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6. Projektowanie składu chemicznego stali szybkotnących o wyma-

ganej twardoĞci i odpornoĞci na pĊkanie 
 

 Do projektowania składu chemicznego stali szybkotnących, które jest zadaniem 

optymalizacyjnym, wykorzystano algorytmy ewolucyjne. Funkcją celu jest wskaĨnik okreĞlający 

zespół optymalizowanych własnoĞci, który w tym przypadku stanowią twardoĞć oraz odpornoĞć 

na pĊkanie. ZałoĪono, Īe moĪliwe bĊdzie ustalenie wag dla kaĪdej z własnoĞci, co pozwoli na 

podejmowanie decyzji, która z własnoĞci w aktualnie przeprowadzanej procedurze optymalizacji 

jest istotniejsza. Wynikiem przeprowadzonej optymalizacji ze wzglĊdu na maksymalną twardoĞć 

wtórną są składy chemiczne stali szybkotnących najwyĪszej twardoĞci, a ze wzglĊdu na 

odpornoĞć na pĊkanie - składy chemiczne stali o wykazujące najwyĪszą wartoĞć współczynnika 

intensywnoĞci naprĊĪeĔ KIc. Ponadto załoĪono moĪliwoĞć ograniczenia obszaru poszukiwaĔ 

optymalnego składu chemicznego spełniającego przyjĊte kryteria. Ze wzglĊdu na postać 

opracowanych modeli materiałowych zastosowanych w projektowania składu chemicznego 

optymalizacji podlegają nie tylko stĊĪenia pierwiastków stopowych, ale równieĪ parametry 

obróbki cieplnej, tj. temperatura austenityzowania i odpuszczania. Zastosowane metody 

ewolucyjne optymalizacji bazują na teorii nauk przyrodniczych opisujących zjawiska doboru 

naturalnego oraz dziedziczenia i polegają na przetrwaniu osobników najlepiej dostosowanych 

w danym Ğrodowisku, podczas gdy osobniki gorzej przystosowane są eliminowane. Z kolei te 

osobniki, które przetrwają - przekazują informacjĊ genetyczną swoim potomkom. 

KrzyĪowanie informacji genetycznej otrzymanej od “rodziców” prowadzi do sytuacji, w której 

kolejne pokolenia są przeciĊtnie coraz lepiej dostosowane do warunków Ğrodowiska. Jest to 

zatem proces optymalizacji globalnej o wyjątkowej zbieĪnoĞci i odpornoĞci na zakłócenia. 

W porównaniu do innych metod analitycznych i stochastycznych moĪna wskazać 

nastĊpujące cechy metod ewolucyjnych: 

• są odporne na lokalne maksima, 

• operują na zakodowanej postaci danych, 

• przetwarzają populacje rozwiązaĔ, a nie pojedyncze rozwiązania,  

• korzystają jedynie z funkcji celu (przystosowania), 
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• są niedeterministyczne,  

• znajdują rozwiązania jedynie przybliĪone. 

Przeprowadzając optymalizacjĊ przyjĊto opisane w dalszej kolejnoĞci załoĪenia 

dotyczące związków miĊdzy poszczególnymi stĊĪeniami pierwiastków stopowych 

wystĊpujących w stali szybkotnącej oraz temperaturą hartowania i odpuszczania, a jej 

własnoĞciami. 

Do zrealizowania zadania optymalizacji składu chemicznego stali szybkotnącej, ze 

wzglĊdu na maksymalną twardoĞć oraz odpornoĞci na pĊkanie opracowano własny program 

komputerowy, w którym wykorzystano algorytm genetyczny z funkcjami twardoĞci oraz 

odpornoĞci na pĊkanie w postaci modeli sieci neuronowych. 

 

ZałoĪenia procedury optymalizacyjnej 

 

 Optymalizacji poddano funkcjĊ celu ujmującą twardoĞć stali szybkotnących oraz 

odpornoĞć na pĊkanie o postaci:  

 

 )()( xKbxHRCaZ IC⋅+⋅=  (11) 

 

gdzie: HRC(x) - funkcja twardoĞci (model sieci neuronowej), KIc(x) – funkcja odpornoĞci na 

pĊkanie (model sieci neuronowej), xi, - wektor parametrów (stĊĪenia masowe pierwiastków 

stopowych, wartoĞci temperatury austenityzowania i odpuszczania), a, b – współczynniki wagi 

dla kaĪdego ze składników funkcji celu, przyjmują wartoĞci z zakresu <0;1>. 

Procedura optymalizacji składu chemicznego wymaga ustalenia granic parametrów 

optymalizowanej funkcji tj. zakresów stĊĪeĔ pierwiastków stopowych oraz temperatury 

austenityzowania i odpuszczania. Na podstawie analizy stĊĪeĔ składów chemicznych stali 

podanych w tabelach 1-3 przyjĊto w algorytmie genetycznym granice optymalizacji 

zestawiono w tabeli 19, natomiast dodatkowe ograniczenia w tabeli 20. W algorytmie do 

selekcji przyjĊto metodĊ ruletki. Na rysunku 54 przedstawiono schemat działania algorytmu 

genetycznego. Widok okien roboczych opracowanego programu komputerowego 

przedstawiono na rysunkach 55-57. 
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Tabela 19 

PrzyjCte w obliczeniach granice optymalizacji 

Parametr C, % Cr, % W, % Mo, % V, % Co, % Ta ,°C To ,°C 

WartoĞć minimalna 0,72 3,7 0 0 1 0 1150 500 

WartoĞć maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4,5 11 1280 630 

 

Tabela 20 

PrzyjCte w obliczeniach ograniczenia procedury optymalizacyjnej 

Ograniczenie Cr+W+Mo+V+Co (Cr+W+Mo+V+Co)/C Mo+V+Co W+Mo+V 

WartoĞć 
minimalna 

9,3 11,1 1,1 5,3 

WartoĞć 
maksymalna 

31 30,9 18,7 19,2 

 

 

Parametrami algorytmu definiowanymi przez uĪytkownika w opracowanym programie są: 

̇ Liczba pokoleĔ – okreĞla iloĞć powtórzeĔ działania algorytmu; 

̇ WielkoĞć populacji – liczba osobników  

̇ Współczynnik krzyĪowania – wartoĞć z zakresu od 0 do 1 (0 oznacza 

prawdopodobieĔstwo krzyĪowania 0, 1 prawdopodobieĔstwo 0,2), okreĞla 

prawdopodobieĔstwo wyboru odpowiedniej pary osobników do transformowania 

populacji (wartoĞć domyĞlna 1); 

̇ Współczynnik mutacji – wartoĞć z zakresu od 0 do 1 (0 oznacza 

prawdopodobieĔstwo mutacji 0, a 1 prawdopodobieĔstwo 0,2), okreĞla 

prawdopodobieĔstwo wyboru danego osobnika do operacji mutacji (wartoĞć 

domyĞlna 0,5); 

̇ Liczba iteracji – okreĞla iloĞć powtórzeĔ działania algorytmu; 

̇ DokładnoĞć obliczeĔ – okreĞla precyzjĊ przeszukiwania Ğrodowiska. 

̇ Wagi a i b – okreĞlające wagĊ przypisaną do kaĪdego ze składników funkcji celu 
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Rys. 54. Schemat działania algorytmu genetycznego z uwzglĊdnieniem czterech metod selekcji 
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Rys. 55. Okno edycji granic 

procedury optymalizacyjnej 

 

 
Rys. 56. Okno parametrów algorytmu 

optymalizacyjnego 

 

 

 

Rys. 57. Okno główne programu z wynikami optymalizacji 
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 Działanie algorytmu optymalizacji polega na takim dobraniu stĊĪeĔ pierwiastków 

stopowych oraz temperatury hartowania i odpuszczania, aby uzyskać skład chemiczny stali o 

moĪliwe najwyĪszej twardoĞci i najwiĊkszej odpornoĞci na pĊkanie, zachowując proporcje dla 

tych własnoĞci ustalone przez wagi dla kaĪdej z nich (równanie 11). Jako ilustracjĊ badaĔ z 

wykorzystaniem opracowanego programu przedstawiono wybrane przykłady wyników 

optymalizacji składu chemicznego, przeprowadzone dla róĪnych parametrów algorytmu 

genetycznego oraz dla róĪnych ograniczeĔ nałoĪonych na przestrzeĔ poszukiwaĔ optymalnego 

składu chemicznego. 

 PrzyjĊto nastĊpujące załoĪenia dla kolejnych przykładów: 

Przykład 1 

Pełny zakres stĊĪeĔ pierwiastków (wyjątek stanowią wolfram i molibden, dla których 

przyjĊto wyĪszą minimalną dolną granicĊ stĊĪeĔ – 2%, gdyĪ zerowe stĊĪenia tych 

pierwiastków wystĊpują jedynie dla dwóch gatunków stali, co moĪe być uznane za 

niereprezentatywne) oraz pełny zakres temperatury austenityzowania i odpuszczania. Wagi dla 

twardoĞci i odpornoĞci na pĊkanie równe 1. 

Przykład 2 

Ograniczenia jak w przykładzie 1. Ograniczono zakres temperatury austenityzowania 

do 1190-1240 °C, jako zwykle gwarantującej maksymalną twardoĞć. 

Przykład 3 

Ograniczenia jak w przykładzie 2. Ograniczono zakres temperatury odpuszczania do 

520-590 °C. 

Przykład 4 

PrzyjĊto jako istotniejszą odpornoĞć na pĊkanie. Ograniczenia jak w przykładzie 3. 

Waga dla twardoĞci 0,95, a dla odpornoĞci na pĊkanie równa 1. 

Przykład 5 

PrzyjĊto jako istotniejszą twardoĞć. Ograniczenia jak w przykładzie 3. Waga dla 

twardoĞci 1, a dla odpornoĞci na pĊkanie równa 0,95. 

Przykład 6 

Ograniczenia jak w przykładzie 3. Wyeliminowano ze składu chemicznego stali kobalt. 
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Przykład 1 
 

Parametry algorytmu 

Liczba pokoleĔ 100 Precyzja kodowania 8 bitów 

Liczba osobników 50 Waga HRC 1 

Współczynnik krzyĪowania 1 Waga KIc 1 

Współczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2 

 

Granice optymalizacji 

Parametr C,% Cr, % W, % Mo, % V, % Co, % Ta ,°C To ,°C 

WartoĞć minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1150 500 

WartoĞć maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4,5 11 1280 630 

 
Wyniki obliczeĔ 

Osobnik  C  Cr  W  Mo  V  Co Ta To Fb Fp HRC KIc 

1 1,22 4,67 10,53 2,12 1,98 1,12 1253 512 84,3 81,5 66,4 17,9 

2 1,16 4,65 2,13 4,24 1,06 10,01 1254 589 86,9 80,3 68,5 18,5 

3 0,99 4,59 3,51 2,24 1,00 7,72 1264 533 87,5 82,7 68,8 18,6 

4 1,18 4,61 2,13 3,35 1,37 3,62 1253 585 86,0 78,2 67,0 19,0 

5 1,34 4,68 9,03 3,62 1,00 0,69 1267 501 85,3 79,5 67,1 18,1 

 

Przykład 2 
 

Parametry algorytmu 

Liczba pokoleĔ 100 Precyzja kodowania 8 bitów 

Liczba osobników 50 Waga HRC 1 

Współczynnik krzyĪowania 1 Waga KIc 1 

Współczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2 

 

Granice optymalizacji 

Parametr C,% Cr, % W, % Mo, % V, % Co, % Ta ,°C To ,°C 

WartoĞć minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1190 500 

WartoĞć maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4,5 11 1240 630 

 
Wyniki obliczeĔ 

Osobnik  C  Cr  W  Mo  V  Co Ta To Fb Fp HRC KIc 

1 1,05 4,31 2,00 3,24 2,24 10,53 1219 552 83,5 75,1 68,3 15,2 

2 0,85 4,66 4,89 2,35 2,00 6,17 1220 598 86,5 79,3 63,4 23,1 

3 0,89 4,61 2,38 4,44 1,00 2,24 1215 591 87,5 82,1 64,5 22,9 

4 1,06 4,63 2,82 4,00 1,93 0,00 1190 604 89,3 83,4 61,9 27,4 

5 1,20 4,63 9,03 2,00 1,88 4,75 1235 509 85,5 81,2 66,5 19,1 
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Przykład 3 
 

Parametry algorytmu 

Liczba pokoleĔ 100 Precyzja kodowania 8 bitów 

Liczba osobników 50 Waga HRC 1 

Współczynnik krzyĪowania 1 Waga KIc 1 

Współczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2 

 

Granice optymalizacji 

Parametr C,% Cr, % W, % Mo, % V, % Co, % Ta ,°C To ,°C 

WartoĞć minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1190 520 

WartoĞć maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4,5 11 1240 590 

 
Wyniki obliczeĔ 

Osobnik  C  Cr  W  Mo  V  Co Ta To Fb Fp HRC KIc 

1 0,83 4,41 4,01 2,24 1,98 0,04 1218 572 84,6 78,5 63,6 21,0 

2 0,82 4,62 4,01 3,88 1,36 8,50 1197 584 86,1 83,7 65,4 20,7 

3 1,22 4,62 4,76 2,00 2,22 2,50 1210 590 85,6 80,2 64,2 21,4 

4 1,08 4,64 3,26 3,85 1,60 9,97 1229 545 84,8 79,9 69,8 15,0 

5 1,01 4,62 5,01 4,00 1,36 0,17 1191 586 87,2 83,4 64,4 22,8 

 

Przykład 4 
 

Parametry algorytmu 

Liczba pokoleĔ 100 Precyzja kodowania 8 bitów 

Liczba osobników 50 Waga HRC 0,95 

Współczynnik krzyĪowania 1 Waga KIc 1 

Współczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2 

 

Granice optymalizacji 

Parametr C,% Cr, % W, % Mo, % V, % Co, % Ta ,°C To ,°C 

WartoĞć minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1190 520 

WartoĞć maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4,5 11 1240 590 

 

Wyniki obliczeĔ 

Osobnik  C  Cr  W  Mo  V  Co Ta To Fb Fp HRC KIc 

1 0,86 4,20 3,00 2,71 1,17 10,53 1215 572 82,1 74,3 67,1 18,3 

2 0,98 4,40 5,51 2,44 1,12 6,51 1212 520 80,9 74,3 67,2 17,0 

3 1,09 4,68 3,95 2,00 2,25 0,04 1205 584 84,7 83,2 64,0 23,9 

4 0,83 4,45 4,01 3,35 1,62 1,81 1226 578 81,4 80,3 64,4 20,2 

5 1,16 4,61 5,77 2,35 2,22 0,00 1235 577 80,8 75,7 65,9 18,2 
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Przykład 5 
 

Parametry algorytmu 

Liczba pokoleĔ 100 Precyzja kodowania 8 bitów 

Liczba osobników 50 Waga HRC 1 

Współczynnik krzyĪowania 1 Waga KIc 0,95 

Współczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2 

 

Granice optymalizacji 

Parametr C,% Cr, % W, % Mo, % V, % Co, % Ta ,°C To ,°C 

WartoĞć minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1190 520 

WartoĞć maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4,5 11 1240 590 

 
Wyniki obliczeĔ 

Osobnik  C  Cr  W  Mo  V  Co Ta To Fb Fp HRC KIc 

1 0,80 4,65 2,00 2,74 3,13 9,02 1196 577 83,6 79,3 63,9 20,7 

2 1,13 4,45 3,51 2,00 1,49 6,73 1233 580 84,3 77,5 66,5 18,8 

3 1,16 4,45 5,89 4,15 1,74 10,44 1227 542 82,1 76,1 69,8 13,0 

4 1,20 4,59 6,02 3,88 1,44 10,40 1219 558 82,9 77,0 69,7 13,9 

5 0,82 4,67 11,54 2,35 1,12 0,69 1193 586 85,3 83,0 63,6 22,9 

 

Przykład 6 
 

Parametry algorytmu 

Liczba pokoleĔ 100 Precyzja kodowania 8 bitów 

Liczba osobników 50 Waga HRC 1 

Współczynnik krzyĪowania 1 Waga KIc 1 

Współczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2 

 

Granice optymalizacji 

Parametr C,% Cr, % W, % Mo, % V, % Co, % Ta ,°C To ,°C 

WartoĞć minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1190 520 

WartoĞć maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4,5 0 1240 590 

 
Wyniki obliczeĔ 

Osobnik  C  Cr  W  Mo  V  Co Ta To Fb Fp HRC KIc 

1 0,80 4,66 7,27 2,00 1,62 0,00 1235 577 85,5 82,7 64,4 21,1 

2 0,95 4,61 7,27 4,00 1,74 0,00 1204 571 83,4 78,6 65,4 18,1 

3 1,06 4,38 2,38 2,24 3,00 0,00 1230 572 82,7 77,6 64,2 18,5 

4 0,76 4,45 4,95 2,35 2,00 0,00 1199 560 83,9 78,4 63,0 20,9 

5 0,82 4,45 3,51 3,00 1,49 0,00 1203 584 87,4 79,7 63,1 24,3 


