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APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK TO AN ASSESSMENT
OF INFLUENCE OF RESIDUAL MICROALLOYING ELEMENTS ON
MECHANICAL PROPERTIES OF STEEL PRODUCTS

Abstract

The work presents some results of the research connected with the development of new approach based on
the artificial intelligence to predicting of the influence of residual microalloying elements on mechanical
properties of steel products. The training and testing data come from the industrial rolling of sheets, bars
and profiles of different steel grades. The ANN inputs are chemical composition of a steel and main parame-
ters of rolling technology. The dependent variable of a model are mechanical properties of rolled products.

1. WSTEP

Systematyczny wzrost produkcji stali wytwarzane;j
w piecach elektrycznych oraz coraz powszechniejsze
stosowanie recyklingu w produkcji materiatow tech-
nicznych sa powodem narastajacego wplywu pier-
wiastkow domieszkowych na mikrostrukture i wlasno-
$ci mechaniczne wyrobdw stalowych. Mianem
pierwiastkow domieszkowych okresla sie te pierwiast-
ki, ktore nie sa efektywnie usuwane w procesie sta-
lowniczym, a w konsekwencji ich zawartos¢ w stali
moze systematycznie wzrasta¢ w kolejnych etapach
recyklingu (E.T. Stephenson 1983) .

Grupa dziewigciu pierwiastkow domieszkowych,
ktore juz przy niewielkim stgzeniu wptywaja istotnie
na wlasnoéci mechaniczne stali obejmuje (Stephen-
son 1983, Hundy 1963): Cu, Ni, Cr, Mo, Sn, As, Co,
Sb i W. Pierwiastki te wystepuja jako zanieczyszcze-
nia materiatlow wsadowych stosowanych w procesie
wytwarzania stali, takich jak ruda, topniki, koks, a
przede wszystkim ztom.

Na podstawie przegladu literatury okre$li¢ mozna
najwazniejsze obszary oddzialywania pierwiastkow
domieszkowych na jako$¢ wyrobow wytwarzanych w
procesach obrobki cieplno-plastycznej, ktore obejmuja
(Herman i Leroy 1996):

R. Kuziak, W, Zalecki, Instytut Metalurgii Zelaza, ul. K. Miarki 12, 44-100 Gliwice; J. Kusiak, Akademia Gérniczo-Hutnicza, al. Mickiewi-

cza 30, 30-059 Krakow

v

ISSN 1641-8581



1. Ciagle odlewanie stali:

— jako$¢ powierzchni (pgknigeia),

— jako$¢ wewngtrzna (segregacja, peknigcia),

— wilasnoéci plastyczne.

2. Walcowanie:

— jakos¢ powierzchni,

— opér plastyczny,

— przebieg proceséw zdrowienia i rekrystalizacji,

a takze rozrostu ziarna.

3. Chlodzenie po walcowaniu:

— postep przemian fazowych i morfologia sktad-

nikow strukturalnych,

— segregacja do skfadnikow strukturalnych stali,

a przede wszystkim do granic ziarn i powierzchni

miedzyfazowych, a w konsekwencji wlasnosci me-

chaniczne wyrobu.

W wyniku tych oddziatywan, pierwiastki domiesz-
kowe wywieraja bardzo silny wplyw na parametry ja-
kosciowe, a przede wszystkim na wlasnosci mecha-
niczne i uzytkowe potwyrobow i wyrobow stalowych.

Wymienione obszary oddzialywania pierwiastkow
domieszkowych byly przedmiotem licznych publika-
cji (E.T. Stephenson 1983, Hundy 1963, Herman 1
Leroy 1996, Melford 1962, Yamada i in. 1995, Ku-
ziak i Zak 1999). Do oceny tego oddziatlywania, Au-
torzy wymienionych opracowan stosowali gléwnie
metodg regresji liniowej, co znacznie ograniczylo
mozliwoé¢ prawidiowej identyfikacji wptywu tych
pierwiastkow na wlasno$ci mechaniczne.

W niniejszym opracowaniu oceng wplywu pier-
wiastkow domieszkowych na wtasno$ci mechaniczne
wyrobow stalowych przeprowadzono z zastosowaniem
metody sztucznych sieci neuronowych. Podstawowa
zaleta tej metody jest mozliwos¢ prawidlowego ziden-
tyfikowania zaleznosci wystgpujacych w zbiorze da-
nych pomiarowych, w tym zalezno$ci nieliniowych,
przy niepeinej identyfikacji obiektu badan. Sztuczne
sieci neuronowe znajduja coraz szersze zastosowanie
w metalurgii do modelowania procesow, dla ktorych
brak jest opisu matematycznego z uwagi na nieznajo-
mos$¢ zachodzacych zjawisk oraz trudnosci pomiarow
parametréw procesu (Kusiak 1997, Bhadeshia i in.
1995, Kusiak i in. 1997, Myllykoski i in. 1996, Ku-
siak 1 Kuziak 2000, Kusiak i in. 1999a, Kusiak i Pie-
trzyk 1999, Kusiak i in. 1999b). Na podstawie zbioru
danych wejsciowych ztozonych z parametréw proce-
su (np. odksztalcenie, predkos¢ odksztatcenia, tempe-
ratura, sktad chemiczny) i zbioru danych wyjsciowych
(np. mikrostruktura, wlasnosci mechaniczne odksztat-
canego metalu), sie¢ poddawana jest najpierw ,,ucze-
niu”, ktérego celem jest prawidlowe rozpoznawanie
wyjécia. Nastepnie ,,na wejscie” sieci dostarczane sa
dane testowe nie ujgte w zbiorze danych uczacych. W
ten sposdb sie¢ generuje dane wyjéciowe (przewiduje
wyniki) analizowanych parametréw. Dobrze ,,nauczo-

na” sie¢ powinna prawidtowo rozpozna¢ dane wejscio-
we 1 wygenerowaé na wyjsciu wlasciwg odpowiedz.

Godny pokres$lenia jest réwniez fakt, ze parametry
wejsciowe modelu, np. sktad chemiczny i parametry
technologiczne, sa rozproszone. Natomiast, na pod-
stawie przeprowadzonej analizy uzyska¢ mozna infor-
macje o wplywie pojedynczych parametréw przy usta-
lonych pozostatych.

2. METODYKA BADAN

Na podstawie danych uzyskanych z hut opracowa-
no sieci neuronowe przewidujace wiasnosci mecha-
niczne nastgpujacych wyrobow i potwyrobow:

* pretéw zebrowanych naturalnie chlodzonych ze
stali 34GS,

* walcowki ze stali niskowgglowych,

¢ ksztaltownikow,

* blach.

Zbiory bedace przedmiotem analizy obejmowaly
okotlo tysigc wynikdéw pomiaru wiasnosci mechanicz-
nych, sktadu chemicznego oraz niektorych parametrow
technologicznych. Ze wzgledu na brak niektérych pa-
rametroOw procesu, uzyskane dane poddano wstgpnej
selekcji. Mianowicie, wybrano tylko jednego produ-
centa danego wyrobu, za$ analizg ograniczono do tych
producentow, ktorzy deklarowali duza stabilnos¢ pro-
cesu wytworczego. Dla wyselekcjonowanych w ten
sposdb zbioréw opracowano sieci neuronowe w opar-
ciu o metode wstecznej propagacji btedow, dobiera-
jac optymalna architekturg sieci dla kazdego anali-
zowanego przypadku. Analizg przeprowadzono za
pomoca licencjonowanego programu Statistica Neu-
ral Network. Program ten pozwala na automatyczne
opracowanie optymalnej dla danego zbioru architek-
tury sieci. W przeprowadzonej analizie przyjgto stan-
dardowe (firmowe) wartosci parametrow zwiazanych
Z procesem uczenia i oceng stopnia wytrenowania sie-
ci.

3. WYNIKI BADAN

Za pomocg opracowanych sieci okre$lono wptyw
nastepujacych pierwiastkéw: Cr, Ni, Cu, Mo, Sn na
wlasnosci mechaniczne rozpatrywanych wyrobow i
potwyrobow. Na rysunkach 1+3 przedstawiono przy-
ktadowe wyniki oceny wptywu zawarto$ci chromu,
niklu i miedzi na wlasnoéci mechaniczne pretow, wal-
cowki 1 blach. Analize przeprowadzono przyjmujac
$redni sktad chemiczny stali z ktorej wykonywany jest
dany wyrdb/potwyrdb, zmieniajac nastgpnie zawartos¢
jednego pierwiastka bedacego przedmiotem analizy.
Na podstawie rysunkéw 1+3 mozna stwierdzi¢, ze
wigkszos¢ pierwiastkow domieszkowych silniej wpty-
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Rysunek 1 (a). Wphyw chromu na wlasnosci mechaniczne pretéw
zebrowanych ze stali 34GS o srednicy 12, 18 i 28 mm.

wa na wlasnos$ci plastyczne stali niz na wiasnosci
wytrzymato$ciowe. Wplyw pierwiastkéw domieszko-
wych na plastyczno$¢ w zdecydowanej wiekszos$ci
przypadkow jest negatywny. Szczegdlnie widoczne jest
to w przypadku miedzi. Wzrost zawartosci tych pier-
wiastkéw powoduje bowiem silniejszy wzrost napre-
zenia uplastyczniajacego niz wspolczynnika umocnie-
nia stali, co sprzyja utracie stateczno$ci podczas
odksztalcenia plastycznego. Wyjatek stanowi nikiel —
wzrost zawartosci tego pierwiastka w niektérych wy-
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Rysunek 1 (b). Wplyw chromu na wlasnosci mechaniczne walcowki
o Srednicy 6 i 11,5 mm ze stali niskoweglowych.

robach powoduje wzrost plastycznosci.

Pierwiastki domieszkowe wplywaja istotnie na wy-
trzymato$¢ wyrobow i potwyrobow; silniejszy jest jed-
nak ich wplyw na wytrzymato$¢ na rozciaganie w po-
rownaniu z ich wplywem na granicg plastycznosci.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze charakter oddziatywa-
nia pierwiastkow domieszkowych zalezy silnie od pod-
stawowego sktadu chemicznego oraz od profilu wy-
robu/pétwyrobu.
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wynosita 850°C.

Na podstawie wynikow przeprowadzonej analizy
mozna stwierdzi¢, Ze najsilniejszy wptyw na wlasno-
$ci mechaniczne rozwazanej grupy wyrobdw wywie-
ra miedz. Jest niemal reguta, ze wzrost zawartosci tego
pierwiastka w stali powoduje wzrost wlasnosci wy-
trzymatosciowych i spadek wlasnosci plastycznych.
Tak silne oddziatlywanie miedzi moze by¢ zwigzane
ze stosunkowo wysoka zawarto$cia tego pierwiastka
w stalach, ktéra miesci sie w przedziale 0,2+0,4%.
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Rysunek 2 (a). Wplyw niklu na wlasnosci mechaniczne pretow Ze-
browanych ze stali 34GS o srednicy 12, 18 i 28 mm.

Zawarto$ci pozostatych pierwiastkow w stalach byty
duzo mniejsze od zawarto$ci miedzi, co moze suge-
rowaé, ze nie wplywaly one istotnie na wytrzymatosc¢
wyrobow. Nalezy jednak zwrocié uwage, ze pierwiastki
domieszkowe oddzialywuja synergicznie na wiasno-
$ci mechaniczne. W efekcie ich wktad w ksztattowa-
nie wiasnosci mechanicznych moze by¢ bardzo istot-
ny, nawet przy niskich zawartosciach w stali.
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Rysunek 2 (b). Wplyw niklu na wlasnosci mechaniczne walcowki
ze stali niskoweglowych o srednicy 6 i 11,5 mm.

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Jedna z podstawowych obserwacji wynikajacych
z przeprowadzonej analizy jest mozliwosé wystapie-
nia bardzo ztoZzonego i zréznicowanego wplywu pier-
wiastkow domieszkowych na wtasnosci mechaniczne
wyrobéw. Dotyczy to przede wszystkim pierwiastkow
takich, jak chrom, nikiel i molibden. Przy czym, na
podstawie przeprowadzonej oceny nie jest mozliwe
zweryfikowanie poprawnosci wigkszosci uzyskanych
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wynikow, bez przeprowadzenia dokladnych badan
metaloznawczych. Z tego powodu przeprowadzone
badania nalezy traktowac przede wszystkim jako przy-
ktad mozliwo$ci sieci neuronowych.

Z metaloznawczego punktu widzenia, zlozonos¢
oddziatywania pierwiastkow domieszkowych najlepiej
scharakteryzowaé mozna na przykladzie chromu i
miedzi. Chrom obniza wytrzymatosc ferrytu oraz pod-
wyzsza wytrzymato$é perlitu. Zatem pierwiastek ten
podwyzszaé bedzie wytrzymato§¢ wyrobow ze stali o
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Rysunek 3 (a). Wplyw miedzi na wlasnosei mechaniczne pretow
Zebrowanych ze stali 34GS o Srednicy 12, 18 i 28 mm.

sredniej i wysokiej zawarto$ci wegla. Obniza on nato-
miast wytrzymatos¢ wyrobow ze stali niskoweglo-
wych. Sytuacja jednak komplikuje sie w przypadku
wyrobéw intensywnie chtodzonych po walcowaniu,
jak na przyktad walcowka, lub w przypadku zastoso-
wania niskich temperatur konca walcowania, jak w
przypadku blach. Dokladne badania strukturalne wy-
kazaly, ze w przypadku gdy w stali wystepuja pod-
wyzszone zawartosci Cr, N1, Mo 1 Sn, w walcdwce o
$rednicy ¢5,5 i 6 mm moga wystepowac obszary ba-
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Rysunek 3 (b). Wplyw miedzi na wlasnosci mechaniczne walcow-
ki ze stali niskoweglowych o Srednicy 6 i 11,5 mm.

initu. Natomiast podczas walcowania blach z zastoso-
waniem niskich temperatur konca walcowania, poni-
zej 900°C, nawet niewielkie ilosci chromu powoduja
istotne opoOznienie rekrystalizacji statycznej austeni-
tu. Oddzialywanie to powoduje rozdrobnienie ziarna
ferrytu po zajsciu przemian fazowych.

Wplyw miedzi na wlasnoSci mechaniczne wyro-
bow moze by¢ rowniez bardzo ztozony. Tworzenie sig
fazy ciektej bogatej w ten pierwiastek podczas nagrze-
wania wsadu do walcowania jest czgsto powodem ini-
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Rysunek 3 (c). Wplyw miedzi na wlasnosci mechaniczne blach o

grubosci 15, 20 i 40 mm. Temperatura kornca walcowania wyno-
sita 850°C.

cjowania pgknig¢ przy powierzchni pasma w poczat-
kowych przepustach walcowania. Pekniecia te nie
zgrzewaja sig¢ w kolejnych etapach walcowania (Her-
man 1 Leroy 1996). Inne przyczyny silnego wplywu
miedzi na wiasno$ci mechaniczne zwiaza¢ mozna z
tworzeniem sig w stali wydzielen siarczku miedzi, fazy
g, lub tez z oddziatywaniem tego pierwiastka w roz-
tworze stalym.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza z zastosowaniem sztucznych
sieci neuronowych wykazata istotny wplyw pierwiast-
kow domieszkowych na wlasnosci mechaniczne wy-
robow stalowych, za$ pierwiastkiem, ktory najsilniej
ksztaltowal te wlasnosci w badanej grupie wyrobow
jest miedZz. Wzrost zawartosci tego pierwiastka w sta-
li silnie podwyzsza wiasnosci wytrzymaltosciowe i
obniza plastyczno$¢ wyrobow. Wynik ten nalezy trak-
towac jako sygnat ostrzegawczy, gdyz zawartos¢ mie-
dzi w analizowanej grupie wyrobow dochodzita na-
wet do 0,4% i moze wzrastac przy niekontrolowanym
stosowaniu zlomu w procesie stalowniczym. Z prze-
prowadzonych studidéw literatury wynika, ze czynni-
ki, ktore istotnie wptywaja na charakter wplywu pier-
wiastkow domieszkowych na wiasno$ci mechaniczne
wyrobéw obejmuja:

* podstawowy sklad chemiczny stali, w tym przede
wszystkim, zawarto$¢ wegla, manganu i krzemu,

* parametry obrobki cieplno-plastycznej, a przede
wszystkim temperatura nagrzewania wsadu do wal-
cowania i temperatura konca walcowania oraz pred-
kos$¢ chlodzenia wyroby po walcowaniu,

e proporcje migdzy zawartosciami pierwiastkow
domieszk owych w stali.

Opracowane sieci neuronowe na ogdt przewidy-
waly nieliniowy wplyw zawartosci pierwiastkow na
wiasnosci mechaniczne wyrobow. Ponadto stwierdzo-
no wzajemne oddziatywanie migdzy tymi pierwiast-
kami, ktore prowadzito do intensyfikacji procesow
ksztaltujacych strukture i wlasno$ci mechaniczne sta-
li. Pod tym wzgledem metoda oparta o sztuczne sieci
neuronowe daje znacznie wigksze mozliwosci identy-
fikacji oddzialywania pierwiastkow domieszkowych
w stalach niz stosowana dotychczas metody kon-
wencjonalne.

Uznajac korzysci wynikajace z zastosowania sieci
neuronowych, nalezy jednak podkresli¢, ze w celu jed-
noznacznego rozwigzania zagadnien bgdacych przed-
miotem niniejszego opracowania konieczne byloby
przeprowadzenie bardziej zaawansowanych badan,
podczas ktorych wykonywane rutynowo w hutach
czynno$ci zwiazane z kontrola jakosci wzbogacone
zostalyby w pomiary wszystkich, istotnych z punktu
widzenia ksztattowania struktury wyrobow, parame-
trow technologicznych. W wielu przypadkach koniecz-
ne byloby rowniez przeprowadzenie zaawansowanych
badan metaloznawczych, ktére doprowadzityby do
zidentyfikowania mechanizméw oddziatywania pier-
wiastkéw domieszkowych na wlasnosci mechaniczne
wyrobow z uwzglednieniem wszystkich etapow tech-
nologicznych.
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