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W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowej wptywu pierwiastkéw stopowych
na twardos$¢ stali szybkotnacych. Do badan symulacyjnych zastosowano model matematyczny
opracowany przy wykorzystaniu metody regresji wielokrotnej oraz model sieci neuronowe;j.
Ponadto dokonano poréwnania ocen wptywu poszczegdlnych pierwiastkow stopowych
uzyskanych dla obydwu modeli.

1. WPROWADZENIE

Identyfikacja zaleznosci pomigdzy stezeniami sktadnikéw stopowych a parametrami
proceséw technologicznych, w szczegdlnosci temperaturami, stanowi jeden z podstawowych
celow badan inzynierii materiatowej nad metalowymi materiatami inzynierskimi. Znajomos¢
tych zalezno$ci jest podstawa w sterowaniu procesami wytwarzania materiatow, oraz w
swiadomym ksztattowaniu ich wlasnosci.

Celem badan opisanych w pracy jest opracowanie zalezno$ci opisujacych wplyw
pierwiastkow stopowych oraz ich kombinacji na twardo$¢ eksperymentalnych stali
szybkotnacych w zalezno$ci od stezenia pozostatych pierwiastkéw stopowych oraz
temperatur obrobki cieplnej dla zastosowaniach w metodzie optymalizacji sktadu
chemicznego stali z wykorzystaniem algorytméw genetycznych [1].

2. PRZEBIEG SYMULACJI KOMPUTEROWE]

Dla celéow symulacji komputerowej oraz opracowania odpowiedniego modelu
matematycznego wykorzystano wyniki badan przeprowadzonych na nowoopracowanych
stalach szybkotnacych [2], a zakres st¢zen pierwiastkow stopowych w analizowanych stalach,
podano w tablicy 1. Dla celéw symulacji komputerowej zastosowano model sieci neuronowe;j
opisany w pracy [3] a takze wlasny model matematyczny twardosSci stali szybkotnacych
opisany rownaniem (1).

" Autor bierze udziat w realizacji projektu Ceepus Nr PL-013/02-03. Praca zostala cze$ciowo wykonana w
ramach projektu badawczego nr TOSA 009 23 finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.
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Tablica 1

Zakresy stezen masowych pierwiastkow stopowych wystepujacych w analizowanych stalach
szybkotnacych

Stezenie pierwiastka| C Mn Si Cr W | Mo \% Ti Nb | Co
maksymalne 1,1 1063|078 | 47 | 11,524 | 1,8 | 0,6 | 095 | 5,2

minimalne 091 1 037|054 | 42 | 88 0 1,3 0 0 0

H=a,+a, -%C+a, %Mn+ay-%Si+a, %Cr+as %W +ags %Mo +a, - %V +
+ag - %Ti+a, %Nb+a, - -%Co+a, Ta+a, To+a, -Ta’ +a, To’ +a; -Ta’ + (1)
+a,, -To’ +a,, - To* -Ta’ +a,, -Ta-To

gdzie: H — twardos$¢ stali,
%X — stezenie masowe odpowiedniego pierwiastka,
Ta — temperatura austenityzowania podawana jako Ta/1000,
To — temperatura odpuszczania podawana jako To/1000,
a; — state wspoétczynniki wyznaczone doswiadczalnie.

Opracowany model matematyczny (1) oraz sie¢ neuronowa poddane zostaly weryfikacji
eksperymentalnej. W przypadku sieci neuronowej wyniki doktadnie przedstawiono w [...].
Weryfikacja modelu matematycznego (1) wskazala, ze mozliwe jest uzyskiwanie doktadnosci
obliczen twardosci stali na podstawie sktadu chemicznego i temperatur obrébki cieplnej z
doktadnoscia 0,7 HRC, podczas gdy dla sieci neuronowej wynosi ona 0,5 HRC. Uznano, ze sa
to doktadnosci wystarczajace a opracowane modele adekwatne.

Przyjeto ponadto, ze dokladno$¢ opracowanych modeli, matematycznego i sieci
neuronowych, nie jest wystarczajacym kryterium dla uznania pelnej ich zgodnosci. Dlatego
tez w pierwszej kolejnosci dokonano poréwnania krzywych odpuszczania obliczonych dla
hipotetycznych sktadéw chemicznych prezentowanych w tabelach, odpowiadajacych
wykresom krzywych odpuszczania. Do symulacji przyjgto nastgpujace warianty sktadow
chemicznych:

1. $rednie stgzenia pierwiastkow wystepujacych badanej grupie stali, ustalone na
podstawie tablicy 1, przyjmujac za zerowe stgzenia Ti, Nb 1 Co, jako pierwiastkow
stanowiacych zamienniki innych podstawowych pierwiastkow weglikotworczych,

2. gobrne stezenia wszystkich pierwiastkéw podanych w tablicy 1,

3. dolne stgzenia wszystkich pierwiastkéw podanych w tablicy 1,

4. S$rednie stgzenia wszystkich pierwiastkow podanych w tablicy 1.

Poréwnanie wynikéw symulacji krzywych odpuszczania przedstawiono na rysunkach 1-3.
Natomiast symulacje wpltywu poszczegdlnych pierwiastkéw stopowych na twardosé
wykonano dla statej i optymalnej temperatury odpuszczania (540 °C) dla tej grupy stali, oraz
przyjmujac Srednie stgzenia pierwiastkow aktualnie nie analizowanych oraz dla zerowych
stgzen Nb, Ti 1 Co. Wynikalo to z diametralnie r6znych wynikéw symulacji krzywych
odpuszczania dla gérnych i1 dolnych stgzen wszystkich pierwiastkéw wystepujacych w
badanej grupie stali, uzyskanych przy zastosowaniu modelu sieci neuronowych oraz modelu
matematycznego. Uzyskane wyniki dla trzech wybranych pierwiastkéw (W, V 1 Ti)
przedstawiono na rysunkach 4-6.
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chemicznego a) sie¢ neuronowa, b) model matematyczny
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Rys. 4. Wptyw wolframu na twardo$¢ stali a) sie¢ neuronowa, b) model matematyczny
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Rys. 5. Wptyw wanadu na twardo$¢ stali a) sie¢ neuronowa, b) model matematyczny
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Rys. 6. Wptyw tytanu na twardo$¢ stali a) sie¢ neuronowa, b) model matematyczny
3. UWAGI KONCOWE

Przedstawione wyniki pozwalaja na przypuszcza¢ o przydatnosci opracowanych modeli,
matematycznego 1 sieci neuronowych, do oceny wplywu pierwiastkbw stopowych na
twardos¢ stali. Podkresli¢ nalezy, ze w chwili obecnej celowe jest jedynie analizowanie
oddzialywania wybranych pierwiastkdw stopowych, gdy pozostate, tzw. tto, sa na Srednich
poziomach stezen podanych w tablicy 1. Wskazuja na to wyniki prezentowane na rysunkach
1,3 4-6, gdzie uzyskano duza zgodnos¢ ocen przy zastosowaniu obydwu testowanych modeli.
W pracy przedstawiono jedynie wybrane przyktady uzyskanych wynikéw. Dopiero analiza
kompletnych wynikéw symulacji tj. dla pelnego zakresu zmian temperatur odpuszczania oraz
szerszego zakresu stgzen pierwiastkOw stopowych pozwoli na okreslenie analitycznych
zaleznosci opisujacych oddziatywanie pierwiastkéw stopowych 1, co bardziej interesujace, ich
kombinacji na twardo$¢ tej grupy stali.
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