnych stali szybkotnacych

Table 1. Chemical composition of the experimental high-speed steels

Srednie stgzenie masowe pierwiastka, %

Typ stali Gatunek stali C v T si Cr W 1 Mo v T b T Co
9-2-2+Si SWIM2S 0941048 (0,58 | 45 |90 | 1,72 1,8 | 0,0 | 0,0 | 0,0
9-2-2+Si+Ti SWOM2STi 093]046 (0,78 | 45| 90 (1,88 1,7 | 0,23 | 0,0 | 0,0
9-2-2+Si+Ti SWIM2STil 093]1052(063| 47 |89 |20 15] 06|00/ 00
9-2-2+Si+Nb SWIM2SNb 094 1045(065| 45| 90 1,85 1,67| 00 [054]| 0,0
9-2-2+Si+Nb SWOM2SNbl | 0,92 | 043 | 0,66 | 45 | 9,1 | 1,87 | 1,3 | 0,0 | 0,95 | 0,0
9-2-2-5 SWOM2K5S 0941063 (071 | 44 | 88 |24 | 1,6 |00 | 00| 52
11-0-2+Si SWI1S 093042 (054 | 45 |112(00 | 1,8 | 00 | 0,0 | 0,0
11-0-2+Si+Ti SW11STi 098] 05 (0,74 | 46 | 10,8 | 0,0 | 1,6 | 0,34 | 0,0 | 0,0
11-0-2+Si+Ti SWI11STil 0931051072 | 44 |10,6| 00 | 1.4 | 0,56 | 0,0 | 0,0
11-0-2+Si+Nb SW11SNb 0941047 (064 | 45 | 114 00 | 1,6 | 00 [ 043 | 0,0
11-0-2+Si+Nb SWIISNbI 093]046(063| 45 | 11,500 | 1,3 ]| 00 [085]| 0,0
11-0-2-5 SWI11KS5S 091]0,51({063| 45 ]109( 00 | 1,8 | 00 | 0,0 | 52
11-2-2+Si SWI11M2S 1,1 {037]064| 44 [ 11,3]|1,88| 1,8 | 0,0 | 0,0 | 0,0
11-2-2+Si+Ti SWI1IM2STi 1,05 044 (0,63 | 45 | 112 19 | 1,7 ] 03 | 00 | 0,0
11-2-2+Si+Ti SWI1IM2STil | 1,04 | 044 (0,69 | 42 | 11,1 | 1,8 | 1,5 0,56 | 0,0 | 0,0
11-2-2+Si+Nb SWI11M2SNb 1,0 | 04 | 056 | 44 [ 11,2195 1,7 | 0,0 | 0,46 | 0,0
11-2-2+Si+Nb SWIIM2SNbl | 1,02 | 042|054 | 45 | 11,3 1,82] 1.4 | 0,0 [ 0,86 | 0,0
11-2-2-5 SWI1IM2K5S | 1,03 (042065 | 45 (113|194 | 1,8 | 00 | 0,0 | 49

Tabela 2. Sktady chemiczne stali szybkotnacych wg normy PN-86/H-85022
Table 2. Chemical composition of the high-speed steels according to PN-86/H-85022 standard

Gatunek stali

Zakres

Stezenie masowe pierwiastka, %

C I Mn|Si|Cr | W] [Mo] V] T [No]Co

Swia Min 105 00 00 35 [110]00 22 - ] - |0
Maks 105 ] 04 |05 45 [130] 07 [ 271 - | - |05

Swis Min 075100 10035 [170] 00 [ 10 - | - | 0
Maks 085 04 | 05 | 45 [190] 07 [ 14 ] - | - 05

Min 09 100 10035 1545 [1a | - ] -1 0

SW2M5 Maks 10 0405 |45 2 [ 55141 - | - |05
KoM Min 0851 00 100 | 35 160 ] 46 | 17 ] - | - | 45
Maks 095 04 | 05 | 45 67 |52 20 ] - | - |55

Min 082100 100 3516045 17 - 1 -1 0

SWIM Maks 092 04 |05 ] 45 70 | 55 |20 ] - | - |05
Min 1.05] 00 1 00 [ 35 [ 64 |35 [ 17 - | - | 45

SKSMC Maks 12104 [ 05 | 45| 74 [ 45 [ 20 - | - |55
I Min 1.05] 00 |00 |35 [11.0]00 [ 21| - | - | 45
Maks 115 ] 04 | 05 45 [130] 07 26 | - | - | 55

Min 1.05] 00 100 35 [ 13190 10| - | - |75

SK8M Maks 12104 ] 05| 45 | 19 [100] 14 - | - | 85
Min 1151 00 100 35 [90 30 271 - | - |95
SK10V Maks 13 ] 04 ] 05 | 45 [11.0]36 | 321 - | - [105
Skav Min 13 100 [ 00 | 35 [120] 07 |42 - | - |50
Maks 145 04 | 05| 45 [135] 12 48] - | - | 60
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3. METODYKA OPRACOWANIA DANYCH PRZYBLIZONYCH

Zaproponowana w pracy metoda pozwala na pozyskanie danych, niezb¢dnych do
opracowania modelu matematycznego, o charakterze przyblizonym. Wykorzystano
w niej wykresy krzywych odpuszczania stali szybkotnacych zawarte w normie PN-
86/H-85022. Przyktadowy wykres odpuszczania uzyskany dla stali SK5V, poddane;j
austenityzowaniu w temperaturze 1240°C, przedstawiono na rysunku 1.

Temperatura austenityzowania 1240°C
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Rys. 1. Wykres krzywej odpuszczania stali SKSV, temperatura
austenityzowania 1240°C (wg. normy PN-86/H-85022)

Fig. 1. Tempering curve of the SK5V steel grade austenitising
temperature 1240°C (according to PN-86/H-85022 withdraw
Polish Standard)

Podobne wykresy zamieszczono dla pozostalych gatunkéw stali ujgtych w normie.
Maja one charakter informacyjny, gdyz nie podano dla jakiego sktadu chemicznego stali
zostaly one uzyskane. W zaproponowanej w pracy metodzie przyjgto, ze wykresy te
odpowiadaja tzw. $redniemu sktadowi chemicznemu, co odpowiada warto$ciom ze
srodka zakresu dopuszczalnego dla stgzen poszczegdlnych pierwiastkéw. Ponadto
zalozono, ze w przypadku gdy zmienia si¢ sktad chemiczny stali, w dopuszczalnych
granicach, mozliwe sa odchylenia twardosci dla poszczegélnych temperatur
odpuszczania o 1,25%, co nie przekracza wartosci 1 HRC. W konsekwencji takiego
zalozenia uzyskuje sig, zamiast krzywej odpuszczania, szczegdlnego rodzaju pasmo
odpuszczania  ograniczone  krzywymi  ,podniesionymi” lub ,,obnizonymi”
o odpowiednia warto$¢ (w jednostkach HRC) w stosunku do bazowej krzywej
odpuszczania (rys. 2). Dodatkowo przyjeto, ze graniczne krzywe odpuszczania
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zwigzane sg ze sktadami chemicznymi stali, gdy st¢zenia pierwiastkéw stopowych
odpowiadaja dolnej dopuszczalnej granicy st¢zenia (tzw. krzywa ,,obnizona’) lub gérnej
granicy st¢zenia pierwiastka (tzw. krzywa ,,podwyzszona”). W taki sposéb zalozone
sktady chemiczne przedstawiono w tabeli 3. Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku
pierwiastkéw stopowych wystgpujacych w tych stalach, a nie traktowanych jako
podstawowe dodatki stopowe, w tym przypadku Mn oraz Si, przyjeto ich stale st¢zenia
réwne Mn=0,24% oraz Si=0,3%. Zaproponowane podejscie pozwala na pozyskanie
danych opisujacych zmiany twardo$ci wtdrnej stali, w zalezno$ci od zmieniajacego si¢
sktadu chemicznego stali oraz parametréw obrdbki cieplnej. Stanowi ono niewatpliwie
przyczynek do dyskusji czy poczynione zaloZenia sa stuszne, a opisana metoda spetnia
zatozenia. Oczywiste bowiem jest, ze mozliwe sa inne podej$cia do opracowania
danych zawartych w normach, katalogach Iub innych publikacjach, np.
z zastosowaniem teorii zbior6w rozmytych [15].
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Rys. 2. Wykres pasma odpuszczania stali SK5V dla sktadéw chemicznych
zawartych w tabeli 3

Fig. 2. Tempering band of the SK5V steel grade for chemical
compositions presented in table 3

Tabela 2. Zatozone sktady chemiczne stali SKSV
Table 2. Assumed chemical compositions of the SK5V steel

Krzywa Stgzenie masowe pierwiastka, %
odpuszczania C Mn Si Cr W Mo \4 Co
bazowa 1,375 0,24 0,3 4 12,75 0,95 4,5 5,5
dolna 1,3 0,24 0,3 3,5 12 0,7 4,2 5,0
gorna 1,45 0,24 0,3 4,5 13,5 1,2 4,8 6,0
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4. OPRACOWANIE MODELU TWARDOSCI STALI

Do opracowania modelu matematycznego umozliwiajacego obliczenie twardo$ci
analizowanych stali szybkotnacych wytacznie na podstawie skladu chemicznego
i temperatury austenityzowania oraz temperatury odpuszczania wykorzystano metodeg
statystyczna regresji wielokrotnej. Obliczenia wykonano w programie Statistica v.5.5.
Poniewaz analiza zaleznosci fizykalnych zwiazanych z efektem twardo$ci wtérnej nie
pozwalaja na zdefiniowane odpowiedniego modelu fizycznego, rozpatrzono wiele
postaci modelu fenomenologicznego, opartego wyltacznie na wiedzy, do$wiadczeniu
iintuicji badaczy. Przy ocenie adekwatno$ci opracowanych modeli oparto si¢ na
analizie bledu pomiedzy twardoscia obliczona, a odpowiadajaca jej twardoscia
zmierzong doswiadczalnie (lub odczytana z normy zgodnie z metodyka opisang
w punkcie 3). Jako kryterium przyjgto $redni biad dla testowanego zbioru danych:

(v, -v.)) Q)

M=

R

_1
N

gdzie: N — liczebno$§¢ zbioru testowego, Y, — i—ta twardo$¢ obliczona, Y, — i—ta
twardos$¢ zmierzona.

Przyjeto, ze adekwatnym jest model, ktéry pozwoli na uzyskanie wartos$ci $redniej
réznicy twardo$ci w zakresie 0,6-0,9 HRC, a wigc odpowiadajacym szeroko$ci pasma
odpuszczania (rys. 2). W wyniku obliczen weryfikacyjnych przyjeto nastgpujaca postaé
modelu twardo$ci:

H=a,+a,-%C+a,- %oMn+az- %Si+a, % Cr+as- %W +ag- oMo+a;- % V+ag- %o Ti+
+a9-%oNb+a ;o %oCo+ay, -Ta+al2~T0+a]3~Taz+al4~T02+a,5~Ta3+a,6~T03 )
+a,7-(To” Ta%)+a,5(Ta-To)+a - %(W-Mo)+asy %(C-Mn)+ay; - %(Mn-Mo)
+a50-(T0™Ta®)+as3-%(W-V)+a4-%(W-Ti)

Wartosci wspotczynnikéw a; sa nastgpujace:
a,=2388,15; a,=24,48; a,=54,23; a5;=0,407; a,=0,354; a5=0,335; ac=-0,191; a;=1,0972;
ag=-8,231; ay=-0,984; a,,=-0,0303; a,;;=-1944,13; a;,=-11889,61; a,;3=191,25;
a,4,=15033,36; a,5=51,69; a,,=-8208,46; a;;=-6765,12; a,3=7831,77; a,o=0,0018;
a20=—58,7; 321=1,55; 322=2619,82; 323=-0,159; a24=0,633

Obliczenia weryfikacyjne wskazaty, ze model (2) pozwala na obliczanie twardo$ci
wtornej stali z doktadnoscig 0,8 HRC. Jest to $redni btad obliczen, a maksymalne jego
warto$ci nie przekraczaja 2 HRC. Ponadto btad dla 65% wartosci obliczonych jest
mniejszy niz warto$¢ graniczna 0,8 HRC. Wyniki te pozwalaja na przyjecie, ze
opracowany model jest adekwatny, a wyniki obliczen zgodne z wynikami
eksperymentalnymi. Na rysunkach 3-6 przedstawiono przyktadowe poréwnanie
krzywych odpuszczania obliczonych oraz do$wiadczalnych odpowiednio dla stali
SK5V, SWOM2STi, SW7M, oraz SW11STi.
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Temperatura austenityzow ania 1240°C
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Rys. 3. Poréwnanie krzywych odpuszczania obliczonej i doswiadczalnej
dla stali SK5V, btad obliczen 0,57 HRC

Fig. 3. Comparison of the tempering curves experimental and calculated
ones of the SK5V steel grade, error of calculations 0,57 HRC
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Rys. 4. Poréwnanie krzywych odpuszczania obliczonej i doswiadczalnej
dla stali SWIM2STi, blad obliczef 0,57 HRC

Fig. 4. Comparison of the tempering curves experimental and calculated
ones of the SWIM2STi steel, error of calculations 0,57 HRC
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Temperatura austenityzow ania 1220°C
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Rys. 5. Poréwnanie krzywych odpuszczania obliczonej i dos§wiadczalnej
dla stali SW7M, btad obliczen 0,64 HRC

Fig. 5. Comparison of the tempering curves experimental and calculated
ones of the SW7M steel grade, error of calculations 0,64 HRC
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Rys. 6. Poréwnanie krzywych odpuszczania obliczonej i doswiadczalnej
dla stali SW11STi, btad obliczen 0,38 HRC

Fig. 6. Comparison of the tempering curves experimental and calculated
ones of the SW11STi steel, error of calculations 0,38 HRC
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono opracowany z wykorzystaniem regresji wielokrotnej
model umozliwiajacy obliczanie twardosci stali szybkotnacych na podstawie sktadu
chemicznego i parametréw obrébki cieplnej. Uzyskane wyniki obliczen wskazuja na
zadowalajaca zgodno$¢ modelu z danymi do§wiadczalnymi, gdyz btad obliczen wynosi
ok. 0,8 HRC. Przy opracowaniu modelu matematycznego oparto si¢ na wynikach badan
eksperymentalnych stali szybkotnacych oraz danych zawartych normie przedmiotowej
dotyczacej stali szybkotnacych, majacych charakter przyblizony. Otrzymane wyniki
symulacji komputerowej sa zgodne z wynikami badan doswiadczalnych wykonanych
w pracach zrédtowych [9-14].
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APPLICATION OF ROUGH DATA FOR MODELLING OF PROPERTIES
OF HIGH-SPEED STEELS
SUMMARY
The paper presents the method of high — speed steels’ secondary hardness
modelling, basing on chemical composition and heat-treatment parameters, employing
neural network and statistical regression method. The computer modelling were carried

out basing on results of investigations of newly developed high — speed steels and rough
data included in standards containing informations about these steels.
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