8. Podsumowanie

Gtownym celem podjetych badan byto opracowanie metodyki projektowania nowych
stali szybkotnacych o wymaganych wlasnosciach uzytkowych, w tym twardosci oraz
odpornosci na pegkanie wyrazonej wartoScia wspolczynnika intensywnos$ci naprgzen, jako
podstawowych wilasno$ciach gwarantujacych wysoka trwalo$¢ i jako$¢ narzedzi z nich
wytwarzanych. Przyjeto, ze kryterium przy projektowaniu stali szybkotnacych, sa twardosé
oraz odporno$¢ na rozprzestrzenianie si¢ peknig¢é wyrazona wartoscia wspotczynnika
intensywno$ci naprezen Ki.. W tym celu opracowano odpowiednie modele — twardosci oraz
odpornosci na pekanie wyrazone wspotczynnikiem K.

W przypadku twardo$ci, opracowano dwa modele umozliwiajace obliczanie twardosci
stali szybkotnacej wyltacznie na podstawie sktadu chemicznego stali oraz parametréw obrobki
cieplnej, tj. temperatury austenityzowania oraz odpuszczania. Pierwszy, model statystyczny,
opracowano stosujac metode regresji wielokrotnej. Natomiast drugim jest model sieci
neuronowej. W obydwu przypadkach do ich opracowania wykorzystano wyniki prac wlasnych
nad wpltywem pierwiastkow stopowych na efekt twardosci wtornej, a takze dane zawarte w
katalogach oraz normach przedmiotowych dotyczacych stali szybkotnacych [62, 63, 110, 114,
134, 174, 216]. W wyniku wykonanych badan potwierdzono zalozenie, ze mozliwe jest
wykorzystanie danych katalogowych oraz z norm, ktoére uzupetnia zbioér danych niezbednych
do opracowania zalozonego modelu, zwigkszajac tym samym jego adekwatno$¢ oraz
uniwersalnosc.

Opracowane modele poddano weryfikacji doswiadczalnej, co opisano w p. 5.1 (tabela
17, rys. 37-39).

W drugim przypadku - odpornosci stali szybkotnacych na pekanie, opracowano model
sieci neuronowej pozwalajacy na obliczenie warto$ci wspdlczynnika intensywnosci naprezen
na podstawie sktadu chemicznego stali oraz parametréw obrobki cieplnej bez koniecznosci
wykonywania badan metaloznawczych. Wyniki weryfikacji modelu podano w p. 5.2 (tabela
18, rys. 43-53).

Opracowane modele materialowe wykorzystano do projektowania sktadu chemicznego

nowych stali szybkotnacych, wykazujacych pozadane wilasnosci, tj. twardo$¢ oraz odpornosé
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na pekanie. Opracowano w tym celu metodyke, wykorzystujaca algorytmy ewolucyjne,

wielokryterialnej optymalizacji sktadu chemicznego stali szybkotnacych. Postaé przyjetej
funkcji celu (réwn. 11) oraz ograniczenia optymalizacji (tabela 19 i 20) przedstawiono w p. 6.

Opracowany wilasny program komputerowy umozliwia prowadzenia badan dotyczacych
projektowania sktadu chemicznego stali o wymaganej twardosci oraz odpornosci na pgkanie.
Mozliwe jest dowolne, w zakresie granic optymalizacji, definiowanie obszaru poszukiwan
optymalnego sktadu chemicznego stali szybkotnacej. Ponadto w programie przewidziano
mozliwo$¢ zmiany parametrow optymalizacji, ktore tez moga mie¢ wplyw na wyniki obliczen,
czyli dowolny dobdr zestawu parametrow zwiazanych z zarzadzaniem populacja. Nalezy
wyraznie podkresli¢, ze kazdorazowe wykonanie obliczen prowadzi do innych rezultatow, co
jest wynikiem losowania populacji poczatkowej. Tak wigc uzyskiwane wyniki sa unikalne w
calej przestrzeni poszukiwan optymalnego skladu chemicznego. Z drugiej strony wskazaé
nalezy, ze relacja sktad chemiczny/parametry obrobki <> wlasnosci, stanowiaca paradygmat
inzynierii materiatlowej, obowiazuje jednostronnie. Bowiem materiat o okre§lonym sktadzie
chemicznym w okreslonym stanie obrobki wykazuje $cisle okre§lone wiasnosci. Natomiast
istnieje wiele réznych materiatéw réznigcych si¢ sktadem chemicznym w réznych stanach
obrobki wykazujacych takie same wlasnosci.

Przedstawione w pracy rozwiazania, opierajace si¢ na wykorzystaniu adekwatnych
modeli materiatowych, moga stanowi¢ interesujaca alternatywe¢ przy projektowaniu nowych
materiatbw o wymaganych wlasnosciach. Szczegodlnego podkreslenia wymaga aspekt
praktyczny, jaki stwarzaja opracowane modele, mogace z powodzeniem zastgpowac
wymienione proby technologiczne polegajace na jednokrotnym doborze sktadu chemicznego
oraz parametrow obrobki cieplnej i weryfikacji do§wiadczalnej nowo wytworzonego materiatu
pod katem spetnienia oczekiwanych wlasnos$ci. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, na mozliwosé
wykorzystania opracowanych modeli do symulacji wpltywu pierwiastkow stopowych na
wlasnosci stali szybkotnacych, w tym analiz¢ synergii oddzialywania poszczegodlnych
sktadnikow stopowych (rys. 64-80), co stanowi interesujace narzedzie badawcze i
dydaktyczne.

Ponadto wykazano, ze zastosowanie narzedzi komputerowych pozwala na szczegdlnie

efektywne wykorzystanie istniejacych zasobow danych materialowych zawartych w
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publikacjach, normach, katalogach i bazach danych i ich zintegrowanie w postaci modeli
materiatlowych. Obecnie korzysci wynikajacych ze stosowania metod komputerowego
wspomagania w projektowaniu i wytwarzaniu nie da si¢ negowaé. Czynnik czasu decydujacy o
powodzeniu wielu przedsigwzigé, jak roéwniez aspekt ekonomiczny przy projektowaniu
nowych produktéw jednoznacznie wskazuje na konieczno$é¢ rozwijania i wdrazania metod
komputerowego wspomagania, rowniez w obszarze inzynierii materialowej, a wykonane
badania wychodza naprzeciw tym oczekiwaniom.

Postgp w obszarze inzynierii materialowej jest nierozerwalnie zwigzany ze stosowaniem
i rozwojem metod modelowania matematycznego, metod numerycznych, metod inteligencji
obliczeniowej i sztucznej inteligencji. Modelowanie i symulacja komputerowa umozliwiaja
poprawe wlasnosci materiatdéw inzynierskich oraz przewidywanie ich wlasnosci nawet przed
wyprodukowaniem materialow, przy znaczacym zmniejszeniu naktadéw i czasu niezbgdnych
dla ich badania i wdrozenia. Modelowanie staje si¢ wigc niecodzownym narz¢dziem w nauce o
materiatach i inzynierii materialowe;j

Przedstawione podejscie do projektowania nowych materiatow, bedace nowa filozofia
projektowania materialowego, zaklada maksymalne mozliwe ograniczenie wykonywanie
niezbgdnych eksperymentow na rzecz wykorzystania istniejacych zasobow wiedzy
eksperymentalnej w postaci baz danych oraz najefektywniejszych narzgdzi informatycznych, w
tym sieci neuronowych oraz algorytméw ewolucyjnych. Wskaza¢ nalezy, ze wiedza
materialoznawcza, dotyczaca niejednokrotnie wieloaspektowych zagadnien klasycznych i
opisana, albo raczej zapisana w istniejacych - szeroko rozumianych - bazach danych, stanowi
nieocenione zrédto informacji do wykorzystania przy odkrywaniu niepoznanych dotychczas
zalezno$ci opisujacych relacje struktura materialu — wilasnosci. Kluczowym przy tym jest
zagadnienie integracji wiedzy materialoznawczej oraz narzedzi informatycznych dla
odkrywania nowych, niepoznanych dotychczas zaleznosci, oraz budowania modeli
materialowych w oparciu o t¢ wiedzg, ktora zostala na przestrzeni wielu lat pozyskana w
wyniku badan eksperymentalnych. Zastosowanie adekwatnych modeli materiatowych
umozliwia wykonywanie symulacji komputerowych pozwalajacych na przewidywanie
wilasnosci materiatow w réznych konfiguracjach zarowno np. sktadu chemicznego, stanu

przetworzenia (np. obrobki cieplnej) czy postaci produktu.
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Metodologia projektowana stali szybkotngcych z wykorzystaniem
narzedzi sztucznej inteligencji

Streszczenie

Glownym celem wykonanych badan byto opracowanie metodyki projektowania nowych
stali szybkotnacych o wymaganych wlasnosciach, w tym twardos$ci oraz odpornosci na pgkanie
wyrazonej wartoscia wspolczynnika intensywnosci naprgzen. W pierwszej kolejnosci
opracowano adekwatne modele umozliwiajace obliczanie twardosci stali szybkotnacej oraz
odpornosci na pgkanie wylacznie na podstawie sktadu chemicznego stali oraz parametrow
obrobki cieplnej, tj. temperatury austenityzowania oraz odpuszczania. W wyniku wykonanych
badan potwierdzono, ze mozliwe jest wykorzystanie danych katalogowych oraz z norm, ktére
uzupetniajac zbiér danych eksperymentalnych niezbgdnych do opracowania zalozonego
modelu, zwigkszaja jego adekwatno$¢ oraz uniwersalno$¢. Do projektowania sktadu
chemicznego nowych stali szybkotnacych, wykazujacych wymagana twardos$¢ oraz odpornosé
na pgkanie opracowano metodyke wielokryterialnej optymalizacji sktadu chemicznego stali
szybkotnacych, z wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych. Zastosowano ja we wlasnym
programie komputerowym, ktéry umozliwia projektowanie skladu chemicznego stali o
wymaganej twardosci oraz odporno$ci na pgkanie w definiowanym zakresie obszaru
poszukiwan optymalnego skladu chemicznego stali szybkotnacej. Przedstawione w pracy
rozwiazania, opierajace si¢ na wykorzystaniu adekwatnych modeli materiatlowych, moga
stanowi¢ alternatywg przy projektowaniu nowych materiatbw o wymaganych wiasnosciach.
Szczegbdlnego podkreslenia wymaga aspekt praktyczny, jaki stwarzaja opracowane modele,
mogace z powodzeniem zastgpowa¢ wymienione proby technologiczne polegajace na
jednokrotnym doborze sktadu chemicznego oraz parametréw obrobki cieplnej i weryfikacji
doswiadczalnej nowo wytworzonego materiatu pod katem spelnienia oczekiwanych wiasnosci.
Wykazano réwniez, ze zastosowanie narz¢dzi komputerowych pozwala na szczegélnie
efektywne wykorzystanie istniejacych zasobow danych materialowych zawartych w
publikacjach, normach, katalogach i bazach danych i ich zintegrowanie w postaci modeli

materiatowych.
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Abstract

Methodology of high-speed steels design using the artificial
intelligence tools

Abstract

The main goal of the research carried out was developing the design methodology for
the new high-speed steels with the required properties, including hardness and crack resistance
expressed by the fracture toughness. The adequate models were developed first, making
computation possible of the high-speed steel hardness and its crack resistance solely based on
chemical composition of the steel and its heat treatment parameters, i.e., austenitizing- and
tempering temperature. The research carried out confirmed that using the catalogue data and
standards is possible, which - supplementing the set of experimental data indispensable to
develop the assumed model - improve its adequacy and versatility. Methodology of the
multicriteria optimization of the high-speed steel chemical composition, using the evolutionary
algorithms, was developed to design the chemical composition of the new high-speed steels,
demonstrating the required hardness and fracture toughness. It was used in the own computer
program, which makes design possible of the chemical composition of steel with the required
hardness and fracture toughness in the specified search area for the optimum high-speed steel
chemical composition. Solutions presented in the work, based on using the adequate material
models may feature an alternative in designing of the new materials with the required
properties. The practical aspect has to be noted, resulting form the developed models, which
may successfully replace the above mentioned technological investigations, consisting in one
time selection of the chemical composition and heat treatment parameters and experimental
verification of the newly developed materials to check of its properties meet the requirements.
It was also demonstrated that employment of computer tools makes especially efficient use
possible of the existing materials data resources contained in publications, standards,

catalogues, and data bases, and their integration in the material models form.
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