5. Modelowanie wlasnosci stali szybkotnacych

Gtownym celem przeprowadzonych badan jest opracowanie metodyki projektowania
nowych stali szybkotnacych o wymaganych wlasnosciach uzytkowych. Przyjgto, ze przy
projektowaniu stali szybkotnacych kryterium stanowi¢ bedg twardos¢ oraz odporno$é¢ na
rozprzestrzenianie si¢ pgknigé wyrazona wartoscia wspolczynnika intensywnosci napregzen K.
Dlatego tez w pierwszej kolejnosci opracowano modele:

o twardosci stali szybkotnacych,
e odpornosci stali na pekanie wyrazonej warto$cia wspotczynnika intensywnosci naprezen
K.

Pierwszy opracowany model umozliwia obliczenie twardos$ci stali szybkotnacej
wylacznie na podstawie skladu chemicznego stali oraz parametréw obréobki cieplnej, tj.
temperatury austenityzowania oraz odpuszczania. Do jego opracowania wykorzystano wyniki
prac [62, 63, 114, 134, 216] nad wplywem pierwiastkow stopowych na efekt twardosci
wtornej, a takze dane zawarte w katalogach oraz normach przedmiotowych dotyczacych stali
szybkotnacych [110, 174]. Wyniki wcze$niejszych prac [199] potwierdzaja, ze mozliwe jest
wykorzystanie danych katalogowych oraz z norm do opracowania zatozonego modelu, przez
co zwigksza si¢ jego adekwatno$¢ oraz uniwersalnosc.

Drugi opracowany model pozwala na okre§lenie odpornosci na pekanie stali
szybkotnacych, wyrazonej warto$cia wspotczynnika Kj., na podstawie sktadu chemicznego
stali oraz parametrow obrobki cieplnej bez konieczno$ci wykonywania calego szeregu
ztozonych i czasochtonnych badan metaloznawczych. W tym przypadku wykorzystano wyniki

badan wlasnych wybranych gatunkow stali szybkotnacych zestawionych w tabeli 4.
5.1. Modele twardosci stali szybkotnacych i ich weryfikacja
Przy opracowaniu modeli twardo$ci wykorzystano wyniki badan przeprowadzonych na

nowoopracowanych stalach szybkotnacych, normach przedmiotowych oraz katalogach

producentow. Szczegdtowe informacje dotyczace stgzen pierwiastkow stopowych dla
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nowoopracowanych stali, zaczerpnigtych z norm oraz z katalogéw producentéw stali, podano

odpowiednio w tabelach 1-3. Zakres temperatury austenityzowania, dla ktorego opracowano
dane dos$wiadczalne wynosi 1120°C-1280°C, natomiast zakres temperatury odpuszczania
wynosi 480°C-630°C.

Wyniki badan uzupeiajacych nie byly wykorzystane przy tworzeniu modeli, a
poshuzyly jedynie do ostatecznej weryfikacji doswiadczalnej opracowanych modeli.

Jako narzedzi do opracowania modeli umozliwiajacych obliczenie twardosci stali
szybkotnacych wylacznie na podstawie sktadu chemicznego i temperatury austenityzowania
oraz temperatury odpuszczania zastosowano:

e metodg statystyczng regresji wielokrotnej,
e sztuczne sieci neuronowe.

Jako podstawowe zalozenie przyjeto na wstepie, ze twardo$¢ stali zalezy od stezen
podstawowych pierwiastkow stopowych wystepujacych w tych stalach: wegla, chromu,
wolframu, molibdenu, wanadu i kobaltu, oraz temperatury austenityzowania i odpuszczania.

W metodzie regresji wielokrotnej przyjeto ogdlna posta¢ rownania - modelu:
k

HRC =} a,f,(X) )
i=1

gdzie: a; — wspotezynniki rownania regresji, HRC - twardo$¢ stali, f; - funkcje zmiennych
réwnania, X - wektor zmiennych réwnania, (X = [% C, % Cr, ..., Ta, To]).

W ramach badan rozpatrzono kilkadziesiat postaci réwnania (2), a wspotczynniki q;
wyznaczono metoda regresji klasycznej (najmniejszych kwadratow).

W drugiej metodzie do obliczania twardo$ci stali szybkotnacych, zastosowano sztuczne
sieci neuronowe typu perceptron wielowarstwowy wykorzystujac rézne metody uczenia.
Przyjeto stala liczbg neurondéw wejsciowych (8), jako konsekwencje¢ podstawowego zatozenia,
ze twardo$¢ zalezy od C, Cr, W, V, Co i Co oraz temperatury austenityzowania i odpuszczania.
Analizowane sieci posiadaly 1 wyjscie odpowiadajace twardosci stali. W badaniach
modyfikowano liczbg warstw oraz neurondw ukrytych.

Adekwatno$¢ opracowanych modeli badano analizujac btad pomigdzy twardoscia

obliczona a odpowiadajaca jej twardoscia zmierzona do§wiadczalnie.
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Jako kryterium przyjeto Sredni btad dla testowanego zbioru danych:

)

(HrC, - HRC,

R="-

N
=1

3)

N

gdzie: N — liczebno$¢ zbioru testowego, HRC,; — twardos$¢ obliczona (i—ta), HRC,; — twardos$¢
zmierzona (i—ta).
Przyjeto, ze adekwatnym jest model, ktoéry pozwoli na uzyskanie warto$ci biedu

obliczen ok. 1 HRC.

Model statystyczny

W oparciu o opracowany zbior danych doswiadczalnych przeanalizowano kilkadziesiat
fenomenologicznych modeli matematycznych do obliczania twardosci stali na podstawie
stezenia pierwiastkow stopowych i temperatur obrobki cieplne;j stali szybkotnacych.

Wiyniki analizy tych modeli matematycznych wskazuja, ze wykonane obliczenia twardosci
dla r6znych postaci rownania matematycznego zmierzaja do wartosci btedu obliczen 0,7 HRC.
Uznano zatem, ze jest to graniczna doktadno$¢ obliczen mozliwa do uzyskania dla modelu
matematycznego. Stad tez model (4) wykazujacy btad obliczen 0,71 HRC uznano za najlepszy
i zastosowano w dalszych analizach, m.i.n. obliczen krzywych odpuszczania dla wybranych

gatunkow stali przedstawionych na rysunkach 31-37.

HRC =5,1-C-0,13-Cr—0,06-W +0,11-Mo—0_81-V +0,17-Co—21,4-Ta
—1,63-To+0,37-Ta*> —4,86-To* +58,23,/(ToTa) — 23,46 - (Ta/ To)

“)

Zwrdci¢ nalezy uwage, ze w przypadku temperatur austenityzowania i odpuszczania dokonano
ich normalizacji poprzez podzielenie przez 100. Tak wigc korzystajac z opracowanych modeli
matematycznych rzeczywista temperatura powinna by¢ w ten sposob prezentowana jako
zmienna w modelu. I tak np. jezeli rzeczywista temperatura austenityzowania wynosi 1200°C,

to w modelu nalezy poda¢ jej warto$¢ po znormalizowaniu, czyli 12.

48 W. Sitek



UNIA EUROPEJSKA S
EUROPEJSKI *

* *

FUNDUSZ SPOLECZNY * ok

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Model sieci neuronowej

W dalszej kolejnosci do modelowania twardo$ci wtdrnej zastosowano sztuczne sieci
neuronowe. Podstawe¢ do zaprojektowania sieci neuronowych stanowia wyniki badan
eksperymentalnych zawierajacych informacje o sktadach chemicznych oraz badaniach
twardodci stali zestawionych w tablicach 14-16. W sumie dysponowano zbiorem 2714
wzorcow, co mozna uzna¢ za ilo§¢ wystarczajaca do opracowania w petni adekwatnego
modelu sieci neuronowych.

W odniesieniu do struktury zaprojektowanych sieci neuronowych przyjgto zatozenie, ze
sie¢ posiada 8 wejs¢, odpowiadajacych wartosci stezen szesciu podstawowych pierwiastkow
stopowych wystepujacych w tej grupie stali oraz temperaturom austenityzowania i
odpuszczania oraz jedno wyjscie, odpowiadajace twardo$ci. Do zaprojektowania, uczenia i
testowania sieci neuronowych uzyto programu STATISTICA Neural Networks wersja 4.0 F
firmy StatSoft.

Sieci neuronowe jako narzedzie do modelowania numerycznego, sa narz¢dziem bardziej
uniwersalnym i zdolnym do odwzorowan ztozonych funkcji anizeli zastosowana wczesniej
metoda statystyczna regresji. Przystosowanie sieci neuronowych do wykonania okres§lonego
zadania nie wymaga bowiem precyzowania algorytmu i zapisywania go w postaci programu
komputerowego lub postaci konkretnego modelu matematycznego. Proces ten zastgpuje
uczenie przy uzyciu ciagu typowych pobudzen i odpowiadajacych im pozadanych reakcji.

W przypadkach, w ktorych fizykalna natura zjawiska jest nie do konca poznana,
szczegodlnie pozadana staje si¢ podstawowa cecha sieci neuronowych, jaka jest zdolno$¢ do
generalizacji, czyli uogoélniania wiedzy dla nowych danych nie prezentowanych w trakcie
nauki. Sieci neuronowe nie wymagaja zgromadzenia i biezacego dostepu do catej wiedzy na
temat zagadnienia, wykazuja tolerancj¢ na nieciagtosci, przypadkowe zaburzenia lub braki w
zbiorze uczacym. Pozwala to na zastosowanie ich tam, gdzie pojawiaja si¢ problemy z
przetwarzaniem i analiza danych, z ich klasyfikacja czy predykcja.

W modelu matematycznym sztucznego neuronu sygnaly wejSciowe neuronu sa
sumowane z odpowiednia waga i poddawane dzialaniu nieliniowej funkcji aktywacji (np. typu
skoku jednostkowego), co prowadzi do otrzymania sygnatlu wyjsciowego y; opisanego

réwnaniem [153]:
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5. Modelowanie wlasno$ci stali szybkotnacych

yi:f(im/xjj (5)

gdzie: x; (j=1,2,...,N) — sygnaly wejsciowe, W;; - wspotczynniki wagowe (wagi), f() — funkcja
aktywacji.

Sieci neuronowe posiadajg zdolno$ci adaptacyjne, umozliwiajace ich przystosowanie do
wykonania konkretnego zadania przez dobodr struktury i metody oraz parametrow uczenia.
Podczas procesu uczenia nastgpuje adaptacyjny dobdr wag potaczen migdzy elementami
przetwarzajacymi, umozliwiajacy dzialanie sieci, polegajace na odwzorowaniu danych
wejsciowych w wyjéciowe z mozliwie matym btedem. Odbywajaca si¢ w kolejnych cyklach

adaptacja wag moze by¢ wyrazona zaleznoscia [153]:
W, (n+1)=W,(n)+AW,(n) (6)

gdzie: n - numer cyklu uczacego, W;(n) — poprzednia waga, Wj(n+1) — nowa waga taczaca
neuron i-ty z j-tym.
Btad dziatania sieci, okreslany mianem btedu $redniokwadratowego, opisuje rownanie

[153]:

N, , N,
0(m)=2 & (m)=2(d" (m=y" ()’ ™

m=1 i=1
gdzie: & — blad na wyjéciu i-tego neuronu warstwy ostatniej (L) sieci, df¥ — sygnat

wzorcowy, v~ — sygnat na wyjsciu neuronu.

Uczenie sieci prowadzone jest w celu minimalizacji funkcji btedu. Do metod
wykorzystywanych szczegdlnie czgsto nalezy zaliczy¢ metody gradientowe. Informacje o
kierunku najszybszego wzrostu funkcji bledu zawarte sa w wektorze gradientu, ktéry
zbudowany jest z pochodnych czastkowych funkcji bledu po poszczegdlnych wagach sieci.
Wektory wag ulegaja modyfikacji zgodnie z rOwnaniem [153]:

W(n+1) =W (n)+ up(W(n)) ®)

gdzie: p(W(n)) — kierunek minimalizacji funkcji bledu, u — wspdtczynnik uczenia.
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Sposrod  algorytmow  wykorzystywanych do uczenia sieci jednokierunkowych
wielowarstwowych zastosowano metodg uczenia oparta na algorytmie wstecznej propagacji
btedu. Sygnal biedu dla tej metody obliczany jest poczawszy od warstwy wyjsciowej, przez
warstwy ukryte, w kierunku warstwy wejsciowej. Dla okreslenia minimum funkcji biedu
obliczana jest suma kwadratow bledow na wyjsciu sieci zgonie z réwnaniem (7). Wartosci
poczatkowe wag dobierane sa zwykle w sposob losowy, a dla ich modyfikacji
wykorzystywany jest algorytm najszybszego spadku. Tempo zmian wag modyfikowanych
przez algorytm jest uzaleznione od wspotczynnika uczenia. Mata warto$¢ wspotczynnika
uczenia prowadzi do niezwykle powolnej zbiezno$ci, zapewnia jednak stabilniejszy i
doktadniejszy przebieg procesu uczenia. Jezeli powierzchnia bledu nie jest skomplikowana, to
zwigkszenie wspotczynnika uczenia pozwala na szybsze osiagnigcie akceptowalnego poziomu
btedu nie zwigkszajac niebezpieczenstwa pomini¢cia jego minimum. Zwigkszenie tempa
uczenia sieci przy jednoczesnym zapewnieniu stabilno$ci procesu, umozliwia wprowadzenie
do modyfikacji wag dodatkowego czynnika okreslanego mianem momentu. Nowy kierunek
poszukiwania minimum funkcji btgdu, z zastosowaniem momentu, jest wyrazony przez sume
wazong biezacego gradientu i poprzednio znalezionego kierunku. Czynnik momentu pozwala
takze niejednokrotnie na opuszczenie minimum lokalnego funkcji btgedu, powodujac zmiang
wag prowadzaca do chwilowego wzrostu warto$ci tej funkcji.

Kolejnym, wykorzystanym algorytmem do uczenia sieci neuronowych, jest algorytm
gradientéw sprz¢zonych. Gradient bledu, obliczany w trakcie jednej epoki treningowej, jest
suma gradientow bledu dla kazdego przypadku. W metodzie tej poszukiwanie minimum
funkcji btedu odbywa si¢ wzdhuz wybranych kierunkéw na powierzchni btgdu. Dla funkcji
jednej zmiennej proces ten przeprowadzany jest w dwoch etapach. W pierwszym, poszukiwane
sa trzy punkty, z ktorych $rodkowy reprezentuje mniejsza warto$¢ funkcji btedu od dwoch
pozostatych. Drugi etap sprowadza si¢ do zawegzenia obszaru poszukiwan i trwa do momentu
odnalezienia polozenia minimum z zadowalajaca doktadnosécia. Odnalezienie punktu
minimalnego powoduje przejscie algorytmu do nastgpnego poszukiwania liniowego minimum
funkcji btedu, realizowanego w kolejnej epoce wzdluz prostej tworzacej z poprzednim
kierunkiem kierunek sprzgzony. Kolejny krok algorytmu gradientdéw sprz¢zonych nie
powoduje pogorszenia uzyskanego wczesniej wyniku dzigki metodzie wyznaczania kierunkow
sprzgzonych, gwarantujacej zachowanie uzyskanych poprzednio miniméw. Podstawa do

wyznaczenia kierunkoéw sprzgzonych jest zalozenie, ze funkcja blgdu w poblizu miniméw
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5. Modelowanie wlasno$ci stali szybkotnacych

lokalnych jest w przyblizeniu kwadratowa. Aktualizacja wag jest przeprowadzana jednokrotnie
w trakcie jednej epoki treningowej. Podstawg do modyfikacji wag stanowi warto$¢ gradientu
usredniona wzgledem wszystkich przypadkéw prezentowanych w jednej epoce. Uczenie sieci
neuronowej przy pomocy algorytmu gradientdéw sprzgzonych nie wymaga okreSlania
wspotczynnika uczenia ani warto$ci momentu. Wielkosci wystgpujace w tej metodzie, ktorych
rol¢ mozna poréwna¢ z momentem bezwladnosci i wspotezynnikiem uczenia nie sg state, ale
zmieniaja si¢ w sposob matematycznie optymalny [153].

Z wykorzystaniem programu Statistica Neural Network wygenerowano kilkaset sieci
neuronowych o roznej liczbie neuronéw w warstwach ukrytych. Czg$¢ z nich zostala na
wstepnym etapie projektowania wyeliminowana ze wzgledu na zbyt duzy blad lub zbyt duza
liczbg neuronéw w warstwach ukrytych. Po zakonczeniu procesu uczenia lub w jego trakcie
obserwowano wykres btedu uczenia kazdej sieci. Na jego podstawie sprawdzano czy sie¢ nie
ulegla przeuczeniu, a sieci przeuczone zostaly usunigte z dalszej analizy. Jako wskazniki
jako$ci sieci przyjeto S$redni blad bezwzgledny, iloraz odchylen standardowych oraz
wspotczynnik korelacji. Ostatecznie sposrod catego zbioru opracowanych sieci przyjgto jedna -
perceptron wielowarstwowy o strukturze 8-7-1 (tzn. 8 wej$é, 7 neurondw w warstwie
ukrytej, 1 wyjscie), o $rednim biedzie obliczen wynoszacym 0,59 HRC. Wskazniki

jakosci opracowanej sieci zestawiono w tabeli 17.

Rys. 36. Struktura najlepszej opracowanej sieci neuronowej MLP 8-7-1
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Tabela 17.
Wskazniki jakosci opracowanej sieci neuronowej do obliczania twardosci stali

Metoda Zbior
Struktura sieci uczelelli)aé}(iczba uczacy walidacyjny testowy

treningowych Sredni btad bezwzgledny, HRC

0,53 0,57 0,59
Iloraz odchylen standardowych

MLP 8-7-1 ](331()}//5;1062 0,23 0,25 0,27

Wspotczynnik korelacji
0,97 0,97 0,96

BP — wsteczna propagacja btedow

CG — gradienty sprzgzone

Opracowane modele twardo$ci poddano dodatkowej weryfikacji, w oparciu o
wyniki badan uzupelniajacych opisanych w punkcie 4.1. Z wykorzystaniem
opracowanych modeli wykonano obliczenia twardos$ci dla stali o sktadach chemicznych
podanych w tabeli 4. Nastgpnie oszacowano btad obliczen zgodnie z réwnaniem (3),
ktory dla modelu statystycznego oraz sieci neuronowej wynosi odpowiednio 0,99 HRC
oraz 1,01 HRC. Nalezy wigc uzna¢, ze opracowane modele w peini spetniaja przyjete
zalozenia doktadnosci obliczen. Na rysunkach 37-39 przedstawiono pordéwnanie
wynikow obliczen weryfikacyjnych. Natomiast na rysunkach 40-42 przedstawiono
poréwnanie obliczonych oraz doswiadczalnych krzywych odpuszczania dla szesciu stali

sposrdd tworzacych w zbior danych wykorzystanych do opracowania modeli.
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Rys. 37. Porownanie wynikow doswiadczalnych i obliczen twardosci z zastosowaniem
opracowanej sieci neuronowej oraz modelu matematycznego dla stali HS6-5-2
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Rys. 38. Porownanie wynikow doswiadczalnych i obliczen twardosci z zastosowaniem
opracowanej sieci neuronowej oraz modelu matematycznego dla stali HS18-0-1
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Rys. 39. Porownanie wynikow doswiadczalnych i obliczen twardosci z zastosowaniem
opracowanej sieci neuronowej oraz modelu matematycznego dla stali HS10-4-3-10

56

W. Sitek



UNIA EUROPEJSKA Rl
EUROPEJSKI .
FUNDUSZ SPOLECZNY e

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Temperatura austenityzowania Ta=1120 °C
70

N
%

Twardoé¢, HRC
N
<]
Il

W
W
i

—m— Doswiadczalna
—o— Sie¢ neuronowa
—a— Model matematyczny
50 T T T T 1
480 510 540 570 600 630
Temperatura odpuszczania, °C
Temperatura austenityzowania Ta=1180 °C
70
65

Twardos¢, HRC
D
S

% )

55 —8— Do$wiadczalna
—e— Sie¢ neuronowa
—a— Model matematyczny
50 T :

T T
480 510 540 570 600 630
Temperatura odpuszczania, “C

Temperatura austenityzowania Ta=1240 °C
70

N
()
I

Twardo$¢, HRC
(=)
)

55 71 -—=—Doswiadczalna
—e&— Sie¢ neuronowa
—A— Model matematyczny
50 T T T T
480 510 540 570 600 630

Temperatura odpuszczania, °C

Rys. 40. Porownanie wynikow doswiadczalnych i obliczen twardosci z zastosowaniem
opracowanej sieci neuronowej oraz modelu matematycznego dla stali typu 9-2-2+Si
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Rys. 41. Porownanie wynikow doswiadczalnych i obliczen twardosci z zastosowaniem
opracowanej sieci neuronowej oraz modelu matematycznego dla stali HS3-3-2
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Rys. 42. Porownanie wynikow doswiadczalnych i obliczen twardosci z zastosowaniem
opracowanej sieci neuronowej oraz modelu matematycznego dla stali HS2-9-1-8
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5.2. Model odpornosci na pekanie stali szybkotnacych

Sposréd nielicznych modeli przedstawionych w literaturze pozwalajacych na oceng
odpornosci na pgkanie réznych materialow, wskazanych w punkcie 1.2, jedynie jeden opisany
w pracy [132] ma =zastosowanie dla stali szybkotnacych. Umozliwia on obliczanie
wspotczynnika K. stali szybkotnacych na podstawie twardodci i parametréw opisujacych
mikrostrukture (udziatu weglikow f.,,, udziatu austenitu szczatkowego f,, oraz od $redniej

odlegtosci migdzy weglikami d,) zgodnie z zalezno$cia:

_136d HRC [ mdcr k.
Kie =136y 3) [,/E d, (o) (1+fm)} ©)

gdzie: f,,s — udziat austenitu szczatkowego, f.v— udziat weglikow, E — modut Younga stali, d,
- §rednia odleglo$¢ migdzy weglikami, HRC — twardos¢ stali w skali C Rockwella .

Srednia odlegtos¢ migdzy weglikami d, moze by¢ obliczona wg zaleznosci [132]:

d[’ = l)['(1 _f;‘arb) : %3 .f;arb) (10)

gdzie: D, - §rednia $rednica weglikow.

Badania nad modelowaniem odpornosci na pgkanie rozpoczeto od weryfikacji modelu
(9). W tym celu przeprowadzono obliczenia testowe dla wybranych gatunkéw stali dla r6znych
stanéw obrobki cieplnej. Wykorzystano przy tym wyniki badan struktury, opisanych w punkcie
4.3 1 dodatkowo wyniki badan wykonanych rentgenowskich metoda Averbacha-Cohena
udziatu austenitu szczatkowego.

Wyniki przeprowadzonych badan weryfikacyjnych wskazaty na niepetna trafnos¢ tego
modelu, gdyz btad wzgledny oceny wartosci wspotczynnika K. wynosit nawet do 50% jego
warto$ci eksperymentalnej. Nalezy nadmieni¢, ze model (9) zostat opracowany w oparciu o
wyniki badan stali szybkotnacej M2 (HS 6-5-2) poddanej obrobce cieplnej w préozni w
ograniczonym zakresie temperatury odpuszczania (jedynie 500 i 540 °C). Zamieszczone
wyniki badan mikrostruktury wskazuja, ze udzial martenzytu szczatkowego w tej stali w

zalezno$ci od wariantu obrobki cieplnej wynosi od 1,1% do 25,7%. W przypadku
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konwencjonalnych stali szybkotnacych poddanych obrobece cieplnej w kapielach solnych
udzial martenzytu szczatkowego po dwukrotnym odpuszczaniu jest pomijalny lub jest na progu
wykrywalnosci metod rentgenowskich [39]. Wydaje si¢, ze wlasnie to stanowi¢ moze
przyczyne duzych bledéw w ocenie wartosci wspodtczynnika K;.. Ponadto zastosowanie tego
modelu do oceny odpornosci na pgkanie wiaze si¢ z koniecznos$cia wykonywania catego
szeregu zlozonych i czasochtonnych badan metaloznawczych, co stanowito bezposrednia
przyczyng zaniechania dalszych prac z jego wykorzystaniem do modelowania wspotczynnika
intensywnosci naprezen K.

Dlatego dalsze prace miaty na celu opracowanie modelu pozwalajacego na okreslenie
odporno$ci na pekanie stali szybkotnacych wytacznie na podstawie sktadu chemicznego stali
oraz parametrow obrobki cieplnej, na podstawie wynikéw badan opisanych w punkcie 3.

Jako narzedzia do modelowania zastosowano sztuczne sieci neuronowe. W odniesieniu
do struktury zaprojektowanych sieci neuronowych, analogicznie jak dla w przypadku
modelowania twardo$ci, przyjeto zatozenia, ze sie¢ posiada 8 wejs¢, odpowiadajacych wartosci
stezen szesciu podstawowych pierwiastkow stopowych wystgpujacych w tej grupie stali oraz
temperaturom austenityzowania i odpuszczania, oraz jedno wyjscie, odpowiadajace wartosci
wspotczynnika intensywnosci naprezen Ky,

Do zaprojektowania, uczenia i testowania sieci neuronowych uzyto programu
STATISTICA Neural Networks wersja 4.0 F firmy StatSoft. Po wprowadzeniu danych
uczacych do programu przystapiono do procesu projektowania sieci neuronowe;.

Przy pomocy programu wygenerowano kilkadziesiat sieci neuronowych o réznej ilosci
neuronow w warstwie ukrytej. Okoto potowa z nich zostala od razu wyeliminowana ze
wzgledu na zbyt duzy btad Iub zbyt duza liczb¢ neuronéw w warstwach ukrytych. Po
zakonczeniu procesu uczenia lub w jego trakcie obserwowano wykres bigdu uczenia kazdej
sieci. Na jego podstawie sprawdzano czy sie¢ nie ulegla przeuczeniu, a sieci przeuczone
zostaly usunig¢te z dalszej analizy. Jako wskazniki jako$ci sieci przyjeto S$redni biad
bezwzgledny, iloraz odchylen standardowych oraz wspotczynnik korelacji. Ostatecznie
sposrod catego zbioru opracowanych sieci przyjeto jedna - perceptron wiclowarstwowy o
strukturze 8-6-1 (tzn. 8 wej$é, 6 neurondow w warstwie ukrytej, 1 wyjscie), o Srednim
bledzie obliczen wynoszacym 0,39 MPa'm'?. Wskazniki jakosci opracowanej sieci
zestawiono w tabeli 18. Na rysunkach 44-54 przedstawiono poréwnanie obliczen

wspotczynnika K. z danymi doswiadczalnymi.
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Tabela 18
Wskazniki jakoSci opracowanej sieci neuronowej do obliczania wspotczynnika K,
. Zbior
Struktura sieci Metodat rl::(rzlzirelnt)a/llcczl‘lba epok uczacy | walidacyjny
St Sredni btad bezwzgledny, MPa-m'?
0.39 | 0.39
Iloraz odchylen standardowych
BP/50
MLP 8-6-1
CG/56 0.15 | 0,22
Wspotezynnik korelacji
0,99 | 0.98
BP — wsteczna propagacja btedow; CG — gradienty sprze¢zone
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Rys. 43. Porownanie obliczen wspolczynnika K. z danymi doswiadczalnymi dla stali
HS6-5-2, temperatura austenityzowania Ta=1150°C
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Rys. 44. Poréwnanie obliczen wspolczynnika K, z danymi doswiadczalnymi dla stali
HS6-5-2, temperatura austenityzowania Ta=1190°C
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Rys. 45. Porownanie obliczen wspoiczynnika K. z danymi doswiadczalnymi dla stali
HS6-5-2, temperatura austenityzowania Ta=1225°C
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Rys. 46. Porownanie obliczen wspotczynnika K. z danymi doswiadczalnymi dla stali

HS18-0-1, temperatura austenityzowania Ta=1180°C

Z

Kic, MPa*m*1/.

22
20 —8— Krzywa doswiadczalna
—&— Sie¢ neuronowa
18 A
¢ /
14 e ——
12 A
10 T T T
510 530 550 570

Tempratura odpuszczania, °C

590

Rys. 47. Porownanie obliczen wspotczynnika K;. z danymi doswiadczalnymi dla stali

HS18-0-1, temperatura austenityzowania Ta=1220°C
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Rys. 48. Porownanie obliczen wspolczynnika K;. z danymi doswiadczalnymi dla stali

HS18-0-1, temperatura austenityzowania Ta=1255°C
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Rys. 49. Poréwnanie obliczen wspolczynnika K, z danymi doswiadczalnymi dla stali
HS18-0-1, temperatura austenityzowania Ta=1280°C
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Rys. 50. Porownanie obliczen wspolczynnika K;. z danymi doswiadczalnymi dla stali
HS10-4-3-10, temperatura austenityzowania Ta=1180°C
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Rys. 51. Porownanie obliczen wspotczynnika K. z danymi doswiadczalnymi dla stali
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Rys. 52. Porownanie obliczen wspolczynnika K. z danymi doswiadczalnymi dla stali

22

20

—8— Krzywa do$wiadczalna

—&— Sie¢ neuronowa

Kic, MPa*m~"1/2
>
|

T T T T T
540 550 560 570 580

Tempratura odpuszczania, 'C

HS10-4-3-10, temperatura austenityzowania Ta=1225°C

Rys. 53. Porownanie obliczen wspolczynnika K. z danymi doswiadczalnymi dla stali

HS10-4-3-10, temperatura austenityzowania Ta=1240
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