6. Projektowanie skladu chemicznego stali szybkotnacych o wyma-
ganej twardosci i odpornosci na pekanie

Do projektowania skladu chemicznego stali szybkotnacych, ktore jest zadaniem
optymalizacyjnym, wykorzystano algorytmy ewolucyjne. Funkcja celu jest wskaznik okreslajacy
zespot optymalizowanych wlasnosci, ktory w tym przypadku stanowia twardo$¢ oraz odporno$é¢
na pekanie. Zatozono, ze mozliwe bedzie ustalenie wag dla kazdej z wtasnosci, co pozwoli na
podejmowanie decyzji, ktéra z wlasnosci w aktualnie przeprowadzanej procedurze optymalizacji
jest istotniejsza. Wynikiem przeprowadzonej optymalizacji ze wzgledu na maksymalna twardo$§é
wtorna sa sktady chemiczne stali szybkotnacych najwyzszej twardosci, a ze wzgledu na
odpornos$¢ na pekanie - sktady chemiczne stali o wykazujace najwyzsza warto$¢ wspotczynnika
intensywnoS$ci napr¢zen K. Ponadto zalozono mozliwo$¢ ograniczenia obszaru poszukiwan
optymalnego skladu chemicznego speiniajacego przyjete kryteria. Ze wzgledu na postaé
opracowanych modeli materialowych zastosowanych w projektowania skladu chemicznego
optymalizacji podlegaja nie tylko st¢zenia pierwiastkéw stopowych, ale réwniez parametry
obrobki cieplnej, tj. temperatura austenityzowania i odpuszczania. Zastosowane metody
ewolucyjne optymalizacji bazuja na teorii nauk przyrodniczych opisujacych zjawiska doboru
naturalnego oraz dziedziczenia i polegaja na przetrwaniu osobnikéw najlepiej dostosowanych
w danym $rodowisku, podczas gdy osobniki gorzej przystosowane sa eliminowane. Z kolei te
osobniki, ktore przetrwaja - przekazuja informacj¢ genetyczna swoim potomkom.
Krzyzowanie informacji genetycznej otrzymanej od “rodzicéw” prowadzi do sytuacji, w ktorej
kolejne pokolenia sg przecigtnie coraz lepiej dostosowane do warunkow $rodowiska. Jest to
zatem proces optymalizacji globalnej o wyjatkowej zbieznoSci i odpornosci na zaktdcenia.

W poréownaniu do innych metod analitycznych i stochastycznych mozna wskazaé
nastgpujace cechy metod ewolucyjnych:

e s3 odporne na lokalne maksima,
e operuja na zakodowanej postaci danych,
e przetwarzaja populacje rozwigzan, a nie pojedyncze rozwiazania,

e korzystaja jedynie z funkcji celu (przystosowania),
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e 53 niedeterministyczne,
e znajduja rozwigzania jedynie przyblizone.

Przeprowadzajac optymalizacje przyjeto opisane w dalszej kolejnosci zatozenia
dotyczace zwiazkéw miedzy poszczegdlnymi stezeniami pierwiastkow  stopowych
wystepujacych w stali szybkotnacej oraz temperatura hartowania i odpuszczania, a jej
wlasno$ciami.

Do zrealizowania zadania optymalizacji sktadu chemicznego stali szybkotnacej, ze
wzgledu na maksymalna twardo$¢ oraz odpornosci na pgkanie opracowano wlasny program
komputerowy, w ktérym wykorzystano algorytm genetyczny z funkcjami twardo$ci oraz

odpornos$ci na pegkanie w postaci modeli sieci neuronowych.

Zalozenia procedury optymalizacyjnej

Optymalizacji poddano funkcje¢ celu ujmujaca twardo$¢ stali szybkotnacych oraz

odpornos¢ na pegkanie o postaci:

Z=a-HRC(x)+b-K,.(x) (11)

gdzie: HRC(x) - funkcja twardo$ci (model sieci neuronowe;j), Ki(x) — funkcja odpornosci na
pekanie (model sieci neuronowej), x;, - wektor parametrow (stgzenia masowe pierwiastkow
stopowych, warto$ci temperatury austenityzowania i odpuszczania), a, b — wspotczynniki wagi
dla kazdego ze sktadnikéw funkcji celu, przyjmuja wartosci z zakresu <0;1>.

Procedura optymalizacji sktadu chemicznego wymaga ustalenia granic parametréw
optymalizowane] funkcji tj. zakreséw stgzen pierwiastkow stopowych oraz temperatury
austenityzowania i odpuszczania. Na podstawie analizy st¢zen sktadéw chemicznych stali
podanych w tabelach 1-3 przyjeto w algorytmie genetycznym granice optymalizacji
zestawiono w tabeli 19, natomiast dodatkowe ograniczenia w tabeli 20. W algorytmie do
selekcji przyjeto metode ruletki. Na rysunku 54 przedstawiono schemat dziatania algorytmu
genetycznego. Widok okien roboczych opracowanego programu komputerowego

przedstawiono na rysunkach 55-57.
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Tabela 19
Przyjete w obliczeniach granice optymalizacji

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

Warto$¢ minimalna 0,72 3,7 0 0 1 0 1150 500

Warto$¢ maksymalna | 1,41 4,7 18 9,5 4.5 11 1280 630

Tabela 20

Przyjete w obliczeniach ograniczenia procedury optymalizacyjnej
Ograniczenie CrtW+Mot+V+Co | (Cr+tW+Mo+V+Co)/C | Mo+V+Co | W+Mot+V
Wartosc 93 1,1 11 53
minimalna
Wartos¢ 31 30.9 18,7 19.2
maksymalna

Parametrami algorytmu definiowanymi przez uzytkownika w opracowanym programie sa:

Liczba pokolen — okres$la ilos¢ powtérzen dziatania algorytmu;

Wielko$¢ populacji — liczba osobnikow

Wspolczynnik Kkrzyzowania — warto$¢ z zakresu od 0 do 1 (0 oznacza
prawdopodobienstwo krzyzowania 0, 1 prawdopodobienstwo 0,2), okresla
prawdopodobienistwo wyboru odpowiedniej pary osobnikéw do transformowania
populacji (wartos¢ domyslna 1);

Wspélezynnik mutacji — warto§¢ z zakresu od 0 do 1 (0 oznacza
prawdopodobiefistwo mutacji 0, a 1 prawdopodobienstwo 0,2), okresla
prawdopodobienstwo wyboru danego osobnika do operacji mutacji (warto$¢
domys$lna 0,5);

Liczba iteracji — okresla ilo§¢ powtorzen dziatania algorytmu;

Dokladnos¢ obliczen — okresla precyzje przeszukiwania §rodowiska.

Wagi a i b — okreslajace wagg przypisana do kazdego ze sktadnikéw funkcji celu
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Okreslenie parametrow wejsciowych: granice,
dhugos¢ populacji, prawdopodobienstwo mutacji,
prawdopodobienstwo krzyzowania, liczba iteracji,
doktadno$¢ obliczen, rodzaj selekcji
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Rys. 54. Schemat dziatania algorytmu genetycznego z uwzglednieniem czterech metod selekcji
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Rys. 55. Okno edycji granic
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Rys. 56. Okno parametrow algorytmu

procedury optymalizacyjnej optymalizacyjnego
BR AG HRC i KIc w01
Plik Ustawienia Pomoc
Paokalenig| C Cr ]W’ |Mo ‘V ]CD ‘Ta ‘To lF_przyst ‘F_popul. ]HF!C |K|c ‘ A
i 4056 0759 (0105 2002 10021 1176616 516407 90323 78839 69195 (21134
1 1163 4555 0705 0075 2002 10008 117550 51634 93141 7I037 69447 23634
2 1166 4043 03 0075 2002 10008 1175 515804 9056 7907 B9.188 21377
3 1166 4547 0565 0075 2002 10008 1176 (515294 (93209 79192 G944 23043
1 1166 4041 (0565 0075 2002 10008 1176 (514784 9077 7917 B9.206 21565
5 1166 4539 (0565 0075 2002 10008 1176 514275 93352 79235 E9443 23919
3 1166 4033 0G5 0075 2007 10008 1175 513765 90938 79746 B920E 217
7 1166 453 0565 0075 2002 10008 1175 513255 93437 79352 69437 24
& 1166 4025 (0585 0075 2002 10008 1176 512745 91112 7932 69205 21907
F] 1166 4524 0585 0075 2002 10008 1175 512745 93453 79443 69432 2402
10 1166 4018 0565 007F 2002 10008 1176 512745 91092 (79401 E9202 | 21891
11 1166 4516 (0565 0075 2002 10008 1176 512745 93408 79371 69429 23978
12 1166 401 (0565 0075 2002 10008 1176 512745 91073 79221 69188 21875
13 1166 4508 (0565 0076 2002 10008 1176 512745 93363 79363 B9426 23936
14 1186 4002 0565 0076 2002 10008 1176 512745 91055 (79033 E9134 21861
15 1166 45 0565 0075 2002 10008 1176 12745 9336 7408 63423 238% Il

Rys. 57. Okno gltowne programu z wynikami optymalizacji
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Dzialanie algorytmu optymalizacji polega na takim dobraniu st¢zen pierwiastkow

stopowych oraz temperatury hartowania i odpuszczania, aby uzyskac sktad chemiczny stali o
mozliwe najwyzszej twardos$ci i najwigkszej odpornosci na pegkanie, zachowujac proporcje dla
tych wlasnosci ustalone przez wagi dla kazdej z nich (rownanie 11). Jako ilustracj¢ badan z
wykorzystaniem opracowanego programu przedstawiono wybrane przyktady wynikéw
optymalizacji sktadu chemicznego, przeprowadzone dla réznych parametréw algorytmu
genetycznego oraz dla réznych ograniczen natozonych na przestrzen poszukiwan optymalnego
sktadu chemicznego.

Przyjeto nastgpujace zatozenia dla kolejnych przyktadow:

Przyktad 1

Pelny zakres st¢zen pierwiastkow (wyjatek stanowia wolfram i molibden, dla ktérych
przyjeto wyzsza minimalng dolna granicg stezen — 2%, gdyz zerowe st¢zenia tych
pierwiastkow wystgpuja jedynie dla dwoch gatunkow stali, co moze by¢é uznane za
niereprezentatywne) oraz pelny zakres temperatury austenityzowania i odpuszczania. Wagi dla

twardosci 1 odpornosci na pgkanie rowne 1.

Przyklad 2

Ograniczenia jak w przykladzie 1. Ograniczono zakres temperatury austenityzowania

do 1190-1240 °C, jako zwykle gwarantujacej maksymalna twardosc.

Przyktad 3

Ograniczenia jak w przykladzie 2. Ograniczono zakres temperatury odpuszczania do

520-590 °C.

Przyklad 4

Przyjeto jako istotniejsza odporno$¢ na pgkanie. Ograniczenia jak w przykladzie 3.
Waga dla twardosci 0,95, a dla odpornosci na pgkanie rowna 1.
Przyklad 5

Przyjgto jako istotniejsza twardo$¢. Ograniczenia jak w przykladzie 3. Waga dla

twardosci 1, a dla odpornos$ci na pekanie rowna 0,95.

Przyklad 6

Ograniczenia jak w przykladzie 3. Wyeliminowano ze sktadu chemicznego stali kobalt.

71



6. Projektowanie sktadu chemicznego stali szybkotnacych ...

Przyktad 1

Parametry algorytmu
Liczba pokolen 100 Precyzja kodowania 8 bitow
Liczba osobnikow 50 Waga HRC 1
Wspotczynnik krzyzowania 1 Waga K, 1
Wspotczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2

Granice optymalizacji

Parametr C,% Cr,% | W,% | Mo,% | V,% Co,% | Ta°C | To°C
Warto$¢ minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1150 500
Warto$¢ maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4.5 11 1280 630
Wyniki obliczen
Osobnik C Cr W Mo A% Co Ta To Fb Fp | HRC | Ky
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
3 099 | 459 | 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 | 853 | 79,5 | 67,1 | 18,1
Przyklad 2
Parametry algorytmu
Liczba pokolen 100 Precyzja kodowania 8 bitow
Liczba osobnikow 50 Waga HRC 1
Wspotczynnik krzyzowania 1 Waga K. 1
Wspolczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2

Granice optymalizacji

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

Warto$¢ minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1190 500

Wartos$¢ maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4.5 11 1240 630
Wyniki obliczen

Osobnik C Cr W Mo Vv Co Ta To Fb Fp | HRC | K

1 1,05 | 4,31 | 2,00 | 3,24 | 2,24 (10,53 | 1219 | 552 | 83,5 | 75,1 | 68,3 | 15,2
0,85 | 4,66 | 4,89 | 2,35 | 2,00 | 6,17 | 1220 | 598 | 86,5 | 79,3 | 63,4 | 23,1
0,89 | 4,61 | 2,38 | 4,44 | 1,00 | 2,24 | 1215 | 591 | 87,5 | 82,1 | 64,5 | 22,9
1,06 | 4,63 | 2,82 | 4,00 | 1,93 | 0,00 | 1190 | 604 | 89,3 | 83,4 | 61,9 | 274
1,20 | 4,63 | 9,03 | 2,00 | 1,88 | 4,75 | 1235 | 509 | 85,5 | 81,2 | 66,5 | 19,1

WD | B |W|N
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Przyktad 3
Parametry algorytmu
Liczba pokolen 100 Precyzja kodowania 8 bitow
Liczba osobnikow 50 Waga HRC 1
Wspoélczynnik krzyzowania | 1 Waga K|, 1
Wspoélczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2
Granice optymalizacji
Parametr C,% Cr,% | W,% | Mo,% | V,% | Co,% | Ta°C | To°C
Wartos¢ minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1190 520
Wartos¢ maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4,5 11 1240 590

Wyniki obliczen
Osobnik C Cr W Mo v Co Ta To Fb Fp | HRC | K
1 0,83 | 441 | 401 | 2,24 | 1,98 | 0,04 | 1218 | 572 | 84,6 | 78,5 | 63,6 | 21,0
2 0,82 | 4,62 | 401 | 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

Przykiad 4

Parametry algorytmu
Liczba pokolen 100 Precyzja kodowania 8 bitow
Liczba osobnikow 50 Waga HRC 0,95
Wspotezynnik krzyzowania 1 Waga K, 1
Wspotczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2

Granice optymalizacji
Parametr C,% Cr,% | W,% | Mo,% | V,% Co,% | Ta°C | To°C
Warto$¢ minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1190 520
Wartos¢ maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4,5 11 1240 590

Wyniki obliczen
Osobnik C Cr W Mo A% Co Ta To Fb Fp | HRC | K
1 0,86 | 4,20 | 3,00 | 2,71 | 1,17 | 10,53 | 1215 | 572 | 82,1 | 743 | 67,1 | 18,3
2 0,98 | 4,40 | 551 | 244 | 1,12 | 6,51 | 1212 | 520 | 80,9 | 743 | 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 | 445 | 401 | 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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Przyklad 5
Parametry algorytmu
Liczba pokolen 100 Precyzja kodowania 8 bitow
Liczba osobnikow 50 Waga HRC 1
Wspolczynnik krzyzowania 1 Waga K, 0,95
Wspotczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2
Granice optymalizacji
Parametr C,% Cr,% | W,% | Mo,% | V,% Co,% | Ta°C | To°C
Warto$¢ minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1190 520
Warto$¢ maksymalna 1,41 4.7 18 9,5 4.5 11 1240 590
Wyniki obliczen
Osobnik C Cr W Mo A\ Co Ta To Fb Fp | HRC | K
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 | 445 | 3,51 | 2,00 | 1,49 | 6,73 | 1233 | 580 | 84,3 | 77,5 | 66,5 | 18,8
3 1,16 | 445 | 589 | 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 | 11,54 235 | 1,12 | 0,69 | 1193 | 586 | 85,3 | 83,0 | 63,6 | 22,9
Przyklad 6
Parametry algorytmu
Liczba pokolen 100 Precyzja kodowania 8 bitow
Liczba osobnikow 50 Waga HRC 1
Wspotczynnik krzyzowania 1 Waga K. 1
Wspolczynnik mutacji 0,5 Liczba najlepszych 2
Granice optymalizacji
Parametr C,% Cr,% | W,% | Mo, % | V,% Co,% | Ta°C | To°C
Warto$¢ minimalna 0,72 3,7 2 2 1 0 1190 520
Wartos¢ maksymalna 1,41 4,7 18 9,5 4.5 0 1240 590
Wyniki obliczen
Osobnik C Cr W Mo v Co Ta To Fb Fp | HRC | K|
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 | 400 | 1,74 | 0,00 | 1204 | 571 | 83,4 | 78,6 | 654 | 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 | 495 | 2,35 | 2,00 | 0,00 | 1199 | 560 | 83,9 | 78,4 | 63,0 | 20,9
5 0,82 | 445 | 3,51 | 3,00 | 1,49 | 0,00 | 1203 | 584 | 87,4 | 79,7 | 63,1 | 243
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