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Matematické modely, popisujici vyvoj prirozeného deformacniho odporu pri tvaieni za tepla ve vztahu k menicim se
termomechanickym podminkam, hraji klicovou dlohu napriklad pii nasazeni MKP (metoda konecnych prvkii)
simulacnich softwari. Tyto modely obwykle zahrnuji parametry (pomocné promeénné), které jsou na
termomechanickych podminkéch zavislé. Moznosti predikce parametrzi dvou takovych modeli jsou zde diskutovany.
Popisovanymi parametry jsou: pikova deformace, pikové napéti, exponent zpevnéni a exponent odpevneni. Celkem
jsou diskutovany tAi moznosti — predikce parametrii na zakladé funkénich predpisi ve vztahu k Zenerovu-
Hollomonovu parametru, dale predikce na zaklade funkcniho piredpisu, jenZ nevyuZiva Zeneriv-Hollomoniv
parametr, a predikce na zakladé vyuZziti umeélych neuronowvych siti. Metoda neuronowvych siti byla ve vetSine pripadii
shledana jako nejprresnéjsi. Viyjimkou je predikce pikového napeti.

Kli¢ova slova: popis napérovych krivek za tepla; regresni analyza; umelé neuronove sité

Natural flow stress of formed (rolled, forged, etc.) material is a key material characteristic. Knowledge of its
development under various thermomechanical conditions (i.e. strains, strain rates, temperatures) is useful for
designing a particular forming process — nowadays by use of FEM (finite element method) based software. In the
case of a newly introduced material, the so-called flow curves are experimentally compiled. These curves can be
compiled on the basis of experimental data usually obtained by uniaxial compression or torsion tests under different
thermomechanical conditions. For use these curves in FEM software it is appropriate to describe them
mathematically (for the purpose of their predictions). Various types of flow stress models were derived for this
purpose. A lot of these models contain parameters (auxiliary variables), which are dependent on the magnitude of
strain rate and temperature. Different approaches can be then used to calculate these parameters under the above
mentioned thermomechanical conditions. One methodology uses the known constitutive relationships, which can be
treated by regression methods. These relationships usually relate the examined parameters to the well-known Zener-
Hollomon parameter (connecting the mutual effect of temperature and strain rate). The relationships of not utilizing
the Zener-Hollomon parameter also exist. Another (often more reliable) approach is to use intelligent algorithms,
such as artificial neural networks (ANN). In this work, experimental flow curves of 38MnVS5 steel were used to
compare reliability of these methods. Two flow stress models were used — Cingara & McQueen (describing flow
curves up to the peak point) and Opela-Schindler (describing flow curves beyond the peak point). The examined
parameters of these models are peak strain, peak stress, hardening exponent and softening exponent. The obtained
findings indicated that an ANN approach can provide the best results in most cases. In the case of the peak stress
prediction, however, it is still more reliable to use the known constitutive relationships.

Key words: hot flow curve description; regression analysis; artificial neural networks

Znalost vyvoje prirozeného deformacniho odporu  termomechanickych  podminkéach) v podobé  tzv.
(PDO) behem objemového tvéreni (valcovéani, kovani  napétovych kiivek (obr. 1). Napé&tové kiivky jsou pro
atp.) materidt za raznych termomechanickych  nové zavadény materid obvykle sestavovény na zaklade
podminek (stupii deformaci, deformacnich rychlosti, experimenténich dat. Potiebna experimentdlni datajsou
teplot) hraje klicovou roli napiiklad pii pogitatovych  béZné ziskdvana ze série jednoosych zkousek tlakem, ¢i
simulacich tvéfecich procesi snasazenim FEM (finite  zkouSek krutem. Pro potreby MKP simulaci je vhodné
element method, ¢ili MKP — metoda konecnych prvk) takto ziskané kiivky popsat matematicky. Za timto
simulagnich softwart [1,2]. Prirozeny deformatni Gcelem bylo odvozeno velké mnoZstvi raznych tzv.
odpor lze vyjadiit (v zavidosti na vySe zminénych  modelt deformagniho odporu [1].
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Obr.1 Schématické znazornéni napétovych kivek [5]
Fig.1 Schematic representation of flow curves[5]

Mnoho téchto modeli obsahuje parametry (pomocné
proménné), které jsou zavisdé na velikosti teploty a
deformani rychlosti (napiiklad soufadnice napét'ového
piku — &, ap, nebo pocatku ustdleného stavu — &, o
(obr. 1). K vypoétu téchto parametri za vySe uvedenych
termomechanickych podminek pak lze vyuzit rizné
piistupy. Jednou z moZnosti je vyuziti odvozenych
konstitutivnich vztahu, které vyjadiuji funkéni zavislost
hledaného parametru k termomechanickym podminkam.
Tyto vztahy vyZaduji stanoveni materialovych konstant
(feSeno  metodami  regresni  analyzy pii  znalosti
experimentalnich dat) [2]. Dalsi, c¢asto presnéjsi
metodou je vyuZiti inteligentnich algoritma, napt. GA
(genetic algorithm) — genetické algoritmy nebo ANN
(artificial neural networks) — umélé neuronové sité
(UNS) [3]. Cilem tohoto prispévku je porovnat presnost
vystupii odvozenych konstitutivnich vztahti s vystupy
algoritmi UNS pii predikci parametri dvou modelt
PDO, spoletn¢ popisujici napstové kiivky pied a za
hodnotou napétového piku.

1. Experimentélni material

Pro Ucely srovnéni presnosti mezi predstavovanymi
metodami  vypoctu parametrd  modelt  PDO  byla
vybrana sada dvaceti experimentdlnich napétovych
kiivek oceli 38MnVS6. Tato sada byla sestavena na
z&ladé experimentdnich dat ziskanych  Sérii
jednoosych zkousek tlakem za tepla. Zkousky byly
realizovany za téchto termomechanickych podminek:
teploty deformace (1553 K, 1473 K, 1373 K, 1273 K
al1123K), deformaeni rychlosti (0,1s™, 1s*, 10s™
al00s?) a hodnoty skutecné deformace aZ do 1,0.
Vysledkem kazdé zkousky je tedy jedna napétova
kiivka (tj. zavisost o — ¢), odpovidajici jedné kombinaci
teploty a deformani rychlosti (obr.1). Konkrétni
experimentalni postup byl jiz dfive detailné popsan
v [4].
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2. Modely deformaéniho odporu za tepla

Napeétové kiivky, reprezentujici vyvoj PDO za tepla
vykazuji sohledem na aplikované termomechanické
podminky tvarovou rozmanitost (obr. 1) [5]. Tyto kiivky
Ize popsat v &rokém intervalu termo-mechanickych
podminek (tj. stupit deformaci, deformacnich rychlosti
ateplot deformace) svyuZzitim riznych matematickych
modelti [1]. A. CingaraaH. J. McQueen [6] navrhli jeden
Z ngjpresnéjSich modelt, umoziiyjicich popis napétovych
kiivek po napétovy pik, viz rov. (1). Modifikovany
model Cingara & McQueen, navrzeny P.Opélou a
I. Schindlerem [4] pak umoziuje popis napétovych
kiivek za pikem, viz rov. (2):

o=0, ~[i~exp[1—i]] )
€p €p
O'ZO'SS+(O'p —ass)-lgi-exp[l—giﬂ 2
p p

Zavide proménna o (MPa) piedstavuje prirozeny
deformaéni odpor a ¢ (-) je skute¢na (logaritmicka)
deformace. Souradnice napétového piku jsou dany
pikovou deformaci, &,(-), a napétim, o, (MPa).
Parametr oss (MPa) predstavuje napéti na ustdleném
plastickém toku (Steady-State). Parametry c (-) a s(-)
reprezentuji exponent zpevnéni, respektive odpevnéni
[4, 6].

3. Predikce parametri v modelech PDO

Modely vyjadiené rov. (1) a (2) obsahuji nékolik
parametra, které je nutno popsat ve vztahu k teploté a
deformacni rychlosti. Témito parametry jsou &y, op, 0, C
as. Zapredpokladu, Ze hodnoty parametru o jSou ¢asto
vztahovény k hodnotdm parametru oy, tj. o = f (op),
zbyvaji k uréeni Styii parametry (ep, op, C @S). V tomto
piispévku budou diskutovany dva rozdilné piistupy,
umoziujici jgich predikci. Prvni pristup je zaloZzen na
vyuzivani riiznych konstitutivnich vztahi. Druhy pEistup
je zamétren navyuziti umeélych neuronovych siti (UNS).

Kazda zvySe diskutovanych metod vSak vyzaduje
experimentalné ziskand data (experimentdni hodnoty
hledanych parametri). V prvni fadé je tedy nutno
stanovit experimentalni hodnoty ¢, o0, € a s
Experimentdlni hodnoty souiadnic napét'ového piku, tj.
&p @ gy, |ze pro kazdou kombinaci teploty a deformagni
rychlosti ziskat odettem z experimenté nich napét'ovych
kiivek — souradnice maxima (obr. 1). Obdobné Ize
odegist i souradnice pocéatku ustéleného stavu, napriklad
hodnoty o Experimentdini hodnoty exponentu
zpevnéni ¢ lze vypoditat jako smérnici  primky
|ogaritmického vyjadieni rov. (1) [6]:
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I =c-in £ exg1-& 3
Op €p €p
Obdobnym zpasobem lze ziskat i experimentdni

hodnoty exponentu odpevnéni s zlogaritmického
vyjadieni rov. (2) [4]:

N2 =% _q.n i-ex;{l—i] (4)
Op— O £p £p

Se znaosti experimentdnich hodnot hledanych

parametrd je nyni mozné stanovit jejich popis

v zavidlosti nateploté adeformacni rychlosti.

3.1 Predikce na zékladé konstitutivnich vztaha

Za Ucelem presné predikce parametrii v modelech PDO
byly odvozeny razné funkéni piedpisy. VSechny z vyse
zminénych parametri vykazuji zavidost na teploté a
deformacni rychlosti. Spole¢ny vliv téchto proménnych

je obvykle vyjadiovan na zakladé Zenerova

Hollomonova parametru Z [7]:

Z=é-exp[&j (5)
R-T

Proménné & (s) aT (K) zde reprezentuji deformacni
rychloss a teplotu deformace. Hodnota R
(8,314 J-K ~-mol ™) je univerzani plynova konstanta a
Q (J-mol ™) piedstavuje aktivacni energii pri tvéreni za
tepla. Z matematického hlediska piedstavuje hodnota Q
materidlovou konstantu, kterou lze stanovit regresnimi
metodami pii vyuziti Garofalova sinus-hyperbolického
vztahu; detailngji je to prezentovano v [8, 9]. VSechny
potiebné parametry modelt PDO (tj. &, op, C @ s) pak
mohou byt vztazeny khodnotdm Zna zékladé
nasledujicich vztahu [4, 6, 8, 9]:

5p:a~Zb (6)
. Z

o= —-argsmhri/; (7

c=q:Z* ®)

e .72

STaZ ©

V rov. (6) jsou a (s) ab (-)materid ové konstanty, jez je
moZno stanovit ze smérnice a praseciku primky, dané
logaritmickym vyjadienim rov. (6) [8, 9]:

Ine, =Ina+b-InZ (10)
Vypocet materidlovych konstant v rov. (7), tj. A(s ™), n
() aa (MPa'), je Gzce spjaty svypostem aktivaeni
energie Q v rov. (5). Rov. (7) je odvozena z Garofalovy
rovnice, jgiz teSeni je, jak jiz bylo zminéno,
diskutovano v [8, 9]. Vrov. (8) jsou ¢; () a ¢, ()
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parametry linedrné zévidé na deformacni rychlosti.
Jejich hodnoty by tedy mély byt vypocitany zvléast pri
kazdé deformacni rychlosti ze smérnice a praseciku
piimky logaritmického vyjédieni rov. (8) [6]:
Inc=Inc +¢,-InZ|,_ (11)
Oba parametry by pak mély byt vztazeny k rychlosti
deformace [6]:

Na zékladé linearni regrese rov. (12) a (13) pak lze
ziskat materidové konstanty M, (s9), M. (s), M; (3) a
My (). Vrov. (9) jsou s; () a s, (-) Ciste materidové
konstanty, které lze vypocitat ze smérnice a praseciku
piimky dané logaritmickym vyjadienim rov. (9) [4]:
Ins=Ins; +s,-InZ (14)
Hodnoty vy3e diskutovanych materidlovych konstant
jsou pro piipad oceli 38MnV S6 uvedeny v tab. 1.

Tab.1 Materidové konstanty pro popis parametri &, v rov. (6), ap
vrov. (7), cvrov. (8) asvrov. (9)

Tab.1 Materials constants to describe the parameters of ¢, in eqg. (6),
ineq. op (7),inegq. ¢ (8) and sin eq. (9)

A(s? a(s) b(-) My ()
310" 25-10°° 02 2,3-10°2
Mg (s) M3 (s) M () n()
33 -2110%  -7,7-102 46
Q (kJ-mol™) s1(9) $(-) a (MPa™)
316 04 8,7-102 8,6-10°2

VySe popsany postup zahrnujici znalost Zenerova
Hollomonava parametru Z je Siroce uZivany napri¢
mnoha vyzkumnymi pracemi. V literatuie se vk lze
setkat i sjinymi vztahy, které znalost parametru Z,
respektive aktivacni energie Q nevyZaduji. V této préci
byl jako jgich zastupce vyuzit vztah, majici potencid
popsat jakykoali z vySe diskutovanych parametri modelt
PDO. Popisované parametry (g, op, C @ S) oznatime
obecné jako proménnou Xx [jednotka zavisi na
popisovaném parametru]. Pak x Ize popsat nasledujicim
funkeénim piredpisem [4]:
x=M ™ exd—P-T) (15)
Vrov. (15) je M [jednotka zavisi na popisovaném
parametru, tj. MPanebo 1] am (-) koeficient, respektive
exponent deformacni rychlosti, P (K™) je koeficient
teploty deformace. Exponent m je teplotné zavidly. Jeho
hodnoty by tedy mély byt stanoveny pro kazdou teplotni
hladinu jako smérnice piimky dané logaritmickym
vyjadienim vztahu v rov. (15) [4]:
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Inx=m-Iné¢-P-T+InM|__, (16)
Ziskané hodnoty exponentu m pak lze vztahnout
k hodnotam teplot [4]:

m=m —m, — (17)

T
Linearni regresi lze zrov. (17) ziskat materidové
konstanty m; (-) a m, (K). Hodnoty materidlovych
konstant P a M Ize ziskat linedrni regresi z priseciku
| (-) primky (16) [4]:

| =—P-T+InM (18)
Hodnoty vy3e diskutovanych materidlovych konstant
jsou pro piipad oceli 38MnV S6 uvedeny v tab. 2.

Tab.2 Materidlové konstanty pro popis parametri ¢, op, C a S
vztahem v rov. (15)

Material constants for description of the parameters of &, op,
cand shy relationship in eqg. (15)

Tab. 2

X M (rizné)  my(-) m, (K) P(K™
& 2713 04 350 3310°
6, 122:10° 0,5 422 36:10°
c 36:10°  1910* 156 -1,7:10°
s 203 0,4 255 1,1-10°

3.2 Predikce na zakladé umélych neur onovych siti

Na rozdil od vySe diskutované metody vyuZivgjici
znamé funkéni zévidosti mezi zdvide a nezavide
proménnymi nevyZaduje metoda UNS znalost téchto
matematickych zavislosti [3, 10]. Jedné se 0 metodu tzv.
derné skiitiky, spojujici vstupni data (nezavide
proménné — vnasem pifpadé vektory teplot a
deformanich rychlosti) svystupnimi daty (zavise
proménnymi — parametry modeltt PDO) pomoci dané
sady prenosovych funkci. NgrozsitengjSim typem UNS
je v piipadé popisu PDO tzv. Multi-layer Feed-Forward
Artificial Neura Network with the Back-Propagation
(BP) learning algorithm, neboli vicevrstva dopredna
uméla neuronova sit’” salgoritmem uceni zaloZzenym na
zpétném Siteni odchylky vypoétu [11, 12].

Prvnim krokem pti sestaveni UNS je rozdéleni
vstupnich dat (vektor teplot a vektor deformagnich
rychlosti) a prislusnych vystupnich dat  (vektor
piisludného parametru modelu PDO) na data trénovaci,
validacni a testovaci. Trénovaci a validatni sada jsou
vyuzivany v pocétecni fézi pripravy neuronové sité
(féze trénovani, ¢i uceni). Testovaci sada pak dlouzi
k verifikaci predikénich schopnosti vytrénované sité
[13]. Pro piipad oceli 38BMnVS6 je k dispozici dvacet
experimentalnich  napétovych  kiivek, tj. dvacet
kombinaci teplot a deformatnich rychlosti, k nimz
nalezi prislusné experimentalni hodnoty zkoumanych
parametri modelt PDO. Pro Geely trénovani bylo
vybrano 60 % kombinaci (modie). Validaéni sada

22

(zeleng) a sada testovaci (Gerveng) pak obsahovaly obg
shodné 20 % kombinaci (tab. 3).

Tab. 3 Rozdeleni dat pro sestaveni umélych neuronovych siti
Tab. 3 Datasplitting for preparation of artificial neural networks

T/ & 0,1st 1st 10s? 100s?

1553 K
1473K
1373 K
1273 K
1123 K

X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X

Druhym krokem pii sestaveni UNS je normalizace
vstupnich dat (teplot a deformacnich rychlosti). Tento
krok je zafazovén z toho davodu, Ze vektory vstupnich
proménnych maji ¢asto rozdilnou distribuci dat a
rozméry. Tato skutecnost zapricinuje nizsi rychlosti
konvergence a presnosti predikce. Proces normalizace
matedy zgjistit, aby vstupni hodnoty byly bezrozmérné
ajgich smérodatna odchylka bylarovna 1,0 [14]. V této
préci byla vstupni data normalizovana na zakladé
nésledujiciho funkéniho vztahu [15]:

p—u

g

(19)

Pinorm =

Proménnd p; predstavuje vstupni hodnoty sité (tedy
teploty a deformaeni rychlosti), pi norm jSOU NOrmalizované
vstupni hodnoty. Stiedni hodnoty vstupnich vektort 4 a
jglich vybérové smérodatné odychylky s se urcuji na
z&kladé nddedyjicich vztahi [16]:

1 n
=0 Zi:l P (20)
1 n 2
S= \/n_—l.zi—l(pi - 4) (21)

Hodnota n (-) vrov. (20) a (21) reprezentuje pocet
zahrnutych datovych bodi (kombinaci T a € ).

Pozn. 1: Hodnoty x podle rov. (20) aspodle rov. (21) se
uréuji pouze pro trénovaci sadu. Pri normalizaci sady
validagni atestovaci je pak vyuzito stejnych hodnot u as.
Pozn. 2. Neni divod normaizovat vystupni data sité
(vektor pridusného parametru modelu PDO) — vystupni
je pouze jeden vektor [13].

Nyni lze pigit k sestaveni architektury (topologie)
neuronové sité. UNS je vzésadé tvorena vstupni
vrstvou, vystupni vrstvou a jednou nebo vice skrytymi
vrstvami. Pocet skrytych vrstev je ovlivnén povahou
reSené problematiky. V mnoha pripadech postatuje jen
jedna skryta vrstva [10]. Kazda vrstva je tvoiena jednim
nebo vice neurony (piesnéji perceptrony — matematické
modely biologickych neuroni). Poget neuroni ve
vstupni  vrstvé je dan poctem vektord vstupnich
proménnych (v piipadé této prace se jedna o vektor
teplot a vektor deformanich rychlosti). Pocet neuroni
ve vystupni vrstvé je dén poétem vektort vystupnich
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proménnych (v tomto ptipadé je to vektor popisovaného
parametru modelu PDO). Pocet neuroni ve skryté
vrstvé je ovlivnén povahou freSené problematiky —
nastaveni vhodného poctu neuront je potieba odzkouSet
na zékladé vystupd, jez vraci vytvorena a tzv.
vytrénovana sit’ [17]. Neurony jsou navzem propojeny
synaptickymi vahami w. Tyto véhy jsou piifazovany ke
kaZzdé hodnoté vstupujici do neurona ve skryté
avystupni  vrstvé na zékladé relativni duleZitosti
vzhledem Kk ostatnim vstupnim hodnotam. Uvnitt
kazdého neuronu dochazi k sedteni jeho vstupnich
hodnot nasobenych prifazenymi véhami, k nimz se déle
pri¢itatzv. préh (bias) — vzniké vézena suman [17, 18].
Kazdy neuron ma dale prifazenou tzv. pienosovou (téz
aktivacni) funkci. Jgim Ucelem je prevést vézenou
sumu Vvstupd neuronu N na vystup neuronu a.
Prenosovych funkci existuje vice typt. Pro skrytou
vrstvu jsou obvykle pouzivany funkce nelineérni.
Jelikoz vétSinav praxi reSenych problémi ma nelinearni
charakter, je zapotiebi tuto nelinearitu zohlednit. Pro
vystupni vrstvu je pak typické vyuziti funkce linearni.
V této praci byla vyuZita pro neurony ve skryté vrstvé
logisticka sigmoidélni funkce a ve vrstvé vystupni éisté
linedrni funkce (obr. 2) [13]. Architektura sité vytvorené
pro potreby predikce parametri modela PDO je
schematicky vyobrazenanaobr. 3.

purelin(n) =n

Obr. 2 Pouzité pienosové funkce pro skrytou a vystupni vrstvu [13]
Fig. 2  Utilized transition functions for the hidden and output layer
[13]

Obr. 3 Schématické znézorneni architektury umeélé neuronové site

Fig.3 Schematic illustration of the artificia neural network
architecture
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Matematicky lze procesy uvnitt neuront, probihgjici
u vicevrstvych doprednych umélych neuronovych siti,
popsat rov. (22) az (25); tyka se to dopredného Sireni
funkéniho signdlu — obr. 3 [14]:

n =Y -a)+h, @)
3 =olny)=o 3y -a) b, ) @
n =3 e =
EnAZ
A =wln)=v Y, w2y )+ = ..

A AT b))

V rov. (22) az (25) jsou i, j, k ¢isla neuronii ve vstupni,
skryté a vystupni vrstvé. Hodnoty | a J odpovidaji
maximalnim poétim neuront ve vstupni a skryté vrstvé.
V této préaci je | = 2; velikost J zavisi na povaze reSené
dlohy. Hodnota n; je vézend suma j-tého neuronu
ve skryté vrstvé, ny je vazena suma k-tého neuronu ve
vystupni vrstvé. Veliéina a; je vystupni hodnota i-tého
neuronu  vstupni  vrstvy  (prakticky  odpovida
normalizovanym hodnotam vstupnich vektori — zde
teplot a deformacnich rychlosti), g je vystupni hodnota
j-tého neuronu ve skryté vrstvé, ay je vystupni hodnota
k-tého neuronu ve vystupni vrstvé (prakticky se jedna
ohodnotu sledovaného parametru modelu PDO).
Velicina w; je hodnota véhy mezi i-tym neuronem
vstupni vrstvy a j-tym neuronem skryté vrstvy; wi je
hodnota véhy mezi j-tym neuronem skryté vrstvy a
k-tym neuronem vystupni vrstvy. Velic¢iny b; a by jsou
prahové hodnoty (tzv. hodnoty bias) j-tého neuronu
skryté vrstvy a k-tého neuronu vystupni vrstvy.
Oznxteni ¢ a y piedstavuje prenosové funkce pro
skrytou a vystupni vrstvu (konkrétni funkce pouzité
v této praci —viz obr. 2) [14].

Po sestaveni neuronové sit¢ je zapotiebi tuto sit’
vytrénovat (naucit), tak aby vracela hodnoty
sledovanych parametri co nejvice se pribliZujici experi-
mentanim hodnotdm. Toho je dosazeno spravnym
nastavenim synaptickych vah, w; a wy a prahovych
hodnot by a by vrov. (22) az (25), které jsou zprvu
nastaveny nahodné. Proces uéeni sité je zaloZzen na

metodé ngmenSich  ¢tverch, pii niz  dochazi
k minimalizaci chybové funkce [12]:

1 n
MSE =—- Zi:l[yi - y(x)F (26)

MSE (Mean Square Error) — dtfedni kvadraticka
odchylka, n (-) predstavuje pocet zahrnutych datovych
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bodt, y, jsou experimentdni hodnoty sledovanych
parametri, a y(x) jsou jegich hodnoty predikované
vytrénovanou siti [12]. Proces uceni |ze realizovat fadou
v poslednich  letech vyvinutych algoritma  [19].
Back-Propagation (BP) agoritmus (zpétné Sireni
chybového signdlu) sLevenbergovou-Marquardtovou
minimalizaéni funkci (LM) patii mezi jedny zcasto
uzivanych. VétSinou poskytuje nejlepsi vydedky ve
vztahu k presnosti vystupi a doby nutné k trénovani
[10, 11]. BP algoritmus vyuziva odchylku vypoctu od
experimentdnich hodnot na vystupu sité, kterou zp&tng
Sifi strukturou sité (uréuje odchylky na jednotlivych
neuronech) [20]. Pomoci LM funkce pak dochazi
k vypoctu novych vahovych a prahovych hodnot. Proces
uceni je iteratni. Jeho ukonceni je mozné napiiklad
dosaZenim nastavené odchylky vypoétu, nebo
nastaveného poctu iteraci [18]. Princip minimalizace
funkce metodou Levenberg-Marquardt je uveden
v[21, 22].

Klicovym faktorem, ovlivaujicim piesnost vysledka
vytrénované sit¢ je pocet neuroni ve skryté vrstvé. Pro
uréeni idedlniho pogtu neurond je zapotrebi sestavenou
neuronovou sit’ vytrénovat pro razné pocty skrytych
neuroni — na zakladé presnosti vysledkd, vracenych
jednotlivymi tréninky lze poté vybrat idedni podobu
neuronové site¢ [12, 14]. Graf na obr. 4 ukazuje vyvoj
odchylky MSE v zavislosti na po¢tu neuroni ve skryté
vrstvé pro Ctyti sestavené neuronove sité (jedna sit’ pro
kazdy zhledanych parametri modelt PDO u oceli
38MnV S6).

-1,00
3,5
-1,50 [ £, (Idedini potet neuronti = 2) 25
o g, (Idedlni pocet neuront = 6) 4
2 -2,00 | ¢ (Idedlni potet neurond = 5) uln
g s (IdedIni pocet neuront = 3) 15 o
S 2,50 | g
E 0,5 =
(%]
% 3,00 | 052
[
2 <)
3,50 | a5~
-4,00 2,5
-4,50 L -3,5
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Poéet neuronii ve skryté vrstvé
Obr.4 Odchylky vystupti neuronovych siti pfi rozdilném poctu
neurond v jejich skrytych vrstvach
Fig.4 Deviations of the neural networks outputs at different number

of neuronsin their hidden layers

Sestaveni, trénovéani a nasledné vyuziti vySe uvedenych
umélych neuronovych siti bylo realizovano v softwaru
GNU Octave-4.2.1 [23] shadstavhovym néstrojem
Neural Network Package [24]. Jedna se o volng
Sititelnou verzi  Siroce vyuzivaného  programu
MATLAB® [25] snadstavbou Neura Network
Toolbox™ [26]. Priklad zapisu obecnénho zdrojového
kodu pro sestaveni a trénovéni umélych neuronovych
siti v softwaru Octave je uveden v [13].
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4. Diskuse vysledki

Pro vystupy vy3e uvedenych metod predikce parametri
modeltt PDO byla realizovana statisticka analyza, na
jelimz zéklade Ize formulovat zévérecné doporudeni.
Presnost vystupti je hodnocena na zékladé relativni
odchylky # (%) v rov. (27), jgi stiedni hodnoty x v rov.
(28) asmérodatné odchylky o v rov. (29) [12, 16]:

Yi
1 n
p== (28)
n 2
o= =5 - u) (29)

n

V rov. (27) az (29) predstavuje n (-) pocet zahrnutych
datovych bodia (prakticky odpovida po¢tu kombinaci
teplot a deformagnich rychlosti), y; jsou experimentalni
hodnoty sledovanych parametri a y(x) jsou jgich
predikované hodnoty, #; jsou jednotlivé hodnoty 7
uréené vztahem vrov. (27) pro kazdou z kombinaci
termomechanickych  podminek.  Srovnéani  hodnot
relativni odchylky # (%) pro vSechny vySe diskutované
metody predikce je graficky uvedeno na obr. 5. Jk je
z uvedenych grafickych zavidosti patrné, tak hodnoty #
jsou v piipadé metody UNS blizké nule. U hodnot
pikové deformace ¢, se odchylka 7 pohybuje do 8 %
(obr. 54a). U exponentu zpevnéni ¢ do 16 % (obr. 5¢) a
uexponentu odpevnéni s dokonce pouze do
1,03 % (obr. 5d). Ostatni metody vyuzivajici klasickych
funkénich predpisi takika vzdy vykazuji odchylky
vySSi. Vyjimkou je v tomto ohledu predikce pikového
napéti o, kdy metoda UNS vykazuje mnohem vysSi
nepresnosti. Klasické metody zde naopak dosahuji
mnohem presnéjSich vysledka (obr.5b). Dva indik&
tory, jmenovité stiedni hodnota z—odchylky x asméro-
datna odchylka o jsou vyznamné z hlediska hodnoceni
rozptylu procentudni odchylky ». Stiedni hodnota i zde
reprezentuje pramérnou hodnotu sady odchylek 7,
zatimco smérodatnd odchylka o poskytuje informaci
otom, jak blizko je cela sada hodnot # k jeji praimérné
hodnoté. Hodnoty x jdouci k nule a nizké hodnoty &
naznatuji vysokou presnost popisu. Metoda UNS
ametoda vyuzivaici rov. (15) dosahuji v porovnéni
sprvni metodou (vyuZivajici vztahy zaoZzené na
parametru Z) téméi vzdy mnohem piiznivéjSich hodnot
u (vyjimkou je predikce hodnot op). Metoda UNS (az na
op) V3K vykazuje nenizsi hodnoty o, zcehoz Ize
usuzovat, Zze metoda UNS poskytuje ve vétSing piipada
nejpiesnéjsi popis. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pro
predikci parametri modeli PDO, které jsou dany
rov. (1) a (2), je ngjvhodngjsi nasadit umélé neuronové
sité, popripadé funkéni vztah v rov. (15) (paklize neuro-
nove sité nevraci dostatecné presné vysledky).
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Obr. 5
konstitutivnich vztahtt a umélych neuronovych siti
Fig.5
neural networks

25

Porovnéni relativnich procentudinich odchylek parametri modelti prirozeného deformacniho odporu predikovanych prostrednictvim

Comparison of relative percentage error of parameters of natural flow stress models predicted by constitutive equations and artificial
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Zaveér

V piedloZené préci jsou diskutovany tii zpasoby, jimiz
je mozno predikovat parametry v matematickych mo-
delech uréenych k popisu napétovych kiivek za tepla
Prvni dvé metody vyuzivaji zndmych funkénich zavis-
losti mezi sledovanymi parametry a termo-mechanic-
kymi podminkami (teploty a deformatni rychlosti).
Prvni z metod vyuZiva pro popis téchto parametra rtizné
matematické vztahy, které zahrnuji tzv. Zenertv-
Hollomonav parametr Z, predstavujici teplotné kom-
penzovanou deformaéni rychlost. Druha metoda je zalo-
Zena na jediném funk¢énim vztahu (nevyuZiva parametr
Z), ktery umoziiuje popis vSech sledovanych parametrt
(lisi se pouze hodnoty materidlovych konstant). Treti
metoda je zaloZzena na vyuzivani umélych neuronovych
siti, které po vytrénovani umoziuji vracet hodnoty sle-
dovanych parametrd. VSechny ti pristupy byly otesto-
vény na parametrech dvou modelt, spolecné popisu-
jicich napét'ové kiivky v Sirokych intervalech termome-
chanickych podminek. Sledovanymi parametry byla
pikova deformace, pikové napéti, exponent zpevnéni
aodpevnéni. Setieni bylo realizovano s vyuzitim experi-
mentalnich napétovych kiivek oceli 38MnVS6. Na
z&kladé statistické analyzy vysledkti vSech tii metod
bylo moZzno formulovat zévérecné doporuceni. Pro
predikci parametri v danych modelech se doporucuje
pouzit metodu vyuzivajici umélé neuronove sité (vétsi-
nou piesngjsi vysledky). Paklize tato metoda nebude
vracet dostateiné presné vysledky, je vhodné pouzit
prezentovany funkéni vztah, jenZz nezahrnuje hodnoty
parametru Z.

Podékovani

Tato préace vznikla pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 ,, Regionalni
materidlove technologické vyzkumné centrum - program
udrztelnosti“ financovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze
atélovychovy Ceské republiky.
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