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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWEJ DO OCENY ZUZYCIA
ELEMENTOW Z ZELIWA SFEROIDALNEGO

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania zuzycia zeliwa sferoidalnego w
uktadzie trzpien - tarcza. Wyniki tych badan postuzyly jako dane wejsciowe w procesie nauki
sztucznej sieci neuronowej. W wyniku tego procesu otrzymano wytrenowang sie¢ neuronowa,
ktéra pozwala na prognozowanie zuzycia elementéw wykonanych z zeliwa sferoidalnego.

USE OF NEURAL NETWORKS AS A TOOL FOR WEAR ASSESSMENT
OF SPHEROIDAL GRAPMTE CAST IRON ELEMENTS

Summary. In this work wear tests of spheroidal graphite cast iron have been carried out. A
pin on disk machine was used. Tests’ results were used as input data for learning process of an
artificial neural network. Result of this process was trained neural network, that can predict the
wear of elements made of spheroidal graphite cast iron.

1 WPROWADZENIE

Zeliwo sferoidalne jest stosunkowo nowym rodzajem materiatu [1, 2]. W ostatnim
¢wieréwieczu przestato ono by¢ ciekawostka laboratoryjng i stato sie materiatem konstrukcyjnym
znajdujgcym coraz szersze zastosowanie. Od potowy lat siedemdziesiatych najwieksze koncerny
samochodowe, takie jak General Motors, BMW, Renault czy Fiat, stosowaty zeliwo sferoidalne
do seryjnej produkcji czesci pojazddw. W ostatnich latach zeliwo sferoidalne zastepuje zaréwno
zeliwo szare, zwykte, jak i stal w niektérych zastosowaniach [1, 3j. Obecnie wykorzystuje sig je
w przemysle motoryzacyjnym, rolniczym, zbrojeniowym, kolejowym i in. [3, 4]. Przykfadami
zastosowan moga by¢: kota zebate, waty korbowe, watki krzywkowe, tuleje cylindréw silnikow
spalinowych, pierscienie ttokowe [1, 4], CzeSci te podlegajg zuzyciu. Stad istotnym kryterium
doboru zeliwa sferoidalnego do konkretnego zastosowania jest jego zachowanie si¢ w warunkach

pracy wywotujacych zuzycie.
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W ramach pracy przeprowadzono badania zuzycia zeliwa sferoidalnego o réznych
wiasnosciach i strukturach. W badaniach zmieniano warunki pracy, takie jak nacisk, obecnos¢

srodka smarnego i droga tarcia.

2. BADANIA WEASNE

Badania wiasne przeprowadzono na testerze trybologicznym typu T-01M. Pracuje on w

uktadzie trzpien - tarcza. Schemat uktadu badawczego przedstawiono na rysunku 1.
Jako probke zastosowano trzpien o

$rednicy 8 mm wykonany z badanego zeliwa

sferoidalnego typu GH 90-52-05 (wedtug

normy Fiat 52215). Prébki te poddano

hartowaniu i  odpuszczaniu  uzyskujac

twardosci 37 - 52 HRC. W celu uzyskania

naciskow rzedu od kilkudziesieciu do kilkuset

megapaskali koncéwke trzpienia zwezono do

$rednicy 3 mm oraz jej zakonczeniu nadano

a

ksztatt kulisty. Przemwprobkg w formie Rys. 1. Schémat ukladu trzpief - tarcza

pierscienia o $rednicy zewnetrznej 47 mm  Fig. 1 scheme Ofpin ONdisk system
wykonano réwniez z zeliwa sferoidalnego o twardosci 60 HRC. Wyglad prébki i przeciwprébki
przedstawiono na rysunku 2.

Klasyczng metodg pomiaru zuzycia prébki na stanowisku T-01M jest okres$lanie ubytku masy
poprzez wazenie. Dodatkowo mozna stosowaé czujnik przemieszczenia, ktéry dostarcza
informacji o fgcznym zuzyciu liniowym probki i przeciwprdbki. Jego wskazania zaktdca niestety
rozszerzalno$¢ temperaturowa uktadu badawczego. W omawianym przypadku metody te sg
jednak zbyt mato doktadne. Opracowano wiec optyczng metode pomiaru zuzycia [5]. Polega ona
na pomiarze pola $ladu wspotpracy. Dokonuje sie go za pomocg czarno-biatej kamery telewizji
przemystowej podtaczonej do komputera za posrednictwem karty wideo. Ruchoma konstrukcja
ramienia, w ktérym mocowana jest prébka, umozliwia wykonanie zdje¢ $ladu wspdtpracy bez
demontazu prébki ze stanowiska, co zmniejsza pracochtonno$¢ badan.

Do wyznaczania zuzycia zostatl opracowany specjalny program komputerowy obliczajacy

powierzchnie $ladu zuzycia na podstawie odpowiednio przygotowanych plikéw zawierajgcych
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obrazy $ladu zuzycia. Zaktadajac, ze $lad zuzyciajest kotem, a koricdwka probki potkulg (rys. 3),

zuzycie liniowe probki oblicza sie ze wzoru:

ZUn=H =R -J¥ "7 (]

gdzie: Zun- zuzycie liniowe, R - promien zakorficzenia prébki, r=-Js/n - promieA $ladu
zuzycia, S - pole powierzchni sladu zuzycia.

Zuzycie objetosciowe obliczano ze wzoru:

ZObj = " H 2(3R-H). @)

Przyktadowe zdjecia $ladow zuzycia prébek przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 2. Wyglad préobki i przeciwprébki Rys. 3. Obliczanie zuzycia prébki
Fig. 2. Appearance of specimen and counter-specimen Fig. 3. Calculation od wear

3. PROGNOZOWANIE ZUZYCIA ZA POMOCA SIECI NEURONOWYCH

Wyniki badan pozwalajg na prognozowanie zuzycia elementéw wykonanych z zeliwa
sferoidalnego [6], Do tego celu mozna uzy¢ sztucznych sieci neuronowych. Sie¢ neuronowa jest
systemem dokonujagcym okre$lonych obliczeA na zasadzie réwnoczesnej pracy wielu

potaczonych ze sobg elementdw zwanych neuronami [7].
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Rys. 4. Zdjecia $ladéw zuzycia: a) badania w oleju, b) badania na sucho
Fig. 4. Photographs of wear paths: a ) tests with lubricant, b) dry tests

W skifad struktury sieci neuronowych wchodzg trzy rodzaje warstw (wejsciowa, wyjsciowa i
warstwy ukryte). Utworzenie struktury sieci neuronowej uzaleznione byto od liczby
analizowanych parametrow. Natomiast ostateczna posta¢ siatki neuronéw powstata w wyniku
przeprowadzonych testow. Zapewnia najlepszg charakterystyke pracy sieci i ptynny proces nauki.

Strukture sieci neuronowej przedstawia rysunek 5.

tnputs
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Rys. 5. Struktura uzytej sieci neuronowej
Fig. 5. The structure of used neural network

Sie¢ otrzymuje dane poprzez warstwe wejsciowg sktadajaca sie z szesciu neuronéw - liczba

neurondw jest $cisle zdeterminowana liczbg danych wejsciowych. Kazdy neuron odpowiada za
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inny parametr. Dane wejsciowe obejmowaty dwie grupy czynnikéw - materiatowe (twardosc,
Srednica wydzielen grafitu sferoidalnego, ich ilo$¢ i udziat powierzchniowy) oraz eksploatacyjne
(droga tarcia i nacisk). Zasadnicze znaczenie w pracy sieci majg warstwy ukryte. W opisywanym
przypadku zastosowano trzy warstwy ukryte. Pierwszg warstwe ukrytg tworzy 12 neuronéw o
wyjsciowej funkcji Gaussa. Druga warstwa ukryta sktada sie z dziewieciu neuronéw, ktérych
funkcjg wyjsciowag jest tangens hiperboliczny. Trzecia warstwa ukryta to 6 neuronéw z funkcja
wyjscia secans hiperboliczny. Wielkos¢ obliczonego zuzycia objetoSciowego pojawia sie na
wyjsciu neuronu, bedacego warstwa wyjsciowg. Jako funkcje warstwy wyjsciowej dobrano
funkcje sigmoid, ktéra jest liniowa reprezentacja skoku jednostkowego.

Dopasowanie poszczegolnych funkcji na wyjsciach neuronéw w opisanej konfiguracji
pozwolito na przyspieszenie nauki sieci oraz umozliwito realizacj¢ zadania w podanych

granicach tolerancji. Przebieg procesu uczenia przedstawia rysunek 6.

Rys. 6. Przebieg procesu nauki sieci: a) doktadno$¢, b) sredni biad
Fig. 6. Learning process ofthe network: a) percent correct, b) RMS error

Proces uczenia sieci byt prowadzony do chwili osiggniecia $redniego btedu na poziomie
ponizej 0,5%. Po zakonczeniu uczenia sie¢ byta poddana egzaminowi. Przyktadowe prognozy
sieci zestawione z wynikami badan ukazuja rysunki 7 i 8. Wynika z nich, ze prognozy sieci

neuronowej dobrze odwzorowujg rzeczywisty przebieg procesu zuzycia.

4. UWAGI KONCOWE

Sztuczne sieci neuronowe stanowig nowe i atrakcyjne narzedzie informatyczne, ktére moze
stuzy¢ do wspomagania procesu prognozowania zuzycia zeliwa sferoidalnego na podstawie
wybranych cech materialu oraz parametrow eksploatacyjnych. Ich zalety polegaja na

mozliwos$ciach réwnolegtego rejestrowania i przetwarzania danych w procesie uczenia bez
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Zv =f(L) - probka 37 [HRC]

Droga tarcia [m]

Rys. 7. Poréwnanie prognoz sieci z danymi doswiadczalnymi przy tarciu
Fig. 7. Comparison ofnetwork wear prognosis and dry friction tests’ results

Zv =f(L) - prébka 37 [HRC]

Droga tarcia [m]

Rys. 8. Poréwnanie prognoz sieci z danymi do$wiadczalnymi przy tarciu ze smarowaniem
Fig. 8. Comparison ofnetwork prognosis and wear tests’ results (with lubricant)
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konieczno$ci programowania. Powstata w wyniku badan sie¢ neuronowa potrafita w sposéb
zadowalajacy przewidzie¢ przebieg zuzycia zeliwa sferoidalnego w oparciu o jego twardosc¢ i
parametiy struktury charakteryzujace wydzielenia grafitu sferoidalnego, tj. ich $rednice, ilos¢ i
udziat powierzchniowy oraz warunki pracy, takie jak droga tarcia i nacisk. Sie¢ pozwala rowniez
uwzgledni¢ wptyw rodzaju tarcia (na sucho czy ze smarowaniem olejem) na wielko$¢ zuzycia.
Charakter uzyskanych zaleznosci zuzycia od drogi tarcia jest zblizony zaréwno dla przypadkéw
wspotpracy na sucho, jak i ze smarowaniem. Zastosowanie smarowania pozwala na znaczne
ograniczenie zuzycia o co najmniej dwa rzedy wielkosci. Wadg zastosowania sieci neuronowej
do oceny zuzycia jest dtugi czas jej uczenia sie¢ wynoszacy kilkanascie godzin na komputerze
klasy Pentium Il - 300 MHz. Czas ten mozna jednak ograniczy¢ poprzez zastosowanie
szybszych komputeréw badz bardziej zoptymalizowanych programéw symulujacych prace sieci

neuronowych.
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Abstract

Artificial neural networks are new and attractive informatic tools, which can be used for
solving wide range of scientific problems. In this work neural networks have been used for
prediction of wear of spheroidal graphite cast iron. The network with three hidden layers has
been used. As input data 6 parameters of iron structure and working conditions have been taken.

The network can predict properly the wear of specimens.

Praca wykonana w ramach badan wtasnych BW-429/RM10/2001



