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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH DO WYZNACZANIA
WSPOLCZYNNIKA TARCIA PODCZAS KSZTALTOWANIA BLACH

E. Stacuowicz, T. TRZEPIECINSKI

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS FOR DETERMINATION OF FRICTION
COEFFICIENT IN SHEET METAL FORMING

Abstract

Friction between the sheet and tools is one of the important factors affecting the quality of dravwpicce,
so that the clarification of the fiiction is essential jor modeling and analysis of sheet metal forming proces-
ses. Friction is a complex variable that results from the interactions between the sheet metal surfaces, the
surface of forming tools and the libricant used. Since analvtical expression of the firiction coefficient betve-
en tool and formed material is difficult to achieve, the Multi-layer Perceptron (MLP) was trained using
measured process data of friction test. The MLP had surface roughness parameters and test condition
(libricant, load) as input, and friction coefficient as owtput. It was conjirmed that this system is a valid
alternative for the quick responsible method of friction coefficient determination.

1. WPROWADZENIE

Tarcie wystepujgce na powierzehni styku narzgdzia
z odksztalcanym plastycznie metalem wywiera istot-
ny wplyw na przebieg odksztalcenia plastycznego,
a przez to na whasnosci uzytkowe 1 na trwalosc narze-
dzi. W wyniku istnienia oporéw tarcia wyste¢puje zu-
zycie narzedzi, przy czym zarowno mechanizm, jak
tez intensywno$¢ zuzycia sa funkcjg oporow i rodzaju
tarcia. Glowne czynniki wplywajgce na zjawiska try-
bologiczne w procesach przerobki plastycznej to:
makro- i mikrogeometria styku, kinematyka ruchu
narzedzi, dynamika obeiazen, czynniki fizykochemicz-
ne na powierzchni rozdziatu pary tracej oraz tempera-
tura (Darendeiler i in., 2002; Gierzynska, 1983; Lo-
vell and Deng, 2002; Matuszak, 2000).

W procesie tloczenia mozna wyroznic kilka obsza-
row zroznicowanych pod wzgledem stanu naprezen,
stanu odksztalcen, predkoscei przemieszezen 1 warun-
kow tarcia: kolnierz wyttoczki, obszar krawedzi cig-
gowej stempla i matrycy, $cianka i dno wytloczki. Rolg
i skutki wystgpowania oporow tarcia trudno jedno-
znacznie zdefiniowac. Do nickorzystmych skutkow
wystepowania oporow tarcia nalezg m.in. (Blau, 2001;
Gierzynska, 1983):

— nierdwnomierno$¢ odksztalcen, powodujgea zmia-
ny gruboscei scianki wytloczki,

— wzrost nacisku wywieranego przez stempel, spo-
wodowany oporami tarcia w dociskaczu 1 na kra-
wedzi matrycy, powodujacego nicbezpieczenstwo
oderwania dna wytloczki,
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— wzrost naprezen promieniowych, zwigkszajgcych
ryzyko powstania pgknig¢ w wytloczee,
zmniejszenie trwalo$ci narzedzi oraz pogorszenie
gladkosci powierzehni wytloczki.

Do korzystnego wplywu oporéw tarcia na proces
tloczenia mozna zaliczy¢ tarcie odksztalcanej blachy
o powierzchnig stempla, gdyz zwigksza sig¢ dopusz-
czalna warto$¢ maksymalnej sity wytlaczania. Pod
wplywem sil promieniowych wytloczka jest obeiska-
na na powierzchni bocznej stempla. Powstala w ten
sposob na powierzchni styku stempla i blachy sita tar-
cia powoduje odcigzenie, niebezpiecznego ze wzgle-
du na zerwanie, obszaru przejscia $cianki bocznej
w dno wytloczki. Niekorzystnemu zjawisku tarcia, na
powierzchniach kontaktu odksztalcanej blachy z ma-
tryca oraz dociskaczem, mozna przeciwdziata¢ po-
przez stosowanie odpowiednich smarow i zwigksze-
nie twardosci narzgdzi. W trakcie procesu
odksztalcania smar powoduje zmiang topografii po-
wierzehni, chropowatosci, charakteru ptynigeia meta-
lu odksztalcanego, zmniejszenie nacisku jednostko-
wego. zmniejszenie wspolczynnika tarcia oraz
polepszenie jako$ci powierzchni wyrobu. Ponadto
przez zastosowane odpowiednich smaréw uzyskuje sig
bardziej rownomierny po$lizg w strefie styku odksztal-
canego metalu z narzedziem, powstanie poduszki
smarowej migdzy wspolpracujacymi powierzchniami.
Prowadzi to do prawie catkowitego wycliminowania
polaczen tarciowych, powodujac tym samym zmnicj-
szenie oporow tarcia,

Do najwazniejszych zadan smarow stosowanych
w procesic ttoczenia nalezy migdzy innymi (Gierzyn-
ska, 1983):

— zmnigjszanie oporow tarcia,

— ochrona narzgdzia przed zbyt intensywnym zuzy-
ciem,

— rozdzial powierzchni tracych na styku narzedzia
i blachy,

— zapobieganic uszkodzeniom powierzchni wytloczki,

— ulatwianie plynigcia materialu.

Nadto istotna cecha smaru sa wiasciwosci antyko-
rozyjne oraz nictoksyczne. Ze wzgledu na ochrong
srodowiska przy doborze smaru do procesu ksztalto-
wania blach nalezy braé¢ takze mozliwo$¢ utylizacji
zuzytych smarow.

W modelowaniu plastycznego ksztattowania blach
najczeséciej znajduje zastosowanie prawo tarcia Co-
ulomba, wedlug ktérego opory tarcia nie zaleza od
nominalnej wielkosci powierzchni styku i sa propor-
cjonalne do obciazenia. Jednakze jest ono stuszne
w pewnym ograniczonym zakresie, gdyz tarcic w
znacznym stopniu zalezy od predkosci poslizgu oraz
zmieniajgeej si¢ geometrii styku. Prawo Coulomba
moze by¢ stosowane w zakresie naprgzen normalnych

do powierzchni ksztaltowanej blachy nie przekracza-
jacych naprezen uplastyczniajacych. Ksztalt po-
wierzchni styku wplywa na rodzaj 1 stan naprezen
gltownie w warstwie wierzchniej. W rzeczywistosci po-
wierzchnie przylegaja do siebie tylko wierzchotkami
nierownosci, ktére nastepnic, pod wplywem dziala-
nia sit nacisku, zostaja odksztatcone plastycznic az
powstala w ten sposob powierzchnia styku bedzie
wystarczajaca do przeniesienia obcigzenia (Zhang i
in., 2003).

Badania symulujace warunki tarcia i smarowania
mozna podzieli¢ na testy symulujace procesy 1 testy
symulujgce warunki trybologiczne (Swiatkowski,
2000: Zdravecka i in., 2001; Matuszak 1 Krecisz,
2003). Testy symulujace procesy maja za zadanie
modelowanie operacji przerobki plastycznej z zacho-
waniem kinematyki procesu. Testy symulujace warun-
ki trybologiczne modeluja okreslone zjawisko, czesto
bez zachowania kinematyki procesu. Obie grupy te-
stow mozna podzicli¢ na proby z bezposrednim lub
posrednim pomiarem wspolczynnika tarcia. W meto-
dach posrednich wyznaczania wspolczynnik tarcia jest
wyznaczany na podstawie pomiaru innych wiclkosci
np. sily tarcia 1 sity normalnej. W oparciu o przyjety
model tarcia nast¢puje obliczenie wartosci wspolczyn-
nika tarcia. Wada tego typu metod jest to, ze umozli-
wiaja wyznaczenie usrednionej wartosci wspolczyn-
nika tarcia, natomiast nie umozli-wiajg pomiaru
i okreslenia rzeczywistych oporow tarcia. W probach
bezposrednich nastgpuje rzeczywisty pomiar napre-
zen tarcia na powierzchniach styku. Dla potrzeb pla-
stycznego ksztattowania blach opracowano szereg
prob modelujacych warunki tarcia w poszczegolnych
obszarach wytloczki zréznicowanych pod wzgledem
stanu naprezen, odksztatcen i pr¢dkosci przemiesz-
czen. Stosowane sa ponadto proby symulujace przy
pomocy przyrzadoéw o kinematyce procesu rzeczywi-
stego oraz uniwersalne przyrzady, pozwalajace na
modelowanie zjawiska tarcia w roznych strefach wy-
robu lub w grupie procesow ksztaltowania blach (Hao
iin., 1999; Lee i in., 2002; Wang i in., 1996).

Glownym celem pracy bylo okreslenie wartosci
wspolczynnika tarcia dla roznego rodzaju blach sto-
sowanych do wykonywania wytloczek. Ze wzgledu
na znaczna ilos¢ czynnikow majgcych wplyw na war-
to$¢ oporow tarcia pojawiajacych sig podczas plastycz-
nego ksztaltowania blach opracowanie analitycznych
zaleznoéci stuzacych do wyznaczenia wartosci wspol-
czynnika tarcia, dla danych warunkow realizacji pro-
cesOw, jest praktycznie niemozliwe. Postanowiono
zatem wykorzysta¢ do tego celu sztuczne sieci neuro-
nowe — zarowno modelu regresyjnego jak 1 modelu
prognostycznego.
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2. MATERIALY I SPOSOB
PRZEPROWADZENIA BADAN

Proby tarcia przeprowadzono dla blach mosieznych
1 aluminiowych o roznym stopniu umocnienia oraz dla
blach stalowych o roznej kategorii tocznosci. War-
tos¢ parametrow mechanicznych (tablica 1) wyzna-
czona w probie jednoosiowego rozciagania paskow
wyci¢tych z arkusza blachy wskazuje na znaczne zroz-
nicowanie wlasciwosci materialu blach. Stwierdzono
rowniez duze zroznicowanie badanych blach pod
wzgledem topografii powierzchni, najwigkszg chro-
powatoscig cechowaly sig blachy stalowe. Analizujgce
wyniki pomiardw sredniej arytmetycznej rzednych
profilu chropowato$ci powierzchni (tablica 1), mozna
zauwazyc¢ iz wartosci mierzone prostopadle do kie-
runku walcowania Ra90 maja warto$ci wyzsze anize-
li mierzone wzdluz do kierunku walcowania Ra0.
Swiadezy to o istnieniu na kierunkowej topografii
powierzchni blach.

Proby tarcia przeprowadzono metoda przeciggania
pasa blachy umieszezonego miedzy dwoma walcowy-
mi przeciwprobkami (rysunek 1). Probki do testu tar-
cia o dlugosci okoto 200 mm i szeroko$ci 20 mm wy-
cigto z arkuszy blach. Przeciwprobki w postaci rolek
o $rednicy 20 mm i szeroko$ci 22 mm zostaly wyko-
nane ze stali. Do badan uzyto czterech kompletow
rolek o nastgpujacych parametrach chropowato$ci Ra:

2,5;1,25: 0,63; 0,32 mm, mierzonych rownolegle do
osi walcow. Podezas badan mierzono za pomoca czuj-
nikdéw tensometrycznych wielkos¢ sily docisku oraz
sily ciggnienia. Z uwagi na to, ze opory tarcia nic sa
stale w czasie calego procesu odksztalcenia plastycz-
nego do rejestracji danych zastosowano komputero-
wa aparaturg¢ pomiarows pozwalajaca na ciagly zapis
wynikow. W wyniku przeciagania blachy z predko-
scig 0,4 mm/s otrzymywano ok. 200 punktow pomia-
rowych dla kazdego eksperymentu, droga tarcia w tych
warunkach wynosifa okolo 7 mm. Stosowane w pro-
bie sity docisku wynosity 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 oraz 2 kN.
Wartos¢ sily docisku rolek zwigkszano przy zatrzy-
manym przesuwie probki. Prébe przeprowadzono
w warunkach tarcia technicznie suchego oraz ze sma-
rowaniem olejem L-AN46 obu powierzchni probek.
W celu wyeliminowania wplywu czynnikéw zewnetrz-
nych powierzchnia probek i rolek zostala odtluszczo-
na za pomocyg acctonu. Na podstawie przygotowane-
go zbioru danych wyznaczono za pomoca arkusza
kalkulacyjnego Excel wartos¢ wspolezynnika tarcia
wedtug zaleznosci:

Iy
2:Fy

'_j_:

gdzie: Fr— sila ciagnienia, F, — sita docisku.
W poczatkowym okresie przeciagania paska bla-
chy stwierdzono spadek wartosci sity docisku i sity

lablica 1. Wybrane wiasnosci mechaniczne i parametry chropowatosci blach.
Table 1. Selected mechanical properties and surface roughness parameters of sheets.

Granica Granica Parametr chropowatosci
lastycznosci " ‘
Matcria{ plastycznosci wylmynnlosu RE[O Ra”)
R().Z Rm
MPa MPa pHm Hm
M63 05 110 328 0,18 0,28
M63 07 z4 324 384 0,17 0,20
Blachy M63 05 z6 a1 507 0,14 0,22
mosigzne N 546 s 0.26 -
MS80 10 ¢ 121 282 0,14 0,16
MO0 08 z4 337 352 0,40 0,60
SB 10 196 336 1,40 1,74
Blachy
stalowe BSB 10 151 282 1,64 1,79
ZIUTI0 196 362 1,26 1,69
AA5251 08 H14 212 234 0,22 0,28
ze slopow
aluminium AA5754 06 H18 248 295 0,26 0,36
AAS5754 08 H24 173 280 0,22 0,24
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Rysunek 1. Schemat przyrzqdi do badain: 1 - korpus, 2 - przeciv-
probki, 3 - uelwyt maszyny wytrzymalosciowef, 4 - probka, 5 -
kolek blokujqey, 6,7 - tensonietry.

Figure 1. Scheme of experimental device: 1 - frame, 2 - working
rolls, 3 - erip of testing machine, 4 - specimen, 3 - fixing pin, 6,7 -
load cells.

ciagnienia, w dalszym etapie sily ulegaly stabilizacji
(rysunck 2). Obciazenie nicruchomej probki powoduje
powstanie lokalnych odksztalcen plastycznych w stre-
fie kontaktu, przez co zwigksza si¢ poczatkowa po-
wierzehnia styku. Nastepnie w wyniku przeciagania
probki powierzchnia styku zmniejsza sig. Istotny
wplyw na zmniejszenie sig¢ sity docisku, a co za tym
idzie oporow tarcia moze miec¢ zjawisko tarcia kine-
tycznego.
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Rysunek 2. Przebieg sily docisku N i sity ciqgnienia FTw funk-
cji przemieszezenia blachy dla M90 07 z6 (FN = 1,5 kN, Ra rolki
1,25 mm): a) ze smarowanien, b) bez smarowania.

Figure 2. The run of the elamping force FN and pulling force FT
versus specimen displacement for the M90 07 z6 brass sheet: un-
der "dry" (@) and "oil" (b) conditions.

3. ZASTOSOWANIE MODELU
REGRESYJNEGO SZTUCZNYCH
SIECI NEURONOWYCH DO
OKRESLANIA WARTOSCI
WSPOLCZYNNIKA TARCIA

Sieci neuronowe przechodzace w ostatnich latach
dynamiczny rozwoj sa narzedziem umozliwiajacym
budowe modeli liniowych oraz nieliniowych rozwia-
zujacych zlozone zadania klasyfikacyjne 1 regresyj-
ne. Jedna z podstawowych zalet sieci neuronowych
jest fakt, ze w wyniku procesu uczenia sie¢ moze na-
by¢ zdolnosci przewidywania wyjsciowych sygnalow
na podstawie obserwacji tzw. ciagu uczacego (1j. okre-
$lonej liczby sekwencji sygnatow wejsciowych i od-
powiadajacych im sygnalow wyjsciowych) bez ko-
niecznoéci stawiania w sposob jasny hipotez o naturze
zwiazku pomiedzy danymi wejsciowymi, a przewi-
dywanymi wynikami (Tadeusiewicz, 1998). Sicci neu-
ronowe sq szezegodlnie przydatne w przypadkach, gdy
zaleznoé¢ pomiedzy zmiennymi wejsciowymi i wyj-
$ciowymi jest bardzo ztozona. Projektowanie sieci w
programie ST Neural Networks sprowadza si¢ do
nastgpujacych etapow:

— wybor poczatkowej struktury sieci,

— automatyczne przeprowadzenie szeregu ekspery-
mentoéw z kazda konfiguracjq i zachowanie konfi-
guracji najlepszej tzn. o najmniejszym bledzie wa-
lidacyjnym,

— jesli sie¢ nie osigga zadanego poziomu bledu nale-
7y podja¢ probe dodania nowych neurondw do war-
stwy ukrytej lub dodania nowej warstwy ukrytej,

— w przypadku pojawienia si¢ przeuczenia siccl, na-
lezy usuna¢ pewng liczbg neuronow ukrytych.
Jednym z najwazniejszych zadan koniccznych do

zbudowania optymalnego modelu sieci neuronowe;
jest odpowiedni dobor zmiennych wejsciowych ma-
jacych istotny wplyw na warto$¢ zmiennej wyjscio-
wej. Dodanie na wejscie sieci kolejnego neuronu po-
woduje nadmierny rozrost jej struktury, a takze stwarza
wicksze wymagania odnosnie liczby punktow ucza-
cych. Z kolei nieuwzglgdnienie na wejsciu sieci istot-
nych z punktu widzenia korelacji ze zmienna wyjscio-
wa parametrow, moze spowodowac obnizenie jakosci
odpowiedzi sieci neuronowej.

Perceptron wiclowarstwowy posiadajacy odpo-
wiednig liczbe warstw i neurondéw moze modelowac
funkcje o prawie dowolnej ztozonosci. Mozna wyka-
zaé, ze przy uzyciu sieci neuronowej zawierajacej tyl-
ko dwie warstwy ukryte mozna aproksymowac z do-
stateczng dokladnoscia dowolna funkcje nicliniowa
wielu zmiennych (Hertz i in., 1993). Zadaniem per-
ceptronu wielowarstwowego realizujacego problem
regresyjny jest oszacowanie wartosci zmiennej wyj-
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sciowej, gdy dane sa wartosci zmiennych na wejsciu.

Sztuczna sic¢ neuronowa pozwala takze przewi-
dywac wiclkosci wyjsciowe procesu, ktorych zalez-
nos¢ od roznych parametrow tego procesu jest okre-
slona przez funkcje o zroznicowanym przebiegu
i ksztalcic. Intelligent Poblem Solver w STATISTICA
Neural Networks sam przeprowadza eksperymenty
z rozna liczba neuronow ukrytych, wiclokrotnie po-
witarzajac proces uczenia dla kazdej badanej struktury
1 dokonuje wyboru najlepszych modeli sieci, kierujac
si¢ wartoscig bledu walidacyjnego 1 wicelkoseig sicel.
Najwaznicjsza informacja uwzgledniang przy ocenie
sieci jest warto$¢ blgdu walidacyjnego.

Spoérad wszystkich par uczacych (sygnatow wej-
sciowych 1 odpowiadajacych im sygnalow wyjscio-
wych) wydzielono losowo okolo 10% przypadkow,
ktore zaliczono do zbioru walidacyjnego. Dane z t¢j
grupy posluzyly do niezaleznej kontroli algorytmu
uczenia. Pozostala liczba przypadkow zostala przypi-
sana do zbioru uczacego. Jako parametr opisujacy ja-
ko$¢ procesu uczenia przyjeto wartosc bigdu Srednio-
kwadratowego RMS. Aby zapobicc procesowi
przeuczenia sicel, jako kryterium zakonezenia ucze-
nia sieci przyjeto moment, gdy nie nastgpuje juz dal-
szc zmnicjszanic si¢ wartosci bledu RMS zbioru wa-
lidacyjnego. Proces uczenia sieci przebiegal metodg
wsteczne) propagacji bledu, ktdra jest obecnie najchet-
niej stosowanym algorytmem uczenia sicei neurono-
wych.

3.1. Wyniki dla blach mosi¢znych

Jak wynika z przeprowadzonych badan
dla blach mosigznych w wigkszosei przy- * '
padkow wartos¢ wspolezynnika tarcia ‘
malcje wraz ze wzrostem sity docisku ro-
lek. Wartosci wspolczynnika tarcia waha-
Ja sie w granicach m = 0,08+0,22 w wa-
runkach smarowania olejem oraz m =
0,14-+0,33 w warunkach tarcia technicznie
suchego. Zastosowanic $rodka smarncgo
zmniejsza opory tarcia o okoto 17+40%
w zaleznosci od parametru Ra chropowa-
tosci zastosowanych rolek oraz od sity

008+

Wspotezynnik tarcia

(04 +-
docisku rolek. W zakresiec malych sit do-
cisku zastosowany smar w wigkszym stop- 0
niu obnizal opory tarcia (rysunck 3). Hik

Czynnikiem istotnie wplywajacym na
opory tarcia jest chropowatosc powierzch-
ni blach. W praktyce wiele uwagi poswig-
ca si¢ ukonstytuowaniu takiej topografii
powierzcehni blach, ktéra umozliwi utrzy-
mywanie filmu smarowego w procesie tlo-
czenia, Warto$cl wspotezynnika tarcia wy-
znaczone w warunkach smarowania dla

nia olejem
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Rysunek 3. Zalezno$c sredniego wspdlezynnika tarcia wyznaczo-

nego dla serii blach mosi¢znych od sredniej sily docisku rolek: a)

Ra rolek 0,63 mm, b) Ra rolek 1,25 mm.

Figure 3. Mean friction coefficient versus mean clammping force

Jor series of brass sheets: surface roughness of rolls Ra = 0,63

min (a) and Ra = 1,25 mm (b).

roznej chropowatosci rolek wykazujg nicliniowy za-
leznosé od parametru Ra™ (rysunek 4). Lokalne mini-
mum wartosci wspolczynnika tarcia obserwowane dla
blachy o chropowato$ci Ra”™ = 0,20 pm wynikac moze
zodmiennej topografii powierzchni, cechujacej si¢ in-
nym rozkladem kieszeni smarowych wyrazanym po-

—{Rawlek 0,16  —O—Ramld 032

——Ramdek 1,25 —O—Rardek 25

Figure 4. Friction coefficient as a function of the surface roughness paramelter Ra
of brass sheets under clamping force of 0,71 kN for various surface roughness of
rolls, under lubrication condition.

T T T R =

025 035 045 055 065
Ra" blady [Lun]

Rysunek 4. Zaleznosé wspolczynnika tarcia od parametru Ra™ blach mosi¢znych dia
srednief sity do-cisku 0,71 kN rolek o roznej chropowatosei, w warunkach smarowa-
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przez wartos¢ wskaznika WC (Wihlborg and Crafo-

ord, 2001).

Typujac czynniki wplywajace na opory tarcia bla-
chy nalezy uwzgledni¢ takie czynniki, ktore istotnie
wplywaja na tarcie, a jednoczes$nie sa wzgledem sie-
bie niczalezne. Wybor zmiennych wplywajacych na
wielko$¢ wspdlezynnika tarcia jest bardzo trudny ze
wzgledu na zlozony wplyw wiclu parametrow (czgsto
ze soba skorelowanych) na opory tarcia. Jako sygna-
ly wejsciowe do sieci wytypowano nastgpujacy ze-
staw zmiennych:

—  parametr Ra" oraz Ra™ chropowatosci powierzch-
ni blach mierzona odpowiednio w kierunku
wzdluznym i poprzecznym do kierunku walcowa-
nia,

— parametr Ra chropowatosci rolek mierzony w kie-
runku rownolegltym do osi rolek,

— warunki smarowania reprezentowane przez cyfi¢
1 dla tarcia technicznie suchego i cyfre 2 w przy-
padku smarowania olejem,

— sila docisku rolek.

Po przeanalizowaniu zadanego zestawu danych
uczacych Intelligent Problem Solver wyznaczyl zbior
,»najlepszych sieci”. Jako model predykeji wykorzy-
stano sie¢ o pigeiu neuronach w warstwie wejsciowej,
dziewieciu neuronach w warstwie ukrytej oraz jed-
nym neuronie w warstwie wyjsciowej (rysunck 5).

Uczenie sieci przeprowadzono w oparciu o wbudo-
wany w ST Neural Networks algorytm wstecznej pro-
pagacji bledow. Wspolezynnik uczenia byt rowny 0,1.
Procesowi uczenia nadano pewna bezwladno$¢ przez
zastosowanie czlonu tzw. momentum rdéwnego 0,3,
Zastosowanic malej warto$ci wspolczynnika uczenia
wydluza czas obliczen, ale jednocze$nie powoduje pre-
cyzyjne ,,skoki” po powierzchni blgdu w celu osiagnig-
cia minimum. Duze warto$ci wspolezynnika uczenia
prowadza do gwaltownych zmian parametroéw sieci, co
moze doprowadzi¢ do niestabilnosci procesu uczenia.
Wprowadzenie cztonu momentum powoduje, ze war-
tosci wag nie zmieniaja si¢ zbyt gwaltownie 1 czgsto,
co przy$piesza i stabilizuje proces uczenia. Wartosci
wspolczynnika uczenia i momentum byly jednakowe
dla wszystkich sieci przedstawionych w niniejszej pra-
cy. W trakeie kolejnych prezentacji zbioru trenujacego
podczas uczenia dane uczace byty randomizowane, tak
aby nie byly wiclokrotnie prezentowane w tej samej
kolejnosci. llo$¢ rekordow danych pokazywanych sie-
ci wyniosta dla zbioru uczacego — 200. Zbior walida-
cyjny zawieral 20 rekordéw danych. Proces uczenia
charakteryzowal sig ciaglym spadkiem blgdu RMS zbio-
ru uczacego. Na uwage zashuguje fakt, ze w calej fazie
procesu uczenia btad RMS zbioru weryfikujacego byt
wiekszy o ok. 17+25% od blgdu RMS uczenia. Proces
uczenia trwat 140000 iteracji i zostal przerwany po za-
obserwowaniu pierwszych objawdw przeuczenia w

Ra’ blachy [#m]

Ra “blachy [m] )
. Wspétezynnik
1 tarcia

Rarolek [tm]
Sila docisku rolek [kN]

Warunki smarowania
1 -nasucho, 2 - smar =~

Rysunek 3. Struktura sieci newronowej modelu regresyjnego dia
blach mosieznych
Figure 5. Architecture of the regression network for brass strips.

postaci braku dalszego spadku bigdu RMS zbioru wa-

lidacyjnego. Wartosci blgdu RMS wyniosly 0,011 dla

zbioru uczacego 10,013 dla zbioru weryfikujacego.

Oceniajac model regresyjny nalezy zwrocic¢ szeze-
g6lna uwage na nastepujace mierniki jakosci sieci
(Lula, 2004):

— iloraz odchylenia standardowego bledow 1 odchy-
lenia standardowego wartosci zmiennej objasnia-
nej — S. D. Ratio,

— wspolezynnik korelacji Pearsona.

Mierniki te sa wyznaczane niezaleznie dla kazde-
g0 ze zbiorow danych. Dla bardzo dobrego modelu
wartos$¢ S.D. Ratio wynosi ponizej 0,1. Wspolezyn-
nik korelacji Pearsona liczony pomiedzy rzeczywisty-
mi i obliczonymi przez sie¢ neuronows wartosciani
zmiennej objasnianej wynosi: dla zbioru uczacego
0,9871, dla zbioru weryfikujacego 0,9611. S. D. Ra-
tio dla powyzszych zbiorow wynosit odpowiednio:
0,1794 1 0,2437. Wysoka warto$¢ micrnika korelacji
przy niskiej wartosci S, D. Ratio dla zbioru uczacego
$wiadczy o dobrych whasnosciach aproksymacyjnych
sieci neuronowej. Znalazlo to zatem swoje odzwier-
ciedlenie w bardzo dobrym dopasowaniu przewidy-
wan sieci do danych do$wiadczalnych w catym prze-
dziale sity docisku (rysunek 6), zwtaszcza dla rolki
0 Ra=0,63 oraz 1,25 mm, gdzie blad popelniany przez
sie¢ w punktach prezentowanych podezas uczenia jest
mniejszy niz 0,004, Rysunek 7 przedstawia przebicg
zmiennosci wspolczynnika tarcia blachy M63 05 rw
funkcji parametru Ra chropowatosci rolki w warun-
kach smarowania powierzchni blachy olejem dla da-
nych doswiadczalnych oraz wyznaczonych przez
model neuronowy. Widoczna jest zdolnos¢ sieci do
dopasowywania sie do danych uczacych majacych
charakter wyraznie nieliniowy. Jak nalezalo oczeki-
waé wartos¢ wspolczynnika tarcia wzrasta wraz ze
wzrostem chropowatosci rolek, ale tylko do pewnej
warto$ci. W zakresic mniejszych chropowatosci
wplyw wielkosei sity docisku rolek jest mniej widocz-
ny. Spadek wartoéci wspoélezynnika tarcia dla rolek
o najwickszej chropowatoéei wynika¢ moze z lepszej
adhezji czastek smaru do powierzchni narzedzi.
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Ra rolki 032 dosw, == R rolki 0,32 sic¢
Ra rolki 0,63 dosw. Rarolki 0,63 sie¢

Rarolki 1,25 dosw. = = = Rgyrolki 1,25 sie¢

Rarolki 2,5dosw. = === = Rarolki2,5s é‘rJ

0,18 4

Wspolczynnik t:

0,14

03 0,7 1.1 1.5 1,9

Sila docisku rolek [KN]
Rysunek 6. Pordwnanie danych doswiadczalnyeh oraz wyznaczonyeh przez sieé
neuronowq dla blachy M63 05 1 — test ze smarowanien (gérny)oraz bez smarowa-
nia (dolny).
Figure 6. The friction coefficient for the M63 05 rsheet metal, obtained under hibri-
cant condition (top) and dry friction (bottom) — comparison between experimental
data and the MLP's regression model.
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3.2. Wyniki dla blach stalowych

Badania przeprowadzone dla probek
stalowych wykazaly, podobnic jak w przy-
padku probek mosi¢znych spadek warto-
sci wspotezynnika tarcia wraz ze wzrostem
sity docisku. W warunkach smarowania
powierzchni probek olejem wartosci
wspotczynnika tarcia wahaja si¢ w grani-
cach m = 0,09+0,19, natomiast przy braku
smarowania m = 0,14--0,27 w zaleznosci
od kategorii blach, parametru Ra chropo-
watosci powierzchni blachy i rolek, sity
docisku rolek. Zastosowanic smaru zmniej-
sza opory tarcia o ok. 18+37%. Zauwazo-
no jednoczesnie, ze przy wzroscie sity do-
cisku rolek smar w mnicjszym stopniu
zmnigjsza opory tarcia (rysunck 8).

Wybrane przebicgi zmian wielkosci

wspolezynnika tarcia w zaleznosci od
zmiennej sily docisku oraz parametru Ra
chropowatosci blach stalowych (rysunek
9) maja inny charakter niz w przypadku
blach mosieznych. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, 1z chropowatos¢ blach stalowych byla
znacznic wigksza. Dla blach o najwyzszej
wartosci parametru chropowatosci Ra
mogto dochodzi¢ do zazg¢biania sig nie-
rownosci na powierzchni blachy oraz po-
wierzchni narzedzi, co powodowalo
WZIost Oporow przy przemieszezaniu sie
probek. ’

Podobnie jak w przypadku blach mo-

sigznych zestaw sygnatow wejSciowych
oraz strukturg sieci neuronowej okre$lo-

Rysunek 7. Zaleznos¢ wspdlezynnika tarcia od chropowatosct oraz sily docisku rolek
—dla danych doswiadczalinyeh oraz wyznaczonego przez sie¢ newronowq dla mosiq-
dzu M63 035 1; test ze smarowa-nien.

Figure 7. Friction coefficient dependence on the surface roughness of rolls and clam-
ping force — experimental data and newral network prediction for the M63 03 r sheet

metal, lubrication condition test.
~ |Ebez smaru |
~|@ze smarem

no przy pomocy modutu Intelligent Pro-
blem Solver. Do modelowania wspél-
czynnika tarcia blach stalowych
wykorzystano sie¢ o 5 neuronach w war-
stwie wejsSciowe], siedmiu neuronach
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Sredni wsp. tarcia
Sredni wsp. tarcia

0,37 0,73 1.1
Srednia sila docisku [kN]

1,87

Srednia sita docisku [kN]

Rysunek 8. Zaleznosé sredniego wspolezynnika tarcia wyznaczonego dla serii blach stalowyeh od sredniej sily docisku rolek: a) Ra rolek
0,63 mm, b) Ra rolek 1,25 mm.

Figure 8. Mean friction coefficient versus mean clamping force for series of steel sheets: surface roughness of rolls Ra = 0,63 mm (@) and
Ra =125 mm (b).
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w warstwic ukryte) oraz jednym neuro-
nie w warstwie wyjsciowej. Zbior wali-
dacyjny zawicral 12 rckordow danych.
Proces uczenia charakteryzowal sig
szybkim spadkiem bi¢du RMS uczenia
i weryfikacji w pierwszych 25000 epo-
kach uczenia. W ciggu dalszych 55000
iteracji zaobserwowano rownomierny
spadek obu blgdow. Po wykonaniu ok.
80000 prezentacii zbioru uczacego przez
algorytm uczenia wartos¢ blgdu RMS
weryfikujacego ustabilizowala sig na po-
ziomie 0,0058, wartos¢ bledu RMS ucze-
nia wyniosta 0,0079. Otrzymane mier-
niki jakosci sicei (tablica 2), szczegolnie
wspolczynnik korelacji Pearsona $wiad-
czq 0 wysokie) zgodnosel otrzymanego
modelu z danymi doswiadezalnymi.
Wartosci wspolezynnika tarcia bla-

0,18

0,16 -

0,14 4

0,12 4

0,1 4

Wspotczynnik tarcia

0,08 4 , | —O—o04kN] —o0—0.73 [kN]
: | —A—LII&N]  —O—149[kN] j

0.06 - | L] 86 k) |

1717, 8 A S ——— S
12 13 14 15 1.6 1.7

Ra’ blachy [pum]

Rysunek 9. Zaleznos¢ wspolczynnika tarcia od parametru Ra" blach stalowyeh dla
réznych sil docisku rolki o chropowatosei Ra = 0,63 mm, wwarunkach smarowania
olejem.

Figure 9. Friction coefficient as a_function of the surface roughness parameter Ra' of
steel sheets for different clamping force, surface roughness of rolls Ra = 0,63 mm,
under lubrication condition.

chy ze stali SB o powierzchnig rolek

o rézne) chropowatoscei, uzyskane z danych doswiad-
czalnych pomiaru sily docisku 1 sity ciagnienia oraz
wyznaczone przez perceptron, wykazuja duzy stopien
korelacji (rysunck 10). Charakter zmian wartosci
wspolezynnika tarcia w zaleznoscei od wskaznika to-
pografii powierzchni rolek jest podobny jak w przy-
padku blach mosigznych, z ta roéznicy ze dla calego
zakresu parametru chropowatosci rolek Ra, wplyw
wielko$ci docisku rolek w przy-

blizony sposob wplywa na wiel-

kos¢ oporow tarcia. 02
= 018
3.3. Wyniki dla blach S
aluminiowych i 0.16
z
e |
Wyniki badan blach alumi- § 014 |- 1 .
niowych, podobnic jak w przy- & i
padku blach mosigznych i stalo- ~ Z  0.12 O
wych §wiadczg o istnieniu r
analogiczne) zaleznosci migdzy 0.1 ! 0 ,"
sila docisku a wielko$cig wspol- | 7
czynnika tarcia. Wzrost sity do- 0.08 | =
cisku rolek powoduje zmnicjsze- 02

nic wspotczynnika tarcia.
Wartos¢ wspolczynnika tarcia
zmicnia si¢ w granicach m =
0,09+0,18 przy smarowaniu ole-
jem oraz m = 0,12+0,29 w wa-
runkach tarcia suchego. Smaro-
wanie powicrzchni probek
aluminiowych zmniejsza opory tarcia o 21+38%,
z tym, z¢ najwigksza redukcjg wielkosci wspolezyn-
nika tarcia w zwigzku ze zmiana warunkow tarcia ob-
serwuje si¢ dla mniejszych sit docisku (rysunek 11).

kach smarowania.

tion condition.

Tablica 2. Wybrane statysiyki regresji modelu regresyjnego dla
blach stalowych.
Table 2. Select statistic data of regression model of steel sheels.

Zbidr uczacy
0,1714
0,9889

Zbior walidacyjny
0,1688
0,9904

Iloraz odchylenia

Korelacja

2 L -8

# | | i i

(1 —~__ X |

#0038 [KNJdosw. 038 [kN]sicE =
[ o 0,74 [kN]dosw. 0,74 [kN] sicé |
A 1,13 [kN]dosw. = = = =1,13 [kN]sic¢ |
o 1,5[kN]dosw. ------. 1.5 [kN] sic¢ |

| x 1,88 [kN]doéw. =—m==—=188[kN]sie¢ | ;

1 1.4 1.8 2.2 2.6

Ra rolek [mm]

Rysunek 10. Zaleznosé wspdlezynnika tarcia od chropowatosci oraz sily docisku rolek, dla
danych doswiadczalnych oraz wyznaczonego przez sieé neuronowq, dla stali SB w warun-

Figure 10. Friction coefficient dependence on the surface roughness of rolls and clamping
Jorce, experimental data and neural network prediction for the SB steel sheet, under lubrica-

Zmiany warto$ci wspolczynnika tarcia ze wzrostem
chropowatosci blach aluminiowych maja rézng inten-
sywnos¢ dla roéznych chropowatosci powierzchni ro-
lek (rysunek 12), trudno jest znalez¢ wyraznych za-
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Rysunek 11, Zaleinosc sredniego wspotezynnika tarcia wyznaczonego dla serii blach aluminiowyeh od sredniej sity docisku rolek: a) Ra

rolek 0,63 mm, b) Ra rolek 1,25 mm.

Figure 11. Mean friction coefficient versus mean clamping force for series of aluminium sheets: sur-face roughness of rolls Ra = 0,63 nun

(a) and Ra = 1,25 mm (b).

leznodel pomiedzy tymi parametrami — stad zasadne
jest zastosowanie do tego celu sieci neuronowych.

Sic¢ neuronowa wykorzystana do okreslania wspol-
czynnika tarcia blach aluminiowych miata pigé neu-
ronow w warstwic wejéciowej, osiem neurondéw w
warstwic ukrytej oraz jeden neuron w warstwie wyj-
sciowej. llos¢ rekordow danych pokazywanych sicci
wyniosla dla zbioru uczacego - 144. Zbior walidacyj-
ny zawicral 16 rekordow danych. W trakcie procesu
uczenia trwajacego 130000 epok warto$¢ btedu RMS
zbioru weryfikujacego ustabilizowala si¢ na poziomic
0,0083. Blad RMS zbioru uczacego wyniast 0,0073.
Tablica 3 przedstawia wybrane statystyki regresji
modelu neuronowego.

Na rysunku 13 mozna zaobserwowac bardzo do-
bre whasciwosci aproksymacyjne zastosowanej sieci
neuronowej do okre$lania zaleznosci wspolczynnika
tarcia od wybranych parametrow testu w warunkach
tarcia technicznic suchego. Sredni biad popelniony
przez sie¢ w punktach prezentowanych podezas ucze-

Tablica 3. Wybrane statystyki regresji modelu regresyjnego dla
blach aluminiowych.

Table 3. Selected statistical data of regression model for alumi-
nium sheels.

Zbior uczacy
0,1452
0,9896

Zbior walidacyjny
0,1495
0,9892

[loraz odchylenia

Korelacja

nia dla rolek o Re = 0,32 mm wynosi RMS = 0,0010,
podobnie dla rolek 0 Ra = 1,25 mm RMS = 0,0012.

4. PROGNOZOWANIE WIELKOSCI
WSPOLCZYNNIKA TARCIA DLA
BLACH MOSIEZNYCH

W eksperymencic neuronowym majacym na celu
sprawdzenie mozliwosci zastosowanie sieci neurono-
wej do przewidywania wielkosci wspolczynnika tar-
cia wykorzystano zbior trenujacy
zawierajacy wyniki prob tarcia pig-
ciu blach mosi¢znych (200 rekor-
dow uczacych). Zgodnosé warto-
sci na wyjsciu sicel testowano na
podstawie wynikow proby tarcia
dla blachy mosi¢znej M70 04 z6
(nicobecne] w zbiorze uczgcym)
w liczbie 40 rekordow. W celu we-

ryfikacji zbiezno$ci algorytmu
uczenia dodatkowo ze zbioru tre-
nujacego wydzielono losowo zbior

—0— Ra rolek 0,63

—0O— Rarolck 2,5

024 - ‘ f : . i
0,2
g
—E 0,16
g,
N
=]
o 012
2
= ' —— Ra rolck 0,32
0,08 - =
C | —— Rarolek 1,25
| I
0,04 e : e e
0,22 0,26 0,3 0,34

Ra™ blachy [pm]

Rysunek 12, Zaleznosé wspolczynnika tarcia od parametru Ra90 blach aluminiowych wy-
znaczonego dla sity docisku 0.4 kN rolek o roznej chropowatosci, w warunkach smarowania

olejen.

Figure 12. Friction coefficient as a function of the surface roughness parameter Ra90 of
aluminium sheets under clamping force of 0,4 kN for various surfuce roughness of rolls,

under lubrication condition.

walidacyjny zawierajacy 10% re-
kordow uczacych. Uczenie sieci
przeprowadzono dla kilku sieci za-
wicrajacych 5 neurondw w war-
stwie wej$ciowej, | neuron w war-
stwie wyjsciowej i 8—13 neuronow
w warstwic ukrytej z powodu
otrzymanych zbyt duzych bledow
RMS dla zbioru testujgcego posta-
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nowiono doda¢ warstwe ukryta do sie-
ci. Strukture sicci dobranej z zastoso-
waniem modutu Intelligent Problem

Solver przedstawia rysunek 14.
Nalezy podkresli¢, ze parametry
uzyte do testowania miescily si¢ w za-
kresie parametrow uzytych do uczenia
sicci. Proces uczenia przy pomocy al- o
gorytmu wstecznej propagacji bledu o
przerwano w chwili braku dalszego 0054 &
o

Rarolki 0,32 dogw, e rolki 0,32 sie¢ | |
|

|
Rarolki 0,63 siec | | | |

Wspolczynnik tarcia

Ra rolki 0,63 dosw.

Rarolki 1,25 dosw. ™= = = Rarolki 1,25 sie¢

spadku bledu RMS dla zbioru walida- ([0 Rawki2sdosw. - -- - Rali2ssiect |
. . .. 0 +— - S OE TR S
cyjnego po okoto 20000 iteracji. War-
: 03 0,7 1 15 1,9

toé¢ bledu RMS zbioru weryfikujace-
go ustabilizowala si¢ na poziomie
0,0104, warto$¢ btedu RMS uczenia
wyniosla 0,01122. W przypadku zbio-
ru testowego blad RMS wyniost
0,01414. Potwicrdzeniem dobrej jako-
$ci prognozowania sieci jest niska war-
tos¢ bledu RMS oraz sred-
nicgo bledu testowania.
Tablica 4 przedstawia wy-
brane statystyki regresji na-
uczonej sieci.

Porownanie wartosci
wspolczynnika tarcia prze-
widywanego przez percep-
tron wiclowarstwowy i ob-
liczonego na podstawic
przeprowadzonych prob tar-
cia (rysunck 15) wykazuje
wysoki stopien zgodnosci,
Uwidocznione sa réznice
poziomu oraz charakteru zmian wartosci
wspolezynnika tarcia dla testu realizowanego

Sila docisku rolek [kN}

Rysunek 13. Poréwnanie daiych doswiadezalnych oraz wyznaczonyeh przez siec neu-
ronowq wartosci wspotezyanika tarcia dla blachy A45251 08 H14, a) ze smarowanienm,
b) bez smarowania.

Figure 13. Comparison between experimental data and neural network prediction of
friction coeffi-cient for the AA5251 08 HI4 aluminium alloy sheet, under lubricant
conditions (a) and dry friction (b).

Ra® blachy [pm]

Ra’? blachy [4m]

Wsp dhezynnik
tarcia

Rarolek [pm]

Sila docisku rolek [kN] (O
Warunki smarowania

(1 —na sucho, 2 — smar)

Rysunek 14. Struktura sieci neuronowej dla modelu prognostycznego.
Figure 14. The prognostic network architecture.

Tublica 4. Wybrane statysiyki regresji modelu prognostycziego.
Tuble 4. Selected regression statistics of prognostic model.

bez smarowania p()\,vicrzchr_d koptaktowych 7000 vonaoy | Zbior walidacyjny | _Zbior testowy
oraz w warunkach smarowania olejem maszy- Bredn: blad 20,0074 20,0057 20,0002
nowym. Zastosowanic smaru zmniejsza opo- Gl Isfedu 0.0084 0.0088 00143
ry tarcia wszystkich rolek o roznej topografii - 0.0092 0.0087 0.0112
powierzchni, a szczegolnie w przypadku ro- Tlorazdchylenia 0.1555 02211 02481
lek o najwigkszej chropowatosci. W warun- Korelwita 09878 0.9764 0.9833

kach tarcia na sucho warto§¢ wspolczynnika
tarcia wzrasta monotonicznie wraz ze zwigk-

szaniem si¢ chropowatosci rolek. a wartoscia wspolezynnika tarcia.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow neuro-
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5. PODSUMOWANIE

Brak uniwersalnego matematycznego modelu do
opisu zjawisk tarcia, a zatem obliczania wartosci
wspolczynnika tarcia, wynika z trudnosci jednoznacz-
nego zdefiniowania i opisu szeregu zlozonych nieli-
niowych zjawisk w strefic kontaktu dwoch cial. Mo-
del neuronowy pozwala na wyeliminowanie
poszukiwania skomplikowanych zaleznosci migdzy
roznymi parametrami wplywajgcymi na opory tarcia,

nowych charakteryzuja si¢ wysoka zgodnoscia z da-
nymi do§wiadczalnymi w zakresic warto$cl parame-
trow uzytych do uczenia sieci. Utworzony za pomoca
perceptronu wielowarstwowego model tarcia mozna
wykorzysta¢ w symulacji komputerowej procesu
ksztaltowania blach poprzez implementacjg w pakie-
cie MES. Istotna zaleta stosowania sicci neuronowej,
jako modelu prognostycznego wspofczynnika tarcia,
jest ograniczenic lub brak konieczno$el stosowania
czasochtonnych i nicjednokrotnie kosztownych badan
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Rysunek 15, Wphw chropowatosci oraz sity docisku rolek na wartosé wspolezynnika tarcia - pordwnanie danyeh doswiadczalnyeh oraz
prognozowanych przez sie¢ newronowq dla blachy M70 04 z6 - ze smarowaniem (gorny)oraz bez smarowania (dolny).

Figure 13. Effect of surface roughness and clamping force on the value of friction coefficient - comparison between the experimental data
and the newral nenwork prediction for the M70 04 26 brass sheet metal - oil lubricant conditions (top) and dry friction (bottom).

dos$wiadczalnych w celu analitycznego wyznaczenia
zaleznosci funkeyjnych migdzy parametrami proce-
su, a wartoscig wspolezynnika tarcia.

LITERATURA

Darendeiler, H., Akkok, M., Yucesoy, C. A., 2002, Effect of varia-
ble coefficient on sheet metal drawing, Tribol. Int., 35,
97-104.

Gicrzynska, M., 1983, Tarcie, zuzycie i smarowanie w obrobce
plastycznef metali, WNT, Warszawa.

Lovell, M.R., Deng, Z., 2002, Characterization of interfacial fric-
tion in coated sheet steels: influence of stamping parame-
ters and wear mechanisms, Tribol. Int., 35, 85-95.

Matuszak, A., 2000, Factors influencing friction in steel sheet for-
ming, J. Mat. Proc. Technol., 106, 250-253.

Blau, P.J., 2001, The significance and use of the friction coeffi-
cient, Tribol. Int., 34, 585-591.

Zhang, S., Hodgson, P.D.. Cardew-Hall, M.J., Kalyanasundaram,
S., 2003, A finite element simulation of micro-mechani-
cal frictional behaviour in metal forming, J. Mat. Proc.
Technol., 134, 81-91.

Swiatkowski, K., 2000, Sposoby oceny wielkogci tarcia na po-
wierzchniach kontaktu niemetalicznego materialu mode-
lowego i narzgdzia, Obrobka Plastyczna Metali, 7, 21-30.

Matuszak, A., Kregeisz, D., 2003, Badanie oporow przejscia bla-
chy przez progi ciagowe, Obrabka Plastyczna Metali, 10,
17-25. '

Zdravecka, E., Suchanek, J., Lubiscak, J., Greskovic, F., Spisak,
E., 2002, Examination of surface characteristics in tribo-
logical system by AFM, Tribologia, 33, 1713-1722.

Hao, S., Klamecki, B.E, Ramalingam, S., 1999, Friction measure-
ment apparatus for sheet metal forming, Wear, 224, 1-7.

Lee, B.H., Keum, Y.T. Wagoner, R.H., 2002, Modeling of the fric-
tion caused by lubrication and surface roughness in sheet
metal forming, . Mat. Proc. Technol., 130-131, 60-63.

Wang, X. J., Tang, D., Tang, X. A., Liu, J., 1996, Development of
a new universal friction test for sheet forming, Proc. 3th
Int. Conf. Numisheet'96, Dearbon, Michigan, 55-60.

Tadeusiewicz, R., 1998, Sieci neuronowe, WNT, Warszawa.

Hertz, J., Krogh, A., Palmer, R. G., 1993, Wstep do teorii obliczen
neuronowych, WNT, Warszawa.

Wihlborg, A., Crafoord, R., 2001, Steel surface topography and
its influence on friction in a bending under tension fric-
tion test, Int. J. Mach. Tools Manufact., 41, 1953-1959,

Lula, P., 2004, Wybrane mozliwoscl zastosowan sieci neurono-
wych 1 programu STATISTICA, Neural Networks,
www.statsoft.pl/czytelnia/.

Artykul otrzymano 17 maja 2004 r.

—97 _

A

=
9
<
[n s
i
<L
s
G
(=]
|
(@]
=
=
(db]
L
'—
=
g
=
[an
(=]
LL
2




	0214_240716142426_001
	0214_240716142426_002
	0214_240716142426_003
	0214_240716142427_004
	0214_240716142427_005
	0214_240716142427_006
	0214_240716142428_007
	0214_240716142428_008
	0214_240716142428_009
	0214_240716142429_010
	0214_240716142429_011

