3. Material do badan i metodyka

Podstawe do opracowania modeli umozliwiajacych obliczanie wlasnosci stali
szybkotnacych wylacznie na podstawie sktadu chemicznego i temperatury austenityzowania
oraz temperatury odpuszczania, stanowia:

e wyniki badan przeprowadzonych na nowoopracowanych stalach szybkotnacych [62, 63,

114, 134, 216],

e dane zawarte w normie przedmiotowej [174],
o dane z katalogéw producentow stali szybkotnacych [110],
o wyniki wlasnych badan uzupetniajacych wybranych gatunkow stali szybkotnacych.

Zestawienie stezen pierwiastkbw stopowych dla nowoopracowanych  stali,
zaczerpnigtych z norm oraz z katalogéw producentéw stali podano odpowiednio w tabelach 1-
3. Zakres temperatury austenityzowania, dla ktérego opracowano dane wynosi od 1120°C-
1280°C, natomiast zakres temperatury odpuszczania wynosi 480°C-630°C. Dla opracowania
modeli umozliwiajacych obliczenie twardo$ci stali szybkotnacych wytacznie na podstawie
sktadu chemicznego 1 temperatury austenityzowania oraz temperatury odpuszczania
zastosowano metod¢ statystyczna regresji wielokrotnej oraz sztuczne sieci neuronowe.
Natomiast w przypadku modelu odpornosci na pgkanie zastosowano sztuczne sieci neuronowe.

Badania uzupetniajace, dla zweryfikowania opracowanych modeli przeprowadzono dla
wybranych gatunkéw stali szybkotnacych o sktadach chemicznych zestawionych w tabeli 4.
Parametry obrobki cieplnej ustalono indywidualnie dla kazdego z gatunkéw i zestawiono w
tabelach 5-7. Prety ze stali szybkotnacych przed obrobka mechaniczna poddano wyzarzaniu
zmigkczajacemu w atmosferze ochronnej argonu przez 1,5 h w temperaturze 10°C wyzszej od
A.x 1 nastgpnemu chlodzeniu z wytrzymaniem izotermicznym w temperaturze 740°C.
Nagrzewanie do temperatury (A.;x+10°C) przeprowadzono z piecem, z przystankiem w 550°C,
a chtodzenie pretow do 500°C z piecem, a nastgpnie w powietrzu. Obrobke cieplna probek do
badan przeprowadzono w baterii piecoOw solnych, podgrzewajac je do temperatury
austenityzowania dwustopniowo przez 10 min w temperaturze 550 i 850°C. Austenityzowanie
probek wykonano w kapieli solnej przez 100-120 s. Probki hartowano stopniowo z
wychtodzeniem prze 5 min w kapieli solnej o temperaturze 550°C i nastgpnie w powietrzu do
temperatury ok. 80°C. Bezposrednio po zahartowaniu probki poddano dwukrotnemu

odpuszczaniu przez 2 h.
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3. Materiat do badaf i metodyka

Tabela 1
Skitad chemiczny nowoopracowanych stali szybkotngcych wykorzystanych do opracowania

modeli twardosci wtornej [62, 63, 114, 134, 216]

Srednie stezenie masowe pierwiastka, %

Typ stali
C Cr W Mo A% Co
9-2-2+Si 0,94 4,5 9,0 1,72 1,8 0,0
9-2-2+Si+Ti 0,93 4,5 9,0 1,88 1,7 0,0
9-2-2+Si+Ti (1) 0,93 4,7 8,9 2,0 1,5 0,0
9-2-2+Si+Nb 0,94 4,5 9,0 1,85 1,67 0,0
9-2-2+Si+Nb (1) 0,92 4,5 9,1 1,87 1,3 0,0
9-2-2-5 0,94 4.4 8.8 2,4 1,6 52
11-0-2+Si 0,93 4,5 11,2 0,0 1,8 0,0
11-0-2+Si+Ti 0,98 4,6 10,8 0,0 1,6 0,0
11-0-2+Si+Ti (1) 0,93 4.4 10,6 0,0 1,4 0,0
11-0-2+Si+Nb 0,94 4,5 11,4 0,0 1,6 0,0
11-0-2+Si+Nb (1) 0,93 4,5 11,5 0,0 1,3 0,0
11-0-2-5 091 4,5 10,9 0,0 1,8 5,2
11-2-2+Si 1,1 4.4 11,3 1,88 1,8 0,0
11-2-24+Si+Ti 1,05 4,5 11,2 1,9 1,7 0,0
11-2-2+Si+Ti (1) 1,04 4,2 11,1 1,8 1,5 0,0
11-2-2+Si+Nb 1,0 4.4 11,2 1,95 1,7 0,0
11-2-2+Si+Nb (1) 1,02 4,5 11,3 1,82 1,4 0,0
11-2-2-5 1,03 4,5 11,3 1,94 1,8 4,9
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Tabela 2
Sktad chemiczny stali szybkotngcych ujetych w normie przedmiotowej [174] wykorzystanych
do opracowania modeli twardosci wtornej

Srednie stezenie masowe pierwiastka, %
Gatunek stali

C Cr W Mo VvV Co
HS18-0-1 0,78 4,15 17,95 0,0 1,1 0,0
HS0-4-1 0,81 4,15 4,25 1,1 1 0,0
HS1-8-1 0,82 4,15 8,5 2,85 1,2 0,0
HS6-5-2 0,84 4,15 4,95 6,3 1,9 0,0
HS1-4-2 0,9 3,95 4,45 1,8 1,95 0,0
HS6-5-2C 0,9 4,15 4,95 6,3 1,9 0,0
HS6-5-2-5 0,91 4,15 4,95 6,3 1,9 4,75
HS3-3-2 0,99 4,15 2,7 6,3 2,35 0,0
HS2-9-2 1 4,15 8,7 1,7 1,95 0,0
HS6-6-2 1,05 4,15 6 6,3 2,45 0,0
HS2-9-1-8 1,1 4,15 9,5 1,55 1,1 8
HS6-5-3 1,2 4,15 4,95 6,3 2,95 0,0
HS10-4-3-10 1,275 4,15 3,55 9,5 3,25 10
HS6-5-3-8 1,28 4,15 5 6,3 2,95 8,4
HS6-5-3C 1,285 4,15 4,95 6,3 2,95 0,0
HS6-5-4 1,325 4,15 4,6 5,6 3,95 0,0
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3. Materiat do badaf i metodyka

Tabela 3

Skitad chemiczny stali szybkotnqcych ujetych w katalogach producenta Erasteel

wykorzystanych w ramach projektu do opracowania modeli twardosci wtornej [110]

Srednie stezenie masowe pierwiastka, %
Typ stali
C Cr w Mo A% Co
1-5-1-8 0,72 4 5 1 1 8
18-0-1 0,75 4,1 18 0 1,1 0
2-9-1 0,83 3,8 8,5 1,8 1,2 0
0-4-1 0,84 4 42 0 1,1 0
1-5-2 0,89 4 4,5 1,2 1,9 0
6-5-2 0,9 4,2 5 6,4 1,8 0
2-5-1-2 0,91 3,7 5 1,8 1,2 2,5
6-5-2-5 0,93 4,2 5 6,4 1,8 4.8
3-3-2 0,99 4,1 2,7 2,8 2,4 0
2-9-2 1,02 3,8 8,6 1,8 1,9 0
5-6-2-8 1,05 4 6 5 1,6 7,8
6-6-2 1,05 4 6,3 6,3 2,5 0
2-9-1-8 1,08 3.8 9,4 1,5 1,2 8
4-8-3 1,2 4,2 8,5 3,5 3 0
6-5-3 1,2 4,1 5 6,3 3 0
10-4-3-10 1,27 4 3,6 9,5 3,2 10
12-1-4 1,28 4,2 0,8 12 3,8 0
6-5-4 1,3 4,2 4,5 5,6 4 0
9-4-3-11 1,41 4,2 3,6 8,8 3.4 11
28 W. Sitek



KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC

UNIA EUROPEJSKA

EUROPEJSKI

FUNDUSZ SPOLECZNY

Tabela 4

Sktad chemiczny stali szybkotngcych wykorzystanych w badaniach uzupetniajqcych

Stezenie masowe pierwiastka, %
Gatunek stali
C Cr W Mo Vv Co
HS 6-5-2 0,9 4,19 6,13 4,84 1,99 0,02
HS 18-0-1 0,85 4,08 17,57 0,56 1,3 0,07
HS 10-4-3-10 1,26 4,28 9,04 3,31 3,54 9,92
Tabela 5

Przyjete temperatury austenityzowania i odpuszczania stali HS 6-5-2

Temperatura
austenityzowania Ta, °C

Temperatura odpuszczania To, °C

1150 500 550 580
1180 500 550 580
1225 500 550 580
Temperatura wyzarzania zmigkczajacego 860°C
Tabela 6
Przyjete temperatury austenityzowania i odpuszczania stali HS 18-0-1
aus ten?til?g :v?rﬁlz:%l"a, oC Temperatura odpuszczania To, °C

1180 520 550 580
1220 520 550 580
1255 520 550 580
1280 520 550 580

Temperatura wyzarzania zmigkczajacego 860°C
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3. Materiat do badaf i metodyka

Tabela 7
Przyjete temperatury austenityzowania i odpuszczania stali HS 10-4-3-10

Temperatura

. . Temperatura odpuszczania To, °C
austenityzowania Ta, °C p P ’

1180 540 560 580
1200 540 560 580
1225 540 560 580
1240 540 560 580

Temperatura wyzarzania zmigkczajacego 880°C

Badania twardo$ci metoda Rockwella w skali C przeprowadzono na automatycznym
twardosciomierzu ZHR firmy ZWICK. Kazdorazowo wykonano po 15 do 25 pomiaréw, a jako
wynik przyjeto Srednia arytmetyczna z pomiardw, po usunigciu ewentualnych wynikow
watpliwych.

Odporno$¢ na pekanie w plaskim stanie odksztalcenia, wyraza si¢ wartoScia
wspotczynnika K. Jest to miara odpornosci materiatlu na rozwdj szczeliny w warunkach, w
ktérych w poblizu jej wierzchotka przewaza ptaski stan odksztalcenia, przy czym odksztatcenie
plastyczne jest ograniczone. Odporno$¢ metali na pekanie w plaskim stanie odksztatcenia K,
okreslono w wyniku obciazenia probki z inicjujacym peknigciem zmgezeniowym wykonanym
metoda obcigzenia pulsacyjnego. Badanie wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezen Ky,
przeprowadzono zgodnie z norma [173] na maszynie wytrzymato$ciowej MTS 810.22, firmy
MTS SYSTEMS GmbH w probie trojpunktowego zginania. Wymiary probek do badan K
przedstawiono na rysunku 8. Do badan ustalono szeroko$¢ W=20 mm, grubo$¢ B=10 mm, a
dhugos¢ szczeliny a zawiera si¢ migdzy 0,45 1 0,55 szerokosci W. W przypadku badanych
probek zastosowano karb daszkowy ksztalt karbu (Chevron), gwarantujacy liniowy ksztalt

zainicjowanego karbu zmgczeniowego (rys. 9).
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Rys. 9. Karby inicjujqce szczeling zmeczeniowq i maksymalne dopuszczalne wymiary karbow
wraz ze szczeling zmeczeniowq [173]

Badania mikroskopowe udziatu weglikéw oraz ich segregacji przeprowadzono
metodami mikroskopii elektronowej skaningowej na urzadzeniu SUPRA 25 ZEISS.
Wyznaczenia udziatu weglikdw i parametréw opisujacych ich segregacje, tj. Srednia $rednice,
kulisto$¢ oraz $rednia odlegto$¢ migdzy weglikami dokonano w oparciu o analize 15 pdl

pomiarowych. Obserwacje struktury stali przeprowadzono metodami mikroskopii $wietlnej na

urzadzeniu LEICA MEF4A z systemem analizy obrazu.
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