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W pracy przedstawiono przyktady zastosowania narzg¢dzia opracowanego dla prognozowania
wykresow CTPc wykorzystujacego sieci neuronowe. Prezentowane przyktady ilustruja
mozliwos¢ przeprowadzenia symulacji komputerowej pozwalajacej na oceng¢ wplywu
pierwiastkéw stopowych na dowolna wielko$¢ prezentowana na anizotermicznym wykresie
przemian austenitu przechtodzonego.

1. WPROWADZENIE

Sztuczne sieci neuronowe, jako uniwersalne narz¢dzie do modelowania numerycznego, sa
czgsto stosowane do rozwigzywania praktycznych zadan w tak rézniacych si¢ od siebie
obszarach jak medycyna, ekonomia, fizyka czy zastosowania inzynierskie. Istotng zaleta sieci
neuronowych jest stosunkowo prosty sposéb budowy modelu analizowanego zjawiska pod
warunkiem zgromadzenia odpowiedniej liczby danych do$wiadczalnych. Zainteresowanie
sieciami neuronowymi ro$nie réwniez w obszarze inzynierii materialowej, a proponowane z
ich wykorzystaniem rozwiazania, bardzo cz¢sto wykazuja wigksza zgodno$¢ z modelowana
rzeczywisto$cia od zaleznosci empirycznych lub modeli matematycznych. Zdolnos¢ do
generalizacji, czyli uogdlniania wiedzy dla nowych, nie prezentowanych w trakcie nauki
danych sprawia, iz nie jest konieczna znajomos¢ fizycznego modelu opisywanych zjawisk.

Jako podstawowe narzedzie w opracowanej, oryginalnej metodzie prognozowania
wykresow CTPc dla stali o zatozonym sktadzie chemicznym wykorzystano sieci
neuronowe [1-5]. Wyniki obliczen dwudziestu modeli zbudowanych przy pomocy sieci
neuronowych, przetworzone przez zbidr regul, tworza dane wystarczajace do prezentacji
przemian austenitu przechtodzonego podczas chiodzenia ciaglego w ukladzie temperatura-
czas. Wspomniana metoda umozliwia ponadto przeprowadzenie analizy wptywu skiadu
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chemicznego na wybrana temperatur¢ przemiany, czas do rozpoczgcia przemiany lub
twardos$¢ uzyskana po ochtodzeniu stali z temperatury austenityzowania.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Wykorzystane w niniejszej pracy modele sieci neuronowych umozliwiaja przeprowadzenie
symulacji komputerowej wptywu sktadu chemicznego, temperatury austenityzowania i/lub
szybkosci chtodzenia na wybrana wielko$¢ opisujaca przemiany austenitu podczas chtodzenia
ciagtego:
e temperatur¢ przemiany eutektoidalnej przy nagrzewaniu A,

temperaturg przemiany ferrytu w austenit przy nagrzewaniu Az,

temperaturg poczatku przemiany bainitycznej By,

temperaturg poczatku przemiany martenzytycznej M,

czas odpowiadajacy najmniejszej trwatosci austenitu w zakresie wartosci temperatury

charakterystycznych dla wystgpowania obszaru ferrytu,

e czas odpowiadajacy najmniejszej trwatosci austenitu w zakresie wartosci temperatury
charakterystycznych dla wystgpowania obszaru perlitu,

e czas do rozpoczgcia przemiany bainitycznej odpowiadajacy punktowi najmniejszej
trwatosci austenitu przechtodzonego w zakresie bainitycznym,

e temperatur¢ poczatku i konca obszaru wystgpowania ferrytu przy danej szybkosci

chtodzenia,

e temperaturg¢ poczatku i konca obszaru wystgpowania perlitu przy danej szybkosci
chtodzenia,

e temperaturg¢ poczatku i konca obszaru wystgpowania bainitu przy danej szybkosci
chtodzenia,

e temperaturg poczatku przemiany martenzytycznej przy danej szybkosci chtodzenia,

e twardos$¢ stali chtodzonej z temperatury austenityzowania z okre$lona szybkoscia,

e udzial ferrytu, perlitu, bainitu, martenzytu w strukturze stali ochtodzonej

z temperatury austenityzowania z okreslona szybkoscia.

Ograniczenia dla stgzen masowych poszczegdlnych pierwiastkow przedstawiono
w tablicy 1. Dodatkowe zatozenie stanowi, iz suma st¢zeh masowych manganu, chromu,
niklu i molibdenu nie przekracza 5%. Na rysunkach 1-8 przedstawiono przyktady wykreséw
ilustrujacych wptyw poszczegdlnych pierwiastkéw stopowych na wartosci temperatury Acs,
M, By, czas do rozpoczegcia przemiany bainitycznej oraz wptyw par pierwiastkOw na wartos¢
temperatury poczatku wydzielania ferrytu Fy przy zatozonej szybkosci chtodzenia
1 ustalonym st¢zeniu pozostatych sktadnikow.

Tablica 1
Zakres stgzen masowych pierwiastkbw ograniczajacy mozliwo$¢  zastosowania
prezentowanego modelu
% Stezenie masowe pierwiastkow, %
2
N 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. Wplyw pierwiastkéw stopowych
na temperaturg A.s stali o st¢zeniu: 0,1%C,
0,2%Mn, 0,1%Si.
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Rysunek 3. Wplyw pierwiastkéw stopowych
na temperatur¢ By stali o st¢zeniu pozostatych
sktadnikéw: 0,2%C, 0,2%Mn, 0,15%S1,
0,05%Cr, 0,05%N1, 0,05%Mo.
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Rysunek 5. Wplyw pierwiastkéw stopowych
na czas tg stali o st¢zeniu pozostatych
sktadnikéw: 0,3%C, 0,2%Mn, 0,15%Si,
0,05%Cr, 0,05%Ni, 0,05%Mo.
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Rysunek 2. Wptyw pierwiastkow stopowych na
temperaturg A3 stali o stezeniu: 0,5%C,
0,2%Mn, 0,1%Si.
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Rysunek 4. Wplyw pierwiastkéw stopowych
na temperatur¢ M; stali o st¢zeniu pozostatych
sktadnikéw: 0,2%C, 0,2%Mn, 0,15%Si,
0,05%Cr, 0,05%N1, 0,05%Mo.
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Rysunek 6. Wplyw pierwiastkéw stopowych
na czas tg stali o st¢zeniu pozostatych
sktadnikéw: 0,3%C, 0,7%Mn, 0,5%Si,
0,3%Cr, 0,3%Ni, 0,1%Mo.
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Rysunek 7.Wptyw wegla i niklu na
temperaturg F; stali o stezeniu: 1,06% Mn,
0,21% Si, 0,79% Cr, 0,02% Mo, 0,1%V;
chtodzonej z szybkoscia 350°/min.

Rysunek 8. Wptyw niklu i molibdenu na
temperaturg F; stali o stezeniu: 0,24% C,
1,06% Mn, 0,21% Si, 0,79% Cr, 0,1%V;
chtodzonej z szybkos$cia 350°/min.

3. PODSUMOWANIE

Synergia oddzialywania pierwiastkOw stopowych na przemiany austenitu podczas
chtodzenia ciaglego sprawia, ze rozpatrywanie wplywu pojedynczych pierwiastkdw nie
oddaje w pelni ich rzeczywistego dzialania. Narzedzia sztucznej inteligencji, w tym sieci
neuronowe, umozliwiaja czgsciowe zastgpienie kosztownych 1 czasochtonnych badan
doswiadczalnych przez symulacj¢ komputerowa i wykorzystanie uzyskanych wynikéw jako
danych do dalszych analiz. Opracowanie odpowiedniego modelu obliczeniowego umozliwia
rozpatrywanie wplywu nie tylko pojedynczego pierwiastka, ale rowniez pary pierwiastkéw
stopowych przy ustalonym na dowolnym, mieszczacym si¢ w przyjetym zakresie stgzen,
poziomie pozostatych sktadnikéw. Przyklady wykresow opracowanych na podstawie
zaplanowanych  statystycznie eksperymentdw numerycznych ilustrujacych  wptyw
odpowiednio: par pierwiastkow utworzonych przez wegiel, mangan, krzem, chrom, nikiel,
molibden 1 wanad na temperaturg¢ A 3 oraz we¢gla i kolejno czterech pierwiastkow stopowych:

manganu, chromu, niklu i molibdenu na czas do rozpoczgcia przemiany banitycznej
przedstawiono w pracy [1].
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