7. Symulacje komputerowe z wykorzystaniem opracowanych modeli

Opracowane w ramach wykonanych badan modele sieci neuronowych pozwalaja na
przeprowadzanie symulacji komputerowych, w tym dotyczacych m.in.:

= zmian twardosci stali szybkotnacych w zaleznosci od zmieniajacej si¢ temperatury
odpuszczania (krzywych odpuszczania) dla dowolnie ustalonego sktadu chemicznego oraz
przyjetej temperatury austenityzowania,

»  wplywu wybranego pierwiastka na wlasnosci stali, lub przyrost wartosci tej wiasnosci, dla
ustalonych stgzen pozostalych pierwiastkow stopowych oraz statej temperatury
austenityzowania i odpuszczania,

= analizy réwnoczesnego wpltywu dwoch wybranych pierwiastkow na wilasno$ci stali, dla
ustalonych stgzen pozostalych pierwiastkow stopowych oraz stalej temperatury
austenityzowania i temperatury odpuszczania.

Badania symulacyjne prowadzono w zakresie stgzen pierwiastkow stopowych

wystepujacych w badanych stalach, podanych w tabeli 21.

Tabela 21
Zakresy stezen masowych pierwiastkow stopowych wystepujacych w analizowanych stalach
szybkotngcych

Stgzenie pierwiastka C Cr Y Mo VvV Co
minimalne 0,72 3,7 0 0 1 0
maksymalne 1,41 4,7 18 9,5 4,5 11

7.1. Symulacja krzywych odpuszczania stali szybkotnacych

Dla wykonania obliczen symulacyjnych, majacych na celu obliczenie krzywych
odpuszczania, przyjgto sktady chemiczne uzyskane jako wynik optymalizacji przedstawionej w
punkcie 6. Z kazdego z zaprezentowanych tam przyktadéw wybrano sposréd 5 sktadow
chemicznych jeden osiagajacy najwigksza warto§¢ funkcji przystosowania. W efekcie
otrzymano 6 réznych sktadéow chemicznych stali szybkotnacych zamieszczonych w tabeli 22,
przyjmujac sklady bedace optymalnymi dla ograniczen przyjetych w kazdym cyklu

optymalizacji. Dla w ten sposéb wybranych skladéow chemicznych wykonano, przy
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zastosowaniu opracowanego modelu sieci neuronowej, obliczenia symulacyjne krzywych
odpuszczania, ktore przedstawiono graficznie na rysunkach 58-63

Przedstawione wyniki obliczen krzywych odpuszczania stanowia przyktad mozliwosci
wykorzystania opracowanych modeli sieci neuronowych, jako narzedzia do symulacji
komputerowej. Mozliwe jest prowadzenie swobodnych badan numerycznych w przestrzeni
sktadow chemicznych w granicach okreslonych przez st¢zenia pierwiastkéw chemicznych
wystepujace w gatunkach stali objetymi badaniami. Jednakze wskaza¢ nalezy, Zze nie mozna
pomina¢ przy okre$laniu sktadow chemicznych stali dla ktorych maja byé prowadzone
obliczenia symulacyjne, istotnych ograniczen wynikajacych na przyktad z réwnowaznika
wegla (réwnanie 1) dla stali szybkotnacych, lub innych np. przyjetych jako dodatkowe w
procedurze optymalizacyjnej (tabela 20). Takze jednoznaczne wnioski dotyczace przebiegu
krzywych odpuszczania mozna sformutowaé dopiero po przeprowadzeniu odpowiednich badan
doswiadczalnych. Z drugiej jednak strony wyniki obliczen twardo$ci stali szybkotnacych po
obrdbcee cieplnej, uzyskane przy zastosowaniu opracowanej sieci neuronowej, wykazuja bardzo
dobra zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi, gdyz wyniki obliczen weryfikacyjnych
pojedynczej warto$ci twardo$ci dla ustalonej temperatury austenityzowania i temperatury
odpuszczania wynosi ok 1 HRC. Moze to zatem uzasadnia¢ twierdzenie, ze przyktadowo
zaprezentowane a uzyskane w wyniku symulacji komputerowej krzywe odpuszczania z bardzo

dobrym przyblizeniem opisuja wyniki rzeczywiste.

Tabela 22
Zestawienie przyjetych sktadow chemicznych stali szybkotngcych do wyznaczania krzywych
odpuszczania.

Skiad Stezenie masowe pierwiastka, %
By C Cr W Mo s Co

I 0,99 4,59 3,51 2,24 1,0 7,72
I 1,06 4,63 2,82 4,00 1,93 0,0
111 1,01 4,62 5,01 4,00 1,36 0,17
v 1,09 4,68 3,95 2,00 2,25 0,04
A% 0,82 4,67 11,54 2,35 1,12 0,69
VI 0,82 4,45 3,51 3,00 1,49 0,0

76 W. Sitek



E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

UNIA EUROPEJSKA Rl
EUROPEJSKI . .
FUNDUSZ SPOLECZNY e

75
70
J—
\
@)
0 5 m
T 65 e
5 \\:\\\\
[=}
2
; 60 A
e & Ta=1150 \\E
55 | —e—Ta=1190
—A— Ta=1220
Ta=1250
50 T T T T
480 510 540 570 600 630

Temperatura odpuszczania, °C

Rys.58. Krzywe odpuszczania dla skiadu nr I (symulacja)
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Rys. 59. Krzywe odpuszczania dla sktadu nr 1 (symulacja)
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Rys. 60. Krzywe odpuszczania dla sktadu nr III (symulacja)
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Rys.61. Krzywe odpuszczania dla sktadu nr IV (symulacja)
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Rys. 62. Krzywe odpuszczania dla sktadu nr V (symulacja)
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7.2. Symulacja wplywu jednego pierwiastka na twardo$¢ stali szybkotnacych

W przyktadzie tym zastosowano opracowany model sieci neuronowej do symulacji
wplywu jednego wybranego pierwiastka stopowego na przyrost twardosci, przy ustalonych
statych stezeniach pozostatych pierwiastkow. Wykonano przyktadowo analiz¢ wplywu
wybranych pierwiastkéw (wolframu i molibdenu) przy udziale oraz bez udziatu dodatku
stopowego kobaltu w stali.

Obok prezentowanych przykladow mozliwe jest szersze prowadzenie analiz
symulacyjnych wplywu sktadu chemicznego na efekt twardos$ci wtdrnej, w zakresie stezen
pierwiastkow stopowych wystgpujacych w analizowanej grupie stali.

Przyktady wykonanych analiz wptywu wybranych pierwiastkow stopowych, tj,
wolframu, molibdenu i kobaltu przedstawiono na rysunkach 64-68. Dla celow analizy ustalono
state stezenia pierwiastkow stopowych podane w tabeli 23. State warto$ci stezenia wolframu,

molibdenu i kobaltu dotycza tych przypadkéow, w ktorych nie analizowano wpltywu tych

pierwiastkéw na przyrost twardosci.

Tabela 23
Przyjete w obliczeniach stale stezenia pierwiastkow stopowych.

Stezenie masowe pierwiastka stopowego, %

C Cr %% Mo A\ Co
1,0 42 6,5 4 2 0

5 Temperatura austenityzowania Ta=1150 °C Temperatura austenityzowania Ta=1240 °C
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Rys. 64. Wplyw wolframu na przyrost twardosci stali
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Rys. 66. Wplyw molibdenu na przyrost twardos¢ stali
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Rys. 67. Wphyw molibdenu na przyrost twardos¢ stali (Co=5,5%)
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Rys.68. Wplyw kobaltu na przyrost twardosc¢ stali szybkotnqcej

7.3. Symulacja wplywu dwéch pierwiastkéw na wlasnos$ci stali szybkotnacych

Drugi przyktad symulacji przestawia wplyw dwoch wybranych pierwiastkow
stopowych na twardos¢ stali przy ustalonych statych stezeniach pozostatych pierwiastkow oraz
parametrach obrobki cieplnej oraz odporno$é na pekanie. W przypadku odpornosci na pegkanie
przedstawiono wyniki wplywu dwoch pierwiastkow a takze temperatury obrobki cieplne;.
Przyjeto przy tym ustalone st¢zenie oraz parametry obrobki cieplnej zestawione w tabeli 24.

Wyniki  przeprowadzonej symulacji dla réznych kombinacji pierwiastkéw

przedstawiono na rysunkach 69-80.

Tabela 24

Przyjete do symulacji wphywu dwoch pierwiastkow stale stezenia pierwiastkow stopowych oraz
temperatury austenityzowania i odpuszczania

Stezenie masowe pierwiastka stopowego, % Temperatura, °C
C Cr \W% Mo A% Co | austenityzowania | odpuszczania
0,95 4,1 6,5 4,5 1,8 0 1220 550
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Rys. 69. Wplyw molibdenu i chromu na twardosc stali szybkotngcych
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Rys. 71. Wplyw wolframu i molibdenu na twardos¢ stali szybkotngcych
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Rys. 74. Wptyw wanadu i molibdenu na twardosc stali szybkotnqcych (Co=35,5%)
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Rys. 77. Wphw molibdenu i temperatury odpuszczania na wspotczynnik K. stali
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Rys. 78. Wphyw wanadu i temperatury austenityzowania na wspotczynnik K. stali
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Rys. 80. Wphw temperatury austenityzowania i odpuszczania na wspotczynnik K. stali

85



