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MODELOWANIE WPLYWU PARAMETROW
OBROBKI NAGNIATANIEM NA CHROPOWATOSC
POWIERZCHNI WALKOW ZE STALI 42CRMO4

W artykule przedstawiono wyniki badan majacych na celu okreslenie wptywu parame-
trow nagniatania §lizgowego na chropowato$¢ powierzchni watkow wykonanych ze stali
42CrMo4. Proces nagniatania wykonano przy uzyciu narz¢dzi z koncoéwka z polikrysta-
licznego diamentu. Przed nagniataniem probki poddano toczeniu na tokarce narzg¢dzio-
wej. Badania prowadzono wedtug planu Hartleya PS/DS-P:Ha3, ktéry umozliwia zdefi-
niowanie roéwnania regresji w postaci wielomianu drugiego stopnia. Wykorzystano row-
niez modele sztucznej sieci neuronowej do przewidywania chropowatosci powierzchni
walkow po procesie nagniatania. Rozwazane parametry wejsciowe procesu obejmowaty
warto$ci nacisku, predkosci nagniatania i predkosci posuwu. We wszystkich analizowa-
nych przypadkach nagniatania warto$¢ chropowatosci powierzchni okreslonej parame-
trem Ra ulegla zmniejszeniu. Réznice migdzy danymi eksperymentalnymi a modelem
Hartleya nie przekraczaty 24%. Najlepsza reprezentacj¢ modelu Hartleya uzyskano dla
parametrow nagniatania: posuw f'= 0,32 mm/obr, nacisk P = 130 N i predkos¢ nagniata-
nia v = 180 obr/min. Perceptrony wielowarstwowe byly najlepszymi predyktorami chro-
powato$ci powierzchni watkéw. Przy wspolczynniku korelacji Pearsona R?> powyzej
0,998 warto$¢ sredniego btgdu bezwzglednego nie przekroczyta 0,005.

Stowa kluczowe: nagniatanie $lizgowe, plan Hartley’a, sztuczne sieci neuronowe, topo-
grafia powierzchni.
1. Wprowadzenie

Obrobka nagniataniem zapewnia wymagane wymiary oraz ksztalt elemen-
tow, ale nie jest zbyt korzystna z punktu widzenia zapewnienia stereometrycznej
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struktury powierzchni w koncowej fazie produkcji elementu [1]. Ze wzgledu na
mate wymiary koncowek narzedzi strefa odksztatcenia plastycznego nagniatanych
czesci jest bardzo mata. Proces nagniatania jest metodg obrobki precyzyjnej, ktora
shuzy do poprawy wiasciwosci mechanicznych, odpornosci na korozje, chropowa-
tosci powierzchni, odporno$ci na zuzycie oraz wytrzymalosci zmeczeniowej [2].
Nagniatanie $lizgowe powoduje powstanie glebokiej warstwy utwardzonej w kto-
rej wywolany zostaje stan napr¢zen $ciskajacych [3]. Ze wzgledu na maty promien
narzg¢dzia nagniatanie $lizgowe charakteryzuje si¢ wystepowaniem niewielkich sit,
co umozliwia obrobke czesci o malej sztywnosci [4]. Proces nagniatania pozwala
na osiggnigcie takich korzysci jak [5]: wzrost twardoSci powierzchni, wzrost
odpornosci zmgczeniowej, mozliwos¢ obrobki powierzchni o duzym promieniu
naroza, mozliwo$¢ obrobki powierzchni o malej warto§ci wspotczynnika tarcia,
zdolno$¢ do wytworzenia wysokiej gladkosci powierzchni, minimalne nagrzewa-
nie si¢ warstwy wierzchniej podczas obrobki, mozliwo$¢ stosowania narzedzi do-
gniatajacych zamocowanych na tokarkach uniwersalnych, wysoka wydajnosc¢ pro-
cesu, niskie zuzycie energii procesu nagniatania.

W ostatnich latach badania wptywu parametréw procesu nagniatania na wia-
$ciwo$ci warstw wierzchniej zostaly przeprowadzone przez wielu autoréw z za-
stosowaniem roznorodnych technik badawczych. Korzynski i in. [6] przeprowa-
dzili nagniatanie $lizgowe stali 42CrMo4 z cylindrycznym elementem $lizgowym
wykonanym z polikrystalicznego diamentu. Warstwa wierzchnia po obrébce cha-
rakteryzowata si¢ podwyzszong mikrotwardos$cig oraz $ciskajacymi naprezeniami
wewnetrznymi. Shiou i Cheng [7] zastosowali plan ortogonalny Taguchi L18 do
analizy procesu nagniatania kulowego powierzchni formy ze stali narzedziowe]
NAKS0. Dzigki zastosowaniu optymalnych parametrow nagniatania, chropowa-
tos¢ Ra powierzchni badanych czgsci zmniejszyta si¢ z okoto 1,0 pm do 0,020 um.
Maximov i in. [8] przeanalizowali wplyw parametrow procesu nagniatania §lizgo-
wego stali AISI316Ti na warto$¢ naprezen szczatkowych 1 odporno$é na zuzycie
$cierne obrobionej powierzchni. Wieksza predkos$¢ nagniatania zwickszyta pro-
duktywno$¢ nagniatania, ale z drugiej strony predkos¢ ta zmniejszyta warto$¢ na-
prezen szczatkowych. El-Tayeb i in. [9] zastosowali proces nagniatania do obrobki
powierzchni watkow stopu aluminium 6061. Stwierdzono, ze odpowiednia pred-
ko$¢ nagniatania moze poprawi¢ chropowato$¢ powierzchni nawet o 40%. Nagnia-
tanie pozwolito na prawie 46% zmniejszenie wspolczynnika tarcia w stosunku do
powierzchni nieobrobione;.

Badania wptywu parametrow procesu nagniatania na jako$¢ powierzchni
obrobionej za pomoca sztucznych sieci neuronowych (SSN), ktore przy odpowied-
nim doborze struktury sg zdolne do modelowania dowolnych nieliniowych zalez-
nos$ci pomiedzy parametrami wejSciowymi 1 wyjsciowymi s3 ograniczone.
W ostatnich latach przeprowadzono kilka ogolnikowych badan [10], dlatego pro-
ces zastosowania SSN do analizy procesu nagniatania wymaga doskonalenia.
W niniejszej pracy zbadano wpltyw procesu nagniatania $lizgowego na topografie
powierzchni watkéw ze stali 42CrMo4. Proces nagniatania wykonano przy uzyciu
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narzgdzi z koncowka z polikrystalicznego diamentu. Badania przeprowadzono ba-
zujac na planie Hartleya PS/DS-P:Ha3, ktory umozliwia zdefiniowanie rownania
regresji w postaci wielomianu drugiego stopnia. Perceptron wielowarstwowy za-
stosowano do zbadania korelacji migdzy parametrami obrobki a chropowatos$cig
powierzchni probek.

2. Badania eksperymentalne

Materialem badawczym byty walki o $rednicy 50 mm wykonane ze stali sto-
powej 42CrMo4 o twardosci 21-22 HRC. Stal 42CrMo4 jest powszechnie stoso-
wang stalg chromowo-molibdenowa wykazujgca wysoka hartowno$¢, ktora jest
zwykle uzywana po hartowaniu i odpuszczeniu. Typowym zastosowaniem stali
42CrMo4 sa czgsci maszyn, ktore wymagaja duzej plastycznos$ci rdzenia i sg pod-
dawane odcigzeniom zmiennym. Przykladami zastosowan tej stali sg waty kor-
bowe, mocno obcigzone $ruby, kota zgbate, osie oraz tarcze. Podstawowe wlasci-
wosci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne stali 42CrMo4 w postaci pretow

) Granica Wytrzymalos¢ na
Srednica D, mm plastycznosci rozciaganie Rm, |Wydluzenie A5, %| Twardos¢ HB
Rpo,2, MPa MPa
40-95 650 900-1100 12 265-325

Walki zostaly poddane toczeniu w taki sposob, aby uzyskaé chropowato$¢
powierzchni okre$long $rednig arytmetyczng rzednych profilu Ra = 2,6 um. Na-
gniatanie §lizgowe wykonano na tokarce uniwersalnej LZ 360, ktora jest przysto-
sowana do precyzyjnej produkcji czesci sredniej wielkosci zgodnie z klasg doktad-
no$ci DIN8605. Proces nagniatania prowadzono na stanowisku badawczym (rys.
la) za pomocg nagniataka DB-3 (rys. 1b). W badaniach wykorzystano koncowke
narzedzia z diamentu polikrystalicznego oraz weglika spiekanego.

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone zgodnie ze statycznym
planem Hartleya. Jest to trojpoziomowy plan eksperymentalny, ktory wymaga
ustalenia czynnikow wejsciowych na trzech jednakowo roztozonych poziomach.
Rozwazane parametry wejSciowe procesu obejmuja zastosowany nacisk, predkos¢
nagniatania oraz predkos¢ posuwu. Macierzowy plan badawczy przedstawiono
w tabeli 2. Pomiary chropowato$ci powierzchni probek przeprowadzono za po-
mocg profilometru Taylor-Hobson Surtronic 2 zgodnie z normg EN ISO
4287:1999. Srednia arytmetyczna rzednych profilu Ra jako gtéwny parametr
chropowatos$ci powierzchni zostala wybrana do scharakteryzowania wlasciwosci
trybologicznych nagniatanych powierzchni. W wyniku eksperymentéw przepro-
wadzonych zgodnie z planem Hartley’a otrzymano réwnanie regresji procesu
nagniatania $lizgowego jako:
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Y = bo + X Xy + X baeXip + X by jxiex; M

gdzie bx, bik, by s3 wspoOlczynnikami w rownaniu regresji, X oraz x; sg zmiennymi
wejsciowymi.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego (a) oraz narzedzia (b)

Tabela 2. Macierzowy plan badawczy

Numer eksperymentu Posuw f, mm/obr. Nacisk P, N Pre;dli(?s(;:brrl/aflrilrlftanla
1 0,094 130 360
2 0,094 30 180
3 0,032 130 180
4 0,032 30 360
5 0,094 80 270
6 0,032 80 270
7 0,063 130 270
8 0,063 30 270
9 0,063 80 360
10 0,063 80 180
11 0,063 80 270

2. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) sg algorytmami do analizy liniowych i nie-
liniowych modeli ztozonych probleméw regresyjnych, a takze do nadzoru proce-
sOw obrobkowych w czasie rzeczywistym. Liczba neuronéw w warstwach wej-
sciowej 1 wyjsciowe] jest zdeterminowana liczbg parametréw prezentowanych
sieci na wejsciu oraz liczbg parametrow objasnianych na wyjsciu. Sie¢ wielowar-
stwowa (perceptron) z odpowiednig liczba warstw ukrytych i neuronéw w tych
warstwach jest zdolny do analizy i predykcji dowolnej funkcji nieliniowe;.
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Zastosowano funkcje¢ tangensa hiperbolicznego do obliczenia wartosci wyj$ciowej
neuronow:

eX—e™*
eX+e™*

f(x) = tanh(x) =

)

Jako parametry wejsciowe do sieci wytypowano wartosci posuwu, nacisku
oraz predkosci nagniatania. Natomiast na wyjsciu sieci oczekiwano wartosci $red-
niej arytmetycznej rz¢dnych profilu Ra powierzchni watkow po nagniataniu. Do-
bor struktury sieci neuronowej (rys. 2) zalezy od ztozonosci problemu, w postaci
liczby zmiennych objasniajacych i objasnianych oraz wielkosci zbioru uczacego.
Ze wzgledu na brak jednoznacznych wytycznych do budowy architektury sieci
neuronowej do okreslonego problemu w artykule przetestowano zdolnosci regre-
syjne trzech sieci neuronowych o jednej warstwie ukrytej oraz réznej liczbie neu-
ronéw w tych warstwie.

output layer

Rys. 2. Architektura sieci neuronowej wiclowarstwowej

Procesu uczenia sieci przeprowadzono za pomocg trzech algorytméw: algo-
rytmu propagacji wstecznej (ang. back propagation BP), powszechnie stosowa-
nym algorytmem uczenia sieci wielowarstwowych. W wyniku procesu uczenia
SSN nabywa przewidywania sygnatéw wyjSciowych na podstawie sekwencji sy-
gnatéw wejsciowych i odpowiadajacych im sygnatow wyjsciowych. Jako$¢ sieci
oceniano na podstawie dwoch parametrow [10, 11]:

a) bledu sredniokwadratowego RMSE (ang. round mean square error):

1 2 (3)
RMSE = \/;Z?=1|aj - )l
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b) wspotczynnika determinacji R? (ang. coefficient of determination):

2 _1_ E?:1(aj_pf)2 “4)
R ! < z:?:1(7’1')2 )

gdzie p jest wartoscig przewidywana, a jest wartoscig aktualng a n jest liczba
zestawow uczacych.

Dane wejsciowe zostaly znormalizowane za pomoca funkcji min-max, ktora
za pomocag funkcji liniowej przeksztatca wartosci danych pierwotnych do nowego
przedziatu (Nuin = —1, Npax = 1):

(D — min)
" max — min

D' (Nmax - Nmin) + Nmin (5)

gdzie (min, max) jest przedziatem, w ktérym zwarte sa dane pierwotne, D — war-
to$¢ zmiennej poddawanej normalizacji.

3. Zastosowanie planu Hartley’a PS/DS-P:Ha3

Proces nagniatania $lizgowego za pomocg narzgdzia diamentowego doprowa-
dzit do znacznego zmniejszenia chropowatos$ci powierzchni watkéw (tabela 3).
Najwickszg redukcje parametru Ra stwierdzono po nagniataniu z posuwem
f=0,032 mm/obr., naciskiem P = 130 N i pr¢dkos$cig nagniatania v = 180 obr/min.
Najwigksza chropowatos¢ powierzchni watkow zaobserwowano po nagniataniu
slizgowym z posuwem f'= 0,063 mm/obr., naciskiem P = 30 N oraz predkoscig
nagniatania v = 270 obr/min (tabela 2). Po nagniataniu powierzchni narzedziem
z weglika wolframu mozna stwierdzi¢, Ze najlepsza chropowatos¢ uzyskano w eks-
perymencie nr 3, a najgorszg w eksperymencie nr 2 (tabela 4). Natomiast w kaz-
dym eksperymencie chropowato$¢ Ra uleglta zmniejszeniu. Réznica miedzy
warto$ciami parametru Ra mierzonymi na dwoch powierzchniach watkow nagnia-
tanych analizowanymi narzedziami byla bardzo zblizona. Potwierdza to wysoka
powtarzalno$¢ procesu obrobki. Adekwatnos$¢ otrzymanego roOwnania regresji dla
nagniatania narz¢dziem diamentowym:

Ra = —0.42042 — 22.915 - f + 0.00157 - P + 0.00882 -
- —120.83 - f2 — 0.00006 - P2 —0.133 - f - v + 0.029-P - f

(6)
zostala zweryfikowana na podstawie testu adekwatno$ci wariancji Fisher-Sne-
decor’a:

2 _ TZin 9’
Sad - n—k—1 (7)



Modelowanie wptywu parametrow obrdobki nagniataniem... 25

oraz krytycznej warto$ci zmiennej losowej Fj-
Fer = Fapip) = Foosizian = 3.0123 ()

gdzie y; to $rednia warto$¢ wspotczynnika procesu w i-tym eksperymencie, 7 to
liczba powtorzen, k to liczba czynnikow w rownaniu regresji, a n to liczba ekspe-
rymentow.

Wartosci wspdtczynnikdw w rownaniu regresji oraz ich wartosci krytyczne
przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 3. Srednia arytmetyczna rzednych profilu Ra nagniatanych watkéw za pomoca narzedzia dia-

mentowego

Numer Srednia arytmetyczna rzednych profilu Ra Wariancja btgdow
eksperymentu pomiar 1 pomiar 2 $rednia Saa
1 0,145 0,148 0,146 0,000045
2 0,216 0,207 0,211 0,000405
3 0,143 0,131 0,137 0,00072
4 0,217 0,223 0,220 0,00018
5 0,205 0,207 0,206 0,00002
6 0,191 0,197 0,194 0,00018
7 0,169 0,163 0,166 0,00018
8 0,226 0,224 0,225 0,00002
9 0,216 0,202 0,209 0,00098
10 0,204 0,205 0,204 0,000005
11 0,208 0,214 0,211 0,00018

Tabela 4. Istotno$¢ parametrow w roOwnaniu regresji opisujacym nagniatanie za pomoca narzgdzia

diamentowego

Wspotczynnik |[Wartos$¢| Zalezno$¢ k?yz‘:}rltcozsrfa Znaczenie
bo 2,117 > 0,0442 istotny
bi 10,0217| < 0,03271 nieistotny
b> |-0,345| > 0,03271 istotny
b3 10,0375] > 0,03271 istotny
b1 |-0,116118] > 0,051492 istotny
b22 |-0,1611253] > 0,051492 istotny
b33 |-0,04862] < 0,051492 nieistotny
bi2 10,045] > 0,04006 istotny
bis |-0,37| > 0,04006 istotny
b3 10,0025] < 0,04006 nieistotny
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Wyniki planu Hartleya pokazuja, ze uzyskany czynnik losowy F nie przekra-
czat wartosci krytycznej Fj dla przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05. Dlatego
réwnanie regresji (6) mozna uznaé za adekwatne. Funkcja Hartleya osiaga mini-
mum dla warto$ci Ra = 0,1042 pm (rys. 3), co odpowiada eksperymentalnym pa-
rametrom nagniatania zapewniajgcym najnizszg warto$¢ chropowatosci po-
wierzchni watka. W eksperymentach numer 1-4 btad wzglgdny waha si¢ w grani-
cach 18-24%, podczas gdy w pozostatych testach warto§¢ bledu nie przekra-
cza 3%.

0.3
i eksperyment = plan Hartley'a
s
= 0.25
=
2
2 0.2
=
Q
>
=
tL},0.15
X
g
N 0.1
Q
2
Q
g 0.05
e
<
&
0
B 1 | 2 [ 3] 4] 5][6 ] 7] 8] 9]10]n
a 0,1465 0,2115 0,137 0,22 0,206 0,194 0,166 0,225 0,209 0,2045 0,211

0,1207 0,2472 0,1042 0,2637 0,2001 0,2001 0,1611 0,2301 0,2155 0,208 0,2117

Rys. 3. Porownanie warto$ci parametru chropowatosci watkow otrzymanych eksperymental-
nie oraz z uzyciem planu Hartley’a

4. Wyniki modelowania neuronowego

Ze wzgledu na stosunkowo mata liczbe zestawow uczacych do modelowania
wplywu parametrow nagniatania narz¢dziem diamentowym na chropowato$¢ po-
wierzchni watkow do analizy mozliwosci predykcyjnych wybrano sieci z jedna
warstwa ukrytg oraz r6zng liczbg neurondéw w tej warstwie tj. 5, 10 oraz 15. Przy-
jeto na tym etapie zatozenie, ze jezeli sieci o tej strukturze nie przyniosg oczeki-
wanych rezultatow ich struktura zostanie rozbudowana. Zbyt rozbudowana struk-
tura sieci neuronowej do modelowania zadanego problemu moze doprowadzi¢ do
jej przeuczenia, a wigc utraty zdolnosci do generalizacji danych.

Ze wzgledu na bardzo duzg sktonno$¢ algorytmu wstecznej propagacji biedu
do przeuczenia sieci zatrzymano dziatanie algorytmu uczenia w chwili braku dal-
szego zmniejszania si¢ bledu sieci. Wartosci bledow RMSE po zakonczeniu
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procesu uczenia dla sieci o strukturach 3:3-5-1:1, 3:3-10-1:1 oraz 3:3-15-1:1
(rys. 4) wyniosty odpowiednio 0,03949, 0,0369 oraz 0,01219. Zwigkszenie ilosci
neurondéw w warstwie ukrytej do 15 spowodowato prawie trzykrotne zmniejszenie
wartosci btedu sieci 3:3-15-1:1 w stosunku do sieci 3:3-5-1:1 oraz 3:3-10-1:1. Na
rysunku 5 przedstawiono warto$ci wybranych parametréw regresyjnych SSN. Sie¢
3:3-15-1:1 charakteryzowata si¢ rowniez najmniejszg wartoscia iloczynu odchyle-
nia standardowego (S.D. ratio) oraz najwickszg wartoscig wspotczynnika determi-
nacji R* (rys. 6). Pordwnanie warto$ci parametru Ra otrzymanego eksperymen-
talne z warto$ci mai przewidywanymi przez sieci neuronowe przedstawiono w ta-
beli 5.

f P
? ?

—HO <

S

Ra
Rys. 4. Architektura sieci 3:3-15-1:1.

a) b) c)
Tr. R& Tr. RA Tr. RA

Data Mean 0.28282231] |Data Mean 0.2582231| |Data Mean 0.2882231
Data 5.0. 0.€212044| |Data S.D. 0.6818044| |DataS.D. 0.6218044
Error Mean 0.00565¢| |Enor Mean -0.002605| |[Error Mean 0.0005131
Error 5.0. 0.040%3/ |Emor §.D. 0.032€€| |Enor S.0. 0.01277
Abs E. Mean 0.032€5| |AbsE. Mean 0.03298| |AbsE. Mean 0.01009
S.D. Ratio 0.0€013| |5.D. Ratio 0.0567| |5.D. Ratio 0.01873
Coirelation 0.998219| |Comelation 0.9924285| |Comelation 0.9998283

Rys. 5. Wybrane statystyki regresyjne sieci (a) 3:3-5-1:1, (b) 3:3-10-1:1 oraz (c) 3:3-15-1:1
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Tabela 5. Pordwnanie wartosci $redniej arytmetycznej rzednych profilu Ra otrzymane eksperymen-
talnie podczas nagniatania narzg¢dziem diamentowym oraz wynikéw modelu neuronowego sieci
3:3-15-1:1

Ra, um Ra, ym
Numer (eks’piry- (ss;) Blad, pm
pomiaru
ment)  [73.3.751.1 [ 3:3:-10-1:1 | 3:3-15-1:1 | 3:3:-5-1:1 | 3:3:-10-1:1 | 3:3:-15-1:1
1 0,146 | 0,147974 | 0,148343 | 0,147089 | -0,00197 | -0,00234 | -0,00109
2 0211 | 0,213049 | 0212012 | 0,211856 | -0,00205 | -0,00101 | -0,00086
3 0,137 | 0,13751 | 0,138989 | 0,137651 | -0,00051 | -0,00199 | -0,00065
4 0,22 | 0,221991 | 0220463 | 0,220134 | -0,00199 | -0,00046 | -0,00013
5 0,206 | 0,204216 | 0,204285 | 0,20585 | 0,001784 | 0,001715 | 0,00015
6 0,194 | 0,19341 | 0,191526 | 0,193785 | 0,00059 | 0,002474 | 0,000215
7 0,166 | 0,165626 | 0,163611 | 0,165002 | 0,000374 | 0,002389 | 0,000999
8 0,225 | 0221527 | 0,225644 | 0224991 | 0,003473 | -0,00064 | 8,53E-06
9 0,209 | 0,209985 | 0,208425 | 0,208393 | -0,00099 | 0,000574 | 0,000607
10 0,204 | 0,207262 | 0,203041 | 0,204161 | -0,00326 | 0,000959 | -0,00016
11 0211 | 0,210688 | 0,212901 | 0,211837 | 0,000312 | -0,0019 | -0,00084
5. Whnioski

W artykule okreslono wptyw parametréw nagniatania §lizgowego watkow ze
stali 42CrMo4 na chropowato$¢ ich powierzchni przy uzyciu planu Hartleya
i sztucznych sieci neuronowych. Chociaz zbior uczacy zawierat tylko 11 danych
pomiarowych, sieci neuronowe trenowane za pomocg algorytmu wstecznej propa-
gacji bltedu zapewnily mozliwo$¢ przewidywania warto$ci $redniej arytmetycznej
rzednych profilu watkow na poziomie R* co najmniej 0,998. Warto$ci btedow
przewidywania chropowatosci powierzchni watkéw za pomoca sieci 3:3-15-1:1
charakteryzujacej sic najwicksza warto$ciag wspolczynnika determinacji R? sg
mniejsze niz bledy wynikajace z wykorzystania planu Hartleya.

W przysztych badaniach nalezy przeprowadzi¢ badania nagniatania $lizgo-
wego watkow w szerokim zakresie zmian parametrow obrobkowych. Kolejnym
zadaniem bedzie uwzglednienie na wejsciu sieci neuronowej wptywu chropowa-
tosci narzedzia i warunkéw smarowania na chropowatos¢ powierzchni watkow.
Poprzez zwigkszenie zakresu warto$ci parametréw wejSciowych i oraz liczby ze-
stawow uczacych mozliwe bedzie zdobycie zdolnosci prognozowania sieci poza
zakres danych, ktore uzyto w procesie jej trenowania.
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