POLISH ACADEMY OF SCIENCES - COMMITTEE OF MATERIALS SCIENCE
SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY OF GLIWICE Conference

ASSOCIATION OF ALUMNI OF SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Prooeedings

== 12th INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE =
ACHIEVEMENTS IN MECHANICAL & MATERIALS ENGINEERING

Modelowanie wtasno$ci mechanicznych stopu magnezu EN — MCMgAI19Zn1"~

L.A. Dobrzanski®, T. Tanski®, W. Sitek®, L. Cizek®

“Zaktad Technologii Proceséw Materialowych i Technik Komputerowych w Materiatoznawstwie,
Instytut Materialéw Inzynierskich 1 Biomedycznych, Politechnika Slaska
ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Poland

bFslculty of Metallurgy and Material Engineering,
VSB-Technical University Ostrava
17 listopadu, Ostrava-Poruba, CZ 708 33, Czech Republic

W pracy przedstawiono metodyke modelowania zaleznosci migedzy sktadem chemicznym a
twardoscia 1 wytrzymatoscia na rozciaganie odlewniczego  stopu  magnezu
EN - MCMgAl9Znl. Bazujac na wynikach doswiadczalnych badan wlasnosci
mechanicznych, opracowano 1 poréwnano modele sieci neuronowej i modele statystyczne
umozliwiajace obliczanie wlasnosci mechanicznych na podstawie sktadu chemicznego
badanego stopu. Ponadto dokonano analizy zgodnosci wynikow obliczen z danymi
doswiadczalnymi.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigkszy wzrost zapotrzebowania na materiaty o
matej wadze i stosunkowo duzej wytrzymatosci. Dazenie do obnizenia masy produktéw staje
si¢ duzym wyzwaniem dla konstruktorow i technologéw. Problem ,martwej masy” w
znacznym stopniu weryfikuje mozliwosci poszczeg6lnych grup materiatéw. Wybor materiatu
poprzedzony jest analiza wielu czynnikdw obejmujacych wymagania: mechaniczne,
projektowe, srodowiskowe, dotyczace recyklingu, kosztu, dostgpnosci i masy.

Stopy magnezu, ktére z powodzeniem od dawna stosowane sa w réznych galgziach
przemystu wykazuja polaczenie niskiej gestosci 1 duzej wytrzymalosci w stosunku do
niewielkiej masy. Powyzsze cechy, jak zarowno niska bezwtadno$¢ w przewazajacej mierze
przyczynity si¢ do zastosowania stopdw magnezu na szybko poruszajace si¢ elementy i w
miejscach gdzie pojawiaja si¢ gwaltowne zmiany predkosci, czego bardzo dobrym
przyktadem moga by¢ kota samochodowe, ttoki silnikéw spalinowych lub elementy
wyposazenia samolotow[5]. Szeroka gama produkowanych obecnie stopéw magnezu
dostgpnych na rynku odznacza si¢ w duzej mierze wysoka wytrzymatos$cia i ciagliwoscia.
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Celem podje¢tych badan jest opracowanie modelu przydatnego do obliczania twardosci oraz
wytrzymatosci na rozciaganie odlewniczego stopu magnezu EN — MCMgAI9Znl na
podstawie sktadu chemicznego oraz dalszego jego wykorzystanie do analizy wplywu
pierwiastkéw chemicznych, oraz ich kombinacji na wymienione wlasnosci.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Badania wtasnosci mechanicznych wykonano dla 279 wytopéw odlewniczego stopu
magnezu EN — MCMgAI9Zn1 wytworzonego przez CKD Motory a.s. Hradec Kralové w
Czechach. Zakresy sktadéw chemicznych stopéw podano w tabelicy 1.

Tabelica 1.

Zakres stgzen masowych pierwiastkéw stopowych wystepujacych w analizowanych stopach
Stezenie masowe pierwiastka, %
Al | Zn | Mn | Si | Cu | Fe Be Ti Zr | Sn | Ni | Pb | Ce
maks | 7,070 | 0,569 | 0,158 | 0,018 | 0,001 | 0,0044 | 0,0 0,0 | 0,001 | 0,000 | 00020 | 00 | 00
min | 9,190 | 0,794 | 0,355 | 0,166 | 0,046 | 0,0257 | 0,0015 | 0,0079 | 0,0154 | 0,010 | 0,0697 | 0,072 | 0,003

Badania twardosci 68 wytopoéw przeprowadzono na twardosciomierzu typu Zwick ZHR
4150 TK, a badania wytrzymalosci na rozciaganie 279 wytopOw przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej INOVA TSM 50. Wyniki tych badan wraz z odpowiednimi
sktadami chemicznymi postuzyly do opracowania modeli umozliwiajacych obliczanie
twardos$ci 1 wytrzymatosci na rozciaganie stopoéw EN — MCMgAl19Zn1 jedynie na podstawie
sktadu chemicznego. Wykorzystano tutaj dwa podejscia. W pierwszym zastosowano
klasyczna metod¢ regresji linowej do wyznaczenia modelu matematycznego. Zaznaczy¢
nalezy, ze rozpatrzono kilkadziesiat réznych postaci fenomenologicznych modelu, a dwa z
nich o najwigkszej zgodnosci z danymi do$wiadczalnymi opisuja odpowiednio réwnanie (1)
dla twardosci oraz réwnanie (2) dla wytrzymatosci na rozciaganie. Wszystkie obliczenia
wykonano w programie MS Excel. W drugim przypadku do modelowania wtasnos$ci
zastosowano jednokierunkowe sieci neuronowe typu perceptron wielowarstwowy.
Przeanalizowano szereg sieci neuronowych o strukturach 13-x-1 oraz 13-x-y-1, gdzie 13
neuronéw wejsciowych odpowiada kolejnym sktadnikom stopowym wystepujacym w
badanych stopach[1]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podstawowy sktadnik stopu Mg zostat
pominigty, gdyz stanowi on dopetnienie do 100% stgzenia masowego, a podanie jego stgzenia
nie stanowi w tym przypadku nowej informacji. X i y oznaczaja odpowiednio liczbg
neuronéw w pierwszej warstwie ukrytej oraz liczb¢ neuronéw w drugiej warstwie ukrytej
(o ile wystgpuje). Jeden neuron wyjsciowy odpowiada wyznaczonej wartosci twardosci lub
wytrzymatosci na rozciaganie. Procedury uczenia, walidacji oraz testowania sieci
neuronowych wykonano w programie Statistica Neural Network. Sposréd opracowanych sieci
najlepsze wyniki obliczen uzyskano dla sieci o jednej warstwie ukrytej i strukturze dla
twardosci 3-20-1 1 wytrzymalo$ci na rozciaganie 13-7-1 1 one zostaly wykorzystane w
dalszych obliczeniach.

H=a,+a,-Al+a, - Zn+a,-Mn+a, -Cu+as-Ni+as,-Pb+a, -Ce+ay Zr+

+ay-Si+a, (Al -Zn-Mn)+a,, -Zn-Mn-Ni+a, -Al-Zn-Mn+a,; -~Ni + M
+a, - VMn +a; VAl +a, -NZn

R=a,+a,-Al+a, -Zn+a,-Mn+a,-Si+as-Cu+tay-Fe+a, -Be+ag-Zr+a,-Ni+ (2)
+a,,-Al-Zn-Mn+a, -Al-Zn-Ni+a,, -Al-Mn-Ni+a,-Zn-Ni+a,, -Al-Zn+
+a,s-Al-Mn+a, -Zn-Mn
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gdzie: H — Twardos¢ stopu EN - MCMgAI9Zn1,
R — Wytrzymalo$¢ na rozciaganie stopu EN — MCMgAI19Znl1,
%X — stezenie masowe odpowiedniego pierwiastka,
a; — state wspoétczynniki wyznaczone metoda regresji podane w tablicach 2 i 3.
Tablica 2
State wspotczynniki wyznaczone metoda regresji dla twardos$ci
State wspoiczynniki
a0 a1 a2 a3 aq as e a7 ag
2908,16 16,7648 | 1434,887 | 2358,586 | 128,3778 | -1760,01 | 1042,585 | 186,8859 | -167,23
State wspoiczynniki

49 a10 a1 a2 a13 a4 a15 d16
-13,3692 1716,847 300,9453 -395,791 891,622 -4186,38 -421,929 -3446,66

Tablica 3
State wspotczynniki wyznaczone metoda regresji dla wytrzymatosci na rozcigganie
State wspotczynniki
a0 a ar as a4 as e a7 asg
1683,577 | -142,925 | -2026,1 -5339.,8 -98,598 | 93,10807 | 183,2968 | -2990,65 | 300,2996
State wspotczynniki

g aj0 aj a2 a13 a4 ais 16
347,3877 -3138,07 7189,718 -422.278 209,1044 598,5075 6660,541 -770,189

Opracowane modele matematyczne (1) i (2) oraz modele sieci neuronowych poddano
weryfikacji, polegajacej na pordwnaniu zgodnosci wynikéw obliczen twardoSci oraz
wytrzymatosci na rozcigganie przy zastosowaniu wymienionych modeli z wynikami badan
eksperymentalnych. W przypadku modeli matematycznych $redni btad bezwzgledny obliczen
wynosi 1,31 HBS w przypadku twardosci (Rys.3) oraz 6,27 MPa dla wytrzymatosci na
rozciaganie (Rys.4). Sredni btad wzgledny wynosi odpowiednio 2,28 % dla twardosci i 2,42
% dla wytrzymatosci. Natomiast dla modeli sieci neuronowych $redni btad bezwzgledny
obliczen wynosi 1,39 HBS w przypadku twardos$ci (Rys.1) oraz 6,56 MPa dla wytrzymatosci
na rozciaganie (Rys.2). Sredni btad wzgledny wynosi odpowiednio 2,44 % dla twardosci i
2,52 % dla wytrzymatosci na rozciaganie [4].

Uzyskane wyniki nalezy uzna¢ za zadawalajace, gdyz doktadnos¢ obliczen jest zblizona
do powtarzalno$ci metod badawczych twardos$ci 1 wytrzymato$ci na rozcigganie.
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Rys. 3. Poréwnanie rzeczywistych i obliczonych Rys. 4. Poréwnanie rzeczywistych 1 obliczonych
warto$ci HBS (model matematyczn) warto$ci Rm (model matematyczny)

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono modele matematyczne oraz modele sieci neuronowych przydatne
do przewidywania twardo$ci i wytrzymalosci na rozciaganie twardosci i wytrzymatosci na
rozciaganie odlewniczego stopu magnezu EN — MCMgAl9Znl. Uzyskane wyniki wskazuja
na duza zgodno$¢ obliczen, przy zastosowaniem opracowanych modeli wymienionych
wlasnosci mechanicznych, z danymi do$wiadczalnymi. Pozwalaja rowniez stwierdzic¢
przydatnos$¢ sieci neuronowych i opracowanych modeli matematycznych do oceny wplywu
pierwiastkow stopowych na twardos¢ 1 wytrzymatos¢ stopu EN — MCMgAI9Znl. Nalezy
sadzi¢, ze powiazanie obydwu metod do$wiadczalnych tj. analizy komputerowej i badan
mechanicznych pozwoli na osiagnigcie szybszej optymalizacji sktadu chemicznego stopow, a
co za tym idzie i ich wlasnosci.
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