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W pracy przedstawiono przykłady zastosowania narz�dzia opracowanego dla prognozowania 
wykresów CTPc wykorzystuj�cego sieci neuronowe. Prezentowane przykłady ilustruj� 
mo�liwo�� przeprowadzenia symulacji komputerowej pozwalaj�cej na ocen� wpływu 
pierwiastków stopowych na dowoln� wielko�� prezentowan� na anizotermicznym wykresie 
przemian austenitu przechłodzonego. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 
 Sztuczne sieci neuronowe, jako uniwersalne narz�dzie do modelowania numerycznego, s� 
cz�sto stosowane do rozwi�zywania praktycznych zada� w tak ró�ni�cych si� od siebie 
obszarach jak medycyna, ekonomia, fizyka czy zastosowania in�ynierskie. Istotn� zalet� sieci 
neuronowych jest stosunkowo prosty sposób budowy modelu analizowanego zjawiska pod 
warunkiem zgromadzenia odpowiedniej liczby danych do�wiadczalnych. Zainteresowanie 
sieciami neuronowymi ro�nie równie� w obszarze in�ynierii materiałowej, a proponowane z 
ich wykorzystaniem rozwi�zania, bardzo cz�sto wykazuj� wi�ksz� zgodno�� z modelowan� 
rzeczywisto�ci� od zale�no�ci empirycznych lub modeli matematycznych. Zdolno�� do 
generalizacji, czyli uogólniania wiedzy dla nowych, nie prezentowanych w trakcie nauki 
danych sprawia, i� nie jest konieczna znajomo�� fizycznego modelu opisywanych zjawisk. 
 Jako podstawowe narz�dzie w opracowanej, oryginalnej metodzie prognozowania 
wykresów CTPc dla stali o zało�onym składzie chemicznym wykorzystano sieci  
neuronowe [1-5]. Wyniki oblicze� dwudziestu modeli zbudowanych przy pomocy sieci 
neuronowych, przetworzone przez zbiór reguł, tworz� dane wystarczaj�ce do prezentacji 
przemian austenitu przechłodzonego podczas chłodzenia ci�głego w układzie temperatura-
czas. Wspomniana metoda umo�liwia ponadto przeprowadzenie analizy wpływu składu 
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chemicznego na wybran� temperatur� przemiany, czas do rozpocz�cia przemiany lub 
twardo�� uzyskan� po ochłodzeniu stali z temperatury austenityzowania.  
 
 
2. MATERIAŁ I METODYKA BADA� 
 
 Wykorzystane w niniejszej pracy modele sieci neuronowych umo�liwiaj� przeprowadzenie 
symulacji komputerowej wpływu składu chemicznego, temperatury austenityzowania i/lub 
szybko�ci chłodzenia na wybran� wielko�� opisuj�c� przemiany austenitu podczas chłodzenia 
ci�głego: 

• temperatur� przemiany eutektoidalnej przy nagrzewaniu Ac1,  
• temperatur� przemiany ferrytu w austenit przy nagrzewaniu Ac3, 
• temperatur� pocz�tku przemiany bainitycznej Bs, 
• temperatur� pocz�tku przemiany martenzytycznej Ms, 
• czas odpowiadaj�cy najmniejszej trwało�ci austenitu w zakresie warto�ci temperatury 

charakterystycznych dla wyst�powania obszaru ferrytu, 
• czas odpowiadaj�cy najmniejszej trwało�ci austenitu w zakresie warto�ci temperatury 

charakterystycznych dla wyst�powania obszaru perlitu, 
• czas do rozpocz�cia przemiany bainitycznej odpowiadaj�cy punktowi najmniejszej 

trwało�ci austenitu przechłodzonego w zakresie bainitycznym, 
• temperatur� pocz�tku i ko�ca obszaru wyst�powania ferrytu przy danej szybko�ci 

chłodzenia, 
• temperatur� pocz�tku i ko�ca obszaru wyst�powania perlitu przy danej szybko�ci 

chłodzenia, 
• temperatur� pocz�tku i ko�ca obszaru wyst�powania bainitu przy danej szybko�ci 

chłodzenia, 
• temperatur� pocz�tku przemiany martenzytycznej przy danej szybko�ci chłodzenia, 
• twardo�� stali chłodzonej z temperatury austenityzowania z okre�lon� szybko�ci�,  
• udział ferrytu, perlitu, bainitu, martenzytu w strukturze stali ochłodzonej  

z temperatury austenityzowania z okre�lon� szybko�ci�. 
 Ograniczenia dla st��e� masowych poszczególnych pierwiastków przedstawiono  
w tablicy 1. Dodatkowe zało�enie stanowi, i� suma st��e� masowych manganu, chromu, 
niklu i molibdenu nie przekracza 5%. Na rysunkach 1-8 przedstawiono przykłady wykresów 
ilustruj�cych wpływ poszczególnych pierwiastków stopowych na warto�ci temperatury Ac3, 
Ms, Bs, czas do rozpocz�cia przemiany bainitycznej oraz wpływ par pierwiastków na warto�� 
temperatury pocz�tku wydzielania ferrytu Fs przy zało�onej szybko�ci chłodzenia  
i  ustalonym st��eniu pozostałych składników.   
 

Tablica 1 
Zakres st��e� masowych pierwiastków ograniczaj�cy mo�liwo�� zastosowania 
prezentowanego modelu 

St��enie masowe pierwiastków, % 

Z
ak

re
s 

C Mn Si Cr Ni Mo V Cu 
min. 0,08 0,13 0,12 0 0 0 0 0 

maks. 0,77 2,04 1,90 2,08 3,65 1,24 0,36 0,3 
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Rysunek 1. Wpływ pierwiastków stopowych 
na temperatur� Ac3 stali o st��eniu: 0,1%C, 
0,2%Mn, 0,1%Si. 

Rysunek 2. Wpływ pierwiastków stopowych na 
temperatur� Ac3 stali o st��eniu: 0,5%C, 
0,2%Mn, 0,1%Si. 
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Rysunek 3. Wpływ pierwiastków stopowych 
na temperatur� Bs stali o st��eniu pozostałych 
składników: 0,2%C, 0,2%Mn, 0,15%Si, 
0,05%Cr, 0,05%Ni, 0,05%Mo. 

Rysunek 4. Wpływ pierwiastków stopowych 
na temperatur� Ms stali o st��eniu pozostałych 
składników: 0,2%C, 0,2%Mn, 0,15%Si, 
0,05%Cr, 0,05%Ni, 0,05%Mo. 

 

1

2

3

4

5

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
St��enie masowe pierwiastka, %

C
za

s 
t B

, s

 C
Mn
Si
Cr
Ni
Mo

 

1

6

11

16

21

26

0,1 0,4 0,7 1 1,3 1,6
St��enie masowe pierwiastka, %

C
za

s 
t B

, s

 C
Mn
Si
Cr
Ni
Mo

 
Rysunek 5. Wpływ pierwiastków stopowych 
na czas tB stali o st��eniu pozostałych 
składników: 0,3%C, 0,2%Mn, 0,15%Si, 
0,05%Cr, 0,05%Ni, 0,05%Mo. 

Rysunek 6. Wpływ pierwiastków stopowych 
na czas tB stali o st��eniu pozostałych 
składników: 0,3%C, 0,7%Mn, 0,5%Si, 
0,3%Cr, 0,3%Ni, 0,1%Mo. 
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Rysunek 7.Wpływ w�gla i niklu na 
temperatur� Fs stali o st��eniu: 1,06% Mn, 
0,21% Si, 0,79% Cr, 0,02% Mo, 0,1%V; 
chłodzonej z szybko�ci� 350o/min. 

Rysunek 8. Wpływ niklu i molibdenu na 
temperatur� Fs stali o st��eniu: 0,24% C, 
1,06% Mn, 0,21% Si, 0,79% Cr, 0,1%V; 
chłodzonej z szybko�ci� 350o/min. 

 
 
3. PODSUMOWANIE 
 
 Synergia oddziaływania pierwiastków stopowych na przemiany austenitu podczas 
chłodzenia ci�głego sprawia, �e rozpatrywanie wpływu pojedynczych pierwiastków nie 
oddaje w pełni ich rzeczywistego działania. Narz�dzia sztucznej inteligencji, w tym sieci 
neuronowe, umo�liwiaj� cz��ciowe zast�pienie kosztownych i czasochłonnych bada� 
do�wiadczalnych przez symulacj� komputerow� i wykorzystanie uzyskanych wyników jako 
danych do dalszych analiz. Opracowanie odpowiedniego modelu obliczeniowego umo�liwia 
rozpatrywanie wpływu nie tylko pojedynczego pierwiastka, ale równie� pary pierwiastków 
stopowych przy ustalonym na dowolnym, mieszcz�cym si� w przyj�tym zakresie st��e�, 
poziomie pozostałych składników. Przykłady wykresów opracowanych na podstawie 
zaplanowanych statystycznie eksperymentów numerycznych ilustruj�cych wpływ 
odpowiednio: par pierwiastków utworzonych przez w�giel, mangan, krzem, chrom, nikiel, 
molibden i wanad na temperatur� Ac3 oraz w�gla i kolejno czterech pierwiastków stopowych: 
manganu, chromu, niklu i molibdenu na czas do rozpocz�cia przemiany banitycznej 
przedstawiono w pracy [1]. 
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