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Streszczenie

Dynamiczny rozw-j techni ki wymusza posz
i bezpiecznych technologii r - wni eU w odni es iWgmiSw i dvoy wdyrbo
met od obr-bki cieplnej ma fundamstalowehl ny wp
e | e me konhstrukcyjnych Obecny rynek wywiera naci sk
kontroln stanu m gizezimioteany pees w poojektaNania c ih
wykonywnani a urzNdze@® ZnajomoSi zjawisk zacho
podstawowym warunkiem wytworzenia produkt
uUyt kowych. Dl atego poszukuje sin met od
kinetyki przemian fazowych stalach podczas ich hartowania.

Wsp-gczeSnie znane sN r-Une metody bad:
nich bardzo waUne miejsce zajmuje metoda e
badawczej umoUliwia Sledzemwisd awia@mi aylulsa kp
ale takUe badanie zjawisk wystifipuj Ncych w

Zastosowaniemetodymi sji akustycznej w pogNczeni
w niniejszej rozprawieu mo Ul i wi § o anal i zn [ identyf.i
wystihipuj Ncych w stalach podczas hartowani
sieci neur onowe | do identyfikacj. Zj awi s
Przeprowadzone eksper yarkwinstyy cwynkya zbayjdy , wydrei
strukturalnych zachodzNcych podczas hartov

Badania realizowano na -4t aloir ag o bas kdivde
Cl05U. St al poddano hart owani u z pr zemi
hartowan i a mi evSzakiegie od MMAC do 180AC. Otrzymane
Sygneangius j i akustycznej poddano analizie. )
procesie hartowania izotermicznego stali@
zgoUone przemi anyt aiusha@innittu. wPonmaadtomzst wi e
badawcze umoUIl i wk §a&ddwyeaptoycshyohdazaNjcily c h o d pr
fazowej powoduj Ncej tworzemierimbut e dvatla «
badania w tym ki er unk u onzong N abnyel dza | peojw oddoz eSnl

zachodzNcych w czasie hartowania stali. P
Zzakresie probl ematyki przemiany bainitycz
przemySl| e. Dodat kowo mogolbtpamad myyxih wmep odj

cieplnej, a w konsekwencji do ksztagtowani






Abstract

The dynamic development of technology forces the search for new, more efficient
and safe technologies. Proper selection of the heat treatment method hdanaefutal
impact on the optimal use of reathade elements. The current market forces accurate
analysis and control of the state of materials, which are elements in the design and
implementation of equipment. Knowledge of the phenomena occurring during hea
treatment is the basic condition for the production of products with appropriate functional
properties. Therefore, research methods are being sought that enable the kinetics of phase
transformations in steels during the hardening.

Nowadays, various metls of testing nowlestructive materials are known. Among
them, the acoustic emission method plays a very important role. The use of this test
method makes it possible to track not only cracking and damage processes, but also to
study the phenomena occugiduring steel hardening.

The use of acoustic emission in connection with the artificial neural network
enabled the analysis and identification of phase changes occurring in steels during
austempering. The use of artificial neural network for testinglset a new approach to
this research. The experiments carried out have shown that the acoustic image is the result
of structural changes occurring during steel hardening.

The tests were carried out on bearing steel 100CrMa%iAd tool steel C105U.

The steel was hardened with an isothermal transformation. The hardening temperature
range ranged from 100AC to 180AC. The ot
analysedOn the basis of it, it was observed that in the process of isothermal hardening at
thetemperatures applied, complex transformations of austenite into martensite and bainite
occur. Inthe dissertationt was found that it is possible to identify signals from the phase
transformation causing the formation of tulate martensité midrib. It is believed that

the applied research methods can be further developed and successfully used to track
processes occurring during steel hardenidigny years of research using acoustic
methods in the field of bainitic transformation make it possible ¢otlwsm in industry.

In addition, they can be used in the design of optimal heat treatment methods and the

shaping of the microstructure.
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1. Wprowadzenie

Wsp-gcpopesmnp pechnol ogiczny sprawi a, Ue
do stosowanyRbozwajier matje wi agianah ercjaaagy wi er |
metaloznawsta z mi er z a w kierunku wytwar zani a n
spegniaj Ncych oczeki wachudlyteaoanlkdwdlzizejmert
za pomocN Kkt -rej mowwrao lgaowychawikbnselwgrjs n o Sc i
jakoSi gotowych wyrob-w | est obr - bka <ci e
analizn i kontrolfn stanu materiag-w bnfdNc
wykonywania finalnego produktu Dlatego bardzo istotne jesin.in. dolranie
odpowi edni ej met.Bldyt owvanbkii zoeplmefpzne wur
wgaSci woSci plastycznych bedbuaylwiyamygmadgo8p
mechanicznej it war dBiSebl e my wystihipuj Nce podczas
wszystkimp nkni nci a i rozwar stwieni a, odksztag

odksztagceniu pod wpgywem naprinlUeE wywo:¢

Odpowi ednia znajomoSi zjawisk wysthinpuj Ncy«
konstrukcji,uriodbpppuaamait eobaghbki cieplnej
wgasnoSci kompormHant owdminkcyj mege.mi anN i zo

moUl i woSi powstawania napriWeE e€nieph ynylt hwy
odksztagce@E& i p i kvainfi fa. sTeors ug o ss-ibl hva rstzoc z ¢

detaipodat nych na odksztagcenia i el ement - - w

Warunkiem wytworzenia materiag-w o odpo
j est nal eUyprmoczrsa jwo maidt h©ad myNddikce hpocesu
produkcyjnego. Systematyczne @d ani a zj awi sk wysthpuj Ncy
przechgodzonego aust e nazaihigjowall E.aS. Baveapbri i eut e
E. C. Bain w 1930 roku [1]W/w badaczezaproponowali zastosowap r z e mi a n n
i zot er rkioc z reNd hjnapkeémiabfezaivechw fankcji czasu i temperatury.
Zobrazowanie zachodzNcych przemian fazowyc
or az upgywaj Ncego czasu w Daveagort ii ainpr zem
przedstawili navykrese czastemperaturgprzemiana “Y@Na tym wykresieobserwuje
sin Wy s t charaktergstydzre/chkrzywych typu Cr ozdzi el aj Ncych
wystfipowania posdceckegwl myapkdsw "Yautsda g nbt
podstawN dla wielu daltsga procesuWw kodsak@endjiz ot e r
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nas trbzpi jgparatuy dylatometrycze j or az p oteosetyarych grace r e g
badawczych zwi Nzanych z mechani zmem wzro

Aktualnie wykresy 6 "Y@powszechnievykorzystups i iprwcesach obr - bki

stali. TakUe G. V. Kurdj umow i 0. P. Maksi mo\
bada®& Davenporta [ Bai na dotyczNce i zot
Wni oskowal it efdpe rwatsutrazgeeji | oSi martenzytu
upgywem czasu, ponadto stwierdzili, Ue mar
mi el dwi e osobne krzywe typu C. R. T. Ho
metodymet al ogr afii jieldombcizowmij erjdeskkoy e&ktsrzyo & § € S|l

wykresud "Ydla stalio z a wavmitgd &ic iw 0,Z58Przyepsnioey tegavykresu
okreSlili ter modyn a nhteovicnegprzendary martknzytyezajc h o d z e
oraz izotermiczaj przemiary bainityczre,j. Przemi ana bainityczna |
naj mni e ] zbadanN ze wszystkich przemian
zainteresowaniznaczen i WSrj-eds tb andaadcazly . O. Schabe
b a dtej@zemianynet od i maigdyla&dnyg ¢ r pwladmeNieniu dostali o
zawarwidlcd w 03aDKL08sWyeni ki em tych bada@& by
ksztagt nakwykregigh yYawh zakresie ni Uszych temper a
proces rozpadu pr zomzwhygdsot dizpoomnweagnoi ea udsw ueentiatpuo w
bainitycznej. S. V. Radcliffe, oraz E. C. Rollason [5] w stalach 6,652% C badanych

met odN oporu elektrycznego w warunkach iz

do p o ¢ z Nbezkyfuzyjnej przemiany austenitu w martenzyt (§-y zauwa Uy | i

wysthpowanie zjawiska, kt, - roe noaszwealeig oe fse kit
krzywych na wykresied ¥ Pr zykJady krzywych tego typu
przemianybezdyfuzyjnej zaprezentowanow dafszec z n Sc i  r o zZpnraacveyN cnea |
osi Ngnincia w badaniu zjawiska przyspies
Okamot o i M. Oka [6, 7] wykonuj-N8 CoNad ani a
podstawie otrzymanych efektiasiikg back, z apoobl seegr aw oNicayr
deformaciji krzywych ddzid aj Ncych obszary twowazezia r -

wzrostem zawar tPaSoipuwsizglzea v isit,allUie na to zj

sin martenzytu i z ot er riencproduktgoapade iawsteritlo p gy t |
charakteryzuje sifn wystnpdvaamkenrrgsbychz nw
wewnNgdeg bai ni t u. ZnaczNcy wkgad do pozne
przemianami fazowymi mi ag ktH.apyKac dwa gH. moRll
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mechanizmw m- wi o n egrzemiapyd\é tym modelup r z y cfarrgowadha s i i
ferrytu bainityczneggestmechaniznk ooper acyj nego Scifncia ato

zmi an objfAtoSci produkt-w przemiany auster

Stal po obr-bce ciepl neijesmalhdl, mis&ig amiak
r-Unych produkt-w przemian. Z kol ei produ
mechani zm- w, kt-re mogN na sildlb Dlaegowz aj en

odpowi edni e poznanie mechanizm-w piozemian
projektowym do wytworzenia nowoczesnych stah.in.bai ni t ycznych o p«
wgaSci woSciach uUytkowych. Takie stale sN
motoryzacyjnym, ale takUe obronnym, czy | c
Metoda pomiaru misji akustyczrej (EA) jestobecnie szeroko wykorzystywana w
r-Unych dziedwi pa@delfipyv$lunedt odzi e EA rejestr
spriUyste generowane w badacholprkimpaehkt ac h
fazowych lub dekohezji mikrostruktutych 0 i e k Ealwe sprnUyste rej
przez sensor umieszczony na powierzchni badanego obiéktaliza energii i
cziistotl i woSci rejestrowanego syghagu umo
obribie Fr -dwWjsszgpgpegiueEdpergmebe- - wWebodbwma
mikrostruktury krystalicznej stali w przemianach typu austerdttenzyt oraz
austentbai nit jest Fr-dgem27powst awania sygnag
Automatyzacjgprocedury pomiartEA stwarzamo Ul i wo Si st erowani a
procesamio br - bki.JeidemlkWej w tym celu jest ni ez
parametr-w sygnagu EA, z wg a s z dartawanjpezn e r 0 W
przemi anN iModtl é woiSdznSN.edzeni a kinetyki ©pr
hartowania moUe uggcwi sppsopelwt owanib&i naw
udoskonal one metody obr - bki cieplnej mo Ue

w tym procesie wyrob- w.

Do anal iuzyEAs ygenmmegJr owanego przez duUON |
ewolucji w funkcji czasuzastosowanoa| gorytm wykntmgszhNj Nsciy
neur o SaduezNeigcineur onowe sSN z pow®@demarnanie m st o
informaciji, rozpoznawaniu mowkJasyfikacjio b i e grzestraennychw diagnostyce
medycznej SN uUywane dpor oacheasl -iw yo rra zUnzymeihan f i z )

obiekt -w tRethoai kangchiejszej rozprawy bad.
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neuronowej ak o mamz radhail | zy i identyfikacij.i zZj a
hartowania izotermicznego stali [15, 18].

Whnni ej szej pracy autorka podjnga pr-bn

izmi an intensywnoSci zjawi sk w przebiegu i
celu zostaga zastosowana metoda emisj.i a |
analiza mikrostruk u r y badanych staldi na podstawi €

mikroskopii optycznej oraz elektronowe;.

Cz i Srezentowanychb ad a E wyw o maa@ac h wsp-gpracy
Uni wersytetem Kazimierza Wielkw egwi Nz kfui rzr
pracamiymiwi Nzeamt ymal i zacj N p,stasovaregowovlvr - b Kk i

firmie.
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2. Teza pracy i zakres badaGE

Teza pracy:.

Zastosowanie metody EA i akustycznegqrzyz ar e | €
pomocy sztucznej si eci neur onowe|j umo Ul
bezdyfuzyjnej wwybranychs t al ach st opowych i wngl owych
ich intensywnoSci w funkcij.i czasu.

Zakres bada@E:

A Przeprowadenie badaEd | a dw- ch li:osdtzaalji- wg osltyas k c
100CrMnSié4, or az n ar z dakikuweylranych t€nipér&uys |

przemi anOw pobl i Ou
A Przeprowadzenie operacji obr - bk tieplnej stali,
tj. hartowania izotermicznego.

A Realizacja eksperymentu w specjalnie do tego celygotowanym
stanowi sku badawczym, kt - -r e vsyypgonsaaglio
emisji akustycznej.

A Wyznaczenie przedziag-w FAwepagiuo rej e
informacje zawarte w sygnale Ekaz separacad ar ze E EA pochod
od r  -Uodzdj -w przemian fazowych.

A Identyfikacias k gadowych sygnagu EArzgnaner owa

fazowychz achodz Ncy chartowanaz r pkekeei anN i zot
przy uUyciu metody sztucznej sieci n
A Analiza mikrostrukturalna pr-bek sta

V We d g ug autorki przedstawiona wozprawe metodaidentyfikacj
skgadowych sygnagu E A przemiane fazowyehn e g o
zachodzNcyc tartowanatzr agckzemi anN orazzot er n
przeprowada ne pr zez aut or k Bzaso awheianizniank i n et
intensywnoSci) przedstawionych pr zert
metody emisji akustycznej i sztuczn
oryginalny [ ni e bygy wykonywane \
laboratorium macierzystym autorki razpvy.

14
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3. Przegl Nd |literatury

-

3lHart owani e bainityczne z przemianN

WgasnoSci stali o SciSle okreSlonym sko¢

Obr -bkii cieplnN stosuje sifn w celu poleps

wgasnoSci mechani cznych [ fizykochemiczr
eksploatacyjnych. Proces ten polega na wyw
stagym w wyni ku podnoszenia |lub obni Ueni

materiag-wbr Tekhnckapl nej singa daleko w p

od wiek:- - w, od kiedy zaczito wyr ab[Log] br oG

Pomi mo, i 0 dawni rzemi eSlinicy osiNgal.
przedmiot - w, t o XIXl wipku, emrap z m@zavojekn ar@el@znawstwa
zdefiniowano termin obr .- bki cieplnej. od

technologii zwiNzanej z obr-bkN cieplnN

technol ogicznego, a zatem moUe to byl har

t cziSci N operacji, zatem jest to nagt

e
C
charakteryzuj Nce obr -pknOpgérptinN obr ePlea as
C
j es

0

proces technol ogi czny oodbrc zbykninicki-ew |ondezji ang y:
formowanie struktury i wgasnoSci obrabiany
obr - bk ciepl nN ziwgckhgaN,i czmrN. b(kpil acsit giclzmadN) |,
chemicznN i Jonamgnkekiyceinbplawbynidmi ewyskzoenja np ra
przeprowadzono hartowanie z przemianN izo
poSwificono tej operacj imetndojpbwi- ke cuwapdine]

przedstawiono na rys. 1.
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Obrobka cieplna [ wysokie 1

srednie
zwykta niskie
~
WyzZarzanie [ Hartowanie H odpuszczanie }
- _\H :———/_/—/r— _\——A
Wyzarzanie z Wyzarzanie bez Hartowanie Hartowanie wskro$
przekrystalizowaniem przekrystalizowania powierzchniowe (objetosciowe)
v v v
ujednorodniajace [ rekrystahzumce ] [ martenzytyczne J martenzytyczne
normalizujgce [ odprezajgce ] [ stopniowe J [ z wymrazaniem J
zupetne [ przeciwptatkowe ] [ izotermiczne J
niezupetne [ stabilizujgce ] [ patentowanie J

izotermiczne sferoidyzujgce Z wymrazaniem

sferoidyzujace

perlityzujace

grafityzujace

NN N Y
— N S N SN S

Rys. 1 Klasyfikacjametodo br - bk nheg i pymylR]§ e j

St al dostarczona z huty w st agawrzagkick ur owy
przypadkach jest przydatna do meBDmpoaddr edni e
sifn obr-bce, merchvaandzNmejj do .po Wrkasvizyd Sjc é j
pr zy p addatkowost 0 s ujre wsii ® U ciephN Wabrkuin ki em osi Ngr
odpowiedniej struktury stalip jestmat er i agu, w kt - -rym wngi el |
j est postal w | awkstrekiurzevkiysgalicenej & @ s & Tepjasina ¢ z N
wielkoSi ziarna oraz forma zwi Nzku wigl a,
dobrane i przeprowadzone warunki obr - bki
zasadniczy wpgyw na eksploatacjn gotowych
bardo popularnym i ekonomicznym zabiegiem cieplnym jest hartowanie izotermiczne.

Ta metoda zuasa (Npiiveina e dw-ch konwencjonalr
hartowania martenzytycznego oraz niskiego odpuszczgiid]. Podobnie jak w
przypadku wi fikcepgnyc§ nap odddldiaemdl sistbktoyn wel s
wywiera pierwszy etap tegmrocesuJest tgest etap austenityzacji, przekrystalizowania

i ujednorodnienia austenitu. WielkoSi zia

wi el ko SI n o wiarnajest talka samng jakgziarna austenitu macierzystego. Stal

17



posi adaj Nca zbyt grube ziarno charakteryz
tym podczas mjekbo wani a oper acj i hartowania unika

austentyzac)] tiag przéiastn yziarna ni i tynn $afmym otrzymania stali

gruboziarnistej. Hart owani e z przemi anN
chgodzNcym, kt -rego temper abtyobrabiang] stalit wy 0
Na st Ahartowamy elemenwwyt r zymuj e sifn w stagej t em
zakoE&zenia przemiany austenitu. Schemat *h
rys. 2.

<

g

g A Austenit

Q ____________________________________________

g

& A

Bainit

" A

Martenzyt

Czas

Rys. 2 Izotermiczny wykre® “Ydprzemiany austenitu dla stali eutektoidalnej:
Ov-pocz Nt ek martemzgyrdne, A Jazaaustenit, B i fazabainitu
(na podstawie[20]) Li ni N czer won N zoazl nealcnzooSnl o cpzrazsyok

temperatuy elementu staloweg@oddanego procesowi hartowania izotermicznego

Proces hartowania izotermicznego posiadae | e zal et . Nal eUy do
o d k s z tfiaahgck Gwyrobu. lzotermiczny przebieg przemiany zawiera etap
przetrzymania detalu w stagej temperatur :
naprnUe@ wewnWttren temos -de thakdsus & ug tea Isii Ifno S
w por-wnaniu z klasycznN olzrostwy Nr z gimpGo 8.
mechanicznep br abi anych ci ®gpebtiichzed oecirbanbemo ¢ wgani a
ener gi i bez wyck mikgstruktury Makrogtruktkra stopud, wytworzona

wtymprocesidmosi ada zwi fnks z on Noraozd pzommioeSji s znoan K5 cpi ¢

18



n a pnkani e wodor owe . El ementy p o hart owa
wytrzymagoSi zmiiczeni owN, W por - wnainiu do
odpuszczaniu [2124]. Niestety pomimo wielu zalet jakie zapewnia hartowanie z
przemianN izotermicznN ma ono takUe pewn
wykluczajN zastosowanie tej cennej met od
Gg-wnym s gtadbmmt @ejunkprocedury | est wy m- ¢ [
temperatury w trakcie hartowani a. Ponadt c
wyspecjalizowanej aparatury do przeprowadzenia tego procesu. W przypadku produkciji
seryjnej powyUsistaneprskmimomy kmowg N pracespir o e k t
zasadni cy fegokoszi. i k s z
W sytuacji, kiedyk or zy Sci pr z davtpwasiezizatpriNiczkeqpszagta y

bazowN, niezawodnN technologi N wynkmor zyst
el ement -w NaywmoodkegbagdgcenSNmt o a gzaoSwami ez y
wymagaj Nce wysokiej wytrzymagoSci i twardoc
klipsy spriAaUynuj Nce, koga znbate, gJoUysk
podwy Us z a nlepazanych kiepiSe i mat eri ag-w obser wuj e

naudoskonahi e oraz rozw- j met od obr-bki ciepln

19



3.2Mechanizm przemiany bainitycznej

Mechanizm przemiany bainitycznej budzi
ni esjgabnNce zali nteresowani e, g zwkgadazmi
i lustruj Ncymi ten 37vd42.Pr baha@&Ena Nbai hint ypz as
zakresie e@mderanuam tpomindzy dyfuzyjnN a
martenzytycznN, zatem jej wgaSciwoSci mog

pierwszejz przemign czy |l i f er r yt udrudiej d mchtp marténzytu.e na, |

Pierwsze rozwaUania odnoSnie probl emat
pogowie XX wieku. W- wczas to R. F. He hema
[ 25] rozpocznli debatn nad zagadnieni ami z
zarodkowania. W wy i k u przedstawionych eksper ymen:
wywni oskowa,lbin,d NOg femdwatment al n yowstagekwj ad ni k
wyni ku mechani zmu anal ogicznego do tworze
zakresie przemiany bainitycznej. Ponadto net ykn pr zemi any or az
oddziagywaniem skgadni k-w stopowych na gr
debaty wzr ost pgyt ek nastywphj eskdvadwy ki
ni eskoordynowanym przejSciem atonmmiagt prze
wngl i ki w bai ni cfaze austerid Wwh red a g Na rsii @iy wmi i dzy
austenitg)/ferryt ). Pr zedstawiciele tej teori.i byl i
charakter typowo dyfuzyjny [2@8].

Weddug przedstawiici elaipocdmNit&mnmwajnefj e rize
T. Ko i S. A. Cottrella [30], J. W. Chr i
[10,33,34w t emperaturze tworzenia sin bainitu
granici mindzyf az prreMiana painiyczkaaacsodzkpwe pormdgey
mechani z mu kooperacyjnego S c ipridyc granioy at om-
mi 1 d z yefaastemt@/ferryt s N wi d o ¢ z preemipny mattenkytygznej,
co zostago takUe potwierdz.onRr opduwketzy Zt.e B
zaobserwowane przy pomocpr zepr owadzonych bada®& r el |
wykorzystaniem kamery wysokotemperatur owe|]
Wedl e zwolenni k-w teori.i zarodkowania opar

ferryt roSni e bez dyfuzji wngl a. Nat omi a
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wyeli minowane w skutek procesu wydziel ani
decyduje o morfologii bainitu.

Zakgada sin, Ue w wyni ku mechani z mu
skoordynowanemu przemieszczeniu wW poprzek
atomy substytucyjne nie ulegaj N dyfuzji. P
zmi an skgadu chemicznego, Kkt -ry jest konse
Mechanizm pre mi any bainitycznej z aanh edmuNcSeci nmm:
opisali J. M. Oblak i R. F. Hehemann [37]. Przemiana zachodzi sukcesywnie poprzez
zarodkowanie kolejnych subpgdgytek. W wyni k
Scinani a, czy tcayppzezrzpd$liiFngakowani e, n
obszaru przemienionego, czyl. oQ@plsysvany a g c e n |
proces jest przedstawiony w publikacjaf@#, 38, 39] W wersji ostatecznejnodel
mechanizmu przemiargy o st a gprgedarmiy K. D. H. Bhadeshi
Autor ten postuluje mdeouamisnmN, bwzktdyfymjst
cznSl wngla dyfunduje do austenitu szczNt
ma sw-j poczNtek na p o vitivewyriku hanodkovpmisaoraz ¢y z i
wzrostu pgytek bainitu, co przedstawiono r

Granica ziarna austenitu

“

151 subplytka

subplytka

Dhugos¢

/ weglik wigzka

Czas

—
—

t4 C— co—
S E—

wigzka

Rys. 3 Cztery lolejne etapy rozwoju mikrostruktury bainitu & &. Mechanizm
ewol ucji s ub pi WNimeekekidzarodowanta &otejnychkupisk
subpgytek (na podstawie [40])
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Wwynikudy f uzj iwnagtloam-dwo austenitu stape sin
moUe bl okowal wzrost kol ejnych subpgytek.
Wzr ost subpgdgytek Pepeimbhppa zadazamdanady emesgiaa kK o E
swobodne austenitu i ferrytu o nlbsi Blonywnd
Kinetykap r z e mi a n yu zj ael sead dSi csi kSjl aed u  Ferh-edmj acsteniggog o

Definicje bainitu

Problem 2z jednoznacznym scharakteryzoean mechanizmu przemiany
bainitycznej utrudnia sforngpwanie definicjibainitu. Wz wi Nz kd ef i nygmj e s i
bi or Nc pod uwagn zjawiska, kt-re wpgdywaj N
r-Une definicje bainitu, mianowicierazdef i ni

definicja oparta na reliefie powierzchni.

Definicja mikrostrukturalna

Defi ni cja mikrostrukturalna zostaga w s

H. . Aaronsona [ 42] w 1969 roku. Ggosi
eutektoidalnej, tworzNcych sifi kolejno djy
odpowiedniej dyspersji W my Sl tej idei wydzielanie v
ferrytu oraz na granicy ferryt aust eni t . Aaronson kwestion

temperatury6vyj ako aktywuj Ncej przemiann bainity
poczNtku przemivavmyWae gt e hiNo it @ anppadyadsienitthc gr ar
Oq. Autor ten ne przyjmuje kryterium morfologii reliefu powierzchni jakometody

sgujddkkasyfikacji r-Unych form ferrytu. P
kinetykH wzrostu b pii eir twi a smak - w a wsat rotpooSiy c
mi kr ost rumkatUumrassinmdaN bar dzi ej wgaSciwie sguUN

Definicja kinetyczna

F. Waver i H. Lange [ 43] w 1932 roku n

obserwacji mikrostrukturalnychp o d j Al i pr - bn wprowadzeni a
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kinetycznejW/w autorzy@d k r yl i , Ue bé&ivdpiotsi mdawghkoé¢ Ni ©d
krzywN kinetycznN. Ponadto zaobserwowali
przechgodzonegoerwyktu- - bydgh z @lisraiy tetmdzviai o wa n y
Azaambk AZatoki 0 ni edalwszgstkichistdle mat ykfti-kroyweahn ez a c
przemiana bainityczna. BazowN dafcWadeaki net vy
i H. Langezjawiskoni e p e (emiany @Pmz edstawiciele zar - wn
uwzgl ndni aj NcSecdg amchamakethvpm izz2mi any akceptuj N
zjawiskani epegnej pedemk&deyodmi ennie interpret
Wedgug K. R. Ki n s ma n aprzedstaWicieli dyfuzyjAega o n's o
charakteru przemiany bainitycznej, zj awi sl
c ecNiNe wuyjesotnfop w ni ekt -rycht.gd owmicdh wostropa
oraz zNi. Ww autorzye t avh g z § andl praereignavynagana jest
obecnoSi w stopach C, Mo , Cr l ub Mn, h a
spowodowanegofefektem wleczenta W. T. Reynolds i wsp. [45] doprecyzowali
zjawi sko zwi Nzane z kinetykN przeyhiedseny bai

6°¥na Kkrzywe ] C bainitu obserwuje sin jej

krzywa charakteryzuje zakres perlitu, dr
zaobser wowal i wy st npowani eBszzamltterperatuywa z ¢ -
kt -rej rozpoczyna ksztagtowal sifn bainit.
temperaturzeBsopart o sin na teori. wl eczenia donm
obni Ueni e aktywnoSci wngl aj avd naiuks-tve nd tcd peo wy
chwi | i zahamowania zarodkowani a i wzrostu
przemiany, a w konsekwencji Azahamowanie

Weddjug przedstawicieli teodr'Vgpodbieadsyfsiwyjj

indywidud nN krzywN C nie powi NzanN z krzywN C
zjawi sko niepegnej przemiany vBg46H50H.puj e w z
W zrozumieniu zjawiska szczeg-Ilne waUne s
kinetycznej™¥. (rys. ) Ener gi i odksztagcenia przemiany
wyni ku mechanizmu Scinania, dodaje sifn do
do powstania krzywej"¥. Na wykresie temperatwsat i Ueni e wihfgla pr z
schemat o bhodzenie kraywcly " prazdé*Krzywa™i | ustruj e t empe
w kt - r @jiautenitgf yo (ym samym skdadzi e owlNemicz
energifn swobodnN."¢jEsh tooprzebadowana kkrzyvidwoazy
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uwz gl ndni eondikus zéd megirkgpstalicane] Zatem™6=jest to temperatura,

poni Ue|j kt - -rej moUl i wa jest przemiana aus¢
chemiczny, po uwzgl ndnsie@ krystaliczeepfazyugstenity od k s z
zapoczNt kemameadobai nitycznN. W wyniku izot

nadmi ar wngla w bainicie przechodwzmwst do po
kolejnychp gekrzy granicy fazW tym procesidaza austenitzostaje wzbogacaw

wihgiel [10]. Kiedy waawaorSio Ba kriyweéygaimasitorejs i Ng n
“,i przeciftej-whiwcizBEsppzecegwazldtrzymuje si

ni epegnej przemiany [51].

a + odksztatcenie i
\

Energia swobodna G

Temperatura

g

Az

Koncentracja wegla

Rys.4Schemat wyj aSni aj Ndy ppeojwmsetj a wa rzieemi eafneyk t
Y-t emperatura odpowi adaj NtJavzigl Aiyeejgimne me reg
odksztaigeeinikr yst al i ¢ z rbiedgu praekiany k ttajektorimo d y f i
oznaczone€j¥ dotrajektorii oznaczonéex OODEFT OUAE UAxAOOI GAE

(na podstawie [10,48] wyj aSni eni a)w tekScie po

Kinetyka przemiany bainitycznej kontro

warunk-w termodynamicznych. Oznacza to, (
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termodynamiczne kryterizarodkowaniarazwzrostu[8, 52]. Zatem powstanie bainitu

moUe zachodzil p¥WnatUemi asetmppoaylejy tej te
jego zatrzymanieJako kryterium wzrostuprzyjmujes i 1 ener gi nsie@dk s z t
krystalicznej'Gra ust eni t u w wyni kuJdejaovaaydozidBidie j olpr z ¢
4000G £€'4[8. Wobec powyUszego bainit moO®® pows
W-wczas, gdwnaspépygidoce s N

Kryterium wzrostu
y'o°! "Ors 1)

Kryterium zarodkowania

o

ya § 2)

gdzie:

v

YOo°l i zmi ana energi.i swobodnej dl a pr zemi a

chemicznego,

Oesienergia odksztagceni a,

o

Y'Q@ i maksymalna energia swobodna,

N

YQikrytyczna siga pidna zarodkowania ferr.y

ZgoUony charakter kinetyki bainitu i
r- Unof mdwo Bikdstrgkturyby § powmalkm z gPrd-nd Skwadavc z:
tych zjawisk. Jednak Ue w oebsénwmjossiz@apiiev t,ym Ki e
spowodowany koniecznoSci N projektowania
wykorzystuje sinfn treajrddprkiwméteyczihMNc z yk tmad

proces-w poweeh an Wwwni KowN mi krostruktur N
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Definicja oparta na reliefie powierzchni

Definicja opierajNca sifn na reliefie p
T. Ko, S. A. Cottrella [30]We d gug t e] teoridi baini't prze
powierzchni, co z kolei wynika z jego mechanizmwz r ost u przez Sci ne
badania nad reliefem powierzchni [ 33, 38,
Bainit weddug jej przedstawicieli zgoUony
pr-lbkitadgtuj N rel i strhin),zzyllzB 8k 6 z nez§ pEjaansez cpzl yazi r
ni ez mi eReliefipowieNchm wy , p avwczgasia [@zgmiany bainitycznej w

wyni ku z mi grabkiw kastzd az)d ruifeurytupreedsppgiono hairys. 5.

yiy %f
a) b)

Odksztalcenie

poslizg w fazie y

Odksztatcenie

plastyczne

I I plastycizne
: : r
S 3
| [
+~—— 6644nm — — 2239nm ——
c) d)

Rys. 5 a), b) -plastyczna relaksacja austenicie w wyniku przemiany bainitycznej.

c), d)-obrazy mikroskopowSEM,pr zed st awi aj bhiniewgopraek i c i f a

reliefu powierzchniowegang. [55, 56]

W wyni ku defor macj i pl astycznej w zakre
dodatkowas a pndna przemiany, kt -ra wystarcza
obszarach zuboUagych w wngiel. Siga ta ni
martenzytu do zarodkowania w wiNzce baini
reliefie powierzchnhi e j est w pegni wiarygodna, poni e
powyUej temperatury eutektoidal nej
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3.3 Morfologia bainitu

Kl asyczny bainit dzi el sin na bainit
mor f ol ogi.i |l i st wowej. WroitetUntenza msipot gl
bainit ziarnisty,zi podwwdat nryzadkeée eémgak Uec h
podstawowe odz aj e b aidmiiteu wywd an isoinfe wyUej odmi

R. F. Mehl [57] jako pierwszy zaobser

ZauwalUyg wystnpowani e bainitu 0 mor fol og

zal eUnoSci od zast osronggoprzqiany z lodes a gt dbmap e
g-rny i dol ny autor st wa Me hl a, zostag z
zaj muj Ncych sin przemi anami fazowymi [ ]

F. B. Pickering [58] w wyni kwitygznejalle ptaliowa d z «
podeutektoidal nych oraz nadeutektoidal nyc!

nacharaktepr zag Schhai ni tu g-rnego do bainitu dol

wiigla w stali. Dodat kowo s posdarzkeegd, Ue
wystnpowania bainitu g-rnego i dol nego dI &
550UC wraz ze wzrostem wigla, po czym spad

schematycznie zilustrowano na rys[D8a stali podeutektoidalnych do o®,4%C linia
wskazuj Nca przejScie z bainitu g-rnego do

granicznN koncentracjin wigla w austenicie.

Graniczna koncentracja wngla w austeni
okreSlenie tempenhtuophpsepowytepi kit wysj npo\
G. Spanos i wsp. [59] opracowali Amorfolo

Mapn opracowano na podstawie otrzymanych

bada® dl a stald.i p o d eu tdeak tnoyiccha lon yzcahw air t roaScé
Obszar na mapie Spanosa, w kt-rym dominuj
Pickeringa [58].
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500

Temperatura [°C]

400 - -7

300 1

Aproksymacja granicznej
. rozpuszcz. C w austenicie

Bainit gérny

Bainit dolny

0 0.2

Rys.6Wp gy w

g-rnego dl a

zawartoSci

0.4

wngl a

stali

na

zawi er ajpiterysvana GznabzéoMo

temperat ul

+

temper at ur fi,nipeo wsytUnreije rkdtz obaeojtu domeypwl.[68wa ni a

9)
e 1000
<
—
5 e
w Y
e
2
£ s00- ¥+ Ms5C
) aty
£ h
o
\
— Perlit
6001y  Bainit =
! gomy =
i Bainit sferoidalny ,,wydfuzony’]
,' i bainit odwrotny
400 ~
1 Bainit
E sferoidalny
I
| Bainit dolny
200
1 1 1 1 1 1 1
0 0.4 0.8 1.2
%C
Rys. 7ZAMor f ol ogi czna mapaodo pokazuj Nca obszar
morfologiach wg.[59]
PowyUsza mapa zostadga wykonana w oparci .|
badania mikrostrukturalne zostagy @MNaparte
ich podstawie wywnioskowano, Ue kijestet yka
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wyUsza od Ki oeeéngytkw ovzg osrtaie bainitu g-rne
odniesieniu do wysunintych stwierdze@ uzn

determinowanagst wzrostem ferrytu.

Reasumuj Nc, baonyi tgdengl iPesdfni aGu powyU:
na podstawie sposobu zarodkowania cementyt
temperatury, w kt - -rej pr zemi &an[@0]. Ponadto,o d z i «
za klasyczny bainit uznaje sin mieszaninhn
a takUe produkt -w przemiany austenitu, tak
[ 61]. Na rys. 8 przedst awiwynsa fspoulj eNcaet w |ouk
zakresach temperaturowych na wykresie CTP (taaperaturgprzemiana) [62].

S A b= o= oom oo o o o o o o e e o - - - -
5 AC3
—
<
5, :
g Ferryt  Przemiany
5y Perlit  dyfuzyjne
F(
Ws Ferryt
Bip—-=-=--- Widmanstittena
Bainit gorny 4
Przemiany
Bainit dolny ’p‘rzez.
$cinanie
M;
Martenzyt
Czas —

Rys.8Wy kres CTP pr zeds ttywdze schematycaieri e kr z
przedstawionymi strukturami wystnAapuj N

temperaturowgh, wg. [62]

W ostatnim czasie w odniesieniu do stru
technologii Ananostrukturyzacjio. Technol c
chociaUby jednego jej fragmentu W°mymi ar z
Otrzymanie struktury An aspedanemedhaddziobz - Wy
cieplnej. Mo Ul i weet ajl € sto wwytswoakrizegni wy,tr zyma

29



poprzez hartowanie martenzytyczne i odpuszczanigysokiej temperaturze Jednak Ue

st al taka jest twarda i w niewielkim stop
zawiera duUe il oSci p i lorzystnegesttstosowanmodesup o wy c
hartowana izotermiczngo, umoUlgo wi Ak Nz® =zdol nag&iw kontr

wyni ku kt-regoUNdmxnWhku jue Asibfai ni t ycznN.

a) b)

Rys.9a) Nanostrukturalny bainit w stali wy
hartowaniu w temper at ur ZeStrukiOra da@banityzzeaz 3 6 0
w stali NANOBAIN (Fe-1.5 St1.9 Mn-1.3 Cr wt.%) poddanej hartowaniu
i zotermicznemu w temper at uoskopiaekkonAvia pr z e z

BF i ferryt bainityczny, RAf aust eni t ,vwg46d]z Nt k o wy

Strukturfin nanobainityczadwahwr abtrewnanij
bainitu klasycznego, k't - r yferrgtk lpimiyaanegoii i g g -
cementytuSt r ukt ura nanobainityczna zbudowana | e
bainitycznego, oraz austewibogascar\WNdkowe g
Ponadto strukturfin Ananoo wyr-Unia brak w
wpgywem zawa (1,508%wag) Stale @ strukiurze nanobainitycznej cechuje
wysoka wytrzymagoSi, t war dpolébkzeniedi uNJgal i ondopSocri |
W <celuwu wyj aSnieni a mechani zmu przemiany
technologicznyctp o ws t a pracsbadawceyglp o Swi homanwecbnemu wyU

gatunkowi stal{65-75].
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Bainit g-rny

Bainit g-rny powstaje W §zoakorneys ijee swy s 4 yic

ugoUonych w pakiety, kt -re oddzielajN war ¢
Listwy ferrytu formujN sifi w wyniku zar
krawndziach innych 1 i sttywhutwa7 wnosil®zZ cQm.e si

Schemat powstawania bainitu g-rnego oraz
rys. 10.

Przesycona weglem listwa
ferrytu bainitycznego

Wydzielanie wegla do
austenitu (y)

O

Wegliki wydzielaja si¢
z austenitu (y)

a) b)

Rys. 10a) Schematpowstawaniabainitu g - r n\wgg[18];
b)Z d j rfmetalagraficzneni kr ost r ukt ur,wg.[8i ni tu g- rr

W bainicie g-rnym przemiana zaczyna sSi

wnglem | istew ferrytu. Nastnpnie wngi el

wzbogacenie w wngiel. Na og-§ wadegriirtkdzwydz
listwami z § o Uo ny mi z warstw wzbogaconego ww
Wytr Ncanie winglik-w zmniejsza stnUenie wig

zuboUeni a austaniwt ur evz ulwthaga ieé stymul uj e 1
bainitycznego stymuluje przbiegz ac hod z Nc e j przemi any.
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Bainit dolny

Bainit dol ny powstaje w zakresie ni Us:
ferrytycznych, we wnntrzu kt-rych nastnpuj

powstawania bainitu doluktleypumiesaccoaenaydilnci e |

Przesycona weglem listwa
ferrytu bainitycznego

Wydzielanie wegla do

austenitu (y) i w postaci
cementytu Fe;C
Wegliki wydzielajg si¢
@ z austenitu (y)

a) b)

Rys. 11. a) Schematpowstawaniabainitu dolnego, wg.[78];
b)Z d j rfmetalagraficznenikrostruktury bainitudolnego, wg.[10]

Bainit dolny charakteryzuje wydzielanie

listew ferrytycznych. Wn g | i ki wykazuj Nzbwide or i ind taice
krystalograficznN. UwaUa sin, Ue pgaszczy
kNt w zabEAegdgid3®, REIN,i cBhl]lpomi Andzy bainitem
dol nym odnosi sin przede wszystkim do mor

dotyczNce mikrostruktury bainitycznej w

Der-Hung Huang i G. Thomas [79] nagpe t awi e wyni k-w przepr ow
krystalograficznych wuwaUaj N, Ue w bainici
ferrytycznej nastfipuje wygNcznie na grani
to takUe tym, Ue jest ,wyasbtya ruizgaijeNc om-dgugU od
przesyconego ferrytu ze wzglindu na ni UN t
M. Takahashi i H. K. D. H. Bhadeshia [80] przedstawili szkic formowania bainitu dolnego

opierajNc sifn na hipoteycee Umofht wieaejsana

wzrost wytr Nce@E whglik:-w Z a przesyc
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W tym samym roku M. K. Kang i wsp. [81] po przebadaniu stali 40CrMnSiMoV
potwierdzili wczeSniejsze doniesienia, Ue
miejscele zpoSrednio z ferrytu |lub z austenitu.

etapach, w pierwszym etapie zaobserwowali powstanielmeta ni t u or az wzgl

il oSl austenitu szczNtkowego. Natomiast w
charaktery uj Nce sifn r-0OnN morfologi N, wytrNca,j
Spanos i wsp. [82] inicjujNcN pgytkn ferr

zarodkuj N krysztagy ferrytu. Wed@hhd oOadac
Akrigdbsgkipary posiada gruboSi 0,2 Om, nato
w szczelinach mindzy wt:rnymi pgytkami . Za
mi ndzyfazowe|j austenit/ ferryt. W szczelin
dyf uzj iowefékgd peowadzi do skumulowaniaw njegoz a w a r W daBzeji

kol ejnnaosSclipujpgyivekogt u, oraz wydzielanie w

zani ku austenitu szczNtkowego.

Bainit dolny z midribem

W wyniku hartowania nN pitaémi anmyNs oik D ovtiigr
temperatur ze zbl i Wemad a ndkeg tsdmddr ad lus gr wu |
dodat kowego produktu przemiany, kt -ry w |
Mi drib jest to martenzyt Ci e rnekwszy élgntekt o wy z

nowo tworzNcej sif pgytki bainitu.

Pierwsze informacje |literaturowe Swiad
produktu przemiany w formie Acienkopdytkov
[ M. Cohena [ 3] jul0 wstt@g9wr wkoi K®Pr bduokbd)
zawartoSci 1, 35%C Wit empeevan a3 zieN proiwg Uy §
O. Schaber [4] w stalach 013, 0 8 %C w po b | 0 ¥przy wykonzpseamuat ur y
bada®& dyl atometrycznych i owemig rdwuetgpowejn y ¢ h
przemiany izotermicznejBadacz tent wi er dzi §, Oe w pierwszyr

martenzyt izotermicznp opr zedzaj Ncy powstanie bainitu.

Pierwsze wzmiankhnapdnwhHadamachimad anarierizyiem
pgyt k,oowzyinS c ibdwoFnizac zZTeenydoni esi enipmacachnaj du
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R. L. Pattersona i C. M. Waymana madiB] . Wec
to centrallerdr wst Mgia Nce Srodkowym el ement e

pgaszczyzMoyUnhaalg a Slsi. | ¢ lakme mtaztowyr z Ncej si
[ 83, 84]. V. I . |l zot ov i L. M. Utevsky [ 8E
etap-w pmwzeknoinasneyk wencj i prowadzNcych do p

~

cziSciowo zbli Fnetapwe @ @ @ g o, st Rynikiemwseamyany
egzotermicznej i polega na utworzeniu Srod
drobny, r-wnoleggdgy bli ¥ni ak. Drugi etap poc
obserwuje sin aanarlyslekacg. Wi peacaehyHs Qkanpio i M. Oka
[86] zawartopr - by wyj aSnienia mechanizmu zjawi sk
Wedgug autor-w proces formowania bainitu ¢
etapy. W pierwszym powstaj@ s t ajndau dolnego z midribem, a po nim zachodzi
dalsza przemiana austaenw b ai ni t dol ny. Reasumuj Nc, n .
skgada sin martenzyt i zotemiczny oraz bain

przedstawiono na rys. 12.

Rys 12 a) Mikrostruktua stalij o Uy sk owwij doczni eni em pgy!
dolnegoz midribem oraz martenzytu izotermicznego po hartowaniu
z przemianN izoter mi,wg[BM] w temper a:

b) midrib, mikroskopia elektronowavg.[15]

H. Okamoto i M. Ok [ 86] po dokonani u ¥zczegq-

wykorzystanienmi kr oskopi i Swietl nej zaobserwowal i
dol nego, centralnie wzdgdguUO | ej 0S i bi egr
el ektronowa umoUl i wi §ia poavlksd adireige] spzrlo daitk ¢ el
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potwierdzeni e, Ue owa Il i ni a ] est marten:

usytuowanymw obszare bai ni t u dol nego. Autorzy st wi
midribempowst aje w dw-ch etapach. W pierwszy
martenzyt izotermiczny, kt-ry stanowi mi dr

etapie przemiany zachodzi przemiana bainityczna austenitu na granicach midrib/austenit
awobszarebain t u dol nego owgst ajkseimpatytumi dr i b

3.4 Przemiany fazowe w zakresie temperatiiry

| zotermiczna przemiana f azowa 0-zbaycghaod z N
obiektem bada® wielu naukowc:-w JiAutortraye | e s
zajmuj Ncy sifin tN tematykN nipeduktpreemianyt uj N
i zotermicznej w B-ankar ecshiaer azkbtleirUomayrm ednoz yt y ¢
bainityczny.SpoSr - d publ i kacji odnoszNcWywrhd si i t
E. S. Davenporta i E. C. Baina [1] z 1930 roku. Autorzy wyznaczyli krzywe rozpadu
austenitu na wykresié “Y@orazzasygnalizowali przyspiesaie przebieguyprzemiany w
zakresie niUszych temperatur. Podobne spos
aut or - wo3l[X V. R&d8liffe i E. C. Rollason, [jadalik i net ykn pr zem
izotermicznej dla stali 0,65 , 2 %C w p o b | i0)&awykorysemient raetodyr y
oporu elektrycznego. W w autorzy zaobserwo
w badanej staldi [ obni Uaniem temperatury
poczmMNt kemi any. Zjawi sko to.Dodatkowad kr ¢Ffiekt e
dl a stald.i eut ekt oi fisawinregzadbedepeooma rdteq S aie mp,eq
Oy natomiast dla stali nadeutektoibdal nej :

Przyspieszenie startu przemiany bainitycznej w zakresie tempeti@aturgo Un a
t gumaczyl w m@rtgnzygcanej haazargdkowanie bainitu. N. F. Kennon
przedstawi[9, 9%wynmialciaclhada E p przzmawadaomyckl a z o wy
wy s o k o wi gidlacheuwektdidaych. W w/ w pracach sN mawart e
ksztagt 6KWwy wyp bblvi lacz Nco wpgywa tworzNcy
temperaturowym martenzyt izotermicznifrzywe typu C pochodz Nce od r
produkt - w pr zseimi amaosaitkejenidien J dlny m pwykzesub i e gi e

6"Yw pobli Ou Otvemperatury
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Zjawisko i s wi ngb dd & lkid Hr Okanmoto & KA. Oka. [6, 7] Autorzy
wykonal i badani a met al ograficzne [ mi k
izotermicznej przemany dla stalio r - Unej z a \vaarwyloeSachd "Yavh g | a
przedstawiiobszary otr zymanych .s kKHrazyhk kadv wy miuk
baddEpokazanma rys. 13.

1 2 3 4 5678910d

185 T I I 1 ||||
o Fe 1.8%C
g 10T 020/ 20/ % 10
Es BDM o ° 5A> 10% 25%
<
5 145+
=%
5
= 125+

1051

85 | MIC

651

MLL .
45 Ll |

4x 104 10° 10°

Czas [s]

Rys. 13 Wykresd “Yawykonanyw p o tempetatury -~vdlastali 1,8%C,
BDM i bainit dolny z midriben, MCT mar t enzyt i zotermiczny ¢C
MILimartenzyt i zotwgf7ini oW gy rinie§cicasitSyei r y s
udzi agd olpjriztean$ ®indwynego austenitu dla po

w pr -obmowe] n

N a podstawi e otrzymanych wyni k- w z h
wy s o k o wiagtdrzg poenjerdziliwy st inpowanfi@ewizn guwh@mdtaloi Uu
temperaturyd vyd o o k . 25% objhntoSciowego udziagu
powstaje bainit dolny =z midri bmm, WebdigduNgc y
autor - w wyst i phioswa nni gep dagjicakwiasnlea j est Sci Sl e
midrib- w. P 0 n a przemiana mauchesaktgr Hwustopriibwy, w pierwszym
etapie tworzy sin bainit dolny 2z midri bem,
TakUe T. Z. W®BHnim&k {JobRstawd e wynik-w pr z
potwierdzig wystipow&mi eor ajzawld wikeat ahd o wie g @



przemiany bainitycznej. W oparciu o obser
struktura bainitu dolnego z midribem uwi de
T. Z. Woytummiaackz y t o  wp § ybwedN cryicchr i i-ewr ws z y m
powstaj Ncej Mogytokiogbai migtyas ek w ksztagcie
wyjaSniona, w |literaturze spotyka sin jN
na konstrukcjn kt-regocekIigNidaj dNzwamt Wywi e

Bainit j est skgadni kiem struktural nym

przemian fazowychw stali Wy ni k i zotexnica®Eprdemiary fazowejp oni Ue j

temperaturyd ~yprzedstawiono m.in. fj09-1 02] , j etlakk&ew tegym pr z
przebieg nie jestw pegni ywy jWi Sirkisem S| bada® wykon
podeutektoidal nych, wysokostopowych, 0 z

ni skotemperaturowym zmiany w KkKinetyce pr z:¢
kinetyczne nawykresi@ "Yépr zybi eraj N ksztagt |itery S.

potwierdzili, Ue bainit modGrdla staliv®.69%Mn, sin
0.66%C w zakresie temperatur 2200 0 A C . W wyni ku przeprow
dylatometrycznych oraz mikrkso p i i skani ngowe|j w/ w autor

powstaniu martenzyt2pdRriClaj at empersataliny

ci Ngu ulega przemianie izotermicznej na pr
martenzytycznym. P. Kolmskagg wsp. [100] uwaUaj N, Ue ferr
sin w temperaturze zbliUone|j Utovorytfeeryp e r at u

bainitycznyegof or muj N si i tp&k sBewor yptowdli d manst 2t
temperatury O v Badania przeprovezone przezP. Koms | o g a mi agy n
potwierdzenie wystnpowania martenzytu i b
i wsp. [101] produkt iD=ziodeerrtmyifcizkeyAutprayjzaekro an
zwr acaj N uwagn na faakjest zgodnd z odelant opdtgm npr z e
tworzeniu bainitu przy pomocy mechani zmu
analizy mikrostrukturalnej wykazano, Ue be

krystalograficzne.
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3.5Przemiana martenzytyczna

Pzemi ana martenzytyczna w stopach Uel az:
w zakresie tempa@bawukt proymhideywzgl idu na
atom-w nie wystnpuj e dyf uz aglaropawejgustenituiw2 0] . \
martenzyt nastipuje gg§-wnie porablUdbwaosi
G. W. Kurdiumow i G. Sachsa [108]r z ed st a wi |mechamignm prZemiang ni e
martenzytycznej Sc hemat ewol ucj i kom-r ki giegci K r

przemianyprzedstawiono narys. 14.

Rys.14Schemat ewol ucj i k oprzenriakyi austenite v i Krys

martenzytwg. [103]( opi s w tekScie poni Uej

Wedgdug autor - w, przemi ana z amiéspcdenia w W

atom-w Uel aza. "®0I0Qp ks i asd ajcN opv@dobne wymi :

[ 101], [111] . Nsetiowsaustesitt [11d]gvavgnikic pezgnziamyaulega
transformacj.i na p g aStraktum Krystalicznanaustanitypuz y t u |
Sciennieepemebodamwuj e sin na tetragonaln
martenzytu

Zgodni e z obser wacj ami kinetycznymi pr
atermiczna |l ub izotermiczna [104]. Postnp
tempr at ur vy, nie zaleUy od czasu. Zar odkowa
pgytki powst a§g’™ .w Nazasnieasok . szybkoSi zarod
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przypadku przemiany il zotermiczne|j uzal eU
martenzytycznarozpc zyna si A natychmiast po UOpywr zechg
bez okresu inkubacyjnego.

Produktem przemiany martenzytycznej j e
roztworem stagylpiwibgl. a Ww z@eé leddmnioésci od rod
zachoa | przemiana, wyr -Unia sin dwie zasadni
|l i st wowN i pgyt kowN. GdyN wprczzearsiiees z pe B B iT

krystalicznejtyppp o SU,i zpg odukt em powstagym bindzie ma
gdyzachodzb | iakbwanieobser wuj e sin tworzenie marter
przemi anywcpodlJweajzNarna martenzytu, kt-ryec
maj Nce w stosunku dM ed pwgeSoiu|jmra N g rnuak oS
i stniej NNoywen mgvyatrkein.ust awi aj Nouwon, rb-NadnFo |seNy
donigonachyl one plobd 2I0Wd vemptgrgzhleker waon a Nz N a
ghistoSi dyslokacji, bgnd-w ugoUenia oraz &
Po osi NgnifAcbwwanedlpewaniue ymartenzytu r o:
szybko i przebiega gwagtownie, w zfagy Nz ku
p o ¢ z N tokap wzeoghwej. Wedgdgug K. E. Easterlinga i
etapy wzrostu zarodka. W pierwszym etapiechodzioddzi agywani e po
dyslokacjami zarodkea pol em naprfnUe@E@ oMNagahpuijpe zemi
koherencji zarodka w skut ekDrugioetap wzpstuws t aj |
martenzytu pgytkowego, bnAndNcehgbi Wiyinakuje Rc
oraz wzrostu bl i ¥ nproavkdziwo povestaniaon@dbu. Zarapekt Kk i

martenzytu ma ksztagt soczewki O cienkim
koherencji mi ndzy Kkoherentnym zarodkiem r
momanci e wyst Npienia odprnUeni a, kiedy to

zarodka obni Uaj N el &rEgstefiingcvesy k Wi & Ni Ouek gp o o |
proces samozarodkowaaidy sl okacj i ma najwinkszy wpag)
zarodka.twWedwugaanodkowani e dysl okaciji mar t
cziScimaprgtyetnkziyt u o naj wi ikszym przedegr oj u;
powolize wzglniidsuk Nnapr ndkoSi przemi Py zyxXdmida w

zdj Aci a mi krnzytrw kltiusrtyw ansagokpeand na ysjibt k o we g
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Rys. 15 Mikrostruktura stali hartowanej w oleju, a) martenzyt listwowy, b) martenzyt
pgyt knvg \1p7]

Austenit w czasie przemi anyp odnmzejwastlo Sh a |
wgaSciwa martenzytu |jest wipikyswaa hjmarku | ae ®
przemimindina objitoSci jest Fr-dgem zmieni
mat erTieangue f e k t j est Tr-dgem generacij.i syg
szer zej w dal szefPo cakDdHEczeoi pr pwyw.emi any p e
pozostaje nieprzemieniona. | mw korisdlbwsencii, t e mp

im wincej wngla zawiera stal, tym wincej [

3.6 Emisja akustyzna

Metoda emisji akustycznefEA) jest obecnieszerokost osowana w r - (
dziedzinach nauki [ techni ki zar -wno w a;
Metoda EA naj duj e takUe =zastosowanie w badani
przemian fazowych sta[108]. Emisji akustycznN definiuj.
polega na powstawaniu f al spriiUystych zal
oSr otdrk@dnd gener acj i f al procgsywBkaliymakrey c homeghj BNy

np.napropagacji rysy w krehej matrycy kompozytiub w skalimikrepr ocesy z wi Nz

Zz rozwojem mobkwopnknanihilacja dyslokacij.i
krystalicznej. EA jest nieni sz d\phtydikumet od N
wi nkszoSci metod nieniszczNcych z defekta

energii, wprowadzanych do badanego obiekiuat omi ast w metodzi e E
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obiektuj est Fr - dgem i nfor macj i .powstawamadaalubE A u mo
S| edzamiandazgwycv t r ak ci 10§ omi ar - w

Wczesna aparBAuumodl dovitmajcha Eej estracj i sy
ok.20kHzi w zwi Ng&akozokwyenSl eni e opisywanej
Aemisja akustyczrta Od lat 7Gtych, w wynikurozwo j u ur zNdze E pomi ar o
stosowanychc z i s t o robdcayohSiceé g § p ods plke ¥ MHzflilqy 111].

Przemiany fazowe w stalach sN Fr-dJjem sygnhn

20 k Hz , co bndzi e pr zedst aniniejszaj eozpawyi Ue j \
NajwaUniejsze parametry [ 14] , opi suj Nce
(rys. 16):
A suma zliczeG,
A amplituda sygnagu,
A gnistoSi zlicze® (liczba w jednostce
A suma zdar zeG,
A gnstoSi zdarzeC.
Terminy stosowane Wwadaniachmt od N emi sj i akust yeENNne| s N

13309 z patdziernika 2002 r.

— Czas narastania
s . sygnatu
= Amplituda
< :
& |
& Poczatek ; ﬁ
zdarzenia EA f m ' . ;
\ﬂ ’g Prég wykrywalnosci
RN Y :
\t ! UU Czas

Czas trwania
zdarzenia

Rys.16Par ametry sygnagakreendSlsgre ak udziyed:
czasywg.[112]
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Na rys. 16. Przedstawiono pr zebipekgzaney gnag
mini malny poziom sygnagu identyfi kowany |
cznSci nNi ni ej szej rozprawy bndzie om:-wion
okreSlenia jego charakterystyki cznstotli
identyfikacjN zdarzenia EA o energi.i ni Us z
pomocy analizy sygnagu w dziedzinie czasu
Emi sja akustyczna moUe miel charakter
procesu zachodzNc e guplastycznibnibtmeayy tNc Ergodlje ioS
W materiagach kruchych (porcel ana cer ami ka
do phnkania jak materiagy kruche (kadm, cyn
i makropnikni il obserwuje sifirzeemi sij Mg gsykmo k|
rejestrowana w czasiap. przemiany martenzytycznej i z w § & Ohkiektach, w
kt - rych jednoczeSnie | est W aakimwwriyadkdu Ua p
identyfikacja zaahadoNonghrchdon&siew dve G n al
sygnagumEAj maeNw- wczas, gdy generopzane sSyg
propagacjipr zez aobfepedkor odn yodbiciu ogldy z eud -evg.ap BNi e k
Wsp-gczesna, awgpasatan&Aw wiele kanag-w d
symagu i modugy do analizy tego sygnagu w
moUl i woSi prowadzenia efektywnych pomiar - v
Badania emisji akustycznejs Nobecnie prowadzone w wielu laboratoriach
[14-18, 114119]. Celem niniejszejozprawy jest m.in. zaprezentowanie metody analizy
sygnagu emi sj i akustyczne] ogehwstaiowanej] w ¢

tr-dga emi sijpizemarkytdagotve/ c z n e |

W badaniach z wykorzystaniem emisji aku:
obserwuje sifi kilka r-Unych kierunk-w. Do
struktury atomowej, co SciSle zwi Nzane jes

s n do bada@® zwi Nzanych z dysl okacj ami,
namnaUania sifn dyslokacij.i oraz geometri.i

met alach i ich sl2dkpach uwaUa sifi [120
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A pr zemi es dyslpkadiw wyniluiodksajceni a plastyczneg
A tworzenie bli¥Fniak- w,

A przemiany fazowe typu przemieszczeniowego.

W stalach poddaan y c h o br - b w drakaei ppemiam fazowch jest
gener owany Jesinalgniem gk £Ady m p staiwgadkpujwN ef ekt
Tr - dgay g ey @yuacii, kiedy przemiana fazowmlega na bardzo wolnym,
dyfuzyjnym pr zemi ¢pzensanaaperiitycznas ferrytycaneemergia w
sygnagu EA | e Sldatomiasaw pizgpadkuprzemiligg martenzytycza;
rejestrowanaenergia syg a &AM jest wysokaJ ak t o juU oepzaseano w
przemiany martenzytycznej zachodzi przebudosva e c i krystalicznej
mat e.rW koripekwencjitegd)e zmi any pogoUenia atom-w r
generowany sygnagt ot lwiysokdieji znacznej en
mechani zm przemiany bainitywyneaj enisé nnj e te
dynami ki z rEiAant oswagrzeayGw Ncego t e przemiani
informaciodno Sni e | e} a g\adrealkyt eprog kia eiS¢ a | mi Wezyf
formuj Nca sifi w paugstenibferrgtrma ¢éaki baeicimaraktey @iz n e j
trakcie przemialy matrenzytyczaj, a mechanizm Scinania w z:
determinuje mor f oklbangi.n powstagych pgdgyte

Poni ewaU 9N si K ajdisgyny nEd gvunetalachw literaturze
moUna znale¥i wiele prac odrmPagsazxNcytceh dso thy
ruchl i woSci dysl okacij i, mechani zm-w i ch
blokowaniai anihilacji. J. D. Eshelby [124]w 1962u pat r ywag pr zyczyn
W procesach przyspieszani a [ op- fniani a
sformugowagd zal eUOnoSi e miod @wwd raenj  pea mealrkgis
pr zemi es dyslpkadji,zag Isfirdind reu dr gaj Ncego pojedyn
l'inii dyslokacji. Przemieszczanie sin dys|
potwierdzonp Ue znaczNcN rolfin w generowaniu EA \

sin dyslokacji

~

Ponadto powstaa ni e i rozchodzenie sin fal sprnu
obserwuje sin kumulacjn i wyzwol eni e ener
dyslokacji zaleUy od tego, jaki charakter

sin dwa podszapwopeféemBDé¢szPzre@®EwWszy ma mie]j
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naprnUenia zewnftrzne sN wifiksze od oporu
porusza sin ze wzglndu na wyst npaekaini e do
przemieszczeniaNatomiast d u g i rodzaj ruchu dysl okaciji
zewnntrzne sN mniejsze od oporu poSlizgu
ograniczeni a, spowodowane tym, Ue dys | ok
zabl okowana. W- wczas we dyslakacjda wlegaa drgayioma c | i
wskutek czegov pewnym momencip ok onuj e op-r wj No ptraeis zKkI-
[ nastfipuj e do zzent lesizicziea i ®i i Wizrakaieategd i p n N

procesdy sl okacja doznaje op:dFfmiyenETir - pigzyns [EiAe

A. Pawegek-128wspa paa@ast awi e oddagyghr owad z
Sci skwamigwaski m pnodnuo krraypsrzit heEw  nvgktaazl ai | ii, iUce
Tr - dgemEA wdgympgypadku jesz kolektywre pr zemi es zggupani e
dyslokacjiw/ w aut orzy przpghsemiwedicpamgil Ndsi i dys
mat emaagwi Nzek z przyspieszeniem i z synch

zachodzi wewnNtrz |tegpmapewi @afuachni badanec

Rys. 17t r d d-anka-Reeda i kolejne stadia jego rozwoju: a) dyslokacja

krawndzi owa wystfinpuj Nca w pgaszczyTnie poc

wygificie dyslokacji do p-Jgokrfigu bndNce w
linii dyslokacji i powstanigp 1t | i z dwiema spiral ami, d) 2z
obu cziSci spirali d) powstanie zewnfAtr zn

oraz dyslokacjiwgWblwnntr znej D, Do
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Ani hil acja dysl okacj. ma mi e | dystokacjew - wc z a
r-Unoimienne, jak na przykgad podczas dom)
Tr - typa rranka-Reeda(FR). Pr z y k g a d o w ekoldjrre stddia gegoRrdzwoju

przedstawiono na rys. 17.

Wedgug A Pawegka -Reada o-jwansytpnu gnerchrakna z m
aktywuj Ncym rozmnaUanie sin dyslokacji. P c
EA | est ef ekt ani hil acji dysl okacj i we wn

zasobem EA sN niestacjonarne ruchy dysl o

generowane -R.e ITrn-ed gaf ekt y ani hilacyjne, t
dysl okacj i j ej wyj Scie na powierzchnifi sw
generacjn sygnagu EA. Do wyj Scia dysl okac
znoszeniedyl okacji na skutek wpgywu zmiennych o
na skutek wpdgywu si g przyci Ngania ich prze
el ement stagych, czy teU zmiennych obci NUe
bardzieagr esywnym [ 130] . Dysl okacyjne Fr-dgo
emi sj i akustycznej generowanej na skutek g

kaUdym razem w momencie domykania sif pft.l
Zj awi sko wystinpaokwasntiyac zenrmijsjw met al ach i
szeregu r-Unych czynni k- w, niejednokrotni

jawi sk fizycznych. Prowadzonych bygo wiel

N

celu wyjaSnienia mechanatzentui aWjyasthii p oBweadna nae
zwi Nzane ze zj awi s k,amkio-, iomark-r drs&kjopewa] i : Ps

ajgatwiej obserwuje sin EA w ciagach st ac

5

i U plastycznych, w zwiNzku z tym sN one r

=]
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3.7 Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe znajaddg Mo meyacsh o
probl em-w al gorayntamiiczzineycbbs zer Wwanetodz bi or -
charakteryzuijl ekt yvwboz8miokwd rzutuje na ol
czasochgdonnoSci wy kaoptynaleacyy c Wy lodrl 2 wsotedm iia

fizycznych system-w |iczNcych

Pr z yj mu jprekursorami, aplikeegztucziych sieci neuronowch byli W. S.
McCullochiW. H. Pitts  k t - r avwl94%ity d @ U b [131KAutorgyiprzedstawili

w niej model matematyczny sztucznego neuromngorowanego na jego odpowiedniku

biologicznym.Mo d e | ten posiadagdg zdol noSi odwzor o
zastosowaniu kil ku dedstk ivykonaczejpmhimplemgntadi d o
funkcji progowejp e § n i Nanalgg crzonlfidjolabioznejf unk c j i aktywac|]

odwzorowania sposobu przesyganiaaitpklet v
postaci generowanych s y g n a ¢lektmochemicznychs t a § a sin i nspit
proj ekt owdonfigaracjisiedisgnjetydznych Por - wnani e sztuczr
z jegobiologicznymodpowiednikienprzedstawiononarys. 18 por - wnani a neu
przedstawiongh na w/wrysunkuwy ni k a , Ue s ¢ h ebmstrukturfjestn k ¢ j o n

podobryz t y,wmuptbszczenir ol i dendryt -w w szt(@cznej

@ w,natomi ast roln yaksonu pegdgni wyj Scie
Og-lnie wuj mujNc, sztuczne neusyQlya P-ove i ¢
podanych na ich wej Scia i wyznacedemeniua wyp a

Sygnagy vweN Smmoidoyvid kowane przez iwskhp: pemrynbe rk
W dalszym etapie procesumodyfikowanes y gynsasgmowae w kolejnym bloku, a

nnst nPpNi @odmavawej Scie bl oku akt yemnegp i . B I
pr z ek s zpodanggiseynginaa 1o Ue t o by iz zaptasawarkem funkejig ¢ e n i
l ini owej , z progowN aktgifatgydd d b o post e
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ciato

\ komorki / )
/ synapsa

Rys. 18 a) Uproszczonabudowak o m- mekwowej wg. [135];
b) Model sztucznegmeuronu, wg.[136]). Eoznaczaoper acj i s umowan
sygnagodawanych n&i pwez Sks zat as§oeerii e sygna
aktywacji

Sygnayj Breironu opisanjest wzorem:

y = [z wixi) (3)
gdzie:

O/Tws p - §mwekibdwmep - §c-zwagh i k
wiws p - § wekibasyeguwe§ Sci owego,

"Q.) i funkcja aktywacji.
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D. O. Hebbkanadyjski psycholog i specjalista w dziedzinie neuropsychologii
przedstl8Wi gkowmncepcj i procesu uczenia sin
Abez nadzor uo, t o j est zjawi sko samoorgg
przyswajania informacji przekgzw a n e | na we j Kbocepaja th enfa s i e
zastosowanie zar-wno do system-w biologi cz

W | atach pinldziesi Ntych ubzamrgejgeoktwiwea

pierwszN sztucznN siel nRergeptomijwk jadoswmn N p
segregacjidanych | i ni owN funkcj N aktywacji. W tym
uczenia siecpod nadzoreOz nacza to, Ue w trakcie uczer

wekt ora wsp- §jpesmodyfikokaryww wWwa @y unku uzyskani a
sygnagu twaiecwyj Sci u
|l stotnym etapem W T o0zwoj Uu met ody sztu

opracowaniemetody uczenia sieci wielowarstwowej nazwie Aalgorytmu wstecznej

propaga@, i Bgduyt m ypreea P.Zd.0Netbasd [13d][1974ra n
Algorytm tenz ost a g zastosowany W niniejszej ro
przedstawionySc h e ma t budowy sieci wi el owar st wow

pewnych neuron-w sN poddawa rwarstmte) siegjest Sci a

pokazany na rys. 19.

{1} {ku}

H
Wiy 1kt

In

warstwa 1-sza warstwa H-ta warstwa warstwa
wejsciowa ukryta ukryta wyj$ciowa

Rys. 19 Schemat budowy sieci wielowarstwowej, zastosowanej do filtracji
sygnagu EA w nijwgil8§] s z e ] rozprawi

48



Algorytmu por z Ndwe wa @ ¢c-awagpo imle t avstddznej propagadi § i d u
wymaga zat osowani a okreS| osiegjkt pracé¢esty pucee
p o n iwldcetgrech etapaclzgodnie z opisem zamieszczonym w [109] przez autora

oprogramowanigvny k or zyst anego w czfnSci ekisperymen:

A Ustawia swar tlolSscawewsp- - Jczymnceki-w wa
zainicjowania stanu poczNtkowego si e
A Podaje sifi na wejScie sieci waprzec
okreSla sif sgopo@mradlnwyjiScpioowyidzy tym
sygnagem, kt-ry wystNpi gyo-ypoprawnym

A Dokonuje sin zmiany wartoSci wsp-gcz
do wyznaczenia tej zmiany pochddi unk cj i aktywacij.i
chwil owe wattoBedjwgowzaru 6, podane

A Trzy wymienione powyUej operacje pov
r- Uk ew)bindzi e wialspdecdadwej , ustal one

procedury.

Sz c z e g opd ampkementacji przedstawionego algorytrmamieszczono w
nNini ej szej rozprawie w punkcie 4.5, Zawi e
b adaMEpracy [139] o m- wi ono zagadni eni e zdol noSci

rozr-Uniania r-Unych wektor-w o duUej i

zastosowai U si eci j ednowar st wowe|j pewne Kkl asy
rozr-Unione. Zastosowanie dw-ch pogNczonyc
wsp-gczynni k-w wagowych [ nieliniowe,j ful

wi fkszoSci wspmprnaktayjwge hzbi or - w wewmnikir - w o
pomi ar -w wielkoSci fizycznych.

Sieci neuronoveznd a2z ik Ue z ast os o wajmaisen ov ch a dreart iear
min.j ako narzndzie do aWatyrgwaggohgwyB8aj [ p
zastosoward@ sztucznych sieci neuronowychi ago na cseyl qun afgiul tenmics
akustyczn ejod pzemidn dadoswyttv poni Us z e | rozprawi e
r-wnieU koncepcjin zastosowania w/w metod:

austenitu w martenzytibaii t poprzez analizn sygnagu EA
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4. Met odyka bada@E

Badano przemiany fazowe zachodzNce w cze
w stalach 100CrMnS#8 oraz C105U.W celuidentyfikacji przemian po hartowaniu z
przemi anN pzoéeamaniiczoawWano parametry sygnagd

uUyciu sieci neuronowej

W pierwszym etapie bada®@ przepolbegajizNal
na hartowanu izotermicaympr - bek wybr ansyai.BRr glak poddartoav!| i
obr -dicepl nej w zakresie r-Unych temperatu
temperatuyodpowi edni ch dla danego gatunku mat
specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku badawczym, zaopatrzonym w
aparaturn BAO pomiar - w

Nastfhnpnie zarejestrowane sygnhagy emi sj.i
zastosowaniem oprogramowania wytworzonego w IPPT PAN [148]

W ostatnim etapie przeprowadzono prze
przygotowanych pr - breiku sz ap roavegrmiha iph thair i iotwy

41Materiag zastosowany do badaG&E

Do przeprowadzenia bada®& zastdpmazstano st
narzndzi owN C105U.

Stal goUyskodva 100Cr MNnSi 6

Stal JoUysk owao sia0stopowad naBeutektoidainaJy wana do
specjalnych zastosowa® Wykorzystuje sin |j
goUysk tocznych, do wyr ob ukrawieakichS cZ ee nwz g Ikrfud
na SwWoj e przeznaczeni e mus i charakteryz

spedgni aj Ncymi wy magani a pr odWhkve produkty el en
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charakteryg j N nsiez awodno $cizN pmEmacygynych wartoSc
mechanicznychDod at k owo mus z Nwpbdyyl w ondi peoknamek ywsat ny ¢ h
Sr odowihsclkeawm swalpowid ni N st abil noSci N wymiar o
na Scieranie i cichobieUnoSci N.

St al goUyskowa wzbogacona jest o dodatKk
(Si) i mangan (Mn).Ob e ¢ n o Sdomigsskcwlymaga zastosowania specjalnych
procedur o br - bkiej jeeileedlin pl anuj e sin uzyskani i
wytrzymagdgoSci KonwenmnajjorSeclina obr - bka stli
hartowaniu zwykgym z niskim odpuszczaniem
zgoUonej ztegod masténzytiii g loabsn y ¢ h wnglik-w [140
zastosowani e hartowani a z przeminN izote
pl astycznych hartowanych el ement - w, kt-re
tracNc przy tym na twar doScadtrzymanavstyukturz y ma § c
martenzytyczndb ai ni t ycz na umoUl i wi a popr awn W

rozpatrywanego gatunigtali [22, 141].

Dodat ki stopowe [ 142] nie tylko pozwal
el ement -w, ale takUe wpmp@uwajobcbamudzyd kb we z
wyrob-w. Wirgiyelzaw) td%Bcpoprawia twardoSiI
Scieranie. Natomiast chrom (Cr) wpgdywa zna
samym podwyUszenie jej paraméasezewi aCh wamd
stal i, W wyni ku zwinkszenia zawartoSci Wi
odpornoSci Zwa N8 emewaawnogsS.ii k- w zapobiega ro
austenitu. Dodatek krzemu wpgywa na aktyw
wsp-gczynni k dyfuzj.i wngl a, a takUm® hamuj
zostago pmoinwi dridi8Bdne Krzem 2z wi flakygnzsamymh r wa § o
polepszabr t ownoSi stali w zakresie przemiany b
powyUej 0, 4% przyczyaipmorsadit od omorlbez rposw cud ozv
hartownicze. Mangan w stal. g o (by prdcesie e | zZa

hartowaniapbnid a t e m D i stabilizujef fa austenitl resztkowego
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St al narzndziowa C105U

St al narzndziowa Cl105U, to stal wngl ow
gg-wnie w |l ekkich warunkach skrawania. Wy
obr - btkal ime kami eni mgy Es ki c h, pil ni ki, 0s
Od stali.i narzndzi owe | ze wzglndu na r - Un
t wardoSci, powyUej 60 HRC, odpornoSci na S
posi adawairsloSizdodatk-w stopowych, jest t
dobr ej wytrzymagoSci . Charakteryzuje sin
bardzotwardao d por na nmma k®cioerj ainiie . W zwi Nzku z

mechanicznymi stal a | e st bardzo cznsto wykorzysty\
cziSci maszyn i wurzNdze®@ Stal przyjnta d
wal cowanych w stanie zmi nkczonym, z j edn
chemicznego wykonano na spektrormmetiskrowym firmy BRUKER model TASMAN

Q4, co przedstawiono w talaehnr 1i 2.

Takelal.Skgad chemiczny st albtbi, Goalwas k oovdd| pli 0elr Ga
% wag

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu

0.98 110 0.6 0.012 0.009 1.51 0.08 0.02 0.018 0.20

Talela2z.Skgad chemiczny stald. narzndzi owe | C
% wag
C Mn Si P S Cr N Mo \Y Cu

1.09 0.27 0.28 0.015 0.016 0.15 0.06 0.01 0.0017 0.076
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Do przeprowadzenia hartowania izotermicznego w stanowisku badawczym
przygotowano okr Ngge pr - bki o Srednicy 45
pomocy wycinarki wodnefVATERJET.

45 mm

| — 1 f2mm

Rys.20Wy mi ar, ksztagt pr-bek badanych pr -k

420br - bk ci ep

Pr - bki poddano austenityzacij.i w piecu Kk
30 minut Parametry austenityzacij. zaproj ekt o
rozpuszczenie wniglik-w w znacznleyjZadaneh i |l o
war unki umoUl i wi Jy wzrost austenitu szczl

zmniejszenie odksztagce & gogyygvmidiyczedoe ment -
w trakcie hartowania izotermicznego przeprowadzam® specjalnie przygotowanym

starowisku badawczymprzedstawionym na rys. 24.

Badanie wykonano w nastfipuj Ncych etapac

A Austenityzacjpr - Wkpi ecu komorowym .w 950UC pr

A Umieszczenie pr-bki w stanowisku badsa
wypegdgnionym olejem nagrzanynl fU®)dpow

A Docin&nie tsgpUNaymmi j ako falowody do

A Rejestracj aEAwczasi@dnsnuts ygnagu

Schemat pr oc e s wastaiowiskith&rtownozymezpzbznagzonym
pr z eanzzasatg w nkréjestrowans y g enasfjakustyczneprzedstawiono na

rys. 21.
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‘ 950°C — 1800 s J

A 4

‘ T = 100°C - 180°C; }

V =85°C/s

‘ AE,t—240s }

Rys.21Schemat procesu obr - hxzaznacdzorgm!| nej z

pr z eanzzasatd w nkrejestrowans y g emasfjakustycznej

Przed badaniami zasadniczymiykonano badania dylatometryczne w celu
wyznaczenia temperatund-y pr zyj nt ych do doSwiadczeni ¢
Zrealizowano je w Wydziale I nUOynieri:.i Ma t
dylatometze hartowniczym DIL 805 L z kwarcowym systemem pomiarowym,

I ndukcyjnym grzaniem i chgodzeniem reali z¢

o czystoSbPo bada&E9thyl at ometrycznych przyg

mm i dgugoSci 10 temperatuB@-vypwy drkd c zaeunsitae ni t y z
temperaturze 950AC przez 900 s., szybkoS
pr - bki ochgodzono do temperatury pokoj ow

krzywych z dylatogramu zilustrowano na rys 22, 23.

t 950°C — 1800 s }

T = 20-25°C;
V =50°C/s
A 4

[ t— 900 s }

Rys22Schemat procesu obr - -bki emcmpdl nej =z
pr owad z e dylammebryazjich (E
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50

M,=159°C

30

10

-10

Change in Length [pum]

-30

-50

0 100 200 300 400
Temperature [°C]

a)

M,=132°C

1,5

0,5

Change in Length [um]

-0,5

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature [°C]

b)

Rys.23 Fragmenty krzywych z dyl atogr amu
charakterystycznyctilastali a) goUyskowe|j b) nar znce

Badania mi krostrukturalne wykonano na mi
odwr - c Nikog MA200 oraz skaningowym mikroskopie elektronowym typu
PhenomXL. Pr - bki do obsertwasaj iNcpzadgd ¢tpaydNT @

A wyci ReNBk - w z b admay panocywycnari wadnej
WATERJET,
A inkludowarie, szlifowarie na mokro oraz polerowas

A trawienk z zastosowaniewmdczynnik wVilella oraz Nitali.
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4.3 Stanowisko badawcze

Badania EA zrealizowano wryginalnymstanowisku badawczyib2]. Schemat

stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 24.

I [

Rys.24Schemat stanowiska badawczego do hart
Hartowanie w oleju z jednoczésprowddniceed est r ac
prawy z pary fragmemtwneahaniam dociskoregg 3 1 sensor

ul trad¥fwiumnkioewsyzczony na |, éiwkiaomknplejgpary f al ow

Stanowisko badawcze o s tzao oj ekt owane przez T. Z
Projektu Badawczd Rozwojowego Nr R150100P114, 116] Gg:-whym el eme
stanowiska jestermostatowanyz bi or ni k wypegniony ol ej em.
zainstal owano pprzoewn densizeciz a plioa b egko.r N®pc hp om
temperatury sguUN dwi ezinteggowanemlad &y d & @ resitr & ro o e
(regul atorem temper at Wy )k qaeffiregozzpary trzpienj K N o p
falowodowych z a moc owano sensor rejestraci aydF manisik o wy d
akustycznej generowanych w trakg@eocesuhartowania izotermiczneg@o drugiego
trzpieniazamaowano s § own i k p n e u maatjyNcczyn yu,z yusnkcalthliiewip r
dociskupr - d& i f al Dwodikw zastosowaniu materi agu
ciepl nej t emper at ual@aod wwirakii¢ proceswhartowakiaoni®&c - w f
przekraczd00 A®j est zawiera sin w zakr #aowedy bezpi
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wykonano estai 4H13 d | awykktomaeno testy wykluczaj Nce
fazowych w zakresie temperatur, w zakresi

F ot o gstarmWiskaibdawczego przedstawiono na rys. 25.

Rys.25St anowi sko badawcze do hartowania z

hartowniczym

Ukgad stzawiebawa ni a

A przeka¥nik steruj Ncy sigowni kiem pne
A wska¥Fni kipowetizémi enija wkiorz& u i redu

A dwa regulatory temperatury oleju w zbiorniku.

Olej hartowniczyjest podgrewanyz a pomoc N gr zagki opaskowe

dolnej cznSci zbiornika.
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44Rej estracja | zapis sygnagu EA

Sy g rEA generowagw wyni ku zachodzNcych przemi
hartowania izotermicznego adt zarejestrowanoz a p o arygindihego zestawu
pomiarowegoApar at ur a i oprogramowanie do | ej o]
PAN przez Z. Ranachowskiegd44]. Schemat apatary akustycznejpomiarowej

przedstawiono narys. 26.

. Sensor EA typu WD Wzmacniacz
[ Badany obiekt | ' | (20-900 kHz) | ' | niskoszumowy ]
A\ 4

Komputer Przetwornik A/C Filtr gornoprzepustowy
Oprogramowanie Probkowanie 1,2 MHz (10/20 kHz)

Rys.26Schemat stanowiska do bada@E& EA

Sygnag EA byg rejestr owa rsaerokgpasmgweg@m 0 Mo C
sensoratypu WD (2000kHz)Sensor by § dogNcz onyyowgnp, wz ma c
kt -rego poziom szum-w w paSmie roboczym n
skutecznego (peak 0 peak). Wzmacniacz umoUliwiag w:
200 60 dB. W trakcie pomiar-w zastosowano
sygnagu. fFiépustgpwynopdodgNczony do wyj Sci
el i minacjn zakg-ce® tga, podchodzNcych :
pozbawiony zakg-ce®& sygnhag EA bydg przeka:
121 bitowego przetwornika analogowocyfrowega Zastosowan@rzetwornik firmy
ADLINK typu 98120 czfst ot | i wol®cMHz. Brzedstakiany systéma
pomi arowy umoUl i wiag prowadzenie rPgestra
zakoE&zeniu rejestracij.i na deslkuosvanywiby
w formacie . wav, k57 -6r eMpeog Zdrracgztreise rr owwamnoys icd |
sygnag uk h asyn ppoddawapyanaliziemo Una przedst awi S
jako: vea(mTy), gdziemr - wne O, 1, 2. .. ndeksé&m) epny v
sygnTajgsto.dst npem czasu pomindzy kol ej nymi p
mikrosekundy.
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45 Op

rogramowani e

System pomi ar owy

analizy zarejestrowane@goy g ha g u .

A

Wl DMO

spektrogr amu,

program

do a

byg

Zest aw

do

nal i1 z

y

wyposaUony

sygnagu

przez |

oprogramowani a

graficznej

t ¢ zjlesgtotw iuwoPBddzi e

A zestaw program-w do

Pr z

WIDMO pokazano na

filtracj.i

sieci neuronowej i w dalszejokl ej no Sci

przedstawieni a

wi zual i z

rys. 27.Kolor

ykgad

wyni k-

acij.i

w tej

do

fragmentu

prezent

cCZ a

zarej e

graficzi

operaciji

ciemnoeczerwony przedstawia zakres

czhist ot |w whotS-criy m rmova nzeagroe jseysgn a g u

522

464
449

391
377

Rys. 27 Aktywne okno programu WIDMO

# 16303 bit: 7348 [mV] 2930

# 16310 bit: 2346 [mV] 782
238126 ms

# 16311 bit: 4266 [mv] 2935

# 16312 bit: 2132 [mVv] 271

# 16313 bit: 11630 [mV] 526

# 16314 bit: 11454 [mv] 2926

# 16315 bit: 35 [mV] 122
238199 ms

# 16316 bit: 3401 [mV] 180

# 16317 bit: 13671 [mV] 197

# 16318 bit: 2281 [mV] 170

# 16319 bit: 10157 [mV] 192

# 16320 bit: 16206 [mv] 1913

238272
# 16321 bit: 11962 [mv] 758
116322 bit 2717 [mV] 48
116323 bit 1711 [mV] 5
# 16324 bit: 13085 [mV] 648
# 16325 bit: 4920 [mv] 41
238345 ms
End of data processing
total [ME.] 576

ms

Display

& 240s C /40 C 240 34 44t

L

Open file

[ Mangiaph ]

Save moment

Scan frequency

i

Graph for printer

Frequency to scan [Hz]

b

Moment No [x 15 ms]

]

j est

Do wygenerowania spektrogramu w programie WIDMO wykorzystano

algorytmem STFT(short time Fourier Transformy oknem Hamminga. Program
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umo Ua Wwiwi ualsiygaEAjgiuozdzi el czoSci N5wmdzi &dadidn
15 milisekundowy seigéenpr sly¢gkbogkgngtmliajgvu er a g
spektrogramu wykorzystywanb6 4 7 pr wbelkresi e kt-rNch wy
energins y g rea.g u

Analiza zarejestrowanege y gunEaAj pol egaga na wyodr nbni e
el ement -w skgadowych, to jest zdarze®& EA,
zdarzeni e EA |jest wyni kiem el emena ar ne |
pojedynczym ziarnie h aRrziygotoweame eogprogranmoa/anie r i a g |
umoUl i wiago identyfikacj i zdairchaakerygyse o okr
cznhnstotl wwvoBcnbwej popul acji zdarze@® zar ej
przeprowadzonych proces-w Enbhagit awazZilll aar z € &

wyznaczona zostaga wed@gug wWzor u:

1
E,e = EA?At

(4)

gdzie:
deampl i tuda napi nci a -teago zdarzenkad\V],ed igpedamcja o wa n i

elektryczna sensora EA000 [V/A]), Yo 1 czas trwania-tego zdarzenia [s].

PrzyfJétw trakcie okreSlonej przemiany f
trakcie procesu hartowania izotebmi danggh
parametrachWy znaczeni e charakterystyki cznstotl
w oparciuopr - b ki sygnagu zamlaird reu wp aadgaregdern-i v E
charakterystyRN pwizdyrpawdi u s yqth o gmybrargm al 0 g o
przedziale czasuno Ul i we jest ja@go fpnkekeztzad eddmiNe
czfAstot | i.woZSaliteojdstgugarstawiana jako(w), gdziew jest analogiem
czistofok woSlcowywf.jPaky zagoUeniu bezwzgl i
funkcji v(t) , moUe posé¢ds$t @wiao rumkejjgaiksat ocSac§ kAaw i zd mo

W) wedgug wzoonriuUs(zpergzoe k szt agcenie Fouriera)

DO -, 071 i QEO %l Q (5)

gdziejj est parametrem reprezentuj Ncym f a
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Wz-r przedstawiony powyUej ma zastosow
opi sanego funkcj N ci NggN w dziedzinie cza:
podziebnoz bi - r jego pr-bek na segmenty odpowi ¢
do analizy(tj po 18000 probek) W t ych pr z eahadyskrgtdip bs twa iz n a
funkcj i gistoSci wi dmowej . Al gorytm przek
wsp-gczynni k- w g,tzlive®BR)Y cvp)d yapevalji zowany we

poni Us z epgroz ywbzloir(lbone g o :
zZ0o

J i .- .
& By oOtd to. Mg T (6)
gdzie joznacza/ p,amodoznaczavar t o Si bwymwa@gé mida.Nw naw
Z bada® I|iteraturowych, przedstawionyc
przypadku i zotermicznej pr z e noiranmuyjb&imtasri tfie n z

zarodkuj Ncy na mi dr i ba aypowy baiaitt dolmy \aysiki w d
zastosowania programu W DMO do wizuali zac]j
ni Uej na t3s.unkaxtho8dwane wymieni onego wyU
identyfi kacj. rgenBrawamegow trakyieg pieavbiedrudiepz tych
przemian. W celu bardziej efektywnej identyfikacji zmian w tym sygmaktosowno

me t sieimeuronove j . Przyjnto dwa zagoUenia przed:

1 wtrakcie hartowania izotermicznego najpierw zachodzmiana austenitu
whbhainitza odkuj Ncy ,na miadsrtinfpandhe bainit g-
w bainit dolny,

T w trakcie tych przemian w objfAntoSci
termodynamiczne, co implikuje odmien

gnst oSci chweéndromanegnjtrakcie obu tych przemian.

Analiza zarejestrowanego sygnagu EA przy
trzechetapach z uUyciem tr 2Neph epwesgryamzwni ch zo:¢
AUTO_SPECT_VIEWER Przy jego pomog programu zarejestrowanysygn aljjy g
segmentowanya podzbioryo czasie trwania 7,5ms Na s tl fap rkiagddrtéon o
wyznacano czterdziest e | emechawB kt er yst ghkdio mivind indNwi g o
zdarzenia EAtj. zdarzeniao naj wy Us. W&k d evn ekieg bmawiango

programu przedstawiono na rys. 28.
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Sagrapht =153

Wybierz rv segmentu w siodku grupy 3 segmentow do obrobki liczba zd: 5632128 50 1
48
46
< 44 1
42 1 T
- 40 — ——— — —
wanaczerve akiywnosci sygnalu EA # segm. P I ]
wyk. wadmo od ZkHz Mu zek) # segm. 2 worl 38 '
w péku znakowym zapisano obraz widma |1 segm. worl 35 | -
plik way c:\anskza\Al.wav zapisany # segm X NS
e :ww 34 7 /l\ T T
oniec pracy programu segm ¥ 1
wyk. wadmo od 2kHz (4. prazek) # segm. 32 1 ] AT T
w pliku znakowym zapisano obraz widma | segm 30 —1 Y '
plik wav c:\anaiza\&1 way zapisany # segm 28 18}
# segm. T 1 +
Koriec pracy pros # segm. 26 I
k. Mmadzwzmuaw.l # segm. T ! U 1 T 17401
w piku znakowym zapisano obraz widma |# segm 24 1 [ »
plik way c:\anakiza\A1 wav zapisany # segm. 2 3 ¥ T j 11 /\ K\ T \
# segm t I A )
i e 20 | N VAl AA—dh
o 18 1 l’ S i
# segm 16 - ) -4 T -
 segm 14 T 1 P14
Koriec pracy programu # segm ! - -
ok wino od 2kHz (4 prazek) # segm 12 7 -
w piku nakowym zapisano obraz widma |1 segm 10 7 1
ik wav c:\andiza\A1. way zapisany # segm. 7 3 y
# segm. 8 =1
Koriec pracy programu # segm 6 ——f L
wyk. widmo od 2kHz (4. prazek) # segm. 1 4
w piku 2nakowym 2apisan obraz widma |# segm 4 =
pii wav c:\analiza\A1.wav zapisany 1 segm. 2 s
# segm. {
Koriec pracy programu # segm. & en 0 | BN, v 3 SN SN
# segm. 32.0.2273 [5] 326 [ev.] 1827 aver.en ()]
# seom 3302352(¢) 774 [ev 03 averenlpl] o 75 150 225 300 375 450 525 600 _
< > « | )
openn | options | process spectum cesgraph

Rys.280knapr ogr amu AAut o _.©Okneczléwejstiomywer . e X e
umoUl i wia wyb-r segmentu zarejestrowan
jego dyskretnej charakterystyki widmowej. Okno z prawej strony przedstawia

przykNadmawr akterystyki widmowN.

Program AUTO _SPECT VIEWERI mo Ul kwie &1 eni e ener gi i
rejestrowanych w trakcie procesu hartowani
danych pozwoli ga na uzys k atagieeprodesuftopraea cj i ,
pierwsze 20 % czasu jego trwania w popul a
zdarzenia o wysokim poziomie energii. wW
dominuj N odpowiednio zdarzenia do®d®redjpnNm
zdarzenia o niskim poziomie energii, bl i
badanych w niniejszej rozprawie w/w przedz

EA bygy nastninpuj Nce:

A zdarzenia o wysokiej energip owy Uej ,10 000 pJ
A zdarani a o Sr &w zakresip 1060n@ 00Qp,) i
A zdarzenia o niskiej energiponi Uej. 1000 pJ

Program AUTO_SPECT VIEWER umo Ul i wi ag r-wnieO \

charakterystyki wi dmowe | zdar z eWEdrigims pecy f

etapieobr - pghawy EMaczono po cztery pary wz
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przeprowadzenia procesu uczenia sidcl a o bu gatunk-w Dbadane
charakterystyki widmowe nastipuj Ncych zdar

A A1, A27 wzorcezdarz&o wysokiej energji
A B1,B2i wzorcezdarzaFo S r e denergi |
A C1, C2i wzorcezdarzeo niskiej energii

A D1,D27 wz o r aakustycinego

Charakterystyki widmowé y ¢ h  wz o r cztenizieste¢lemnenjoweswektory
O wWsp-gcmynnizhbatclady nastnpnie przetworzon
wprowadzenie na wej Scie sieci neur onowe|j
bi narnych (tj. zer o o0 2zpnoa cazwa geon iber aski fs ysgyngangau
z t ym wa rgtcozSycnindWws pv-z @raetwargopeprzy pomocy funkcji
| ogarytmicznej w ten spos-b, Ue walld oSci
CzterdzieSci ciwskplowdnychwrzakiesieidwd) by Jo wprowadz
na wegieS.cSi al n e wbhudowanabay Fa neur on-w ugoUonyc
warstwy. Pierwszavar st wa ukr tabli@2 @@ &0 er avdGad -Wag, Zzy nni k
odwzorowuj Ncych pogNczenia mindzy jednost k
kolejnej warstwy. Drugava r st wa u Kk rtsblica3 0z0aOwi ves m-ggwa y nni k
odwzorowuj Ncych pogNc zppprdzedniempaorns tiivdyz,y & esdmen 3
jednostkami warstwy wyjySc igewmsjrponmtbag ywy pSe Ua
odst opnia podobi eEtwa wektwzar ovvefy.Sci owego

Do przeprowadzenia uczenia sztucznej sieci neuronowej zastosowano algorytm

wstecznej pilédhagacji bgndu

k) _ LACTIAWINC'Y (k+1)
Aw;;” =m (—dE )xjdi + n2my; @)

gdzie:

(k)
Aw;j” Zmiana wagp 0 mi fi-tgnz glementem warstwy k aym z warstwy (k-1),

— funkcja aktywacijj
—1-Wsp-9gczynni k uczeni a,
—-dodat kowy wsp- §czyynmpk ezneazsikpnsioznpegnat dunno S ¢ i

przy zmianach stanu sieci
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Oasumap 0 b u d z eHEHlawej wastwy ukrytej - w:Eym[.(jk)xj

& ozmiana wagi z poprzedniego kroku iteracyjnego

Do przeprowadzenigroceduryuczenias i e ci  neur on o wenpzwia Uyt o
ANEU1200_AUTOMAT.exe kt-rego okno przedstawiono
umo UIgi wirazepr owadzeni e Brlededwnriye wdzaenmi as i

procedury uczenia oraestowaniestanuwy j S| popddanicnia j ej waverj S-cw e

wi dmowych zdarze& EA.

Pattemnd loaded

Instrukcia
387600 Hz - 8 A |neuronto leam= 1 ~ 1.Wykonac init i weatac 4 waorce [nr 4
Init. ok, pattems removed 394400Hz-6 learn count= 16000 moze byc jak nr 3)
input letter of pattern file (4,B..), set number 401200 Hz - 11 current lean count, x 1000: 2. uczyc sekwencjq: 16xA, 8xB, 4x
of cycles with scroller, press confim, at the end 408000 Hz -5 1 C.2xD
End of pattemn sequence button.If sequence has 414800 Hz - 3 2
error-set"'0"on scroller at next input 421600 Hz -6 3 3. ten system powtarzac 4-10 razy
428400Hz-7 4
group: 1 neurontt 1 cycles- 16000 435200 Hz - 10 5 4. po kazdej sekwencji mozna sprawdzic
442000 Hz - 10 6 efekt za pomoca
aroup: 2 neurontt 2 cycles- 8000 448800 Hz-7 7 "testing of outputs
455600 Hz - 5 8
group: 3 neuront 3 cycles- 4000 462400Hz-8 9
469200 Hz - 8 10 Input pattern name (4,8,C.D) and confirm
agroup: 4 neurontt 1 cycles- 16000 476000 Hz - 5 11 After learning input name for saving layers
482800 Hz- 4 12
group: 5 neurontt 2 cycles- 8000 489600 Hz - 2 13
496400 Hz - 3 14 c
sequence prepared 503200 Hz-5 15
510000 Hz - 1 16
516800 Hz - 6 End of period with neuron # 1 Confitm butt End of pat
523600 Hz -7 neuron to leain= 2 e Uebalaion it
530400 Hz- 4 leam count= 8000
537200 Hz -3 current leam count, x 1000:
544000 Hz - 3 1 Leam count
550800 Hz - 1 2 0 4 %1000
Read 81 lines of: C:\naliza\C2 3
: # Ll i
< >
Initialize: Readlayers Savelayers Load pattern sequence ’ Lean | Testing of outputs Dist 1/2 pattemn

Rys. 290k no pr ANEU&200LAUTOMAT.exdd W czasSi e .procesu
Parametry sekwencji uczNcej wprowadza si

usytuowane z prawej strony okna

W trakcie proceduryuczeniasieci zgodnie z wyrtde ni em a ( § )e,] wej Sc
podawano dobranN eksperyomeaz awypines s@hkaoesc:
sieci w ten jedyors -, wyjedly siaeci wystihpowag
sygnagu w przypadku podanWatea wppScbenakw
sieci wystninpowadg sygnag, kt - rgnimoUwaktbyrg-o
podawanych nPao gjl eNjd aweejUhcoiSd. pomi ndzy Xwektor
dla kaUdej z warstw si¥moUnajpizwe&tawiem

Y = W*X 8)
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gdzieWj est macierzN zawieraj*dzhawgp- PPEY e

odwzorowania wej S|l warstwy sieci na | ej

Zgodnie z formugN (7) siel neuronowa po
funkcjonal njoiSizbkiloars-ywW i ckhaacr a ¢, tpedawarsythynajej wi d mo
wej Scie w sensie ich podobiAgeBESCtiwba Dodo wzc
przeprowadzenia procedury klasyfikacij. Z 3
program o nazwie EANEUR FILTER.exe. Programetn  mi ag mo Ul i wo S
wsp-gczynni k- w wagowych sieci neuronowe
zakl asyfi kowapni spodakbaoycw nWynikwtejjopecacjie si e
przedstawiono w foniez a | eclcrasofeic z ist o0 Sci wyzmadiNpehive E z d &
wybranym wzor cem. Wy ni ki uzyskane przy z
program-w przedstawi ono w nas okingpogramur oz d z
EA _NEUR_FILTER.exepokazanma rys. 30.

Read coefficients in layers fst! output data filename destination
Event Threshold 1000
[wynik
Output : 4 x newral output per segment [7.0 ms] + sum thresholded 0/1 outputs per 0.1 second
Output_threshold
o8 @ 06 04

segm [7.0 ms] 1736 processed A |{# segm 214314.99 [s] 43 [ev.] 130962 tot.en [nl] A |Primary processing. Mbytes 442
segm. (7.0 ms] 1750 processed # segm. 2144-15.00 [s] 43 [ev.] 14928 tot en [n] Primary processing. Mbytes 444
segm. (7.0 ms] 1764 processed # segm. 214515.01 [s] 42 [ev.] 127323 toten [n)] Primary processing, Mbytes 446
segm (7.0 ms] 1778 processed # segm 2146-15.02 [s] 43 [ev.] 19613 toten [n)] Primary processing, Mbytes 448
segm. [7.0 ms] 1792 processed # segm 2147-15.02 [s] 43 [ev.] 241440 tot en [n]] Primary processing, Mbytes 450
segm. (7.0 ms] 1806 processed # segm 2148-15.03 [5] 43 [ev ] 303654 tot en [nl] Primary processing, Mbytes:459
segm (7.0 ms] 1820 processed # segm 2149-15.04 [s] 43 [ev.] 202731 toten [n)] Primary processing. Mbytes: 461
segm. [7.0 ms] 1834 processed # segm 2150-15.04 5] 43 [ev.] 31118 tot en [nJ] Primary processing. Mbytes 462
segm. [7.0 ms] 1848 processed # segm 2151-15.05 (5] 42 [ev.] 10983 tot.en [nJ] Primary processing, Mbytes: 468
segm. [7.0 ms] 1862 processed # segm. 2152-15.06 5] 42 [ev.] 4217 toten [n)] Primary processing, Mbytes 470
segm. (7.0 ms] 1876 processed # segm 2153-15.06 [s] 43 [ev.] 11172 toten [n)] Primary processing, Mbytes 472
segm. (7.0 ms] 1890 processed # segm 2154-15.07 [¢] 40 [ev.] 2607 tot.en [n)] Primary processing. Mbytes 475
segm. [7.0 ms] 1904 processed # segm. 2155-15.08 [s] 42 [ev.] 66047 tot.en [n)] Primary processing. Mbytes 477
segm. [7.0 ms] 1918 processed # segm. 2156-15.09 [5] 43 [ev.] 12951 toten[nJ] Primary processing, Mbytes: 481
segm. [7.0 ms] 1932 processed # segm  2157-15.09 [5] 42 [ev.] 116633 tot en [n]] Primary processing. Mbytes: 485
segm. [7.0 ms] 1946 processed # segm 2158-15.10 [5] 43 [ev.] 158397 tot en [nJ] Primary processing, Mbytes: 432
segm. [7.0 ms] 1960 processed # segm 21591511 [s] 43 [ev.] 35243 toten [n)] Primary processing. Mbytes 436
segm. (7.0 ms] 1974 processed # segm. 2160-15.11 [s] 42 [ev.] 6368 toten [n)] Primary processing. Mbytes 438
segm. (7.0 ms] 1988 processed # segm. 2161-15.12 (5] 43 [ev.] 8519 tot.en [n)] Primary processing. Mbytes 500
segm. [7.0 ms] 2002 processed # segm. 2162:15.13 [s] 42 [ev.] 124313 toten [n)] Primary processing, Mbytes: 503
segm (7.0 ms] 2016 processed # segm 2163-15.13 [s] 43 [ev.] 214853 tot en [n)] Primary processing, Mbytes 512
segm. 7.0 ms] 2030 processed # segm 2164-15.14 [s] 43 [ev.] 8132 tot en [nJ] Primasy processing, Mbytes 514
segm. (7.0 ms] 2044 processed # segm 2165-15.15 (5] 42 [ev.] 6143 tot en [n)] Primary processing. Mbytes 516
segm [7.0 ms] 2058 processed # segm. 2166-15.15 [5] 41 [ev.] 2982 tot.en [nJ] Primary processing, Mbytes 518
segm. (7.0 ms] 2072 processed # segm 2167-15.16 [5] 41 [ev.] 3826 tot.en [nJ] Primary processing, Mbytes:520
segm. [7.0 ms] 2086 processed # segm 2168-15.17 [s] 42 [ev.] 5774 tot.en [n)] Primary processing, Mbytes 522
segm. (7.0 ms] 2100 processed # segm. 2169-15.18 [s] 42 [ev.] 3476 tot.en [n)] Primary processing, Mbytes 524
segm. [7.0 ms] 2114 processed # segm 2170-15.18 [s] 42 [ev.] 363796 tot en [nl] Prmary processing. Mbytes: 525
segm. (7.0 ms] 2128 processed # segm 2171-15.19 [s] 43 [ev.] 35714 toten [n)] Primary processing, Mbytes 527
segm (7.0 ms] 2142 processed # segm 217215.20 [s] 43 [ev.] 7697 tot.en [nJ] Prmary processing. Mbytes 533
segm. (7.0 ms] 2156 processed # segm. 2173-15.20 [s] 42 [ev.] 9637 tot.en [n)] 2apis # tysigca ramek: 1

segm. (7.0 me) 2170 processed # segm 2174-15.21 [] 42 [ev.] 107527 tot en [n)] 2apis # tysiqca ramek: 2

v v
< >

Readayers J open/iun '

Rys. 30 Okno programw nazwielEA_ NEUR_FILTERO.W dol nej cznSci
znajduj N sin przyciski do uruchami ani a
wagowych sieci neur onowe | po procedur z:¢

zarejestrowanych w trakcie procesu hartowania izotermicznego.
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5. Wy ni ki bada®&E

51Wy ni ki s ¥ @ emigfakustyczneprzedf i | t r acj N met od

neuronowej

W wyniku przeprowadzonego procesu hartowania izotermicznego stali stopowej i

wngl owe |j n atrzymard zapisyw ¢/ jgnBAJd | a wszyst ki ch pr

temperatuprocesu Badania realizowano w zakresie temperatur-108 0 A C, poni Ue|
otocz2 ni u i powy Ueli~v badanyclp estalat(ar ypodst awi e b
dylatometrycznyclp r z y j termperaturdi~ed | a st al i Jo Uy sakla wej w:
stali nar z fNarys8Ww8aZdpr A8@AtCawi ono zal eUnoSi v

sygnagu EA od czasu UHbhapodkoanwngchypbmizatl e
j est okreSlenie czasu tr waak e phrez mmaby i

identyfi katwor devn idtd Teiaiz alpa isry prgeggawiang na E A

rys.33i34w postaci spektrogram- wSi dzasi epeegiat w ul
sygnagu.
Analiza wyni k- w

Wy ni ki pomiar - w EA, pr zedstsawinamsjuc h ob
akustyczejpoc hegooNc r - Unych przemian fazowych v

ener gi a sygnagu j est czgiesnt eort d w3ddoddez. Wa 2 @B r e
spektrogramach przedstawionych na rys. 38jest widoczneg nliee zal e Uni e od
staina poczNtku prefesturbhapetewanzaacznN |icz
energiach.

66



o

40 80 120 160 200 240
Time [s]

-10dB

0 40 80 120 160 200 240
Time [s]

b)

0 40 80 120 160 200 240
Time [s]

c)

Rys.31Por - wpamebieg-w czasowych wartoSci
zarejestrowanyctv procesich ar t owani a z pr z ewndBOaAN i zot e
b)wl 6 0 A@]1 8 0, Alcstaliwii g dwélyskowej -4100Cr MnSi ¢
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40 80 120 160 200 240
Time [s]

o

40 80 120 160 200 240
Time [s]

o

b)

40 80 120 160 200 240
Time [s]

o

c)

Rys.32Por - wpamebieg-w czasowych wartoSci
zarejestrowanyctv procesien ar t owani a z pr zae)milaOnONA 4,z obt)e rin
c) 16 0 #lstopondjCa053
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f [kHz]

0 40 80 120 160 200 240
Time [s]
a)
>12d8
o) u
,:E >18d8
-
>24d8
5]
>30d8
]
>3%d8
>42d8
>48d8
O
>54d8
]
>60d8
‘ O
0 40 80 120 160 200 240

Time [s]

b)

£ {kHz)

0 40 80 120 160 200 240
Time [s]

C)

Rys. 33. Spektrogramy widnemergiis y gna gu EAiczas & j sz ir@ama i

0SS piicmawaot!l i woSi syegnagu,
al®PAC, b)160AC, c) 180A

69

st al
C

S )
1



f [kHz]

160 200 240

120
Time [s]

f [kHz]

240
Time [s]

120 160 200

b)

0 40 80

160 200 240
Time [s]

120
c)

Rys. 34 Spektrogramy widmanergiis y gn a ® & PAizczamsar ej estracj i
0SS piicmawaot!l i woSi sygnagu, st al

ay 100AC, b) 130AC, c) 160AC
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Na podstawie spektrogram-w przedstawi on
moUna stwierdzil, Ue maksgsymawzmagl fieddmd requii @ m
gener acj i i saghgdzipogcaas gzZemianwt e mper at ur zé~v zbl i U
Jako przyetwhiiutmgbna przedst aempdratunaey t § u me
zbl i UOondy wyda fipuj e st an r-wnowagowy por
ni eprzemi ennego austenitu Wwwp@ytekaah whyaizn
znaczNco wydyswdl emas graenso-SW, w kt-rych zacho
sygnadgBnergegAygnagu emi sji akustycznej dl a s
ni Usvzpaor -wnaniu z poziomem i intenMaywnoSc
przedstawionych spektr ogwapmgpalkustapversg| awenn i e
nar z ndmzemiama& jac hod z i w kr-tszym czasi e, ni O

badanej stalstopowe.

W przypadku badanej stali st opowiey , pr z
wartoSi e n w trafdieiprzesniamEAald € ga z wi Nk wzresterm u wr a
temperatury. Najsilniejsze f e kt y ak u st yozasiedo 50syrsanidgrosgs N w
W nastnpnym pr zedz ipaddgycze zazenia emisjijalkustyicang.wa n o
Natomiast pgrzekroczeniul00 sczasu trwanigp r ocesu ener gisa ns ydgna g
pozi omu tga akustycznego. pRaniasyde 1 8z20wiGik s z
powoduje zmniejszenie energiiy gnagu e mi sW tym prkypadkt godren e j .
uwagi jest jednakUe wyst ipooSwa noivwey cank tFyrw ndyecy
przedziale czZoni ppwyé&erjeld®0Dfisenergii sygn
w wyUszym emgerdat awd ema Uez nbnyile j tsfzuema cezno nsei i

zarodkowania naworzonychmidribach.
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52 Filtracemi sygnaustycznej met odN

Na rys. 35 i 36 przedstawiono zal eUnoSi
EA o niskiej, Sreddia&jp jedysnekkeyteneumi Kkl
przedstawi onpyrczhy j adar mea@regn fziagph s ac h sygna
rejestrowanego w opisywanych badaniabla rysunku 35 e st wi drmomentn e , U e
czasowy wystNpienia maksimum czistoSci ge
wczeSniejszy od moment u enerdiSi endMaingjekuer acj |
36 maksi mum generacji zdarze@& o niskiej e

stosunku do anal ogicznych nZmlarsy iwnpostaci 0wy U

charakterystykiwi d mo we j generowanego sygnagu EA,

(rys. 33 i 34), Dbygdgy przesgankN do przyj i
przemiany, to jest | ejbaptozxdari cadik unjaN ceetgaop nfao
orazi nast fipoir eno w atypoveegobainiiu dolnego,bndzi e peyUl i wa
uwzgl ndni eni u zmi an charakterystyki wi di

oprogramavanie opisane w podrozdziale 4.5
Przy zastosowaniu programAUTO_SPECT_VIEWERwyznaczonotrzy pary

wzorc-w charakterystyk widmowycHiejiniskigibr anyc
ener gi i sygnagu or az p aharakterystylovnidmowertrzdéclj a a k u
wzorc-w r-Uni Ncych sifn energi N38Nagysaju EA
rysunkach wi doczne s N i stotne r-Unice W
widmowych maksi ma tych <charakterystyk przypad
przypadku wzorc-w ¢ eamaertoovSacny cen edrlga ir. -glemyecrt
Wi doczne maksima obej mujrN Upi Ne @z isa gy zcazirs

cziastotliwoSci
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Energia w trzech przedziatach 0-50, 1000-10000, >10000
7000

— OV

——medium
6000 e

5000

liczba zdarzen EA

4000
3000

2000 | M

1000 W
. “WJMW..M... o
0 200 400 600

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

czas [s x 0.1]
a)
Energia w trzech przedziatach 0-50, 1000-10000, >10000
7000

6000

5000

liczba zdarzen EA

4000

3000

2000

1000

|IM-M L fh | iy il

. ot i L I " Al \IJM“JIJM Mll,||L‘.i|an.\

I T " T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

czas [s x 0.1]
b)

Energia w trzech przedziatach 0-50, 1000-10000, >10000
7000

— oW

——medium
6000 - oo

5000

liczba zdarzen EA

4000 -
3000
2000 -

.

1000 s

0 - ' ] ¥ g " g "
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

czas [s x 0.1]

C)

Rys. 35Kl asyfi kacja z dvart 28Eip rismhyi00@nivinSisig )i

hartowanie w temperaturze )ALA C, b) 16 0AC,
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Energia w trzech przedziatach 0-50, 1000-10000, >10000

< 7000
.5 —|OW
~N i —medium
= 6000 — high
o
N
& 5000
N
L
4000
3000
2000
1000
0 ‘hll - \——E_—\ 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
czas [s x 0.1]
Rys.36K|l asyfi kacja zdarze @& prsmayCilgbyg mocy we
hartowanie w temperaturze 130AC
Przedstawione na rys. 37 i 38 wzorce WwW ¢
o podanych wyUej pozi omach energi. oraz \

procedurzeuczenia sztucznej sieci neuronowegodnie z algorytmem wstecznej
propagawjeidghgndor npnigpr 4 6P r. o Wad 2 dasyfikapjir o c e d u
zarejestrowanyc hprzy zzhstosaven progiadu 0 nazwie

EA NEUR_FILTER.exeNa rys. 39 44 przedstawionowyniki tej operacjiw formie

z a h ecBczasowejc zfist 0 Sci  wy ggoddyh @ @Eybrangna wzoreetd
Pokazane na powyUszych rysunkach czfistoSc
rozrzutem i w zwi Nzku z tym na rysunkach c

bi e@Ndeiesinciu kolejnych wyni k- w.
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Rys. 37 Charakterystyki widmowewyznaczonella stali 100CrMnSigtiu Uy t e

procedurzaiczenia sztucznej sieci neuronowkj o
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