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Sazetak

U doktorskoj disertaciji obraden je problem procjene ciklickih Ramberg—Osgoodovih 1
zamornih Basquin—Coffin—Mansonovih parametara Celika na osnovi monotonih znacajki

primjenom umjetnih neuronskih mreza.

Za potrebe istrazivanja iz relevantne je literature i putem on-line baze podataka o materijalima
MATDAT prikupljen velik broj eksperimentalnih podataka za celike. Pregledom postojecih
istrazivanja utvrdeno je da se podjelom celika u skupine prema kriteriju udjela legirajucih
elemenata moZze poboljsati tocnost procjene ciklickih 1 zamornih parametara na osnovi
monotonih znaajki. U skladu s tim, celici su grupirani u nelegirane, niskolegirane i
visokolegirane ¢elike. Razli¢itost vrijednosti ciklickih i zamornih parametara spomenutih grupa
¢elika 1 formalno je potvrdena provodenjem jednofaktorske analize varijance i Welchovog
testa. Dodatno provedenim post-hoc analizama utvrdena je razliitost na razini parova
nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih celika. Provodenjem unaprijedne selekcije
odredene su monotone znacajke relevantne za procjenu svakog od ciklickih i zamornih
parametara razlicitih skupina celika. Na osnovi rezultata statistickih analiza, predlozena je
procjena ciklickih i zamornih parametara primjenom neuronskih mreza, zasebno za svaku
skupinu celika 1 uz koriStenje samo onih monotonih znacajki koje su se pokazale statisticki
relevantnim za procjenu pojedinog parametra. Za ucinkovitije koriStenje prikupljenih podataka
u razvoju neuronskih mreza primijenjena je metoda k-struke unakrsne validacije. Rezultati
dobiveni razvijenim umjetnim neuronskim mrezama vrednovani su usporedbom s
eksperimentalnim vrijednostima ciklickih 1 zamornih parametara, ali i onima dobivenim
postoje¢im empirijskim metodama procjene. Za odabrani skup podataka umjetne neuronske
mreze pokazale su se uspjesnijim od empirijskih metoda procjene veéine ciklickih i zamornih

parametara i ponaSanja razliCitih skupina Celika.

Razvijeni pristup procjeni cikli¢kih i zamornih parametara na osnovi lako dostupnih monotonih
znacajki primjenom neuronskih mreza moze posluziti jednostavnijem, tocnijem i brzem
odredivanju opteretivosti 1 trajnosti ¢elicnih dijelova i1 konstrukcija u raznim industrijskim
djelatnostima (automobilskoj, zrakoplovnoj i dr.). Razvojem pouzdanog sustava za procjenu
ciklickih i zamornih parametara smanjuje se potreba za eksperimentalnom karakterizacijom
ciklickog i zamornog ponasanja materijala u ranim fazama razvoja proizvoda u kojima se
vrednuju razliciti materijali i konstrukcijska rjesenja, $to za posljedicu ima i smanjenje troskova

1 vremena potrebnih za razvoj proizvoda.
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Abstract

Research presented in this doctoral thesis deals with estimation of cyclic Ramberg—Osgood and
fatigue Basquin—Coffin—-Manson parameters i.e. stress—strain and strain—life behaviour of steels

on the basis of their monotonic properties using artificial neural networks.

For the purpose of this study, a large number of experimental data for steels were collected
from relevant literature and online Materials Properties Database MATDAT. The overview of
existing methods showed that separate consideration of steels divided according to the content
of alloying elements can improve the accuracy of estimations of cyclic and fatigue parameters
on the basis of their monotonic properties. Thus, steels were divided into unalloyed, low-alloy
and high-alloy steels. Differences among cyclic and fatigue parameters of steels divided in such
a way were formally confirmed by performing one-way analysis of variance and Welch’s test.
Additionaly, pairwise differences between groups were found to exist by performing post-hoc
analyses. Further detailed statistical analysis was performed by means of forward selection, and
monotonic properties relevant for estimation of each cyclic and fatigue parameter of each group
of steels were determined. Based on results of performed statistical analyses, estimation of
cyclic and fatigue parameters using artificial neural networks was proposed, separately for each
parameter and each steel subgroup, using only monotonic properties that proved to be relevant
for estimation of particular parameter. Data collected were efficiently used in artificial neural
network development by implementing k-fold cross-validation technique. Results obtained by
artificial neural networks have been evaluated by comparison with experimental values and
values obtained using existing empirical estimation methods. For used test data, artificial neural
networks proved to be more successful than empirical methods for estimation of most of the

cyclic and fatigue properties and behaviour of different steel subgroups.

Proposed and developed estimation of cyclic and fatigue parameters from readily available
monotonic properties using artificial neural networks can facilitate faster and more accurate
load capacity and durability analyses of steel components and structures during early stages of
product design in various industrial applications (automotive, aeronautical etc.). Furthermore,
it can contribute to the reduction of the need for experimental characterisation of material

behavior and help decrease time and costs of product development.
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1 Uvod

1.1 Predmet, svrha i ciljevi istrazivanja

Vecina mehanickih komponenata (dijelovi strojeva, vozila, zrakoplova) 1 konstrukcija u radu je
izlozena djelovanju ponavljajuceg, ciklickog optere¢enja, Sto rezultira pojavom cikli¢kih
naprezanja i deformacija u materijalu te njegovim zamaranjem. Pojam zamora materijala uveo
je Poncelet jo§ u prvoj polovici 19. stolje¢a na osnovi promatranja materijala izlozenog
djelovanju ponavljajuc¢eg opterecenja i njime uzrokovanih lomova. Svijest o mehani¢kom
otkazivanju materijala izazvanog zamorom porasla je u doba Industrijske revolucije, s
problemom lomova zeljeznickih osovina na mjestima promjene poprecnog presjeka —

koncentratora naprezanja [49, 78].

Procjenjuje se, ovisno o izvoru, da u dana$nje vrijeme zamor materijala uzrokuje 50 % pa do
¢ak 90 % otkazivanja mehanickih dijelova i1 konstrukcija [78] te je stoga predmet intenzivnih
istrazivanja. Osim opasnosti po ljudske zivote i okolinu, zamaranje materijala, odnosno
zamorni lomovi, mogu izravno ili neizravno uzrokovati i znac¢ajnu ekonomsku Stetu. Prema
[49] americko gospodarstvo je 1982. pretrpjelo troSak od 119 milijardi dolara (4 % bruto
nacionalnog dohotka), ve¢im dijelom zbog otkazivanja dijelova i konstrukcija uslijed

djelovanja zamora materijala.

Gubici uzrokovani zamornim lomovima mogu se smanjiti ili sprijeiti ispravnim
konstruiranjem proizvoda s obzirom na zahtijevani vijek trajanja dijela ili konstrukcije, za $to

je razvijeno 1 nekoliko kriterija [78]:

e [friterij neogranicenog vijeka trajanja (engl. infinite life design), prema kojem nikad ne
smije do¢i do otkazivanja dijela ili konstrukecije,

e [friterij sigurnog postojanja (engl. safe life design), kod kojeg dio ili konstrukcija
moraju izdrzati predvideni vijek trajanja bez otkazivanja,

e [friterij ogranicenog otkazivanja (engl. fail safe design), koji osigurava da cjelokupna

konstrukcija nece otkazati ukoliko jedan njen dio otkaze, i
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o [friterij dopustenog ostecenja (engl. damage tolerant design), kojim se pretpostavlja da
¢e zamorne pukotine nastati u dijelu ili konstrukciji, ali ¢e se pravovremenom

periodickom inspekcijom sprijeciti njihov rast do kriti¢ne veli¢ine.

Za uspjesno konstruiranje s obzirom na vijek trajanja, kao i za odluku o primjenjivom kriteriju
trajnosti potrebno je poznavati mnoge faktore — ulogu dijela ili konstrukcije u sigurnosti

proizvoda, posljedice nezeljenog otkazivanja dijela ili konstrukcije 1 sl.

Konstruiranje s obzirom na vijek trajanja je iterativan proces ¢iji su tipi¢ni koraci prikazani na

slici 1.1.
.. Povijest L Kriterij Mate:rlgaln.e Utjecaji
Geometrija A Radni uvjeti LT znacajke i postupka
optereéenja konstruiranja .
parametri obrade
4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Odabir rjeSenja, materijala, postupka proizvodnje i obrade |«
\ 4
- Analiza naprezanja i deformacija
g
<
=
E
g Model trajnosti
Testiranje dijela ili
konstrukcije
Model kumulativnog
ostecivanja
verifikacija Procjena vijeka modifikacija
trajanja

Prihvacanje i
proizvodnja

modifikacija

Rad

Slika 1.1 Dijagram toka konstruiranja s obzirom na vijek trajanja, prema [78]

Razvoj racunalne tehnologije i CAE racunalnih rjeSenja omogucili su slozene simulacije
ponaSanja dijelova i1 konstrukcija izlozenih ciklickom optere¢enju, kao 1 odredivanje

opteretivosti 1 trajnosti tijekom ranih faza razvoja proizvoda. Primjer takvih simulacija su
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analize vijeka trajanja temeljene na deformaciji, koje su Siroko rasprostranjene u automobilskoj,
zrakoplovnoj i energetskoj industriji za procjenu trajnosti visokooptere¢enih metalnih dijelova
1 konstrukcija [15, 52, 88]. Za provodenje ovih analiza potrebno je, izmedu ostalog, poznavati

cikli¢ko i zamorno ponasSanje, odnosno ciklicke i zamorne parametre materijala.

Karakterizacija ciklickog i zamornog ponaSanja materijala i odredivanje pripadajucih
parametara eksperimentalnim putem najto¢nija je, no ujedno i skupa, dugotrajna i vrlo ¢esto
nedostupna u ranim fazama razvoja proizvoda, kad se jos uvijek vrednuje viSe materijala i
konstrukcijskih rjeSenja. Iz tog su razloga od sredine 20. stoljea razvijene brojne empirijske
metode procjene ciklickih [11, 39, 42-44, 75, 89-91] i zamornih [14, 48, 57, 64, 67, 73, 76]

parametara i ponasanja materijala na osnovi lako dostupnih monotonih znacajki.

Za razliku od eksperimenata, empirijske metode procjene cikli¢kih i zamornih parametara na
osnovi monotonih znac¢ajki materijala prakti¢ne su, jednostavne i brze, pa su stoga i danas u
Sirokoj upotrebi. Medutim, za procjenu parametara najceS¢e uzimaju u obzir tek mali broj
najlakSe dostupnih monotonih znacajki Sto ukazuje na moguénost da bi se pove¢anjem broja i
koristenjem relevantnih monotonih znacajki koje se uzimaju u obzir moglo poboljsati tocnost i
pouzdanost procjene cikli¢kih i zamornih parametara materijala. Osim toga, empirijske metode
procjene temelje se na regresijskim modelima koji ¢esto ne pruZaju mogucénost dovoljno tocne
identifikacije slozenih veza izmedu monotonih znacajki i1 cikli¢kih odnosno zamornih
parametara materijala. [z navedenih je razloga posljednjih godina sve raSirenija karakterizacija
ciklickog i zamornog ponasanja materijala primjenom umjetnih neuronskih mreza [3, 21, 25,

26, 31, 35,53, 71, 82, 84, 85].

Pregledom postojecih metoda procjene cikli¢kih 1 zamornih parametara materijala, bile one
empirijske ili utemeljene na primjeni umjetnih neuronskih mreza, utvrdeno je nekoliko klju¢nih
nedostataka. Metode procjene pretezno su razvijane na skromnom broju materijala i predloZene
za procjenu parametara svih Celika ili ¢ak svih metalnih materijala zajedno ¢ime se zanemaruju
specifi¢nosti pojedinih skupina ¢elika odnosno materijala [12, 51, 52]. Monotone znacajke na
osnovi kojih se procjenjuju ciklicki i zamorni parametri, tj. ponasanje ¢elika, odabrane su bez
prethodno provedene statisti¢ke analize kojom bi se utvrdila relevantnost pojedine monotone
znacajke 1 doprinos procjeni pojedinog ciklickog ili zamornog parametra celika [51]. Tako dok
neke metode koriste ogranien broj, uglavnom najdostupnijih, monotonih znacajki, druge
neselektivno koriste sve dostupne znacajke. Odabir relevantnih varijabli iznimno je bitan za

procjenu ciklickih i zamornih parametara primjenom umjetnih neuronskih mreza. U idealnoj
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situaciji, uz neogranicen broj primjera za ucenje, moguce je modelirati mreze koje ¢e iz svih
dostupnih znacajki uspjesSno izuzeti samo informacije relevantne za dani problem. Medutim,
broj primjera za uc¢enje dostupnih pri rjeSavanju stvarnih problema ¢esto je nedostatan u odnosu

na broj mogucéih ulaznih varijabli i sloZzenost funkcijske veze koju se Zeli modelirati.
Slijedom utvrdenih nedostataka postojecih metoda procjene, definirani su ciljevi istrazivanja:

e prikupljanje velikog broja podataka i rezultata monotonih i ciklickih/zamornih
eksperimenata za celike iz relevantnih izvora,

e odabir odgovarajuceg kriterija grupiranja celika i provodenje statisticke analize s ciljem
utvrdivanja postojanja statisticki znacajnih razlika tako grupiranih ¢elika s obzirom na
njihove cikli¢ke i zamorne parametre,

e provodenje detaljne statistiCke analize s ciljem identifikacije monotonih znacajki
relevantnih za procjenu ciklickih i zamornih parametara pojedine skupine celika te
naposljetku

e razvoj modela umjetnih neuronskih mreza za procjenu cikli¢kih 1 zamornih parametara
Celika podijeljenih u skupine prema odabranom kriteriju, uzimajuci u obzir relevantne

monotone znacajke utvrdene prethodnom statistickom analizom.
1.2 Znanstvena hipoteza i metodologija rjeSenja

Iz postavljenih ciljeva istrazivanja proizaslih iz utvrdenih nedostataka postojecih pristupa
problematici procjene ciklickih 1 zamornih parametara ¢elika na osnovi njihovih monotonih
znacajki slijedi znanstvena hipoteza istrazivanja. Hipotezom se pretpostavlja da se umjetnim
neuronskim mrezama razvijenim posebno za svaku skupinu celika, i to samo na osnovi
relevantnih monotonih znacajki, moze tocnije procijeniti ciklicke i zamorne parametre odnosno

ciklicko 1 zamorno ponaSanje Celika.

Istrazivanje opravdanosti postavljene hipoteze izvrSeno je uporabom niza znanstvenih metoda,

kako slijedi.
Iz relevantne literature prikupljen je velik broj eksperimentalnih podataka za celike.

Sukladno hipotezi odabran je kriterij za grupiranje Celika. Na tako grupiranim celicima
statistiCkim testovima utvrdeno je da se pojedine skupine celika statisticki znacajno razlikuju s

obzirom na pojedine ciklicke i zamorne parametre.
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S obzirom na utvrdene razli¢itosti medu ciklickim 1 zamornim parametrima razli¢itih skupina
celika, daljnjom detaljnom statistickom analizom za svaku skupinu ¢elika zasebno odredene su
monotone znacajke koje statisticki znacajno doprinose to¢nijoj procjeni tih parametara.
Monotone znacajke za koje je statistiCkom analizom utvrdeno da su relevantne, usporedene su

s monotonim znacajkama koriStenim u postoje¢im metodama procjene.

Na osnovi rezultata statistickih analiza, koriste¢i monotone znacajke relevantne za procjenu
pojedinog parametra, razvijene su umjetne neuronske mreze za procjenu svakog ciklickog i
zamornog parametra svake skupine celika zasebno. S ciljem utvrdivanja svrsishodnosti podjele
celika u skupine i koriStenja samo relevantnih monotonih znacajki za procjenu ciklickih 1
zamornih parametara Celika razvijene su i mreze za procjenu parametera na skupini koju ¢ine

svi Celici zajedno, 1 to koriste¢i sve dostupne znacajke.

Kako bi se na nepristran nacin utvrdila valjanost predloZzenog rjeSenja, mreze su testirane na
neovisnom uzorku podataka, a rezultati su usporedeni s eksperimentalnim vrijednostima i
vrijednostima dobivenim primjenom postojecih empirijskih metoda procjene ciklickih i

zamornih parametara Celika.
1.3 Ocekivani znanstveni doprinos i primjena rezultata istrazivanja

Ocekivani znanstveni doprinos istrazivanja ocCituje se u razvoju nove metodologije za razvoj
rjeSenja za procjenu ciklickih i zamornih parametara celika temeljenom na umjetnim
neuronskim mrezama te unaprijedivanju metoda procjene tih parametara na osnovi monotonih
znacajki. Nadalje, doprinos se oc€ituje u ukljucivanju detaljnih statistickih analiza u proces
razvoja spomenutih umjetnih neuronskih mreza. Statistickim analizama utvrdene su statisticki
znacajne razlike izmedu skupina Celika grupiranih prema udjelu legiraju¢ih elemenata na
nelegirane, niskolegirane i visokolegirane Celike s obzirom na njihove ciklicke 1 zamorne
parametre. PredloZena je statisticka metodologija za odredivanje monotonih znacajki
relevantnih za procjenu ciklickih i zamornih parametara. Primjenom predloZene metodologije
utvrdeno je da su razli¢ite monotone znacajke relevantne za procjenu pojedinih ciklickih i
zamornih parametara razli¢itih skupina Celika, Sto dodatno ukazuje na to da Celike grupirane
prema udjelu legiraju¢ih elemenata treba zasebno razmatrati pri procjeni ciklickih 1 zamornih
parametara na osnovi monotonih znacajki. Ova saznanja uspjesno su primijenjena na razvoj

modela umjetnih neuronskih mreza za promatrani problem.
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Implementacija razvijenih modela umjetnih neuronskih mreza u softversko rjesenje olaksSala bi
odredivanje opteretivosti 1 trajnosti u ranim fazama razvoja proizvoda. Jednostavnijom
evaluacijom velikog broja materijala moglo bi se na laksi i brzi nacin smanjiti izbor na nekoliko
najprikladnijih. Troskovi razvoja proizvoda smanjili bi se uslijed smanjivanja potrebnog broja
eksperimentalnih ispitivanja, a smanjenjem broja dugotrajnih i slozenih eksperimenata skratilo
bi se 1 vrijeme potrebno za razvoj proizvoda. KoriStenje ovakvog alata omogucilo bi to¢niju

procjenu vijeka trajanja prije eksperimentalne verifikacije.
1.4 Struktura doktorske disertacije

Doktorsku disertaciju ¢ini sedam medusobno povezanih poglavlja.

U prvom poglavlju predstavljen je predmet istraZivanja, postavljeni su ciljevi istraZivanja i

znanstvena hipoteza, navedena metodologija rjeSenja te o¢ekivani znanstveni doprinos.

U drugom poglavlju prikazano je stanje znanja i dan je pregled postojecih istrazivanja, s

detaljnim osvrtom na znacajke te posebno na nedostatke postojecih istraZivanja.

U tre¢em poglavlju opisana je procedura prikupljanja podataka na kojima je provedeno
istrazivanje. Celici su prema kriteriju udjela legirajuéih elemenata podijeljeni u nelegirane,
niskolegirane 1 visokolegirane celike, a potom je provedena statisticka analiza s ciljem

utvrdivanja razlicitosti ciklickog 1 zamornog ponasanja pojedinih skupina celika.

U cCetvrtom poglavlju provedena je detaljna statisticka analiza s ciljem utvrdivanja monotonih
znacajki relevantnih za procjenu cikli€kih 1 zamornih parametara svake skupine celika.

Relevantne monotone znacajke usporedene su s onima koriStenim u postoje¢im metodama.

U petom poglavlju opisan je razvoj umjetnih neuronskih mreza za procjenu ciklickih i zamornih
parametara nelegiranih, niskolegiranih 1 visokolegiranih celika na osnovi relevantnih
monotonih znacajki definiranih u ¢etvrtom poglavlju. Osim toga modelirane su i mreze za
procjenu ciklickih i zamornih parametara svih Celika, bez obzira na pripadnost prethodno

definiranim skupinama.

U Sestom poglavlju provedeno je vrednovanje rezultata dobivenih umjetnim neuronskim
mrezama usporedbom rezultata s eksperimentalnim vrijednostima te rezultatima dobivenim

odabranim empirijskim metodama procjene.
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U sedmom, zaklju¢nom, poglavlju dana je ocjena postignutosti cilja, predstavljene su
moguénosti primjene razvijenog pristupa procjeni cikli¢kih i zamornih parametara celika te

mogucénosti nastavka i produbljivanja istraZivanja.

Osim navedenih poglavlja doktorska disertacija sadrzi popis literature, popise znakova i kratica

kao 1 popis slika i tablica.

Na kraju doktorske disertacije nalaze se Cetiri priloga, koji ¢ine njen bitan dio, a koji su zbog

svog opsega izdvojeni iz glavnog dijela rada.

Prilog A obuhvaca pregled empirijskih metoda procjene ciklickih i zamornih parametara (i

pripadne izraze) te Cini sastavni dio pregleda dosadasnjih istrazivanja iz drugog poglavlja.

Prilog B obuhvaca eksperimentalne podatke Celika koristene za provedbu statisti¢kih analiza iz
Cetvrtog poglavlja, razvoj umjetnih neuronskih mreza iz petog poglavlja te vrednovanje
dobivenih rezultata provedeno u Sestom poglavlju. Na ovaj nac¢in omogucéena je potpuna

ponovljivost istrazivanja.
U Prilogu C nalaze se tablice s rezultatima statistickih analiza provedenih u poglavlju 4.

U Prilogu D dani su primjeri MATLAB koda za uc¢enje umjetnih neuronskih mreZa za opisani

problem.
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2 Pregled stanja znanja 1 postojecih istrazivanja

2.1 Karakterizacija ponasanja materijala

2.1.1 Ponasanje materijala izloZenog monotonom opterecenju

.....

odredivanje ponasanja materijala u uvjetima monotonog opterecenja i monotonih znacajki koje
su potrebne za izvodenje razli¢itih proracuna opteretivosti dijelova i konstrukcija [18, 78].
Monotono ponaSanje materijala 1 pripadaju¢e znaCajke odreduju se opterec¢ivanjem
standardiziranog ispitnog uzorka kruznog ili pravokutnog poprecnog presjeka monotono
rastu¢im produljenjem, sve do konacnog loma ispitnog uzorka na dva dijela. Procedura

karakterizacije monotonog ponasanja materijala propisana je normom ASTM ES ili EM [78].

Pritom se definiraju i biljeZe ovisnosti dviju osnovnih veli¢ina, naprezanje S 1 deformacija e

S=F/4,, (1)

e=(I-1,)/l,=Al/l,, Q)
gdje je F je vlacna sila, Ao poCetna povrsina popre¢nog presjeka ispitnog uzorka, / trenutna
duljina ispitnog uzorka, /o pocetna duljina ispitnog uzorka, a Al produljenje ispitnog uzorka.
Velicine S'ieizizraza (1) 1(2) poznate su kao inZenjersko naprezanje i inzenjerska deformacija,
1 ne uzimaju u obzir smanjenje poprecnog presjeka odnosno povecanje duljine ispitnog uzorka
uslijed djelovanja vlacne sile. U stvarnosti se duljina ispitnog uzorka neprestano povecava, a

poprecni presjek smanjuje pa su stvarno naprezanje o i stvarna deformacija ¢ definirani kao

c=F/4i 3)
e=1In(l/1,). “4)
U izrazu (3) 4 je stvarna povrsina popre¢nog presjeka ispitnog uzorka. Prikaz inZenjerskih 1

stvarnih krivulja ovisnosti naprezanja i deformacije (S—e i —¢) dan je na slici 2.1.
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Slika 2.1 Dijagram ovisnosti naprezanja i deformacije o—¢ dobivenih monotonim vla¢nim eksperimentom,

prema [5]

Vrijednosti stvarnog naprezanja o i stvarne deformacije ¢ moguce je izracunati iz inZenjerskog

naprezanja S i inzenjerske deformacije e [5, 18, 78] pomocu izraza

o=S(+e), (5)
&= ln(l +e (0)

koji vrijede sve do pojave izrazenog smanjenja poprecnog presjeka, tzv. neckinga, odnosno

~—

trenutka kad inZenjersko naprezanje dostigne vrijednost vla¢ne ¢vrstoce Rm.

Ukupnu deformaciju ¢ ¢ine dvije komponente, reverzibilna elasticna deformacija ee 1
ireverzibilna plasticna deformacija ¢ (slika 2.1). Medusobna ovisnost stvarnih naprezanja o i
stvarnih elasti¢énih deformacija e. je linearna & =o/E, a medusobna ovisnost stvarnih
naprezanja o i stvarnih plasti¢nih deformacija ¢p se za ve¢inu metalnih materijala moze opisati
eksponencijalnom funkcijom. Ovisnost naprezanja ¢ i ukupne deformacije ¢ dana je Ramberg—

Osgoodovim izrazom za slu¢aj monotonog opterecenja [6, 72]

1
e=¢,+e :£+(£j". (7)
K

Prikaze li se veza o—p u dvostrukom logaritamskom dijagramu (slika 2.2), parametrima
Ramberg—Osgoodovog izraza moze se dodijeliti sljedec¢e znacenje: eksponent deformacijskog

ocvrs¢ivanja n je koeficijent smjera dobivenog pravca, dok bi koeficijent deformacijskog

10
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ocvrs¢ivanja K odgovarao vrijednosti naprezanja pri plasticnoj deformaciji ep= 1 (slika 2.2).
Na slici 2.2 Rpo2 je tzv. tehnicka granica tecenja definirana kao vrijednost naprezanja pri

plasti¢noj deformaciji ep= 0,2 %.

Naprezanje o (log)

Slika 2.2 Ovisnost stvarnih naprezanja i stvarnih plasticnih deformacija o—¢,, prema [5]

Iz monotonih vla¢nih testova odreduju se i monotone znacajke (engl. monotonic properties,
tensile properties), od kojih se neke osim u konstruiranju staticki opterec¢enih dijelova i

konstrukcija koriste 1 u konstruiranju s obzirom na zamor materijala [18, 78]. To su:

e modul elasti¢nosti £ i Poissonov koeficijent v, kao elasticne konstante materijala,

e granica teCenja Re (ili tehnicka granica tecenja Rpo2 za materijale koji nemaju izrazenu
granicu te¢enja), vlacna ¢vrstoca Rm 1 stvarno naprezanje pri lomu or, kao mjere cvrstoce
materijala, i

e smanjenje poprecnog presjeka pri lomu Z, istezanje pri lomu As ili Aso te stvarno

istezanje pri lomu er, kao mjere duktilnosti.

Stvarno istezanje pri lomu &r i smanjenje popre¢nog presjeka pri lomu Z izrazeno u postotku

povezani su izrazima

¢; = In[100/(100—- Z)] (8)
odnosno

Z=100(e" —1)/e* . ©)

11
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U nedostatku eksperimentalnih vrijednosti, stvarno naprezanje pri lomu or moze se prema [48]

izraCunati iz vlacne ¢vrstoce Rm 1 stvarnog istezanja pri lomu &f
o, =R (1+¢). (10)

2.1.2 Ponasanje materijala izloZenog ciklickom opterecenju

PonaSanje metala i slitina pod djelovanjem ciklickog opterec¢enja moze se znacajno razlikovati
od njihovog ponaSanja u uvjetima monotonog jednoosnog opterec¢enja [41, 78]. Ovisno o

materijalu, temperaturi i stanju ispitivanog materijala mogu nastupiti

e ciklicko ocvrséivanje (engl. cyclic hardening), tj. poveCanje raspona vrijednosti
naprezanja Ao pri eksperimentima s konstantnom amplitudom deformacije Ae/2 = const.
(slika 2.3 a)), 1

e ciklicko oslabljivanje (engl. cyclic softening), tj. smanjenje raspona vrijednosti
naprezanja Ao pri eksperimentima s konstantnom amplitudom deformacije Ae/2 = const.

(slika 2.3 b)).

Postupak karakterizacije ciklickog odziva materijala propisan je u normi ASTM E606 [6] i
podrazumijeva optereCivanje standardiziranih, glatkih ispitnih uzoraka (najcesce kruznog
poprecnog presjeka) ciklickim vlacnim—tlacnim, potpuno simetri¢nim optere¢enjem (faktor

asimetrije opterecenja R. = —1) konstantne vrijednosti amplitude deformacije Ae/2 [18, 78].

Za vrijeme trajanja eksperimenta sa svakim ciklusom kontinuirano se biljeze vrijednosti
amplituda naprezanja Ao/2 i amplituda ukupnih Ae/2 1 plastiénih deformacija Agp/2, sve do
otkazivanja ispitnog uzorka. Prema [6] otkazivanje (engl. failure) moze biti definirano na vise
nacina: kao potpuni lom, smanjenje omjera tangentnog modula u opterecenju i rastere¢enju za
50 % u odnosu na prvi ciklus, pojava mikroskopske pukotine definirane veli¢ine ili kao
smanjenje raspona optereenja Ac u odnosu na vrijednost u stabiliziranom podrucju za

definirani postotak (u normi ASTM E606 to je 50 %).

12
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¢ | ¢ |
Age = const. | |

e |

- |
A/ /A K A | Aﬁ

/1 |
/ | |
[ | |
| |
11 > I I

14 I I &
\ | |
\ | |
\ | |
N |
- |
B |
| |
| |
o 2) o

| |
\ | |

~_ Age = const. I

I W |
| |
| |
: |
f i

\ t | | €
| |
' |
| |
/ | |
% | |
/ | |
| |
| |
b)

Slika 2.3 PonaSanje materijala pod djelovanjem ciklickog opterecenja u eksperimentima s konstantnom

amplitudom deformacije Ae/2: a) ciklicko o¢vrscivanje, b) ciklicko oslabljivanje, prema [41]

Za karakterizaciju ciklickog odziva materijala uobiCajeno se odabire histerezna petlja
naprezanja i deformacije dobivena na otprilike polovici ukupnog broja ciklusa optere¢enja do
otkazivanja ispitnog uzorka. Histerezna petlja naprezanje—deformacija s nazna¢enim osnovnim

veli¢inama prikazana je na slici 2.4.
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Slika 2.4 Histerezna petlja naprezanje—deformacija

Ciklicka krivulja naprezanje—deformacija (engl. cyclic stress—strain curve) dobiva se
spajanjem vrhova preklopljenih stabiliziranih histereznih petlji iz eksperimenata provedenih s
nekoliko razli€itih konstantnih amplituda deformacije Ae/2 (slika 2.5). Ukoliko materijal
ciklicki ocvrscéuje, ciklicka krivulja naprezanje—deformacija bit ¢e iznad monotone, a u
suprotnom, ukoliko materijal ciklicki oslabljuje, ciklicka ¢e krivulja biti ispod one dobivene

monotonim optere¢ivanjem materijala.
ciklicka krivulja

stabilizirane
histerezne petlje

Slika 2.5 Ciklicka krivulja naprezanje—deformacija dobivena spajanjem vrhova stabiliziranih histereznih petlji,

prema [8]

14
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Ciklicke krivulje naprezanje—deformacija ve¢ine metalnih materijala dovoljno se dobro mogu
opisati Ramberg—Osgoodovim (RO) izrazom [6, 72], koji za slu¢aj ciklickog optere¢enja ima

oblik

I
U izrazu (11) K’ je koeficijent ciklickog deformacijskog ocvrséivanja, a n' eksponent ciklickog
deformacijskog ocvrs¢ivanja. Ovisnost amplituda naprezanja Ao/2 o amplitudama plasti¢nih
deformacija Aep/2 iz izraza (11) u dvostrukom logaritamskom mjerilu je pravac pa se RO
parametrima moze dodijeliti slicno znacenje kao 1 parametrima Ramberg—Osgoodovog izraza
za sluc¢aj monotonog opterecenja (7): eksponent ciklickog deformacijskog ocvrs¢ivanja n' je
koeficijent smjera tog pravca, a K’ vrijednost amplitude naprezanja pri amplitudi plasti¢ne

deformacije Aep/2 =1 (slika 2.6).

Amplituda naprezanja Ag/2 (log)

Amplituda plasti¢ne deformacije Aap/2 (log)

Slika 2.6 Ovisnost amplituda naprezanja o amplitudama plasti¢nih deformacija Ao/2—Ag,/2, prema [5]

Kod ciklicke krivulje naprezanje—deformacija granica teCenja nije izrazena pa je ciklicka
granica tecenja R.' definirana kao naprezanje koje se javlja pri vrijednosti amplitude plasti¢ne

deformacije Aep/2 = 0,2 %, 1z ¢ega slijedi

R =K’-0,002" . (12)
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Utvrdivanje medusobne ovisnosti naprezanja 1 deformacija pri djelovanju ciklickog
opterecenja, a posebice relativnih udjela amplituda elasti¢ne i plasticne deformacije (Age/2 1
Agp/2) u amplitudi ukupne deformacije Ae/2, neizostavan je dio karakterizacije zamornog
ponasanja materijala pomocu pristupa temeljenog na deformaciji, o kojem ¢e biti rije¢ u

narednom odjeljku.
2.1.3 Karakterizacija zamaranja materijala
2.1.3.1 Opcenito o zamoru materijala

Zamor materijala (engl. fatigue) je progresivno, lokalizirano i trajno strukturno oStecenje
materijala izlozenog djelovanju ciklickih opterecenja, koja u materijalu uzrokuju pojavu
ciklickih naprezanja i1 plasticnih deformacija. Plasticne deformacije nuzan su uvjet za
pokretanje procesa zamaranja materijala 1 njime uzrokovanog otkazivanja dijela ili
konstrukcije, a mogu se javiti i pri nazivnim naprezanjima manjim od granice tecenja Re
odnosno R¢' [5]. U tom slucaju u materijalu se pri normalnoj temperaturi plasticne deformacije
javljaju u lokaliziranim podru¢jima koncentracije naprezanja — uzrokovane promjenom
geometrije, zaostalim naprezanjima, mikrostrukturnim nesavrSenostima i dr. — te postupno
iniciraju zamorne pukotine'. Proces zamaranja materijala moze se podijeliti u Cetiri faze:
inicijacija pukotine (engl. crack initiation), rast kratkih pukotina, rast dugih pukotina (engl.

crack propagation) i lom.

Tri su glavna pristupa karakterizaciji procesa zamaranja i predvidanja vijeka trajanja dijelova i

konstrukcija:

e pristup temeljen na naprezanju (engl. stress-based approach),
o pristup temeljen na deformaciji (engl. strain-based approach) i
e pristup temeljenim na nacelima mehanike loma (engl. fracture mechanics crack

growth).

Pristup temeljen na naprezanju najstariji je pristup karakterizaciji procesa zamaranja i

predvidanja vijeka trajanja dijelova i konstrukcija?, koji povezuje broj izmjena optereéenja do

! Pri visokim temperaturama javlja se i vremenski ovisna trajna deformacija uzrokovana puzanjem.
2 Zagetnikom najstarijeg pristupa karakterizaciji procesa zamaranja i predvidanja vijeka trajanja dijelova i

konstrukcija mozemo smatrati njemackog inzenjera Augusta Wohlera (1819-1914). Woéhler je na Zeljeznickim
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otkazivanja 2Nr s amplitudom nominalnog naprezanja Ag/2. Basquin je 1910. pokazao da se

njihova medusobna ovisnost moze aproksimirati eksponencijalnom funkcijom

Ac/2=0l(2N, Y, (13)

koja se u dvostrukom logaritamskom mjerilu moze prikazati pravcem. U izrazu (13) of' je

koeficijent dinamicke ¢vrstoce, a b eksponent dinamicke ¢vrstoce.

Pristup temeljen na naprezanju primjenjiv je samo u slucaju visokociklickog zamora, kad su
vrijednosti nazivnih naprezanja dovoljno male da u ukupnoj deformaciji prevladavaju elasti¢ne

deformacije.

Uz pristup temeljen na naprezanju ¢esto se veze pojam trajne dinamicke cvrstoce (engl. fatigue
limit, endurance limit), koji implicira da pri dovoljno maloj vrijednosti nazivnog naprezanja
vijek trajanja postaje neogranic¢en. Medutim, trajna dinamicka ¢vrstoca postoji samo kod metala
s prostorno centriranom kubi¢nom reSetkom (poput a-Zeljeza), dok je metali s plosno
centriranom kubi¢nom resetkom (poput y-zeljeza ili aluminija) zapravo i nemaju. U potonjem
se slucaju uvodi uvjetna trajna dinamicka ¢vrsto¢a uz definiran broj ciklusa optere¢enja Nt

(uobi¢ajeno Nr= 107) kod kojeg jos ne¢e do¢i do loma ispitnog uzorka.

Pristup temeljen na deformaciji povezuje broj izmjena optereCenja do otkazivanja 2Nt s
amplitudom ukupne deformacije Ae/2 koju Cine dvije komponente: amplituda elasti¢ne
deformacije Aee/2 1 amplituda plasti€ne deformacije Aep/2. Ovim pristupom moguca je detaljna
analiza zamora materijala u podru¢jima gdje naprezanja prelaze granicu teCenja Re materijala
te je on prikladniji za procjenu vijeka trajanja u slucaju niskociklickog zamora, kad u ukupnoj
deformaciji prevladavaju plasticne deformacije [18]. Osim toga, pristupom temeljenim na
deformaciji uspjeSno se karakterizira i1 visokocikli¢ki zamor, pa se on primjenjuje za
karakterizaciju zamaranja ve¢ine metalnih materijala. 1z tog je razloga daljnje istraZivanje u

ovom radu temeljeno na pristupu temeljenom na deformaciji.

Pristup temeljen na nacelima mehanike loma (engl. fracture mechanics crack growth) analizira
rast ve¢ postojecih makroskopskih pukotina (engl. long cracks), $to se u ovom istrazivanju nece

razmatrati.

osovinama proveo prvo sustavno ispitivanje zamora materijala te je ustanovio da vijek trajanja osovina ovisi o

amplitudi naprezanja Ao/2 kojem su izloZene, ali i o vrijednosti srednjeg naprezanja om [18].
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2.1.3.2 Pristup karakterizaciji procesa zamaranja materijala temeljen na deformaciji

Pristup karakterizaciji procesa zamaranja materijala temeljen na deformaciji (engl. strain-based
approach) predlozili su Coffin i Manson 50-ih godina 20. st. U medusobno neovisnim
istrazivanjima problematike niskociklickog zamora broj izmjena opterecenja do nastanka

pukotine (ili loma) 2Nr povezali su s amplitudom plasticne deformacije Agp/2 [5, 18, 49]

A, /2 =¢[(2N,) . (14)

Danas se za procjenu broja izmjena optere¢enja do otkazivanja 2Ny, za veliku veéinu metalnih
materijala, uspjes$no primjenjuje integralni pristup opisan Basquin—Coffin—Mansonovim (BCM)
izrazom, koji povezuje amplitudu ukupne deformacije Ae/2 s brojem izmjena optere¢enja do

otkazivanja 2Nr

Ae  Ae, Ae ; ’ c
: :TE+TP=%(2Nf)”+ef(2Nf) : (15)

Procjena vijeka trajanja pomocu izraza (15) prakticnija je za inzenjersku primjenu od izraza
(14), s obzirom na to da je mjerenje ukupne deformacije lakSe od mjerenja plasti¢ne
deformacije. Procedura karakterizacije zamaranja materijala na osnovi deformacije propisana

je normom ASTM E606 [6], kao 1 postupak karakterizacije ciklickog odziva materijala.

Ovisnosti vrijednosti amplituda ukupne, elasti¢ne i plasti¢éne deformacije (Ae/2, Aee/2 1 Agp/2) 1
broja izmjena optereenja do otkazivanja 2Nr uobiajeno se prikazuju u dvostrukom
logaritamskom dijagramu, slijedom &ega su ovisnosti Age/2—-2Nr i Aep/2—2Ns pravei® [18, 49,
78]. Omjer koeficijenta dinamicke ¢vrstoce 1 modula elasti¢nosti of/E odgovara vrijednosti
amplitude elasticne deformacije Aee/2 pri kojoj bi (teoretski) do otkazivanja doslo nakon jedne
izmjene opterecenja, tj. pri 2Nr= 1 (odnosno 1/2 ciklusa opterecenja), a eksponent dinamicke

¢vrstoce b koeficijent je smjera doticnog pravca i on je negativan (slika 2.7).

3 Qvisnost broja izmjena opterecenja do otkazivanja 2Ny o amplitudi elastiéne Ag./2 i/ili amplitudi plasti¢ne
deformacije Aey/2 za neke slitine, ukljuc¢ujuéi neke dvofazne celike, aluminijeve i titanijeve slitine, odstupa od
pravca. Takoder, u slu¢ajevima kad unutarnje greske znac¢ajno utjeu na vijek trajanja materijala (kod lijevanih
metala, materijala zavara, kompozita itd.) potrebno je modificirati dani izraz tako da uracunava utjecaj gresaka u

mikrostrukturi [5].

18



Tea Marohnié Doktorska disertacija

O't‘,/E

b [

Amplituda elasti¢ne deformacije Age/2 (log)

10° Broj izmjena opterecenja do otkazivanja 2N, (log)

Slika 2.7 Ovisnost broja izmjena opterecenja do otkazivanja o amplitudi elasticne deformacije Ae./2—2Ny, prema

[76]

Ovisnost broja izmjena optereé¢enja do otkazivanja 2Nr o amplitudi plasti¢nih deformacija Agp/2
odredena je koeficijentom ciklickih deformacija ef, koji predstavlja vrijednost amplitude
plasti¢ne deformacije Aep/2 pri kojoj do otkazivanja dolazi ve¢ nakon jedne izmjene
optereCenja, tj. pri 2Nr=1, 1 negativnim eksponentom ciklickih deformacija ¢ kao

koeficijentom smjera odgovarajuceg pravca u dvostrukom logaritamskom mjerilu (slika 2.8).

&r

Amplituda plasti¢ne deformacije Ae,/2 (log)

10° Broj izmjena optere¢enja do otkazivanja 2N (log)

Slika 2.8 Ovisnost broja izmjena opterecenja do otkazivanja o amplitudi plasticne deformacije Aey/2—2Ny,

prema [76]
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Parametri pravaca of’, b, &' 1 ¢ joS se nazivaju i zamornim parametrima 1 u potpunosti odreduju
medusobnu ovisnost ukupne amplitude deformacije Ae/2 1 broja izmjena opterecenja do

otkazivanja 2Nr (slika 2.9).

Amplituda deformacije, Aee/2, Aey/2, Ae/2 (log)

A gp /2 AE/ 2
N
I Age/2
|
i
2N T! \
10° Broj izmjena optereéenja do otkazivanja 2N; (log)

Slika 2.9 Ovisnosti broja izmjena opterecenja do otkazivanja 2N; o amplitudi elasti¢ne Ae./2, plasti¢ne Agy/2 i

ukupne Ae/2 deformacije, prema [5]

SjeciSte pravaca Age/2-2Nr 1 Aep/2-2Nr je tocka tranzicije (engl. tramsition point), kojoj
odgovara amplituda deformacije Ae1/2, odnosno broj izmjena optere¢enja 2N1. Broj izmjena

opterecenja Nt koji odgovara toCki tranzicije ovisi o materijalu, a uobifajeno iznosi

2:107...2-10*[18, 49].

Iako tocka tranzicije intuitivno daje naslutiti vrijednost amplitude ukupne deformacije Ae/2 pri
kojoj se ponasSanje mijenja iz dominantno plasticnog u dominantno elasti¢no, podrucje
visokociklickog zamora prema [49] moze se definirati kao ono podruc¢je gdje je vrijednost
amplitude ukupnih deformacija A¢/2 jednaka ili manja od 75 % amplitude deformacije koja
odgovara tocki tranzicije, Aet/2. Uz ovaj kriterij amplituda plasti¢nih deformacija Aep/2 iznosi
manje od 10 % amplitude elasti¢nih deformacija Aee/2 te je u tom slucaju za karakterizaciju
procesa zamaranja i predvidanja vijeka trajanja dijelova i konstrukcija razumno primijeniti

pristup temeljen na naprezanju.
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2.2 Pregled postoje¢ih metoda procjene cikli¢kih i zamornih parametara

materijala na osnovi njihovih monotonih znacajki

2.2.1 Uvod

Odredivanje ciklickog i zamornog ponasanja materijala i pripadaju¢ih RO i BCM parametara u
izrazima (11) i (15) najto¢nije je eksperimentalnim putem, no eksperimentalna karakterizacija
je zbog svoje slozenosti, dugotrajnosti 1 visokih troskova teSko primjenjiva u ranim fazama
razvoja proizvoda, u kojima se tek preliminarno vrednuju razli¢ita konstrukcijska rjeSenja 1
materijali. Stoga su u postojeéim istrazivanjima dostupne brojne metode procjene, koje
pokusSavaju povezati ciklicke i zamorne parametre s lako odredivim monotonim znacajkama.
Uz pretpostavku da se na taj nain moZe posti¢i razumna razina to¢nosti, procjena ciklickog i
zamornog ponaSanja i parametara materijala na osnovi njihovih monotonih znacajki moze
zna€ajno smanjiti potrebu za eksperimentalnom karakterizacijom velikog broja materijala i

unaprijediti proces razvoja proizvoda ve¢ u samom zacetku.

2.2.2 Empirijske metode procjene ciklickih i zamornih parametara i ponasanja

materijala

2.2.2.1 Metode kvalitativne procjene ponasanja materijala izloZenog ciklickom

opterecenju

Za prakti¢nu je primjenu, osim poznavanja vrijednosti cikli¢kih i zamornih parametara, korisno
1 poznavanje ponasanja ciklicki optere¢enog materijala u odnosu na ponasanje monotono
opterecenog materijala. Prve metode procjene ciklickog ponasanja razvijene su za kvalitativhu
procjenu tipa ciklickog ponaSanja, odnosno predvidanja da li ¢e materijal izlozen ciklickom

opterecenju cikli¢ki o¢vrscivati, oslabljivati ili pokazati mjeSovito ponasSanje.

Smith et al. [75] proveli su monotone i ciklicke eksperimente na heterogenoj skupini metalnih
materijala (Celika, aluminijevih 1 titanijevih slitina, niklovih slitina, ¢istom beriliju) 1 utvrdili
razumnu razinu povezanosti tipa ciklickog ponaSanja s omjerom vlacne c¢vrstoce 1 granice
teenja Rm/Re. Usporedbom monotonih i ciklickih krivulja naprezanje—deformacija utvrduju da
materijali kod kojih je omjer Rm/Re> 1,4 ciklicki o¢vr§éuju, oni s Rm/Re < 1,2 cikli¢ki
oslabljuju, dok se kod materijala s vrijednostima 1,2 < Rw/Re < 1,4 moze javiti 1 ciklicko

ocvrs¢ivanje 1 ciklicko oslabljivanje. Dodatno je utvrdeno da ciklickom o¢vr§¢ivanju odnosno
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oslabljivanju Celi¢nih 1 aluminijevih slitina odgovaraju vrijednosti eksponenta deformacijskog

ocvrs¢ivanja n > 0,11 odnosno n < 0,07 [49].

Landgraf et al. [39] usporedivali su krivulje naprezanje—deformacija iz monotonih i cikli¢kih
eksperimenata provedenih za 18 razli¢ito toplinski obradenih metalnih materijala (bakra,
aluminijevih, titanijevih i niklovih slitina te ¢elika s rasponom tvrdo¢e od 350 do 670 HB).
Usporedbom granice tecenja i eksponenta deformacijskog o¢vrséivanja iz monotonih (Re, n) i
ciklickih eksperimenata (Re’, n) utvrdeno je da materijali s niskim vrijednostima eksponenta
deformacijskog o¢vrs¢ivanja n ciklicki oslabljuju, dok oni s visokim vrijednostima » cikli¢ki
ocvrséuju. Razli¢ito ponasanje utvrdeno je za Celike SAE 1045 1 SAE 4142 razlicitih tvrdoca.
Celik vece tvrdoée (670 HB) ciklicki je oévrsnuo, Gelici tvrdoée manje od 500 HB ciklicki su
oslabljivali, dok su celici s tvrdo¢om izmedu navedenih vrijednosti pokazali priblizno stabilno

ponaSanje u odnosu na monotone krivulje naprezanje—deformacija.

Zhang et al. [90] za procjenu ciklickog ponaSanja materijala predlazu tzv. "novi parametar
loma a", koji definiraju kao umnozak smanjenja popre¢nog presjeka pri lomu Z i stvarnog
istezanja pri lomu er. Istrazivanje provedeno na skupini od 40 razli¢itih metalnih materijala
(Celika, aluminijevih i titanijevih slitina te ¢istom cirkoniju) u [90] pokazalo je da za vrijednosti
<2 %120 % < a< 65,4 % materijali ciklicki oslabljuju, dok za vrijednosti 2 % <a<20 % 1
a > 65,4 % ciklicki o¢vrSéuju. U prethodnom istrazivanju [89] granica izmedu ciklickog
oslabljivanja i oc¢vr$¢ivanja je postavljena na a = 20 %, S$to daje naslutiti da kvalitativna
procjena ciklickog ponasSanja materijala na temelju novog parametra loma a znacajno ovisi o

podacima na kojima se istrazivanje temeljilo.

Lopez i Fatemi [44] evaluirali su kriterije kvalitativne procjene ciklickog ponaSanja na uzorku
od 114 celika (ve¢inom nelegiranih i niskolegiranih). Utvrdeno je da kriteriji procjene na osnovi
omjera Rm/Re[75], eksponenta deformacijskog ocvr§éivanja n [39] 1 novog parametra loma a
[89, 90] nisu pouzdani za kvalitativnu procjenu ciklickog ponaSanja materijala s obzirom na to
da je kriterij na osnovi eksponenta deformacijskog ocvrs¢ivanja n, kao najuspjesniji kriterij,
to¢no predvidao ponasanje tek za 63 % materijala. Ispitivanjem mogucnosti procjene cikli¢kog
ponasanja na osnovi Brinellove tvrdo¢e HB i vlacne ¢vrsto¢e Rm utvrdili su da Celici vlacne
¢vrsto¢e Rm manje od 920 MPa i Brinellove tvrdo¢e HB manje od 250 HB pokazuju mjeSovito
ponasanje (u pocetku ¢e ciklicki oCvrS¢éivati, potom cikli¢ki oslabljivati), dok celici vlacne
¢vrstoce Rm vece od 920 MPa i Brinellove tvrdo¢e HB vece od 250 HB ciklicki oslabljuju. Nije,

medutim, dan kriterij za procjenu ciklickog o¢vrséivanja.
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2.2.2.2 Metode procjene ciklickih parametara materijala

Novije metode procjene cikliCkog ponasanja izravno procjenjuju koeficijent ciklickog
deformacijskog o¢vrS¢ivanja K'1i eksponent ciklickog deformacijskog o¢vrs¢ivanja n' na osnovi

monotonih znacajki materijala, kao i cikli€¢ku granicu teenja R'.

Zhang et al. [91] predlazu nekoliko izraza za procjenu K' i n' razvijenih na eksperimentalnim
podacima za 22 materijala, i to ¢elika, aluminijevih i titanijevih slitina. Kako bi povecali tocnost
procjena, materijale grupiraju ovisno o vrijednosti ranije predloZzenog novog parametra loma a
i predlazu razli¢ite izraze za procjenu K' i n' svake skupine. Najuspjesnijim je ocijenjen izraz
za procjenu K' na osnovi monotonog koeficijenta deformacijskog ocvrs¢ivanja K. Eksponent
ciklickog deformacijskog oc¢vrS¢ivanja n' povezuju s vlaénom ¢vrsto¢om Rm, granicom tec¢enja
Re, stvarnim naprezanjem pri lomu ori eksponentom deformacijskog o¢vr§¢ivanja n. Za Celike,
procijenjene vrijednosti K’ i n' prema danim izrazima odstupaju do 27 % 1 34 % od
odgovarajuc¢ih eksperimentalnih vrijednosti. Za aluminijeve 1 titanijeve slitine maksimalna
odstupanja procijenjenog n' iznose ¢ak do 65 %. Za slucaj kad K i n nisu poznati predlazu
dodatne izraze temeljene na izrazima za procjenu monotonih K i n na osnovi vlacne ¢vrstoce
Rm, granice teCenja Re, stvarnog naprezanja pri lomu or i stvarnog istezanja pri lomu &r. Osim
izraCuna odstupanja pojedinacnih vrijednosti procijenjenih parametara vrednovanje pristupa
provedeno je usporedbom ciklickih krivulja naprezanje—deformacija dobivenih na osnovi
procijenjenih i eksperimentalnih vrijednosti cikli¢kih parametara te je utvrdeno da za tocnu
procjenu cikli¢kih krivulja, osim broj¢ane vrijednosti, veliku vaznost ima i predznak
odstupanja. Ukoliko procijenjene vrijednosti oba parametra K' i n' odstupaju s istim
predznakom, procijenjene krivulje dobro odgovaraju eksperimentalnim krivuljama. Medutim,
ako predznak odstupanja parametara K' i n' nije isti, procijenjene krivulje znacajno odstupaju

od eksperimentalnih.

Li et al. [42] predlozili su izraz za procjenu ciklicke granice teCenja Re' na osnovi vlacne
¢vrsto¢e Rm 1 smanjenja popre¢nog presjeka pri lomu Z koriStenjem rezultata monotonih i
ciklickih ispitivanja 27 Celika (ve¢inom nelegiranih 1 niskolegiranih). Evaluacijom predlozenog
izraza na istim podacima koji su koriSteni za razvoj metode utvrdeno je da procijenjene

vrijednosti odstupaju do najvise 14 % od eksperimentalnih vrijednosti Re'.

Basan et al. [11] predlazu preliminarnu metodu procjene cikli¢kih parametara na temelju

Brinellove tvrdo¢e HB. Metoda je razvijena na podacima za 40 razlicito toplinski obradenih
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niskolegiranih ¢elika 42CrMo4 s rasponom tvrdoce od 186 do 670 HB. Ustanovljena je dobra
korelacija koeficijenta ciklickog deformacijskog o¢vrs¢ivanja K's tvrdo¢om izrazena u obliku
polinoma drugog stupnja. Veza izmedu tvrdo¢e 1 eksponenta ciklickog deformacijskog
o¢vrs¢ivanja n' nije utvrdena, pa mu je pripisana srednja vrijednost eksponenata n' svih
razmatranih materijala. Evaluacijom vrijednosti amplituda naprezanja Ao/2 proracunatih na
osnovi procijenjenih 1 eksperimentalnih vrijednosti K’ 1 n' za niz amplituda plasticnih
deformacija Aep/2 utvrdeno je da otprilike 80 % procijenjenih amplituda naprezanja Ac/2

odstupa do najvise 20 % od eksperimentalnih vrijednosti.

Lopez i1 Fatemi [44] predlazu viSe izraza za procjenu cikli¢ke granice teCenja Re' te cikliCkih
parametara K’ i n’, za sve Celike ili zasebno za njihove grupe formirane prema omjeru vlacne
¢vrstoce 1 granice tecenja Rm/Re (Rm/Re > 1,2 1 Rw/Re < 1,2). Metode su razvijane 1 evaluirane
na velikom uzorku od 123 celika (ve¢inom nelegiranih i niskolegiranih) velikog raspona vlacne
cvrstoce Rm (279 MPa do 2450 MPa) i Brinellove tvrdo¢e (80 HB do 595 HB). Predlazu tri
izraza za procjenu koeficijenta ciklickog deformacijskog oc¢vr$¢ivanja K', i to na osnovi
Brinellove tvrdo¢e HB, vlatne ¢vrstoe Rm 1 koeficijenta deformacijskog o¢vrs¢ivanja K. Svi
izrazi dani su za Celike grupirane prema omjeru Rm/Re, a evaluacijom je utvrdeno da oko 70 %
vrijednosti K' procijenjenih na osnovi HB 1 Rm odstupa do 20 % od eksperimentalnih
vrijednosti, dok je za procjenu K’ na osnovi K taj postotak oko 60 %. Za procjenu eksponenta
ciklickog deformacijskog ocvrs¢ivanja n' daju tri izraza — jedan na temelju eksponenta
deformacijskog o¢vrs¢ivanja n, drugi na temelju omjera granice tecenja i vlacne cvrstoce Re/Rm
1 tre¢i na temelju vlacne ¢vrstoe Rm 1 granice teCenja Re (za Celike grupirane prema Rm/Re).
Najuspjesnijom je ocijenjena procjena n' na osnovi omjera granice te¢enja i vla¢ne ¢vrstoce
Re/Rm (nesto manje od 70 % tako procijenjenih vrijednosti n’ odstupa 20 % ili manje od
eksperimentalnih vrijednosti). Za procjenu ciklicke granice teCenja R’ predlazu takoder tri
izraza — za sve Celike predlazu izraze na temelju Brinellove tvrdo¢e HB i vlacne ¢vrstoce Rm, a
za Celike grupirane prema omjeru Rm/Re predlazu izraze na osnovi granice tecenja Re.
Evaluacijom je utvrdena dobra podudarnost procijenjenih i eksperimentalnih vrijednosti R.’, ali

1 da je izraz koji su predlozili Li et al. u [42] prikladniji za procjenu R.".

Kako je u [44] utvrdeno da izraz za procjenu R.' iz [42] rezultira podcijenjenim vrijednostima
u slucaju da je Re' <900 MPa, Li et al. u [43] predlaZzu njegovu modifikaciju. Koriste ve¢inom
iste podatke kao i autori u [44]. Novopredlozeni izraz (A.5) treba, medutim, koristiti oprezno,
s obzirom na to da autori konstatiraju da se vrijednost stvarnog naprezanja pri lomu or moze

procijeniti koristeci relaciju or = Rm(1+Z) (prvi dio izraza (A.5)). Medutim, poznati izraz za
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procjenu stvarnog naprezanja pri lomu or (10) ukljucuje vlacnu ¢vrstocu Rm 1 stvarno istezanje
pri lomu ¢f. Osim izraza za procjenu ciklicke granice tecenja Li et al. u [43] predlaZzu i izraze za
procjenu ciklickih parametara K’ i n'. Ukoliko je poznat jedan od tih parametara, predlazu da se
drugi parametar procijeni iz procijenjene ciklicke granice teCenja Re' 1 plasticnog dijela izraza
(11) za amplitudu plasti¢ne deformacije Aep/2 = 0,2 %, kojoj odgovara amplituda naprezanja
jednaka ciklickoj granici te€enja Re'. U slucaju da niti K’ niti »’ nisu poznati, predlazu procjenu
koeficijenta ciklickog deformacijskog ocvrs¢ivanja K' na osnovi vlacne ¢vrstoe Rm. Kao i u

[75], razli€iti izrazi za procjenu K’ dani su za Celike grupirane prema omjeru Rm/Re.

Pod pretpostavkom da su rasponi elasti¢nih Aee 1 plasti¢nih deformacija Aep iz izraza (11) 1 (15)
identic¢ni, cikli¢ki RO parametri K’ i n mogu se procijeniti na osnovi zamornih BCM parametara

materijala u skladu s tzv. uvjetom kompatibilnosti (engl. compatibility condition)

K'=d/e", (16)

n =b/c. (17)
Medutim, prema [57], [66] 1 [78] primjenjivost uvjeta kompatibilnosti uvelike ovisi o nac¢inu
dobivanja parametara u izrazima (11) i (15) pa vrijednosti ciklickih parametara izra¢unatih
prema (16)1(17) mogu znacajno odstupati od eksperimentalnih vrijednosti. Stoga, iako se izrazi
(16) 1 (17) mogu koristiti za grubu procjenu ciklickih parametara K' 1 n' [78], kad je moguce,

njihove vrijednosti treba odrediti neovisno o zamornim parametrima materijala.
2.2.2.3 Metode procjene zamornih parametara materijala

Prve metode procjene zamornih parametara na osnovi monotonih znac¢ajki materijala, metodu
univerzalnih nagiba pravaca 1 korelacijsku metodu Cetiriju toc¢aka, predlozio je Manson 1965.
godine [48]. U metodi univerzalnih nagiba pravaca koeficijent dinamicke ¢vrstoce of’ povezuje
se s vlatnom ¢vrsto¢om Rm, a &f’ sa stvarnim istezanjem pri lomu &f (ili smanjenjem poprecnog
presjeka pri lomu Z). Eksponentima b i ¢, tj. nagibima elasti¢nih i plasti¢nih pravaca u Ae/2—
2Nr dijagramu, pripisane su konstantne vrijednosti po ¢emu je ta metoda i nazvana. U
korelacijskoj metodi Cetiriju tocaka odredivanje zamornih parametara temelji se na koreliranju
amplituda elasti¢ne Aee/2 1 plasticne deformacije Aep/2 za Cetiri vrijednosti ciklusa opterecenja
(N¢="Y4 i Nr=10° za pravac Aee/2-2Nr, Nr=10 i Nr=10* za pravac Aep/2-2Ny). Procjena
zamornih parametara temelji se na vla¢noj ¢vrsto¢i Rm, stvarnom naprezanju or 1 stvarnom
istezanju pri lomu er. U nedostatku eksperimentalnih vrijednosti &r se moze izracunati iz

smanjenja popre¢nog presjeka pri lomu Z (8), a or iz vlacne ¢vrstoce Rm 1 stvarnog istezanja pri
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lomu & (10). Obje metode razvijene su na eksperimentalnim podacima za 29 raznovrsnih

metala.

Mitchell [76] predlaze metodu za procjenu zamornih parametara Celika Brinellove tvrdo¢e HB
< 500 HB prema kojoj se ot 1 b mogu procijeniti iz vlacne ¢vrsto¢e Rm. Koeficijentu ciklickih
deformacija ef’ pripisuje vrijednost stvarnog istezanja pri lomu &r iz monotonih eksperimenata,

a eksponentu ¢ konstantnu vrijednost, ali razli¢itu za duktilne i za krhke materijale.

Muralidharan i Manson u [64] predlazu modificiranu metodu univerzalnih nagiba pravaca.
Procjenu koeficijenta dinamicke cvrstoce of' temelje na osnovi novouvedenog parametra,
omjera vlacne Cvrsto¢e 1 modula elasticnosti Rw/E, a iz Rn/E 1 &f procjenjuju koeficijent
ciklickih deformacija ef. Ujedno korigiraju konstantne vrijednosti eksponenata b i ¢ na po njima
prikladnije vrijednosti za sve materijale. Metoda je razvijena na podacima za 47 celika,

aluminijevih 1 titanijevih slitina.

Béaumel i Seeger [14] prvi su prepoznali potrebu odvojenog razmatranja razli¢itih skupina
materijala. U okviru svog uniformnog materijalnog zakona predlozili su razliCite izraze za
procjenu zamornih parametara za Celike (nelegirane i niskolegirane) te za titanijeve i
aluminijeve slitine. Statistickom analizom 125 skupova podataka ustanovili su da su vrijednosti
eksponenta dinamicke C¢vrstoe b 1 eksponenta ciklickih deformacija ¢ za aluminijeve i
titanijeve slitine nacelno niZze nego za celike. Ovo objasnjava i relativno niske vrijednosti
eksponenta b koje je predlozio Manson u metodi univerzalnih nagiba pravaca razvijenoj na
skupini materijala koja je osim Celika obuhvacala i druge vrste metalnih materijala, ukljuc¢ujuci
aluminijeve i titanijeve slitine. Badumel i Seeger povezuju koeficijent dinamicke ¢vrstoce ot’ s
vlatnom c¢vrsto¢om Rm, a koeficijent ciklickih deformacija &’ s omjerom vlacne Cvrstoce 1
modula elasti¢nosti Rm/E za Celike, dok koeficijentu ef’ aluminijevih i titanijevih slitina pripisuju
konstantnu vrijednost. Konstantne vrijednosti u oba slucaja pripisuju i eksponentima b i c¢. Kako
je za primjenu uniformnog materijalnog zakona potrebno poznavati samo vla¢nu ¢vrstoéu Rm 1

modul elasti¢nosti £, ova je metoda i danas u Sirokoj upotrebi u praksi.

Ong [67] predlaze modifikaciju Mansonove korelacijske metode Cetiriju tocaka. Kao i Manson
[48], odreduje b 1 ¢ kao funkcije vlacne ¢vrstoce Rm 1 vrijednosti stvarnog istezanja pri lomu ef.
Koeficijentu cikli¢kih deformacija ef/, kao i Mitchell [76], pripisuje vrijednost stvarnog
istezanja pri lomu &r. Metoda je razvijena na podacima za 49 celika razli¢ite duktilnosti

(Z=10...80 %) i velikog raspona vrijednosti vlacne ¢vrstoce (Rm = 300...2500 MPa).
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Roessle 1 Fatemi [73] predlazu metodu tvrdoc¢e u kojoj zamornim eksponentima b 1 ¢ pripisuju
konstantne vrijednosti koje su im dodijeljene u modificiranoj metodi univerzalnih nagiba
pravaca [64]. Zamorne koeficijente of' 1 &' pak procjenjuju na temelju Brinellove tvrdo¢e HB i
modula elasti¢nosti £. Metoda je razvijena i evaluirana na podacima za 69 celika. Kao i
uniformni materijalni zakon, metoda tvrdo¢e prakti¢na je za upotrebu s obzirom ne to da za

njenu primjenu treba poznavati jedino Siroko dostupne i lako mjerljive monotone znacajke.

Meggiolaro i1 Castro [57] razvijaju metodu medijana, u kojoj koeficijent dinamicke ¢vrstoce of’
povezuju s vlacnom c¢vrstoom Rm, dok svim ostalim parametrima pripisuju konstantne
vrijednosti. Odvojeno razmatraju razlicite skupine metala: ¢elike, aluminijeve slitine, titanijeve
slitine, niklove slitine i lijevano Zeljezo, uz napomenu da vrijednosti medijana zamornih
parametara za posljednje tri skupine treba koristiti oprezno, s obzirom na vrlo mali uzorak na
kojem su metode razvijene. Uzimanje u obzir specificnosti pojedinih skupina metala
opravdavaju vrlo razli¢itim vrijednostima zamornih eksponenata b i ¢ ¢elika te aluminijevih 1
titanijevih slitina. Valja napomenuti da je Cetvrtina podataka za celike koje Meggiolaro i Castro
koriste za razvoj metode dobivena ispitivanjem na povisenim temperaturama. lako navode da
temperatura ne utjece znacajno na Ag/2—2Nr krivulje, ustanovili su da se vrijednosti zamornih
koeficijenata ot'1 &f’ Celika ispitivanih na poviSenim temperaturama razlikuju od onih dobivenih

eksperimentima na sobnoj temperaturi.

Basan u [8] 1 [9] predlaZe nov pristup procjeni zamornih parametara. Za razliku od prijasnjih
pristupa, koji su direktno povezivali monotone znacajke i zamorne parametre, povezuje
Brinellovu tvrdo¢u HB s odnosom Ag/2—-2Nt. 1z dobivenih relacija raCunaju se novi zamorni
parametri za svaku vrijednost tvrdoce, a potom utvrduju funkcionalne zavisnosti izmedu
zamornih parametara i tvrdoce. Klju¢na prednost nove metode je zajednicka, a ne individualna
procjena zamornih parametara. Preliminarnom procjenom valjanosti pristupa pokazano je da
vrijednosti broja izmjena opterecenja do otkazivanja dobivene na temelju tako izracunatih
zamornih parametara vrlo dobro koreliraju s eksperimentalnim vrijednostima vijeka trajanja,
osim u podru¢ju visokocikliCkog zamora. Kako je visokociklicki zamor pra¢en velikim
rasapom rezultata, ovakvi rezultati su o¢ekivani. Metoda je razvijena i evaluirana na uzorku od

32 razlicito toplinski tretirana niskolegirana Celika AISI4140 1 AISI4142.
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2.2.2.4 Evaluacija empirijskih metoda procjene cikli¢kih i zamornih parametara na

osnovi monotonih znacajki

Od 1993. je u relevantnoj literaturi publicirano i nekoliko radova koji ocjenjuju uspjesnost
empirijskih metoda procjene ciklickih krivulja naprezanje—deformacija i broja izmjena
opterecenja do otkazivanja 2Nf, kao samostalno istrazivanje ili u okviru novopredlozenih
pristupa. Evaluacije metoda procjene na neovisnom skupu podataka (koji nije koristen za njihov
razvoj) vrlo su vazne, bududi da uspjesnost i primjenjivost metode izravno ovisi o kvaliteti 1

sastavu uzorka podataka koriStenog za njen razvoj.

Ong [67] je analizom dviju Mansonovih metoda i Mitchellove metode utvrdio da potonja daje
nekonzervativne procjene broja izmjena opterecenja do otkazivanja 2Nr, koje znacajno
odstupaju od eksperimentalnih vrijednosti (osobito u podrucju visokociklickog zamora). Obje
Mansonove metode rezultiraju podjednako dobrim procjenama broja izmjena optereéenja do
otkazivanja 2Ny, no na razini pojedinacnih parametara samo vrijednosti procijenjenih
koeficijenata dinamicke cvrsto¢e of' zadovoljavajuée koreliraju s eksperimentalnim

vrijednostima.

Park i Song [68] za vrednovanje uspjesnosti najvaznijih dotad objavljenih metoda uvode novu
metodologiju za vrednovanje metoda procjene koja pored dotad gotovo iskljucivo koristenog
konvencionalnog kriterija greske (engl. conventional error criterion) koristi 1 dva dodatna
pokazatelja: srednju vrijednost kriterija dobrote prilagodbe (engl. goodness of fit criterion) za
pojedine materijale 1 kriterij dobrote prilagodbe za sve materijale zajedno. Uvode i
sveobuhvatni pokazatelj valjanosti metode kao srednju vrijednost prethodno navedenih
kriterija. Evaluacija metoda procjene izvrSena je na uzorku od 315 eksperimentalnih Ae/2—2N¢
krivulja (138 razli¢itih materijala). Konstatiraju da obje Mansonove izvorne metode daju vrlo
konzervativne procjene za velik broj izmjena opterec¢enja, a nekonzervativne za mali broj
izmjena optere¢enja. Modificirana metoda univerzalnih nagiba pravaca najprikladnija je za
procjenu broja izmjena opterec¢enja do otkazivanja 2Nt svih Celika, ali i aluminijevih i titanijevih
slitina, dok uniformni materijalni zakon daje podjednako dobre procjene za nelegirane i
visokolegirane celike. Park 1 Song potvrdili su da Mitchellova metoda rezultira
nekonzervativnim predvidanjima za sve vrijednosti broja izmjena opterecenja do otkazivanja,
iako se pokazala prikladnom za primjenu na aluminijevim slitinama. Za procjenu broja izmjena
opterecenja titanijevih slitina naprikladnijom se pokazala Ongova modificirana korelacijska

metoda Cetiriju to¢aka, a izvorna Mansonova korelacijska metoda Cetiriju tocaka pokazala se
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najlosijom od svih metoda za sve skupine metala. Osobitost ovog istraZzivanja je zasebno
tretiranje Celika s obzirom na udio legirajucih elemenata, kao i zasebno tretiranje aluminijevih

1 titanijevih slitina.

Roessle 1 Fatemi [73] dolaze do gotovo istih zaklju¢aka kao i Park 1 Song u [68], uz naglasak
da nema dovoljno snazne korelacije izmedu koeficijenta dinamicke Cvrstoce of’ 1 stvarne
vrijednosti naprezanja pri lomu or. Utvrdili su i da procjena koeficijenta ciklickih deformacija
ef’ na temelju vrijednosti stvarnog istezanja pri lomu é&r iz monotonih eksperimenata moze

dovesti do znacajnih pogresaka u procjeni vijeka trajanja.

Jeon 1 Song [33] provode evaluaciju na vrlo velikom uzorku, koriste¢i kriterije iz [68], 1 zasebno
razmatraju nelegirane, niskolegirane i visokolegirane Celike, kao i1 aluminijeve i titanijeve
slitine. Najboljim metodama za procjenu vijeka trajanja svih skupina celika pokazale su se
modificirana metoda univerzalnih nagiba pravaca, uniformni materijalni zakon i Ongova

modificirana korelacijska metoda Cetiriju toc¢aka.

Analiziraju¢i najvaznije dotad objavljene metode procjene na eksperimentalnim podacima
osam Celika Kim et al. [36] utvrduju da uniformni materijalni zakon Bdumela i Seegera, metoda
tvrdo¢e Roesslea 1 Fatemija te Muralidharanova i Mansonova modificirana metoda
univerzalnih nagiba pravaca rezultiraju najto¢nijim procjenama vijeka trajanja. Ongovu metodu
ocjenjuju vrlo nekonzervativnom, osobito za broj izmjena opterecenja do otkazivanja 2Nr veci
od 10%, dok Mitchellova metoda rezultira nekonzervativnim procjenama i u niskociklickom i u

visokociklickom rezimu.

Meggiolaro 1 Castro [57] su na uzorku podataka koriStenom za razvoj i1 evaluaciju
novopredloZzene metode medijana evaluirali 1 sve ostale postoje¢e metode procjene zamornih
parametara. Utvrdeno je da Mitchellova metoda i metoda tvrdo¢e precjenjuju vrijednosti
koeficijenta dinamicke CEvrstoce of’, kao 1 da se of' ne bi trebalo aproksimirati stvarnim
naprezanjem pri lomu or. Pokazalo se da vrijednosti koeficijenta ciklickih deformacija &f’
procijenjene na osnovi evaluiranih metoda znacajno odstupaju od eksperimentalnih, posebice
za vrijednosti ef' aproksimirane s ef, kako je predloZzeno Mitchellovom i Ongovom metodom.
Potvrdena je loSa povezanost zamornih eksponenata b i ¢ s monotonim zna¢ajkama materijala,
pa procijenjene vrijednosti tih parametara pokazuju znacajna odstupanja od eksperimentalnih.
Iako metoda tvrdoce, uniformni materijalni zakon i modificirana metoda univerzalnih nagiba
pravaca daju lose procjene &f’, dobro procjenjuju vijek trajanja u usporedbi s eksperimentalnim

vrijednostima. Ongova metoda rezultira prihvatljivim procjenama vijeka trajanja unato¢ loSim
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procjenama zamornih koeficijenata of' 1 &f. Obje Mansonove metode rezultirale su
nekonzervativnim procjenama vijeka trajanja u niskociklickom podruc¢ju te vrlo
konzervativnim procjenama u podrucju visokociklickog zamora, $to potvrduje zakljucke iz

[68].

Basan et al. [12] detaljnom analizom vecine dotad predlozenih metoda procjene zamornih
parametara utvrduju nedostatke koji se u veéoj ili manjoj mjeri odnose na sve metode, a te su:
utvrdivanje medusobno neovisnih, izravnih veza izmedu odabranih monotonih znacajki 1
eksperimentalno dobivenih pojedinacnih zamornih parametara, dodjeljivanje konstantnih
vrijednosti odredenim zamornim parametrima zbog nezadovoljavajucih ili nepostojecih
korelacija s monotonim znacajkama (posebice zamornih eksponenata b i ¢) te zanemarivanje
razlika u zamornom ponaSanju pojedinih skupina materijala (izuzev kod uniformnog
materijalnog zakona i metode medijana). Analizom 310 razli¢itih materijala (128 nelegiranih,
64 niskolegirana i 75 visokolegiranih ¢elika te 30 aluminijevih i 13 titanijevih slitina), utvrdena
je statisticki znacajna razlika u vrijednostima zamornih parametara i vijeka trajanja pojedinih
skupina materijala (posebice izmedu Celika i aluminijevih 1 titanijevih slitina). Ovo je ukazalo
na to da bi se bolji rezultati mogli o€ekivati kad bi se metode procjene razvijale uzimajuci u

obzir specifi¢nosti pojedinih skupina materijala.

Troshchenko 1 Khamaza [83] evaluiraju dotad objavljene metode procjene zamornih
parametara na podacima 200 celika i potvrduju nedostatke postoje¢ih metoda utvrdene ranijim
evaluacijama u [57], [67], [68] 1 [73]. Najprikladnijom metodom procjene vijeka trajanja

ocijenjuju metodu medijana Meggiolara i Castra.

Marohni¢ et al. u [52] provode sustavnu evaluaciju metoda procjene ciklickih parametara iz
[43], [44]1[90], kako bi utvrdili adekvatnost primjene postoje¢ih metoda na ¢elike podijeljene
prema udjelu legirajuc¢ih elemenata. Evaluacija je provedena na nezavisnim uzorcima podataka
saCinjenim od 34 nelegirana, 47 niskolegiranih i 35 visokolegiranih ¢elika, kao i uzorku
saCinjenim od svih celika zajedno. Izravno usporeduju procijenjene i1 eksperimentalne
vrijednosti ciklicke granice te€enja Re' 1 vrijednosti amplituda naprezanja Ao/2 (odnosno to¢aka
na ciklickoj krivulji naprezanje—deformacija) dobivenih na osnovi procijenjenih i
eksperimentalnih vrijednosti ciklickih parametara K' i ', i to za Cetiri razlicite amplitude
ukupne deformacije Ae/2: 0,1, 0,2, 1 1 2 %. Za ocjenu uspjeSnosti pojedine metode racunaju
postotak procijenjenih vrijednosti koje odstupaju od eksperimentalnih vrijednosti za £10, £20

1£30 %. Utvrdeno je da su za procjenu R.' nelegiranih i niskolegiranih ¢elika prikladne Lijeva
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metoda iz [43], kao 1 Lopez—Fatemijeva metoda [44] predlozena za Celike podijeljene na osnovi
omjera Rm/Re. Za visokolegirane Celike dvije prethodno spomenute metode su manje uspjesne,
Sto je i razumljivo s obzirom na to da su razvijene na uzorku sac¢injenom ve¢inom od nelegiranih
1 niskolegiranih ¢elika. Utvrdeno je i da niti jedna Zhangova metoda [91] nije adekvatna za
procjenu Ao/2, dok Lijeva metoda [43] 1 Lopez—Fatemijeva metoda [44] (procjena K' 1 n' za
celike podijeljene na osnovi omjera Rm/R¢) daju dobre rezultate, osobito za niskolegirane celike
(oko 80 % procijenjenih vrijednosti odstupa do £20 % od experimentalnih vrijednosti). Sve
analizirane metode daju znacajno slabije rezultate za visokolegirane ¢elike. Evaluacijom koja
je provedena na uzorku podataka sacinjenom od svih razmatranih ¢elika ne uzimajuéi u obzir
podjelu u skupine utvrdeno je i da se tako gubi vrijedna informacija o adekvatnosti metoda

procjene za Celike grupirane prema udjelu legiraju¢ih elemenata.

2.2.3 Procjena ciklickih i zamornih parametara materijala primjenom umjetnih

neuronskih mreza

Procjena ciklickih 1 zamornih parametara materijala na osnovi monotonih znacajki je problem
aproksimacije funkcije, tj. identifikacije odnosa (tzv. mapiranja) izmedu nezavisnih,
prediktorskih wvarijabli (monotonih znacajki) i1 zavisnih varijabli (ciklickih 1 zamornih
parametara). Empirijske metode procjene cikli¢kih i zamornih parametara materijala uglavnom
se temelje na razvoju modela jednostavne ili viSestruke, linearne ili nelinearne regresije. Pritom
odabir monotonih znacajki na temelju kojih se procjenjuju ciklicki/zamorni parametri ¢esto
ovisi o iskustvu 1 intuiciji istrazivaca, a radi lakSe primjene metoda procjene broj monotonih
znacajki koje ukljucuju je skroman. Nemoguénost nalazenja veze pojedinih parametara s
monotonim znacajkama u nekim ranije spomenutim metodama procjene rezultira pripisivanjem

prosjecnih vrijednosti ili medijana tim parametrima.

Nasuprot empirijskim metodama procjene, novija istrazivanja nastoje karakterizirati i
procijeniti ciklicko i zamorno ponasanje materijala primjenom umjetnih neuronskih mreza.
Umjetne neuronske mreze fleksibilni su nelinearni statisticki modeli koji "ucenjem" na
dostupnim podacima mogu modelirati sloZenije odnose izmedu ulaza (prediktorskih varijabli)
1 izlaza (zavisnih varijabli) pa su kao takve primjenjive i1 za modeliranje odnosa izmedu
materijalnih znacajki na jednoj i ciklickih odnosno zamornih parametara na drugoj strani.
Umjetne neuronske mreze omogucavaju lakSu manipulaciju s veéim brojem prediktorskih
varijabli 1 ve¢im brojem podataka, Sto bi trebalo doprinijeti to¢nijoj procjeni cikli¢kih 1

zamornih parametara 1 krivulja materijala. Prednosti i mogucnosti primjene umjetnih
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neuronskih mreza za poboljSanu procjenu cikli¢kih 1 zamornih parametara na osnovi monotonih

znacajki materijala ve¢ su pokazane u odredenom broju radova.

Genel [25] primjenjuje umjetne neuronske mreze za predvidanje zamornih parametara na
temelju monotonih znacajki 73 celika, od kojih je vec¢ina nelegirana i niskolegirana. Dvije
tre¢ine podataka koriStene su za ucenje, a jedna tredina za testiranje mreze. Razvija Cetiri
viSeslojna perceptrona za procjenu svakog zamornog parametra of’, b, &’ 1 ¢. Sve mreze imaju
jedan skriveni sloj 1 logisti¢ku sigmoidu kao aktivacijsku funkciju neurona u skrivenom sloju.
Odabrani algoritam ucenja je gradijentni spust s momentumom. Vrijednosti momentuma i stope
ucenja birane su na nacin da osiguravaju najbrZzu konvergenciju mreze. Za procjenu svih
zamornih parametara koriSteni su modul elasticnosti £, granica tecenja Re, vla¢na ¢vrstoca Rm,
smanjenje poprecnog presjeka pri lomu Z i Brinellova tvrdo¢a HB. Odabir ovih znacajki
dodatno je potkrijepljen prikazom rezultata viSe razli¢itih neuronskih mreza za procjenu
zamornih koeficijenata ot 1 &' koje koriste razli¢it broj i razli¢ite kombinacije ulaznih
parametara. Generalizacija je osigurana ogranicenjem broja neurona u skrivenom sloju (5 ili 6),
s obzirom na to da je prikladna veli¢ina skrivenog sloja usko povezana s brojem primjera za
ucenje. Usporedba na taj nacin dobivenih vrijednosti 1 onih procijenjenih primjenom
najvaznijih analitickih metoda s eksperimentalnim rezultatima pokazala je da prve daju

znac¢ajno tocnija predvidanja.

Tomasella et al. u [82] predlazu primjenu neuronskih mreza za procjenu ciklickih i zamornih
parametara i krivulja materijala na osnovi 12 ulaznih varijabli (modula elasti¢nosti £, granice
teenja Re, vlacne Evrstoce Rm, istezanja pri lomu A4s, istezanja pri lomu Azo, plasti€énog istezanja
Ag, smanjenja poprecnog presjeka pri lomu Z, ukupne ekvivalentne plasticne deformacije ¢v,
smjera valjanja, temperature 7, koeficijenta deformacijskog ocvri¢ivanja K i eksponenta
deformacijskog oc¢vrs§éivanja n) s ciljem simuliranja stvarnih eksperimenata. Predlazu da se
vrijednosti amplituda naprezanja dobivene na temelju tako procijenjenih cikli¢kih parametara

kombiniraju s rezultatima stvarnih eksperimenata i tako smanji broj potrebnih eksperimenata.

Troshchenko et al. [84] za procjenu zamornih parametara razvijaju Cetiri viSeslojna perceptrona
s jednim skrivenim slojem i tangensom hiperbolnim kao aktivacijskom funkcijom. Zamorni
parametri nisu u potpunosti neovisno procjenjivani, ve¢ su mreze razvijene to¢no odredenim
redoslijedom: or'—b—¢er'—c. Za procjenu koeficijenta dinamicke ¢vrstoce of’ koristili su iste
monotone znacajke kao 1 Genel u [25], a svaka sljede¢a mreza je pored ulaznih varijabli iz

prethodne mreze koristila i zamorne parametre procijenjene prethodnim mreZzama. MreZe su
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inicijalno trenirane na podacima za 190 celika, iz kojih je potom izuzeto 50 materijala s
najmanjim odstupanjem procijenjenih od eksperimentalnih vrijednosti te je nastavljeno daljnje
treniranje. Autori su isprobali razli¢ite veliine skrivenog sloja za svaku mrezu i utvrdili da je
optimalan broj neurona u skrivenom sloju 10 za procjenu o', a 11 za procjenu ostalih zamornih
parametara. Evaluacijom na svim materijalima pokazano je da je 91,1 % vrijednosti ciklusa
opterecenja Nr dobivenih pomocu procijenjenih vrijednosti zamornih parametara unutar pojasa

odstupanja od tri puta.

Mathew et al. [53] primjenjuju umjetnu neuronsku mrezu za procjenu vijeka trajanja
nehrdajuceg Celika 316L u podrucju niskociklickog zamora na osnovi ispitne temperature,
raspona amplitude ukupne deformacije, brzine deformiranja i ekvivalentnih udjela kroma i
nikla. Iako procijenjeni vijek trajanja Celika 316L odstupa 1,5 do 2 puta od eksperimentalnog,
rezultate treba uzeti s oprezom, s obzirom na to da su mrezZe razvijene na malom broju primjera

za ucenje u odnosu na velik broj ulaznih varijabli i neurona u skrivenom sloju.

Ghajar et al. [26] za procjenu ciklickih parametara K' i n' Celika razvijaju dva viSeslojna
perceptrona s jednim skrivenim slojem, koriste¢i podatke ve¢inom nelegiranih i niskolegiranih
Celika iz [36], [73] 1 [81] (36 podataka za K'1 60 za n'). Za ucenje mreza koriste Levenberg—
Marquadtov algoritam. Optimalnu kombinaciju ulaznih znacajki i veli¢inu skrivenog sloja
odreduju metodom pokusaja i pogreske. Monotone znacajke koriStene u istrazivanju su modul
elasti¢nosti £, granica tecenja Re, vlacna ¢vrstoca Rm, smanjenje poprecnog presjeka pri lomu
Z 1 Brinellova tvrdo¢a HB. Osim razli¢itih kombinacija monotonih znacajki isprobavaju i
razli¢ite veli¢ine skrivenog sloja, od 2 do 10 neurona. Mreze su testirane na nezavisnim
podacima (12 za K'122 za n'). Za procjenu K' odabrana je mreza s 8 neurona u skrivenom sloju
i ulazima Re, Rm, Z 1 HB, dok se za procjenu n' najboljom mrezom pokazala ona s 9 neurona u
skrivenom sloju i istom kombinacijom ulaznih podataka. U radu je pokazano da odabrane mreze
zadovoljavajuce predvidaju ciklicke parametre K’ 1 n'. Treba napomenuti da su broj ulaznih
varijabli koriStenih za razvoj neuronskih mreza i veli€ina skrivenog sloja bili vrlo veliki u
odnosu na broj primjera za u€enje (posebice kod mreze za procjenu K'), a u razvoju mreza nisu

primijenjene metode pobolj$anja generalizacije, tako da rezultate treba oprezno koristiti.

Osim za izravnu procjenu ciklickih RO i zamornih BCM parametara na osnovi monotonih
znaCajki materijala, neuronske mreze nasle su Siroku primjenu u karakterizaciji ciklickog i

zamornog ponaSanja metalnih, ali 1 drugih materijala.
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Artymiak et al. [3] predlazu procjenu Wohlerovih krivulja ¢elika na osnovi vlacne ¢vrstoce Rm,
granice tecenja R. i teorijskog faktora koncentracije naprezanja K: kombinacijom Cetiriju
neuronskih mreza. Pleune i Chopra [71] umjetnim neuronskim mrezama procjenjuju vijek
trajanja nelegiranih i1 niskolegiranih ¢elika na osnovi uvjeta opterecenja i okolnih uvjeta u
nuklearnim elektranama. Srinivasan et al. [77] umjetnim neuronskim mrezama procjenjuju
ponaSanje Celika 316L(N) u podrucju i uvjetima niskociklickog zamora, ali 1 sinergisticko
djelovanje puzanja i zamora na vijek trajanja materijala. Furukawa i Hoffmann [23] primjenjuju
neuronske mreZe za razvoj naprednog materijalnog modela koji opisuje monotono i ciklicko
ponasanje materijala. Kang et al. [35] primjenjuju umjetne neuronske mreze za analizu
zamornog oSte¢ivanja materijala uzrokovanog viseosnim stanjem opterecenja. Vassilopoulos et
al. [85] primjenjuju umjetne neuronske mreze za procjenu krivulja konstantnog vijeka trajanja
kompozitnih materijala. Janezi¢ et al. [31] koriste neuronske mreze za smanjenje rasapa u
rezultatima cikli¢kog ispitivanja ponasanja materijala uslijed varijacija u temperaturi okoline,
postotku legiraju¢ih elemenata, brzini promjene opterec¢enja pri izvodenju eksperimenta i dr.
Figueira Pujol 1 Andrade Pinto [21] koriste neuronske mreze za predvidanje vjerojatnosti da ¢e
dio izloZen izvjesnom ciklickom optereCenju otkazati nakon odredenog broja ciklusa

opterecenja.
2.3 Zakljucak

Pregledom empirijskih metoda procjene cikli¢kih i zamornih parametara na osnovi monotonih
znacCajki utvrdeno je da se uzorci podataka koriStenih za razvoj metoda procjene znacajno
razlikuju po opsegu i skupinama metalnih materijala na kojima su razvijane [51]. Ranije metode
procjene ciklickih i zamornih parametara razvijane su na uzorcima podataka koji su osim ¢elika
sadrzavali i druge metalne materijale [48, 64, 91], dok novije metode [14, 4244, 57, 67, 73,
76] odvajaju celike od ostalih materijala, posebno aluminijevih i titanijevih slitina. Podjelu
Celika s obzirom na udio legiraju¢ih elemenata prvi su primijenili Bdumel 1 Seeger s ciljem
poboljSanja procjene zamornih parametara materijala, pa je njihov uniformni materijalni zakon
[14] predloZen zasebno za nelegirane i niskolegirane Celike te aluminijeve i titanijeve slitine,
dok visokolegirani ¢elici nisu razmatrani [52]. Prednosti ovakve podjele materijala za procjenu
zamornih parametara materijala spomenute su u Hatscher et al. [29], a za procjenu cikli¢kih
parametarau [11], [13] 1 [50]. Zasebno razmatranje Celika te aluminijevih i titanijevih slitina za
procjenu cikli¢kih i zamornih parametara pokazalo se opravdanim u nizu radova koji se bave

evaluacijom metoda procjene [33, 57, 68]. U tim je radovima pokazano da nisu sve metode
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jednako prikladne za procjenu ciklickih 1 zamornih parametara Celika 1 drugih metalnih
materijala. Osim toga, u [33], [52] 1 [68] dodatno je utvrdeno i da se uspjeSnost metoda procjene
cikli¢kih 1 zamornih parametara razlikuje za Celike podijeljene u skupine s obzirom na udio
legiraju¢ih elemenata, a u [12] da postoji statisticki znacajna razlika izmedu zamornih
parametara 1 ponaSanja nelegiranih, niskolegiranih 1 visokolegiranih ¢elika te aluminijevih i

titanijevih slitina.

Celici su jedna od najkompleksnijih i najraznovrsnijih skupina slitina i mogu se grupirati prema
raznim kriterijima — s obzirom na kemijski sastav, primjenu, postupak proizvodnje, toplinsku
obradu, mikrostrukturu i dr. Osim legiraju¢ih elemenata, toplinska obrada i rezultirajuca
mikrostruktura utje¢u na karakteristike materijala i ukazuju na to da bi podjela ¢elika s obzirom
na mikrostrukturu mogla doprinijeti poboljSanoj procjeni ciklickih 1 zamornih parametara, tj.
ponaSanja materijala. Medutim, podaci o mikrostrukturi ¢esto su nedostupni u ranim fazama
razvoja proizvoda, pa bi koriStenje odgovaraju¢ih metoda za procjenu ciklickih i zamornih
parametara materijala baziranih na mikrostrukturi imalo otezanu primjenu. Ranije spomenuta
podjela s obzirom na udio legiraju¢ih elemenata (tj. kemijski sastav) je najraSirenija. Sluzi kao
osnova za klasifikaciju Celika i dodjeljivanje oznaka [4] i lako je primjenjiva u inzenjerskoj
praksi. Iz tog je razloga ona odabrana kao kriterij podjele ¢elika za daljnje istraZivanje, s ciljem

poboljsane procjene cikli¢kih i zamornih parametara i ponasanja celika.

Manjkavost empirijskih metoda procjene je i skroman broj monotonih znacajki koje se koriste
za procjenu cikli¢kih i zamornih parametara materijala te ¢injenica da njihov odabir najcesce
nije utemeljen na prethodnoj statistickoj analizi kojom bi se utvrdila relevantnost pojedine

znacajke za procjenu pojedinih parametara.

Pregledom postojecih pristupa razvoju umjetnih neuronskih mreza utvrdene su prednosti, ali 1

nedostaci sli¢ni onima empirijskih metoda procjene cikli¢kih i zamornih parametara.

Ni u jednom radu koji se time bavi [25, 26, 82, 84] razvoju umjetnih neuronskih mreza nije
prethodila statistiCka analiza monotonih znacajki relevantnih za procjenu pojedinog ciklickog
ili zamornog parametra Celika. Monotone znacajke koriste se ili potpuno neselektivno, kao u
[82], gdje je za razvoj neuronskih mreza koriSteno ¢ak 12 ulaznih varijabli, ili se koriste
najdostupnije monotone znacajke — modul elasti¢nosti £, vlacna ¢vrsto¢a Rm, granica tecenja
Re, smanjenje poprecnog presjeka pri lomu Z i Brinellova tvrdo¢a HB [25, 26, 84]. Ova

kombinacija varijabli, medutim, ukljucuje dvije visokokorelirane ulazne znacajke: vlacnu
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¢vrstocu Rm 1 Brinellovu tvrdoéu HB, §to moZe negativno utjecati na ucenje mreze 1 uspjesnost

primjene na neovisnom uzorku podataka.

Za razvoj umjetnih neuronskih mreza u [25] 1 [26] koristi se relativno skroman broj podataka
(u okvirima razvoja umjetnih neuronskih mreza), za koji je nerealno ocekivati da je mogao
dobro obuhvatiti varijabilnosti svih skupina ¢elika. Druk¢ije je kod Troschenka et al. [84], koji
su za razvoj neuronskih mreza koristili podatke za 190 celika, no pregledom izvora koriStenih
podataka nejasno je jesu li oni filtrirani po nekom od kriterija za osiguranje kvalitete i

dosljednost podataka u uzorku.

Osim ranije navedenih nedostataka uoceni su 1 nedostaci u samom pristupu razvoju umjetnih
neuronskih mreza. Broj podataka u uzorku za ucenje mreze i broj ulaznih varijabli usko su
vezani s odabirom mrezne arhitekture kako bi se osigurala uspjesna primjena neuronskih mreza
na neovisnom uzorku podataka. U vecini radova nije poznato da li je koriStena neka od metoda
prevencije prenaucenosti (predefiniranosti) modela, osim u [25], gdje je veli¢ina skrivenog sloja

ogranicena kako bi se sprijecila prenaucenost modela.

Postojece metode procjene ciklickih 1 zamornih parametara primjenom umjetnih neuronskih
mreza razvijane su za sve Celike zajedno, s tim da su neke razvijane pretezno na podacima za
nelegirane i niskolegirane celike [25, 26], ne uzimajuci u obzir razli¢itosti pojedinih skupina
Celika. Kao 1 skroman broj primjera za ucenje, nedovoljno raznolik sastav uzoraka za ucenje
ukazuje na to da se ovako razvijene mreze teSko mogu primijeniti za procjenu ciklic¢kih 1

zamornih parametara svih elika, zbog ve¢ ranije spomenute raznovrsnosti ove skupine slitina.

Temeljem utvrdenih nedostataka u ovom je radu provedeno sustavno istrazivanje primjenjivosti
umjetnih neuronskih mreza na procjenu cikli¢kih i zamornih parametara (odnosno ponasanja)
Celika. Posebna vaZznost u razvoju neuronskih mreza za opisani problem pridana je
razli¢itostima Celika grupiranih prema udjelu legiraju¢ih elemenata te utvrdivanju monotonih
znacajki relevantnih za procjenu pojedinog ciklickog RO (R.', K'1n") 1 zamornog BCM (ot, b,

e’ 1 ¢) parametra nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika.
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3 Prikupljanje 1 obrada podataka

3.1 Uvod

Za provjeru hipoteze da se ciklicko i zamorno ponasanje Celika grupiranih prema udjelu
legiraju¢ih elemenata u nelegirane, niskolegirane i visokolegirane celike statisti¢ki znacajno
razlikuje provedena je statisticka analiza s ciljem utvrdivanja razlicitosti cikli¢kih i zamornih
parametara tako grupiranih celika. Iako je u [12] ve¢ pokazano da se zamorni parametri
nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih €elika statisti¢ki zna¢ajno razlikuju, nije pokazano
koje skupine se medusobno razlikuju s obzirom na pojedini zamorni parametar. Stoga su, nakon
utvrdivanja razli¢itosti medu ciklickim odnosno zamornim parametrima ovako grupiranih
Celika, provedene dodatne analize s ciljem detaljnijeg ustanovljavanja razlika izmedu pojedinih
skupina. Sve statisti¢ke analize u ovom istraZzivanju provedene su koriStenjem programskog

paketa MINITAB 17™ (akademska licenca) [60].

Za provedbu uspje$nog i pouzdanog istrazivanja ciklickih i monotonih parametara celika

potrebno je voditi racuna o

a) koli¢ini (broju) dostupnih podataka u uzorku* i

b) kvaliteti dostupnih podataka u uzorku.

Uzorak koji sluzi za provodenje istrazivanja mora biti nasumicno prikupljen i dovoljno velik
da na adekvatan nacin predstavi cijelu populaciju’® [61]. O koli¢ini i distribuciji podataka ovisi
koliko ¢e rezultati i zakljucci doneseni na temelju njihove analize biti relevantni za primjenu na

cijeloj populaciji, tj. skupini materijala, te je stoga tome posveéena posebna paznja.

* Uzorkom nazivamo podskup predmeta, dogadaja ili u ovom slu¢aju skupina podataka o materijalima koji se

prikupljaju iz populacije s ciljem analize i donoSenja zakljucaka [61].

5> Populacija je skup predmeta, dogadaja ili u ovom slu¢aju podataka o materijalima o kojima se na temelju analize

donose zakljucci [61].
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3.2 Prikupljanje podataka o materijalima

Iz relevantne literature [14], [16] 1 putem MATDAT on-line baze podataka o materijalima [7]
prikupljeno je 687 skupova eksperimentalnih podataka za celike. Prikupljene su vrijednosti
monotonih znacajki iz vla¢nih pokusa, te cikli¢ki (RO) i zamorni (BCM) parametri dobiveni iz
ciklickih vla¢nih—tla¢nih, potpuno simetri¢nih eksperimenata izvedenih uz kontrolu amplitude

deformacije (R. =—1).

U obzir su uzeti samo podaci dobiveni iz eksperimenata na zraku i pri sobnoj temperaturi, dok
podaci dobiveni eksperimentima pri poviSenim ili snizenim temperaturama ili u drugom mediju
nisu ukljuceni u analizu. Podaci dobiveni iz ispitivanja provedenih na manje od Cetiri razlicite
amplitude ukupne deformacije Ae/2 1 oni Ciji je raspon amplituda ukupne deformacije Ae/2
manji od 0,4 % nisu razmatrani zbog potencijalno neadekvatne karakterizacije ciklickog 1

zamornog ponaSanja u uvjetima niskocikli¢kog 1 visokociklickog zamora.

U prikupljenim podacima uocen je i manji broj skupova podataka kod kojih su vrijednosti
pojedinih parametara znacajno odstupale od ostatka uzorka (za jedan ili dva reda veli€ine).
Takvi skupovi podataka izuzeti su iz uzorka za provodenje daljnjih analiza, jer mogu rezultirati

donosSenjem pristranih, pogresnih zakljucaka.

Nakon selekcije po navedenim kriterijima, za provedbu analiza s ciljem utvrdivanja razli¢itosti
cikli¢kih 1 zamornih parametara Celika grupiranih prema udjelu legirajuc¢ih elemenata koristeno
je 205 skupova podataka i to: 57 za nelegirane, 106 za niskolegirane i 42 za visokolegirane

celike, §to je znacajno veci uzorak od onih koriStenih u vecini postojecih istrazivanja.
3.3 Metodologija za utvrdivanje razlika izmedu skupina celika
3.3.1 Jednofaktorska analiza varijance i Welchov test

Za testiranje hipoteze da se eksperimentalne vrijednosti ciklickih 1 zamornih parametara
nelegiranih, niskolegiranih 1 visokolegiranih ¢elika statisticki znacajno razlikuju provedena je
jednofaktorska analiza varijance (engl. analysis of variance, ANOVA) za nezavisne uzorke®.
Jednofaktorska ANOVA statisticki je postupak temeljen na usporedbi aritmetickih sredina

i=1,2,3, ..., a uzoraka (uobicajeno tri ili viSe), pri ¢emu svaki ima »n; elemenata (opazanja),

¢ Nezavisni uzorci su oni kod kojih ne postoji nikakva veza izmedu podataka.
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kojim se utvrduje da li se one statisti¢ki zna¢ajno razlikuju. Statisticka hipoteza’ koja se testira,
tzv. nul-hipoteza Ho (engl. null-hypothesis) glasi da su aritmeticke sredine svih uzoraka
jednake, dok se alternativnom hipotezom H\ (engl. alternative hypothesis) pretpostavlja da se

bar jedna aritmeticka sredina razlikuje od ostalih:

Hy: w=w=..=u,

H,: p, #u, zanekej, k. (18)

Za provodenje jednofaktorske ANOVA-e ukupna varijabilnost zavisne varijable yi, tj. ukupna
suma kvadrata odstupanja SSt (engl. total sum of squares) dijeli se na sumu kvadrata
odstupanja izmedu uzoraka SStreat (engl. treatment sum of squares, udio varijabilnosti zbog
razlike aritmetickih sredina uzoraka i cjelokupne aritmeticke sredine) i sumu kvadrata pogreske
SSe (engl. error sum of squares, udio varijabilnosti unutar uzorka zbog razlike izmedu

vrijednosti opazanja unutar uzorka 1 aritmeti¢ke sredine uzorka) [63]

SST :SSTreat+SSE> (19)
gdje su
a_ n 5 y2
SSr =220~ (20)
i=l j=1
1
a 2 2
Yii Y
S = 3 P2 21
Treat ,ZZI: n. N ( )

1

Iz 1zraza (19), (20) 1 (21) slijedi da je suma kvadrata pogreske SSk razlika ukupne sume kvadrata

odstupanja SS7 1 sume kvadrata odstupanja izmedu uzoraka SStreat
SO 3) I e gy 2)
="' N S'n N
U izrazima (20), (21) 1 (22) yi. je suma svih opaZanja y;; i-tog uzorka, a y. suma svih opazanja

svih uzoraka. Tocka u indeksnom zapisu znaci zbrajanje po indeksu koji predstavlja [63].

Izrazi (20), (21) i (22) vrijede za slucaj kad su uzorci nejednake veli¢ine (tzv. nebalansirani

eksperiment).

7 Statisti¢ka hipoteza je tvrdnja koja predstavlja polaznu osnovu na kojoj se temelji izraun statisti¢kog testa.
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Broj opaZanja u svakom pojedinom uzorku jednak je n;, a ukupni broj opazanja jednak je:

N=>n,. (23)
i=1
U tom slucaju F-statistika jednaka je

— SSTreat/(a — 1) MS

0= 58, laln=1)] . MS, (24)

gdje su MStreat 1 MSE prosjena suma kvadrata odstupanja izmedu uzoraka (engl. treatment
mean square) i prosjecna suma kvadrata pogreske (engl. error mean square). Ukoliko je
vrijednost F-statistike izraCunate izrazom (24) veca od kriti¢ne vrijednosti fo,q-1,a(:-1) koja se
odreduje na osnovu kumulativne f-distribucije 1 postavljene razine znacajnosti a, 1 stupnjeva
slobode brojnika @ — 1 i nazivnika a(n — 1) izraza (24)), tj. ako je P-vrijednost manja od razine
znacajnosti a, nul-hipoteza Ho se odbacuje s vjerojatnos¢éu 1 — a. P-vrijednost je vjerojatnost,
izraCunata pod pretpostavkom da je nul-hipoteza Ho istinita, da ¢e vrijednost test statistike
poprimiti ve¢u vrijednost od one izraCunate pomocu uzorka. P-vrijednost nije vjerojatnost da
je nul-hipoteza Ho istinita [17]. Razina znaCajnosti o predstavlja vjerojatnost odbacivanja
istinite nul-hipoteze Ho, tj. vjerojatnost za pogresku tipa I (a pogredku)®, i za podrudje

istrazivanja koje je predmet ovog rada uobicajeno se postavlja na vrijednost 0,05.
Izrazi (20-24) vrijede pod sljede¢im pretpostavkama:

e uzorci su normalno distribuirani i

e uzorci imaju homogene (jednake) varijance o2, odnosno standardne devijacije o.

Broj podataka u pojedinom uzorku (57, 106 1 42 za nelegirane, niskolegirane 1 visokolegirane
Celike) dovoljan je da se pretpostavi normalna distribucija’, no ako nije ispunjen uvjet o
homogenosti varijanci, povecava se mogucénost pogreske tipa I [59]. 1z tog razloga, za svaki od
ciklickih i zamornih parametara materijala proveden je test visestruke usporedbe homogenosti

varijanci (engl. multiple comparison). Test viSestrukih usporedbi odabran je radi podjednako

8 Kod testiranja hipoteza, osim pogreske tipa I, postoji i pogreska tipa II (8 pogreska) — prihvacanje neistinite nul-
hipoteze Hj.

? Ovo je djelomi¢no objasnjeno centralnim granicnim teoremom koji kaZe da distribucija aritmeti¢ke sredine bilo
kojeg uzorka ima distribuciju pribliznu normalnoj i da ta aproksimacija postaje gotovo normalna s porastom
veli¢ine uzorka. Opsirnim istrazivanjem u [59] utvrdeno je da je za pouzdano provodenje jednofaktorske

ANOVA-e na dva do devet uzoraka dovoljno 15 opservacija po uzorku.
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to¢nih rezultata bez obzira na distribuciju analiziranih podataka, a detalji testa dostupni su u
[62]. Nul-hipotezom pretpostavlja se da su varijance svih uzoraka jednake, a alternativnom
hipotezom da se varijance bar dva uzorka statisticki znacajno razlikuju

H,: o/=0,=..=0’ 25)
H,: o) #o0, zancke}, k.
Ukoliko je P-vrijednost manja od razine znacajnosti o (a = 0,05), nul-hipoteza iz izraza (25) se
odbacuje. Rezultati testova visestrukih usporedbi homogenosti varijance za ciklicke 1 zamorne

parametre dani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Rezultati testa viSestrukih usporedbi za homogenost varijance

Parameta}r koji P-vrijednost . Uzorci iI.I.laju
se testira jednake varijance o°

R’ 0,758 DA

K’ 0,020 NE

n' 0,000 NE

of' 0,459 DA

b 0,000 NE

er' 0,016 NE

c 0,829 DA

Utvrdeno je da varijanca medu uzorcima nije homogena za koeficijent cikli¢kog
deformacijskog ocvrs¢ivanja K', eksponent ciklickog deformacijskog ocvrS¢ivanja n’,
eksponent dinamicke ¢vrstoée b i1 koeficijent ciklickih deformacija &' pa je za utvrdivanje
statisticki znacajnih razlika pojedinih skupina za navedene parametre provedena alternativa
jednofaktorskoj ANOVA-i1 koja ne pretpostavlja jednake varijance, tzv. Welchov test.
Procedura Welchovog testa vrlo je sli¢na F-testu jednofaktorske analize varijance, a detalji su
dostupni u [59]. Varijanca medu uzorcima homogena je za Re', of’ i ¢ pa je za utvrdivanje
statisti¢ki znacajnih razlika nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika s obzirom na te
parametre provedena jednofaktorska analiza varijance (F-test). Rezultati jednofaktorske
ANOVA-e 1 Welchovog testa dani su u tablici 3.2. Rezultati potvrduju da postoji statisticki
znacajna razlika izmedu svih ciklickih i zamornih parametara razlicitih skupina celika, no ne
pokazuju i1 detalje o parovima uzoraka koji se medusobno razlikuju. Stoga ¢e se u idu¢em
poglavlju provesti tzv. post-hoc analiza, kojom ¢e se utvrditi medusobne razlike izmedu

pojedinih skupina.
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Tablica 3.2 Rezultati jednofaktorske analize varijance i Welchovog testa za ciklicke i zamorne parametre

Parametar Jednofaktorska ANOVA Welchov test Uzorei se statisticki
koji se testira F-statistika | P-vrijednost | F-statistika | P-vrijednost znacajno razlikuju

R’ 23,21 0,000 - - DA

K’ - - 13,83 0,000 DA

n' - - 71,27 0,000 DA

ot’ 25,37 0,000 - - DA

b - - 40,43 0,000 DA

er’ - - 10,95 0,000 DA

c 32,99 0,000 - - DA

3.3.2 Post-hoc analize

Kako bi se utvrdile razlike izmedu ciklickih i/ili zamornih parametara na razini parova uzoraka
nelegiranih (NeC), niskolegiranih (NC) i visokolegiranih &elika (VC), provedena je post-hoc
analiza. Za post-hoc analizu rezultata jednofaktorske ANOVA-e koriStena je Tukeyeva metoda
visestrukih kontrasta [63], a za post-hoc analizu rezultata Welchovog testa Games—Howellova
metoda visestrukih kontrasta [24]. Ukupna razina znacajnosti postavljena je na 0,05 kako bi se
kompenzirala poveéana mogucnost pogreske tipa I zbog viSestrukih usporedbi (razina

znacajnosti za pojedinacne usporedbe je 0,0192).

Rezultati post-hoc analize provedene koriStenjem Tukeyeve 1 Games—Howellove metode

viSestrukih kontrasta dani su u tablici 3.3.

Post-hoc analizom utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu ciklickih 1 zamornih

parametara nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika u svim slu¢ajevima osim za:

e ciklicku granicu tecenja Re' nelegiranih 1 visokolegiranih celika,

e koeficijent ciklickog deformacijskog oc¢vrS¢ivanja K' nelegiranih 1 niskolegiranih
Celika,

e koeficijent dinamicke ¢vrstoce of’ nelegiranih 1 niskolegiranih celika,

e koeficijent ciklickih deformacija &f' nelegiranih i visokolegiranih celika, te

e cksponent ciklickih deformacija c nelegiranih 1 visokolegiranih celika.
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Tablica 3.3 Rezultati post-hoc analize

Tukeyeva metoda Games-Howellova Parovi uzoraka
Parametar Parovi vigestrukih usporedbi metoda visestrukih statisticki se
koji se testira | uzoraka usporedbi znacajno
t-statistika | P-vrijednost | f-statistika | P-vrijednost razlikuju

NeC - NC 5,32 0,000 - - DA

R.' NeC - VC -0,82 0,689 - - NE
NC-VC -5,71 0,000 - - DA

NeC - NC - - -0,05 0,999 NE

K’ NeC - VC - - 5,08 0,000 DA
NC-VC - - 5,27 0,000 DA

NeC - NC - - ~7,68 0,000 DA

n' NeC - VC - - 6,54 0,000 DA
NC-VC - - 10,10 0,000 DA

NeC - NC 2,25 0,066 - - NE

or' NeC - VC 6,93 0,000 - - DA
NC-VC 5,70 0,000 - - DA

NeC - NC - - 3,62 0,001 DA

b NeC - VC - - -6,22 0,000 DA
NC-VC - - -8,72 0,000 DA

NeC - NC - - 4,66 0,000 DA

e’ NeC - VC - - 0,74 0,739 NE
NC-VC - - -3.84 0,001 DA

NeC - NC -6,89 0,000 - - DA

c NeC - VC 0,04 0,999 - - NE
NC-VC 6,26 0,000 - - DA

3.4 Zakljucak

Statistickim analizama provedenim na 205 skupova podataka, od ¢ega 57 za nelegirane, 106 za
niskolegirane i 42 za visokolegirane Celike, utvrdeno je da postoje statisticki znacajne razlike
izmedu ciklickih 1 zamornih parametara nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih celika.

Utvrdene razlike oznacene su sa znakom plus "+" u tablici 3.4.

Tablica 3.4 Utvrdene razlike izmedu ciklickih i zamornih parametara nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih

Celika
Parovi Ciklicki parametar Zamorni parametar
uzoraka R K’ "' o b o .
NeC - NC + + n + "
NeC-VC + + + n
NC-VvC + + + + n + +

43



Procjena ciklickih i zamornih parametara celika na osnovi njihovih monotonih znacajki...

lako za odredene parametre nije utvrdena statisticki znaCajna razlika medu pojedinim
skupinama celika, moze se utvrditi da se ciklicki 1 zamorni parametri nelegiranih,
niskolegiranih i1 visokolegiranih c¢elika statisticki znacajno razlikuju, Sto pokazuje da je

odabrana podjela celika prema udjelu legiraju¢ih elemenata opravdana.

1z tog su razloga daljnje statisticke analize, kao 1 razvoj umjetnih neuronskih mreza, provedene
zasebno za svaku od navedenih skupina celika s ciljem poboljSanja procjene ciklickih i

zamornih parametara materijala.
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4 Identifikacija monotonih znacajki relevantnih
za procjenu ciklickih 1 zamornih parametara
Celika

4.1 Uvod

Uobicajen pristup metoda procjene cikli¢kih 1 zamornih parametara materijala jest utvrdivanje
veze izmedu monotonih znacajki materijala kao nezavisnih, prediktorskih varijabli i cikli¢kih
odnosno zamornih parametara kao zavisnih varijabli uz pomo¢ jednostavne ili viSestruke,
linearne ili nelinearne regresijske analize [51], ili pak primjenom umjetnih neuronskih mreza.
Takva regresijska analiza rezultira odredenom funkcijskom vezom, tj. regresijskim modelom
izmedu prediktorske i zavisne varijable, koji se kasnije koristi za predvidanje buducih
opservacija. Pregledom postoje¢ih istrazivanja utvrdeno je da razvoju metoda procjene
ciklickih 1 zamornih parametara Celika ne prethodi sustavna analiza relevantnosti monotonih
znaCajki za procjenu pojedinog parametra (ili takva analiza nije poznata), Sto je i1 glavna
motivacija za provedbu statistickih analiza opisanih u nastavku ovog poglavlja. Pored toga, za
usporedbu i ocjenu prikladnosti dobivenih regresijskih modela uobicajeno se koristi koeficijent
determinacije R* (engl. coefficient of determination), koji je moguée definirati na dva nacina:
a) kao postotak varijabilnosti zavisne varijable koji se smanjuje uklju¢ivanjem odredenog
prediktora u model ili b) kao postotak varijabilnosti zavisne varijable koji je objaSnjen
varijabilnos$¢u prediktora. Drugu definiciju (b) treba oprezno koristiti, jer implicira kauzalnost
izmedu prediktora i zavisne varijable!’. Metodama procjene cikli¢kih odnosno zamornih
parametara nastoji se "povezati" procese koji se odvijaju primarno na mikrostrukturnoj razini s
empirijskim parametrima dobivenim promatranjem ponasanja materijala na makroskopskoj

razini.

19 Podaci za regresijsku analizu mogu biti opservacijski (vrijednosti nezavisnih varijabli nisu kontrolirane) ili
eksperimentalni (nezavisne varijable kontroliraju se statistickim planiranjem eksperimenta) [58]. Statisticko

planiranje eksperimenta jedini je naCin za odredivanje kauzalnosti izmedu prediktora i zavisne varijable [63].
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Koeficijent determinacije R> moZe se koristiti za grubu, preliminarnu procjenu kvalitete
regresijskog modela, no ¢ak 1 tada s dozom opreza, budu¢i da se njegova vrijednost povecava
dodavanjem prediktora u model bez obzira na to jesu li oni utjecajni ili ne. Prikladnija statistika
za procjenu modela viSestruke regresije jest prilagodeni koeficijent determinacije (engl.
adjusted coefficient of determination) Rag’, Cija se vrijednost poveéava samo u slu¢aju da
prediktor pridodan regresijskom modelu poboljSava taj model. Medutim, vrednovanje modela
visestruke regresije bilo s Rili Ragi® ne pruza uvid u individualni doprinos pojedine prediktorske
varijable (tj. monotone znacajke) na procjenu ciklickih/zamornih parametara i opravdanost
povedéanja slozenosti regresijskog modela. Stoga su su zakljuéci doneseni na temelju R? ili Ragj?

ograni¢ene primjenjivosti.

Adekvatniji pokazatelj pojedinacnog doprinosa prediktorske varijable u modelu je parcijalni ili
sekvencijalni koeficijent determinacije Rseq®, 0 kojem ¢e se detaljnije govoriti u narednim

potpoglavljima.

4.2 Metodologija za identifikaciju monotonih znacajki relevantnih za

procjenu cikli¢kih i zamornih parametara celika

4.2.1 Odabir metode za identifikaciju relevantnih monotonih znacajki

Procjena ciklic¢kih 1 zamornih parametara iz monotonih znac¢ajki materijala svodi se na problem
aproksimacije funkcije, odnosno regresijski problem. 1dentifikacija "odgovarajuceg" podskupa
(ili viSe njih) potencijalno korisnih prediktorskih varijabli koje ¢e biti uklju¢ene u finalni
regresijski model, kao i odredivanje prikladnih funkcionalnih i interakcijskih odnosa tih

varijabli klju¢ni je problem u regresijskoj analizi [38].

Jedna od najrasirenijih metoda za odabir prediktora je postupna regresijska analiza (engl.
stepwise regression), koja moze biti unaprijedna (engl. forward stepwise regression) ili
povratna (engl. backward stepwise regression). Postupnom regresijom iterativno se uklju¢uju
ili iskljucuju prediktori iz modela, a kriterij za ukljucivanje/iskljucivanje prediktorskih varijabli
iz modela mogu biti smanjenje sume kvadrata pogreske SSk, koeficijent parcijalne korelacije,
t-statistika ili F-statistika. Neovisno o kriteriju, u svakom se koraku testiraju svi moguci
prediktori, ukljucuju u model ili iz njega iskljucuju prema odabranom kriteriju, sve dok ne

preostane niti jedna varijabla za ukljucivanje ili isklju€ivanje iz modela. Moguce je 1 da neki
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prediktor u jednom koraku postupne regresije ude u model, da bi u narednom ili nekom

kasnijem koraku iz njega bio iskljucen.

Sve vrste postupne regresijske analize uobicajeno se provode pomocu racunalnih programa i
rezultiraju regresijskim modelom izgradenom prema unaprijed definiranim kriterijima, no valja
napomenuti da niti jedna procedura nece formirati univerzalno najbolji model [38]. Takoder, u
izgradnji modela viSestruke linearne regresije vazno je i sustinsko poznavanje problema koji se
istrazuje, tj. veze koja se zeli aproksimirati. Ponekad se zna da su neke prediktorske varijable
"fundamentalnije" ili dostupnije od drugih i potrebno ih je zadrzati u modelu usprkos formalnim

pokazateljima koji ukazuju na suprotno.

Kako automatizirana, racunalna postupna analiza ne pruza detaljni uvid u individualni doprinos
pojedine prediktorske varijable poboljSanju modela, niti dozvoljava uvodenje dodatnih kriterija
za izgradnju modela, u ovom je istrazivanju provedeno "ru¢no" gradenje modela viSestruke
regresije, s ciljem utvrdivanja pojedinacnog doprinosa monotonih znacajki procjeni ciklickih i
zamornih parametra, i to za svaku skupinu celika zasebno. Za odabir relevantnih monotonih
znacajki za procjenu ciklickih i zamornih parametara materijala odabrana je podvarijanta
postupne regresije, tzv. unaprijedna selekcija (engl. forward selection). Unaprijednom
selekcijom dodaje se po jedna varijabla u svakom koraku, a jednom kad prediktor ude u
regresijski model, viSe ga se ne iskljucuje (ni po kojem kriteriju). Detalji metode opisani su u

nastavku.
4.2.2 Izgradnja modela viSestruke linearne regresije unaprijednom selekcijom
4.2.2.1 Model viSestruke linearne regresije

Model visestruke linearne regresije povezuje zavisnu varijablu Y s k prediktorskih varijabli x1,

X2, ..., Xk 1 dan je izrazom

Y=px+px,+...+ f,x, +e& (26)

pri ¢emu je ¢ slucajna varijabla koja predstavlja pogresku aproksimacije.

Zan opservacija (i = 1, 2, ..., n ; n > k) model visestruke linearne regresije s k prediktorskih

varijabli daje vezu oblika:

k
Vi =PBot Bxyt Box, +.t Bix, te =B+ Zﬂj'xij te, (27)
1
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gdje su x; 1 yi vrijednosti prediktora i zavisne varijable za i-tu opservaciju, f; su parametri
(koeficijenti) regresije, a ei predstavlja pogresku modela. Parametar f; je o¢ekivana promjena u
zavisnoj varijabli Y po jedinici promjene prediktorske varijable x; kad se sve ostale prediktorske
varijable drze konstantnima. Pretpostavlja se da je pogreska modela & normalno distribuirana

slu¢ajna varijabla s aritmetickom sredinom jednakom nuli i konstantnom varijancom o>.

Linearni regresijski model je svaki model koji je linearan u parametrima modela, bez obzira na
oblik povrsine koju formira u k-dimenzijskom prostoru'! [63], pa su tako npr. polinomni modeli

1 modeli koji ukljucuju interakcijske clanove takoder linearni modeli.

Model viSestruke linearne regresije koristi se kad je egzaktna povezanost izmedu zavisne
varijable i prediktora nepoznata, ali je njime moguce dovoljno to¢no opisati tu povezanost za
odredene raspone vrijednosti prediktorskih varijabli [63]. Korisna mjera adekvatnosti modela
u rjeSavanju problema viSestrukom linearnom regresijom je testiranje hipoteza o parametrima
modela. Poznata procedura za testiranje znacajnosti parametara modela je F-fest iz analize

varijance (ANOVA)'?, koji ima nekoliko varijanti:

1. test o znacajnosti regresije ili skupni test, kojim se testira znacajnost svih prediktora u
modelu 1

2. test o znacajnosti jednog prediktora ili podskupa prediktorskih varijabli.
4.2.2.2 Test o znacajnosti regresije (skupni test)

Za potrebe testiranja znacajnosti regresijskog modela ukupna varijabilnost zavisne varijable Y,
tj. ukupna suma kvadrata odstupanja SSt dijeli se na sumu kvadrata odstupanja modela SSr
(engl. regression sum of squares, udio varijabilnosti objasnjen regresijskim modelom) i sumu

kvadrata pogreske SSE (neobjasnjeni dio):

SS, =SS, +SS,, (28)

ACEREDNCERED YT 29)

" Modeli viSestruke linearne regresije ne formiraju nuzno plohe koje su linearne.
12 Pojam "analiza varijance" podrazumijeva niz statistickih procedura za razli¢ite namjene. ANOVA proceduru u

ovom poglavlju ne treba mijesati s jednosmjernom analizom varijance provedenom u poglavlju 3.
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Nul-hipotezom Ho pretpostavlja se da su svi koeficijenti regresije jednaki nuli 1 da niti jedan od
k prediktora ne utjeCe na zavisnu varijablu, dok njeno odbacivanje (odnosno prihvacanje
alternativne hipoteze H1) implicira da je barem jedan koeficijent regresije razli¢it od nule, tj. da

prediktorska varijabla znacajno doprinosi poboljSanju modela

Hy: p=p=...=p=0

H,: p;#0 zabarjedan,. (30)
U tom slucaju F-statistika jednaka je
— SSR /k _ MSR
’ SSE/(n_p> MSE’ G

gdje su MSr 1 MSE prosjecna suma kvadrata odstupanja modela (engl. regression mean square)
1 prosjecna suma kvadrata pogreske. Ukoliko je vrijednost F-statistike izraCunate izrazom (31)
veca od fokin—p (gdje je a vrijednost kumulativne distribucije, uobicajeno 0,05, a ki n — p su
stupnjevi slobode (engl. degrees of freedom, DF) brojnika i nazivnika izraza (31)), nul-hipoteza
Ho se odbacuje'®. Uobicajeni ispis ANOVA tablice za testiranje zna¢ajnosti videstruke regresije

dan je u tablici 4.1.

Tablica 4.1 ANOVA za testiranje znaCajnosti regresije

Varigjazbfi(l)lljos i DF SS MS F-vrijednost P-vrijednost
Model p—1 SSr MSr MSr | MSE
Pogreska n—p SSe MSg
Ukupno n—1 SSr

Adekvatnost regresijskog modela Cesto se procjenjuje omjerom sume kvadrata odstupanja
objaSnjene regresijskim modelom SSk 1 ukupne sume kvadrata odstupanja SS7, tzv.

koeficijentom determinacije R*,'*

_SSy _,_SS,

R? .
SS, SS,

(32)

13 p =k + 1, broj linearnih jednadZbi u sustavu, po jedna za svaki nepoznati parametar regresije.

14 Kod visestruke regresije R? se zove i koeficijent visestruke determinacije.
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Vrijednosti R? kreéu se u granicama 0 < R? < 1, gdje nula zna¢i da model uopée ne objasnjava
varijabilnost zavisne varijable, dok jedinica zna¢i da model u potpunosti objaSnjava

varijabilnost u podacima.

Bolji pokazatelj adekvatnosti modela je prilagodeni koeficijent determinacije Ragj*

R2 :l_SSE/(n—p)

0SS ) o

jer se, za razliku od R?, on ne povecava s uklju¢ivanjem svake varijable u model veé samo onih
koje doprinose smanjenju sume kvadrata pogreske SSz.!° Prilagodeni koeficijent determinacije
Ragi* korisna je mjera i za prevenciju predefiniranja, tj. prenaucenosti modela, o ¢emu ¢e biti

rijeci na kraju ovog odjeljka.

Nedostatak skupnog ANOVA F-testa o znacajnosti regresije jest da ne pruza informacije o
doprinosu individualnog prediktora (ili viSe njih) pove¢anju sume kvadrata odstupanja modela
SSr (tj. smanjenju sume kvadrata pogreske SSk) kad se dodaju u model u koji je ve¢ uklju¢en
odreden skup prediktorskih varijabli. Stoga je za provedbu analize relevantnosti monotonih
znacajki za procjenu cikli¢kih i zamornih parametara ¢elika prikladniji test o znac¢ajnosti jednog

prediktora ili podskupa prediktorskih varijabli, ¢ija je procedura opisana u nastavku.
4.2.2.3 Test o znacajnosti jednog prediktora ili podskupa prediktorskih varijabli

Procedura za testiranje hipoteza o doprinosu jednog ili viSe prediktora dodanih u model koji
ve¢ sadrzi odredeni skup prediktorskih varijabli zove se test o znacajnosti jednog prediktora
odnosno fest o znacajnosti podskupa prediktorskih varijabli (engl. general regression
significance test). Cest je i naziv metoda sekvencijalne sume kvadrata odstupanja (engl.
sequential sum of squares method ili extra sum of squares method), koji ¢e se koristiti u

daljnjem tekstu.

S obzirom na to da e se za analizu koristiti test o znacajnosti jednog prediktora, u nastavku je

objasnjena pripadajuc¢a procedura.

15'S povecanjem broja prediktora u modelu koeficijent determinacije R? teZi prema vrijednosti 1 (za n opservacija,

R? =1 moZe se dobiti polinomom n — 1 reda).
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Metoda sekvencijalne sume kvadrata odstupanja ukljucuje sljedece korake:

1. definiranje veceg, punog modela (engl. full model) (F) koji ukljucuje sve prediktorske

varijable:

Vi = Bo+ Bixy + Boxi, +"‘+ﬂj‘xij +o.+ Bxy te, (34)

2. definiranje manjeg, reduciranog modela (engl. reduced model) (R) koji ne ukljucuje jednu

ili viSe prediktorskih varijabli ¢iji doprinos modelu zeli biti testiran i kvantificiran:

V: = B+ Bix, + Box,, +"'+ﬂj—1xi(j—1) + ﬂj+1xi(j+1) +ot Bix, te, (35)

3. primjenu sekvencijalnog F-testa za testiranje sljedecih hipoteza:

Hy: B;=0

Hy: B,#0 (36)

gdje se nul-hipotezom Ho pretpostavlja da je koeficijent regresije uz prediktor dodan
reduciranom modelu jednak nuli, dok alternativna hipoteza H1 pretpostavlja da je regresijski
koeficijent razli¢it od nule, tj. da prediktorska varijabla znac¢ajno doprinosi modelu. Vazno je
napomenuti da su ova dva modela tzv. ugnjezdeni modeli (engl. nested models) [58], odnosno
puni model sadrzi sve varijable koje sadrzi i reducirani model, uz dodatak prediktorske varijable

¢iji se doprinos provjerava.

Sekvencijalni F-test je funkcija razlike izmedu sume kvadrata odstupanja punog modela SSr(F)

1 sume kvadrata odstupanja reduciranog modela SSr(R):

SSe(BuBoe BB )= SSe (BB BB e )

F = de _dfF —
0 SSe BB B Bi)
df,
(37)
5S,(F)=5S,(R)  SS(B|BuBorrcsB B i)
de_dfF _ de_dfF
SS(F) — ~ MS,(F)
df,

Brojnik sekvencijalnog F-testa, SSr(F) — SSr(R) je sekvencijalna suma kvadrata odstupanja
(engl. sequential sum of squares) dobivena dodavanjem koeficijenta f; u model koji ve¢ sadrzi

koeficijente f1, p2,..., fj-1, Bit1,..., P 1 obicno se piSe kao

SS(F) =SS (R)= SSy(B,|B.Bovee BB aree B )= SS (BB _J). (38)
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Razlika stupnjeva slobode reduciranog i punog modela r = dfz — dfr zove se stupanj slobode
sekvencijalne sume kvadrata odstupanja. Sekvencijalna suma kvadrata odstupanja Cesto se
naziva i Tip I sume kvadrata odstupanja (engl. sequential sum of squares) 1 za razliku od Tipa
3 (Prilagodena suma kvadrata odstupanja, engl. adjusted sum of squares), kod koje redoslijed
ulaska varijabli u model nije bitan. Tip 1 sume kvadrata odstupanja izravno ovisi o varijablama

koje su prethodno ve¢ bile uklju¢ene u model [61].

Ukoliko je vrijednost F-statistike iz izraza (37) veéa od for.n—p (F0 > fo,rn-p), nul-hipotezu Ho
treba odbaciti, $to znaci da koeficijent regresije ¢iji se doprinos regresijskom modelu istrazuje
nije jednak nuli, odnosno da je j-ti promatrani prediktor u punom modelu zna¢ajno doprinio
regresijskom modelu. Uobicajeni ispis ANOVA tablice za sekvencijalni F-test dan je u

tablici 4.2.

Tablica 4.2 ANOVA za sekvencijalni F-test

varijlgt\)/i(i;os i DF TipISS Sekv. MS F-statistika P-vrijednost
Regresija dfr=p—1 SSr(F) MSk(F) MSR(B|B_j)/ MS&(F)

B j dfek=p—1-r | SSk(R) MSk(R)

B r=dfk—dfr | SSk(B|B_j) MSk(B|B_j)
Pogreska n—p SSE MSE(F)
Ukupno n—1 SSt

Testovi koriste sekvencijalnu sumu kvadrata odstupanja.

Kako bi se kvantificirao razmjer varijabilnosti dodatno objaSnjene prediktorima u punom
modelu, a koji nisu ukljueni u reducirani model, definiran je koeficijent parcijalne

determinacije (engl. coefficient of partial determination)

: _SSulB BB BB )
y’ﬂ/‘ﬂlrﬂzv-vﬂj—llﬁjﬂ’“"ﬂk SSE (ﬂl!ﬂp L ),Bj: . :ﬁk )

. (39)

Koeficijent parcijalne determinacije obi¢no je izrazen u postotku, a u daljnjem tekstu koristit

¢e se kra¢a oznaka Rseq’.

Prema [63] 1 [38] sekvencijalna suma kvadrata odstupanja posebno je korisna za izgradnju
modela viSestruke regresije te je u ovom istrazivanju primijenjena kao dio unaprijedne postupne
regresijske analize (tj. unaprijedne selekcije) za identifikaciju monotonih parametara koji su

statisticki znacajni za procjenu cikli¢kih i zamornih parametara materijala.
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Kriterij za dodavanje (ili oduzimanje) prediktora u svakom koraku izrazen je kao sekvencijalni
F-test i kvantificiran koeficijentom parcijalne determinacije Rsq® iz izraza (39). Razina
znacajnosti a postavljena je na 0,10 (umjesto uobicajenih 0,05), kako bi se olakSalo ulaZzenje
prediktorskih varijabli u model. Analize su provedene koriStenjem programskog paketa

MINITAB 17™ [60].
4.2.3 Dodatna razmatranja u vezi s metodom unaprijedne selekcije

Prilikom izgradnje polinomnog regresijskog modela javlja se nekoliko pitanja: 1) da li graditi
hijerarhijske ili nehijerarhijske modele, 2) jesu li u model uklju¢ene visokokorelirane
prediktorske wvarijable 1 3) koliko je razvijeni regresijski model adekvatan za buduca

predvidanja.

Prvo je pitanje ukljucivanja ¢lanova niZzeg reda u model koji sadrzi ¢lanove viseg reda, ukoliko
¢lanovi nizeg reda nisu statisti¢ki znacajni [58]. Modeli u koje je ukljucen ¢lan niZeg reda koji
nije statisticki znacajan zove se hijerarhijski model, naspram nehijerarhijskog modela, u koji
se Clanovi nizeg reda koji nisu statisticki znacajni ne ukljucuju. Opre¢na su misljenja i
preporuke o hijerarhiji gradnje modela, ukoliko ¢lanovi niZeg reda nisu znac¢ajni. Neki autori
preferiraju nehijerarhijske modele kako se ne bi bespotrebno smanjivao broj stupnjeva slobode
modela, medutim Peixoto [69, 70] smatra da polinomni regresijski modeli trebaju biti
hijerarhijski, zato $to izostavljanje ¢lanova nizeg reda povecava opasnost od umjetno povecanih
ili smanjenih statisti¢kih pokazatelja, poput koeficijenta determinacije R?, prosje¢ne sume
kvadrata pogreske MSk 1 drugih. I Kutner [38] navodi da ¢lanove nizeg reda treba zadrzati u
modelu bez obzira na znacajnost, jer pruzaju bazi¢ne informacije o obliku funkcionalne
zavisnosti, dok ¢lanovi viSeg reda preciziraju oblik te funkcije. U ovom su istrazivanju gradeni
hijerarhijski modeli te je usprkos ¢lanu prvog reda koji nije statisticki znacajan istrazivan i

doprinos kvadratnog ¢lana.

Multikolinearnost, kao drugo pitanje pri izgradnji regresijskog modela, pak moZe utjecati na
rezultate regresijske analize tako da primjerice procijenjene vrijednosti parametara Sx budu
nepouzdane (imaju veliku standardnu devijaciju) ili pak pogresnog predznaka.
Multikolinearnost je cesta pojava izmedu prediktorskih varijabli opservacijskih podataka
(poput duljine u centimetrima 1 in¢ima). U poglavlju 4.3 je, u odredenoj mjeri, rijeSen problem
multikolinearnosti izbacivanjem stvarnog istezanja pri lomu ¢r iz skupa potencijalnih prediktora

zbog visoke koreliranosti te znacajke sa smanjenjem poprecnog presjeka pri lomu Z. Daljnje
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reduciranje prediktorskih varijabli nije provedeno radi misljenja da, za razliku od prethodnog
primjera, preostale varijable ne "opisuju" iste fenomene. Kao primjer moze se navesti
koreliranost granice tecenja Re s vlaénom ¢vrstocom Rm. Kod gradnje polinomnih modela pak,
multikolinearnost se javlja izmedu ¢lanova nizeg i viSeg reda ukoliko je raspon vrijednosti
prediktorske varijable malen [38, 58]. Smanjenje multikolinearnosti izmedu ¢lanova nizeg i
viSeg reda moZe se postiCi centriranjem nezavisnih varijabli, tako da se od opservacija oduzme
aritmeti¢ka sredina pojedine varijable'®. Centriranje rezultira i realnijim vrijednostima
pokazatelja multikolinearnosti medu prediktorskim varijablama, tj. faktora inflacije varijance
VIF (engl. variance inflation factor), koji ¢e se kontrolirati za ¢lanove regresijskog modela koji
se pokazu statistiCki znaCajnima pri provodenju sekvencijalnog F-testa. Prije je receno da
multikolinearnost utjece na povecanje procjenitelja standardne devijacije (odnosno varijance)

za individualne parametre regresije. Faktor inflacije varijance VIF je [63]

1 :
VIF(B,)= —— j=12,...k, (40)
1-R;
gdje je R/ koeficijent determinacije modela s prediktorom x; u ulozi zavisne varijable, a svi
ostali prediktori x1, X2, ..., Xj-1, Xj+1,..., Xk ostaju u ulozi nezavisnih varijabli. VIF raste s R?, tj.

kad je varijabla x; visokokorelirana s ostalim prediktorima. Razni autori navode da ozbiljan

problem multikolinearnosti postoji ukoliko je VIF ve¢i od 10 [58].

I kao tre¢i problem javlja se pitanje primjenjivosti modela izgradenog na dostupnom uzorku na
podacima koji nisu koriSteni za razvoj modela. Postoji viSe metoda za procjenu adekvatnosti
modela za buduéa predvidanja, koje je poZeljno provoditi na novim podacima. Kad prikupljanje
novih podataka nije moguce, moze se koristiti unakrsna validacija (i kros-validacija, engl.
cross-validation). Za provodenje unakrsne validacije potrebno je uzorak podijeliti na dva dijela,
na poduzorak za razvoj modela i poduzorak za validaciju, koji ¢e biti koriSten za racunanje
pokazatelja adekvatnosti modela poput koeficijenta determinacije za buduca predvidanja Rpred*
(engl. predicted coefficient of determination) [58]. Medutim, ove su metode teSko primjenjive
u podru¢jima poput istraZivanja ponaSanja materijala koja traze vremenski 1 financijski

zahtjevne eksperimente, §to €ini eksperimentalne podatke malobrojnima. 1z tog se razloga u

16 Centriranje varijabli, za razliku od drugih nadina standardizacije, ne mijenja nacin interpretacije regresijskih
parametara (koeficijenata). Svaki parametar f; i dalje predstavlja oekivanu promjenu vrijednosti zavisne varijable

i po jedinici promjene prediktorske varijable x; kad se sve ostale prediktorske varijable drze konstantnima [22].
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ovom istrazivanju kao dodatni kriterij za gradnju i procjenu adekvatnosti modela koristila

statistika Rjack-knife>:

R’ el e (41)

jack-knife — n

i=1
Za izradun Rjack-knife> izostavlja se jedna po jedna opservacija y; iz postojeéeg uzorka, procjenjuje
regresijski model i odreduje koliko dobro taj model predvida izostavljenu opservaciju. Rjack-knife>
korisna je mjera i za prevenciju predefiniranja, tj. prenaucenosti modela — situacije kad je model
prikladan za uzorak na kojem je razvijan, ali ne i buduce opservacije. Ukoliko se vrijednost
Rjack-knite> smanjuje dodavanjem novih prediktora u model ¢ak i kad su oni statisticki zna¢ajni,
postoji opasnost od predefiniranja modela. Budu¢i da MINITAB u slucaju kad ne postoji
moguénost unakrsne validacije statistiku Rprea” rauna prema izrazu (41) za Rjack-knife’, U

narednim ¢e poglavljima, radi pojednostavljenja, oznaka ove statistike biti Rpred®.

Predefiniranje (engl. overfitting) je jedan od mogucih problema i u razvoju umjetnih
neuronskih mreza, o ¢emu ¢e biti rijeci u poglavlju 5. Stoga ¢e se pri provodenju postupne
regresijske analize (unaprijedne selekcije) na temelju dosad navedenih kriterija primijeniti
princip parsimonije: ukoliko dva regresijska modela imaju istu "mo¢" predvidanja, treba
odabrati model s manjim brojem parametara regresije, odnosno prediktorskih varijabli. Princip
parsimonije temeljen je na opéepoznatoj Ockhamovoj britvi'’, prema kojoj od svih moguéih

rjeSenja uvijek treba odabrati ono najjednostavnije.

4.3 Postupak identifikacije monotonih znacajki relevantnih za procjenu

cikli¢kih i zamornih parametara celika

S obzirom na to da su rezultati jednofaktorske analize varijance u poglavlju 3 pokazali da
postoje statisticki znacajne razlike izmedu ciklickih i zamornih parametara nelegiranih,
niskolegiranih 1 visokolegiranih ¢elika, provedena je unaprijedna selekcija za identifikaciju
monotonih znacajki relevantnih za procjenu cikli¢kih (Re’, K' 1 n') 1 zamornih (ot', b, &' 1 ¢)

parametara. Analiza je provedena zasebno za svaki parametar i1 za svaku skupinu celika.

17 William of Ockham (1287-1347/1349): "Pluralitas non est ponenda sine necessitate." [86]
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Za provedbu analiza koriSteni su podaci iz poglavlja 3 koji sadrze vrijednosti svih cikli¢kih 1
zamornih parametara te vrijednosti ve¢ine monotonih znacajki. Selekcija materijala koji sadrze
sve monotone znacajke bila bi prestroga i znatno bi umanjila broj materijala valjanih za
provodenje statisticke analize, s posljedicom smanjenja pouzdanosti provedene analize [51]. Iz
tog razloga, istezanje pri lomu As1 Poissonov koeficijent v kao dvije rijetko dostupne monotone

znacajke nisu uvrsStene u analizu.

Kao §to je receno u odjeljku 4.2.3, multikolinearnost moZe znacajno utjecati na statisticku
analizu 1 rezultirati pogreSnim zakljuccima o znacajnosti pojedinog prediktora. Primjer
koreliranih prediktora su tvrdoca i vla¢na ¢vrsto¢a Rm [73], kao i smanjenje poprec¢nog presjeka
pri lomu Z i stvarno istezanje pri lomu e&f, koji su i povezani izrazima (8), odnosno (9). Vise
materijala sadrzavalo je podatke za vlacnu ¢vrsto¢u Rm 1 smanjenje poprecnog presjeka pri lomu
Z, pa tvrdoca 1 stvarno istezanje pri lomu er nisu uklju€ene u analizu. Za manji broj materijala
postojala je moguénost preraCunavanja smanjenja popre¢nog presjeka pri lomu Z iz vrijednosti
stvarnog istezanja pri lomu &f, no za provodenje relevantne statisticke analize nastojalo se

izbjeci intervencije u eksperimentalne podatke.

Zbog malog broja materijala za koje su oni poznati, koeficijent deformacijskog o¢vrs¢ivanja K

1 eksponent deformacijskog o¢vr§¢ivanja n visokolegiranih celika nisu uklju€eni u analizu.

U postoje¢im metodama se za procjenu ciklickih i/ili zamornih parametara materijala koriste 1
dva omjera: omjer vlacne Cvrstoce 1 granice tecenja Rm/Re [43, 44] te omjer omjer vlacne
¢vrstoce 1 modula elasticnosti Rw/E [14, 64, 67]. 1z tog su razloga, pored monotonih znacajki

prikupljenih iz literature, u analizu ukljuceni i navedeni omjeri.

Nakon selekcije, za provodenje daljnjih istrazivanja preostalo je 116 skupova podataka, i to 34
materijala iz skupine nelegiranih ¢elika, 47 iz skupine niskolegiranih Celika 1 35 materijala iz
skupine visokolegiranih ¢elika. Pregled monotonih znacajki ¢iji se doprinos procjeni ciklickih

1 zamornih parametara analizirao dan je u tablici 4.3.
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Tablica 4.3 Pregled monotonih znacajki za koje se statistickom analizom utvrdivala znacajnost za procjenu

cikli¢kih 1 zamornih parametara

Monotona znacajka

Broj materijala
Skupina koristenih za

celika provedbu Q;‘D‘ R
statistiCke analize 5 & =
o E £ £ .
Y < < ~ ~ N N S N
NeC 34 + + + + + + + +
NC 47 + + + + + + +
vC 35 + + + + + +

Nakon pripreme podataka generirane su matrice korelacije s ciljem provjere korelacije izmedu
monotonih znacajki i pojedinog ciklickog/zamornog parametra materijala. Matrica korelacije
daje pregled koeficijenata korelacije » (Pearsonov koeficijent korelacije), a na osnovi njihovih
vrijednosti definira se redoslijed ulaska varijabli u model. Sto je apsolutna vrijednost
koeficijenta korelacije 7 bliza +1, ocekuje se jaca veza izmedu promatranih varijabli i vi$i rang
pripadaju¢e monotone znacajke, te on ranije ulazi u model. Iznimno, ukoliko su vla¢na ¢vrstoca
Rm 1 neka druga monotona znacajka imale slicnu vrijednost koeficijenta korelacije r, vlacna

¢vrsto¢a Rm je uvijek imala prednost pri ulasku u analizu.

Pri svakom koraku definirani su puni i1 reducirani model prema izrazima (34) i (35). U svakom
koraku ukljucivana je po jedna varijabla (tj. jedan regresijski koeficijent), a provjeravao se
doprinos ¢lanova prvog i drugog reda (kvadratni ¢lan). Clanovi viseg reda i interakcijski Glanovi
nisu razmatrani. S obzirom na to da je pristup gradnji modela hijerarhijski, ¢ak i1 kad se ¢lanovi
nizeg reda nisu pokazali statisticki znacajnima, zadrzani su u modelu za potrebu provjere
znacajnosti Clanova viSeg reda. Za posljednji dodani prediktor ocitavali su se vrijednost
sekvencijalne F-statistike prema izrazu (37), P-vrijednost te Rpred®. Ako je sekvencijalni F-test
pokazao da je posljednja dodana varijabla u model statisticki znacajna, izraunat je parcijalni
koeficijent determinacije Rseq> prema izrazu (39), provjeren je faktor inflacije varijance VIF radi
utvrdivanja postojanja ili nepostojanja multikolinearnosti i u konacnici, vodeci se principom
parsimonije, utvrdilo se je 1i opravdano ukljuciti tu varijablu u regresijski model. Sve nezavisne
varijable su centrirane kako bi se izbjegla multikolinearnost izmedu linearnih i kvadratnih

¢lanova iste monotone znacajke.
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Postupak gradnje modela ilustriran je na primjeru odredivanja monotonih znacajki relevantnih
za procjenu ciklicke granice te€enja Re' nelegiranih celika. Radi opseZnosti rezultata prikazana
su prva tri od ukupno 18 koraka. Varijable koje s Re' nelegiranih ¢elika imaju najvisi koeficijent
korelacije r su granica te¢enja Re (= 0,890) i vlacna ¢vrsto¢a Rm (» = 0,887). Ukoliko vla¢na
¢vrstoca ima slicnu vrijednost koeficijenta korelacije kao 1 neka druga varijabla, kao Sto je tou

ovom slucaju, ona ima prednost ulaska u model.

U prvom koraku definiran je regresijski model s R.’ kao zavisnom i Rm kao nezavisnom

varijablom:

R, =-19,6+0,6434R__. (42)

Iz ANOVA tablice u ispisu programskog paketa MINITAB ocitane su vrijednosti sume
kvadrata pogreske SSk i prosjecne sume kvadrata pogreSke MSk tog modela, sekvencijalne sume
kvadrata odstupanja SSr(B|B_j) koja je u prvom koraku jednaka sumi kvadrata odstupanja
modela SSk. Nadalje, oCitana je F-statistika prema (37), P-vrijednost za taj regresijski
koeficijent (odnosno prediktor) i koeficijent determinacije za buduéa predvidanja Rpred’.
Pregled vrijednosti, skupa s onim o€itanim ili izracunatim u drugom i tre¢em koraku, dan je u

tablici 4.4. Iz tablice 4.4 vidljivo je da je P < 0,10, a Rprea® = 76 %.

Tablica 4.4 Prva tri koraka unaprijedne selekcije monotonih parametara za procjenu R.' nelegiranih celika

Varijable u | Varijable u
reduciranom punom SSE(F) | MSi(F) | SSr(B|B_j) | F-statistika | P-vrijednost | Rpred® | Rseq®
modelu modelu
- R 100998 3156 371219 117,62 0,000 75,75 -
R Rin, Ri? 87348 2818 13650 4,84 0,035 78,76 | 13,51
R, Ri? R, Ri?, Re 74950 2498 12397 4,96 0,034 80,41 | 14,19
U drugom koraku u model koji ve¢ sadrzi linearni ¢lan Rm ulazi kvadratni ¢lan Rm’:
R, =255-0,238R_+ 0,000665er1 . (43)

Model (43) sad je puni model, jer sadrzi sve prethodno ukljucene prediktore (Rm) 1 onaj
prediktor (u ovom slucaju Rm?) &iji se doprinos smanjenju sume kvadrata pogreske provjerava.
U ovom koraku model iz (42) postaje reducirani model. Ocitane su iste vrijednosti kao 1 u
prethodnom koraku te je utvrdeno da je P-vrijednost manja od 0,10, odnosno da je koeficijent
regresije uz prediktor Rm® u modelu statisti¢ki znacajan. Nadalje, vrijednost Rpred® porasla je za

oko 3 %. Dodatno je prema izrazu (39) izraCunata vrijednost koeficijenta parcijalne
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determinacije Rsq” te je utvrdeno da uklju¢ivanje Rm® u model koji veé sadrzi linearni ¢lan Rm
doprinosi smanjenju sume kvadrata pogreske SSt za 14 %. Provjerene su i vrijednosti faktora
inflacije varijance (VIF-a) te je utvrdeno da se nalaze unutar preporucenih granica. S obzirom

na navedeno, kvadratni ¢lan Rm? ukljuéen je u model.

U tre¢em koraku provjeravan je doprinos linearnog ¢lana granice tecenja Re modelu koji ve¢

sadrzi linearni i kvadratni ¢lan vlaéne &vrstoée (Rm i Rm?):

R/ =295-0,599R +0,000679R> +0,408R. . (44)

Model iz (44) sad je puni model, a puni model iz drugog koraka (43) sad postaje reducirani
model. P-vrijednost regresijskog koeficijenta uz R. manja je od 0,10 Sto ga Cini statisticki
zna¢ajnim u modelu. Nadalje, vrijednost Rpred® porasla je za oko 2,5 %. Dodatno je prema izrazu
(39) izraCunata vrijednost koeficijenta parcijalne determinacije Rseq> te je utvrdeno da
uklju¢ivanje granice teenja R u model koji ve¢ sadrzi Rm i Rm*> doprinosi smanjenju sume
kvadrata pogreSke SSE za 14 %. Vrijednosti faktora inflacije varijance VIF porasle su u odnosu
na prvi drugi korak, §to je 1 o¢ekivano zbog koreliranosti vlaéne ¢vrsto¢e Rm 1 granice tecenja
Re, no utvrdeno je da se nalaze unutar preporucenih granica. Granica tecenja Re je, s obzirom

na pokazatelje, uklju¢ena u model.

U narednom, ¢etvrtom koraku provjeravan je doprinos kvadratnog ¢lana granice tecenja R.’ te
on nije uklju¢en u model za procjenu ciklicke granice teCenja nelegiranih ¢elika s obzirom da
je P-vrijednost regresijskog koeficijenta uz Re* veca od prethodno definirane razine znacajnosti
od 0,10. Detaljniji rezultati ove analize, kao 1 rezultati svih preostalih koraka, dani su u tablici

C.1 Priloga C.

Cjelokupna procedura za identifikaciju utjecajnih monotonih znacajki dana je na dijagramu
toka na slici 4.1. Rezultati provedenih analiza dani su u poglavljima 4.4.1 za ciklicke, odnosno

4.4.2 za zamorne parametre nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih celika.
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Priprema
podataka

Generiranje matrice
korelacije medu varijablama

\4

Odredivanje redoslijeda
ulaska prediktora u model (s
obzirom na vrijednost r)

A\ 4

Definiranje punog i
reduciranog modela

A

A\ 4

Izracun sekvencijalne F-
statistike i parcijalnog Reeq?,
kontrola P-vrijednosti

DA
\ 4

Kontrola
VIF-a i Ryred®

NE
DA
v
Prediktor se ne  NE Prediktor se
ukljuéuje u model | ukljuéuje u model

Posljednji
prediktor?

Slika 4.1 Dijagram toka za identifikaciju relevantnih monotonih znacajki, prema [51]
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4.4 Unaprijedna selekcija monotonih znacajki relevantnih za procjenu

cikli¢kih i zamornih parametara materijala

4.4.1 Rezultati unaprijedne selekcije za procjenu ciklickih parametara

4.4.1.1 Odredivanje redoslijeda ulaska prediktora u modele za procjenu ciklickih

parametara celika

Prema veli¢ini koeficijenta korelacije » odreden je redoslijed kojim monotone znacajke, tj.
prediktorske varijable ulaze u model. Iznimka je vla¢na ¢vrstoéa Rm, koja ima prednost pred
drugim varijablama ukoliko imaju sli¢nu vrijednost koeficijenta korelacije . Koeficijenti
korelacije » izmedu cikli¢kih parametara R.’, K’ i n' 1 monotonih znacajki €iji se doprinos
procjeni ciklickih parametara Zeli provjeriti 1 odgovarajuce P-vrijednosti dani su u tablici 4.5

za nelegirane, niskolegirane i visokolegirane celike.

Tablica 4.5 Koeficijenti korelacije izmedu ciklickih i monotonih parametara nelegiranih, niskolegiranih i

visokolegiranih ¢elika i odgovarajuce P-vrijednosti

Skupina Ciklicki Monotoni parametar

Celika parametar

E R. Rm Ruw/Re | Rw/E zZ K n ot

, —-0,043 | 0,890 0,887 | —0,536 | 0,883 | —0,541 | 0,430 | —0,520 | 0,490

Re 0,810 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,011 0,002 0,003

>% K -0,170 | 0,429 0,575 | —0,011 0,594 | 0,376 | 0,518 0,004 0,361
Z 0,337 0,011 0,000 0,950 0,000 0,029 0,002 0,983 0,036
, -0,135 | —-0,601 | —0,474 | 0,590 | —0,449 | 0,158 | —0,060 | 0,559 | —0,294

" 0,446 0,000 0,005 0,000 0,008 0,372 0,736 0,001 0,091

R —-0,103 | 0,913 0,944 | —-0,421 0,930 | 0,572 | 0,855 | —0,363 | 0,643

e

0,493 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000
) -0,024 | 0,711 0,821 —-0,031 0,797 | 0,755 | 0,748 | —0,142 | 0,369

~ K 0,873 0,000 0,000 0,834 0,000 0,000 0,000 0,340 0,011
, 0,086 | —0,283 | —0,152 0,625 -0,163 | 0,319 | —0,091 | 0,403 | —0,387
" 0,566 0,054 0,309 0,000 0,273 0,029 0,545 0,005 0,007
R -0,324 | 0,827 0,873 —0,582 0,905 | —0,613 N/A N/A N/A
¢

0,058 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 N/A N/A N/A
8S) —-0,067 | —0,399 | —0,191 0,599 —-0,166 | 0,106 N/A N/A N/A

> K 0,702 0,017 0,273 0,000 0,340 0,546 N/A N/A N/A
. 0,079 | -0,879 | —0,744 | 0,858 | —0,725 | 0,523 N/A N/A N/A
0,652 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 N/A N/A N/A
Sadrzaj Celija: koeficijent korelacije r

P-vrijednost
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Na osnovi koeficijenata korelacije » utvrden je redoslijed ulaska monotonih znacajki u model

za predvidanje ciklickih parametara te je prikazan u tablici 4.6 za sve tri skupine Celika.

Tablica 4.6 Redoslijed ulaska monotonih parametara u modele regresijske analize za procjenu ciklickih parametara

nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih celika

Skupina | Ciklicki Redoslijed ulaska monotonih varijabli u analizu
Celika | parametar | 2. 3. a. 5. 6. 7. 8. 9,
R R Re | RwE Z | RuRe | n ot K E
§ K’ RwE | Rm K Re z ot E | RwRe | n
n' Re | RwRe | n Rm | RwE | o z E K
R’ Rm | RwE | Re K ot Z | RuRe | n E
2 K’ Rn | RwE | Z K R or n | RwRe | E
n' Rw/Re | n ot z Re | RwE | Rm K E
R Rm | RwE | R Z | RwRe | E
S K' Ru/Re | Re Rn | RWE | Z E
n' Re | RwRe | Rm | RuwE z E

U model uvijek ulazi ¢lan niZeg reda (linearni ¢lan), nakon ¢ega se dodatno provjerava doprinos
kvadratnog ¢lana (¢lan viSeg reda), koji ulazi u model odmah nakon linearnog ¢lana monotone
znacajke. Izgradnja modela viSestruke regresije s ¢lanovima drugog reda zahtijeva dvostruki
broj koraka u unaprijednoj selekciji od broja prediktorskih varijabli ¢iji se doprinos procjeni
zavisnih varijabli istraZuje, S§to rezultira velikim brojem podataka. Stoga su u nastavku

komentirani samo najvazniji rezultati, a detaljni rezultati svakog koraka unaprijedne selekcije

za pojedinacne analize nalaze se u Prilogu C.
4.4.1.2 Monotone znacajke relevantne za procjenu ciklicke granice tecenja R.’

Rezultati unaprijedne selekcije pokazali su da su razli¢ite monotone znacajke relevantne za
procjenu cikli¢ke granice tecenja Re' nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika. Za sve
skupine, prva monotona znacajka koja se pokazala statisticki znacajnom i usla u model je vla¢na

¢vrstoca Rm.

Za procjenu R.' nelegiranih Celika granica te¢enja Re doprinijela je smanjenju sume kvadrata
pogreske za 14 %, smanjenje poprecnog presjeka pri lomu Z za daljnjih, znacajnih 29 %, a

eksponent cikli¢kog o¢vri¢ivanja n za dodatnih 12,66 %.
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Za procjenu Re' niskolegiranih Celika koeficijent deformacijskog o€vrs¢ivanja K doprinio je
smanjenju sume kvadrata pogreSke za 26 %, a omjer vlacne Cvrstoce 1 granice tecenja Rm/Re za

daljnjih dak 53 %.

Za procjenu R.' visokolegiranih celika uklju¢ivanjem omjera vlacne Cvrsto¢e 1 modula
elasticnosti Rm/E, granice te€enja Re 1 smanjenja popre¢nog presjeka pri lomu Z u model koji

polazi od vlacne ¢vrsto¢e Rm smanjila se suma kvadrata pogreske za, redom, 20 %, 21 %143 %.

4.4.1.3 Monotone znacajke relevantne za procjenu koeficijenta ciklickog

deformacijskog o¢vrséivanja K’

Monotone znacajke koje su se pokazale relevantnima za procjenu koeficijenta ciklickog
deformacijskog o¢vrs¢ivanja K’ nelegiranih celika su, osim vlac¢ne ¢vrstoce Rm, granica teenja
Re 1 eksponent deformacijskog o¢vrs¢ivanja n. Te dvije varijable doprinijele su smanjenju sume
kvadrata pogreske za 19 % i daljnjih 11 %, kao 1 ukupnom povecanju koeficijenta determinacije
za buduéa predvidanja Rpred®> 0d 0ko 15 %. Osim spomenutih varijabli, dvije varijable ¢&iji se
doprinos pokazao statisti¢ki znac¢ajnim (P-vrijednost < a = 0,10) nisu uklju¢ene u model. Omjer
vlaéne &vrstoée i modula elasti¢nosti Rw/E radi poveéanja VIF faktora i smanjenja Rpred®, a
koeficijent deformacijskog o¢vri¢ivanja K radi zna¢ajnog smanjenja Rprea® do kojeg bi doglo

ukljucivanjem statisticki znacajnog kvadratnog ¢lana u model.

Kod niskolegiranih ¢elika, pored linearnog i kvadratnog ¢lana vlac¢ne ¢vrstoe Rm, Smanjenje
poprecnog presjeka pri lomu Z doprinijelo je objaSnjenju varijacije zavisne varijable K’ od

40 %.
Za procjenu K’ visokolegiranih ¢elika znac¢ajnim se pokazao samo omjer Rm/Re.

Valja re¢i da je Rpred® regresijskog modela za procjenu K’ niskolegiranih &elika znatno visi od

onih nelegiranih 1 visokolegiranih ¢elika — 83 % naspram = 37 %.

4.4.1.4 Monotone znacajke relevantne za procjenu eksponenta ciklickog

deformacijskog o¢vrséivanja n'

Uklju¢ivanjem omjera Rm/Re u model za procjenu eksponenta ciklickog deformacijskog
ocvrs¢ivanja n' nelegiranih Celika koji ve¢ sadrzi granicu teCenja Re suma kvadrata pogreske
smanjila se za 9 %. Ukljuc¢ivanjem eksponenta deformacijskog o¢vrs§¢ivanja n suma kvadrata

pogreske smanjila se za daljnjih, znacajnih 30 %.
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Statisticki znacajni prediktori za procjenu n' niskolegiranih ¢elika su omjer vla¢ne ¢vrstoca i

granice tecenja Rm/Re 1 eksponent deformacijskog ocvrséivanja n.

Kod visokolegiranih cCelika, osim granice teCenja Re statisticki znacajnim za procjenu n’
pokazao se i omjer Ruw/Re, koji je doprinio objaS$njenju varijacije zavisne varijable za 12 %. lako
su se statisticki zna¢ajnim pokazali i kvadratni ¢lan R.” i smanjenje popre¢nog presjeka pri lomu
Z, ove varijable nisu uklju¢ene u model. Doprinos kvadratnog ¢lana R.*> pokazao se vrlo malim
(Rseq” = 3 %), pa je primijenjen princip parsimonije, a uklju¢ivanje Z rezultiralo bi smanjenjem

koeficijenta determinacije za buduca predvidanja Rpred’.

Kao $to je to bio sludaj s regresijskim modelima za procjenu K', Rpred® regresijskog modela za
procjenu n’ jedne skupine &elika znacajno odstupa od drugih. Tako je Rpred® Visokolegiranih

Celika = 77 % naspram 46 %, tj. 32 % za nelegirane i niskolegirane celike.
4.4.1.5 Diskusija rezultata unaprijedne selekcije za ciklicke parametre

Rezultati unaprijedne selekcije pokazali su da su razli¢ite monotone znacajke relevantne za

procjenu pojedinih ciklickih parametara i razlicitih skupina celika.

Najvisi koeficijent korelacije izmedu ciklicke granice teenja R.’ i neke monotone znacajke
utvrden je s vlaénom ¢vrsto¢om Rm, 1 to za sve skupine ¢elika. Ovo je djelomicno u skladu s
[44], gdje su Lopez i Fatemi predlozili procjenu Re' na osnovi vlacne ¢vrstoée Rm, i metodom
1z [43], gdje Li et al. predlazu izraz za procjenu Re'na osnovi Rm 1 smanjenja poprecnog presjeka
pri lomu Z. Budu¢i da su izrazi za procjenu R.' iz [43] 1 [44] razvijeni na uzorku sacinjenom
ve¢inom od nelegiranih i niskolegiranih celika, treba napomenuti da u ovom istraZivanju nije

utvrdena statisticka znacajnost Z za procjenu Re' niskolegiranih celika.

Usporedbom monotonih znacajki ¢ija se relevantnost za procjenu koeficijenta i eksponenta
ciklickog deformacijskog o¢vrs¢ivanja K' 1 n' utvrdila provodenjem unaprijedne selekcije s
monotonim znacajkama u postoje¢im metodama procjene tih parametara, utvrdena su neka
nepodudaranja. Basan et al. [11], Lopez i Fatemi [44] i Li et al. [43] za procjenu K’ predlazu
izraze na osnovi lako dostupne vlacne ¢vrstoce Rm ili Brinellove tvrdo¢e HB, a Zhang et al. u

[91] predlazu niz izraza na osnovi K, Rm, Re, E, of, er1 n.
Rezultati unaprijedne selekcije pokazali su, medutim, sljedece:

e K nije relevantan za procjenu K',
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® Rm, Rei/ili njihov omjer Rm/Re relevantni su za procjenu K' svih skupina ¢elika,

e Fiornisu statisticki znacajni za procjenu K'niti bilo kojeg drugog ciklickog parametra
za nelegirane 1 niskolegirane Celike,

e F nije statisticki znac¢ajan za procjenu cikli¢kih parametara visokolegiranih ¢elika, dok
se zbog nedostupnosti podataka za or znacajnost nije mogla utvrditi,

e 1 je statisticki znac¢ajan samo za procjenu K' niskolegiranih Celika,

e stvarno istezanje pri lomu &f nije ukljuceno u analizu zbog nedovoljnog broja podataka,
ali se smanjenje popre¢nog presjeka pri lomu Z, s kojim je er povezana izrazom (8)
pokazalo u velikoj mjeri znacajnim za procjenu K', doduse samo za niskolegirane

Celike.

Utjecaj Brinellove tvrdo¢e HB na procjenu koeficijenta ciklickog deformacijskog ocvrs¢ivanja

K'nije istraZen radi koreliranosti HB 1 vlaéne ¢vrsto¢e Rm 1 HB utvrdene u [73].

Zan'LopeziFatemi [44] predlazu procjenu na osnovi kombinacije vlaéne ¢vrstoce Rm 1 granice
teCenja Re ili njihovog omjera Rm/Re. Ovo je djelomicno u skladu s rezultatima unaprijedne
selekcije, gdje je pokazano da je Re relevantna za procjenu eksponenta ciklickog
deformacijskog ocvrs¢ivanja n' nelegiranih i1 visokolegiranih celika, dok je omjer Rm/Re
relevantan za procjenu n' svih skupina Celika. Vla¢na ¢vrstoca Rm nije se pokazala znacajnom

ni za jednu skupinu celika.

Zhang et al. [91] predlazu procjenu n' na osnovi istth monotonih znacajki kao i za K'.
Unaprijednom selekcijom potvrdeno je da n jest, a Z nije relevantan za procjenu »' nelegiranih
1 niskolegiranih ¢elika. Doprinos Z procjeni n' visokolegiranih celika ocijenjen je irelevantnim
radi negativnog utjecaja koji bi ukljuenje Z u model imalo na koeficijent determinacije za

buduéa predvidanja Rpred®.
4.4.2 Rezultati unaprijedne selekcije za procjenu zamornih parametara

4.4.2.1 Odredivanje redoslijeda ulaska prediktora u modele za procjenu zamornih

parametara ¢elika

Kao 1 za unaprijednu selekciju prediktora za procjenu ciklickih parametara, prema apsolutnim
vrijednostima koeficijenata korelacije » odreden je redoslijed kojim monotone znacajke ulaze
u modele za procjenu zamornih parametara Celika. Iznimka je vla¢na ¢vrsto¢a Rm, koja ima

prednost pred drugim varijablama ukoliko imaju sli¢énu vrijednost koeficijenta korelacije 7.
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Koeficijenti korelacije » izmedu zamornih parametara ot’, b, &f', ¢ 1 monotonih znacajki ¢iji se
doprinos procjeni zamornih parametara zeli provjeriti 1 odgovarajuc¢e P-vrijednosti dani su u

tablici 4.7 za nelegirane, niskolegirane i visokolegirane celike.

Tablica 4.7 Koeficijenti korelacije izmedu zamornih i monotonih parametara nelegiranih, niskolegiranih i

visokolegiranih ¢elika i odgovarajuce P-vrijednosti

Skupina | Zamorni Monotoni parametar
Celika parametar E Re Rur R/R. | RuJE 7 K " o
, -0,199 | 0,413 0,574 —-0,007 0,597 | —0,215 | 0,567 | —0,047 | 0,457
ot 0,259 0,015 0,000 0,970 0,000 0,223 0,000 0,792 0,007
0,263 0,412 0,229 —0,538 0,191 | —0,025 | —0,062 | —0,348 | 0,171
@) b 0,132 0,016 0,193 0,001 0,278 0,887 0,729 0,044 0,333
:QZ) , 0,146 0,059 0,030 —0,131 0,020 | —0,224 | -0,113 | —0,142 | —0,130
er 0,408 0,738 0,864 0,460 0,909 0,203 0,524 0,424 0,463
-0,091 | —0,190 | —0,167 0,199 —0,162 | 0,200 0,029 0,212 | —0,040
¢ 0,609 0,282 0,346 0,260 0,359 0,257 0,869 0,228 0,821
, -0,029 | 0,693 0,811 —0,086 0,792 | —0,528 | 0,828 | —0,086 | 0,513
ot 0,845 0,000 0,000 0,567 0,000 0,000 0,000 0,564 0,000
-0,050 | 0,016 | —0,158 | —0,467 | —0,146 | 0,268 | —0,312 | —0,381 | 0,039
0 b 0,737 0,914 0,290 0,001 0,326 0,068 0,033 0,008 0,797
~ , 0,009 | -0,087 | —0,144 | -0,170 | —0,140 | 0,373 | —0,161 | —0,071 | 0,035
et 0,955 0,563 0,334 0,255 0,347 0,010 0,279 0,637 0,815
-0,113 | —0,094 | —0,057 0,281 —0,043 | -0,378 | —0,028 | 0,219 | —0,201
¢ 0,448 0,531 0,704 0,056 0,772 0,009 0,849 0,138 0,175
, -0,122 | —0,332 | —0,212 0,476 -0,163 | 0,102 N/A N/A N/A
ot 0,487 0,052 0,222 0,004 0,350 0,560 N/A N/A N/A
-0,064 | 0,773 0,744 —-0,687 0,713 | —0,485 N/A N/A N/A
0 b 0,716 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 N/A N/A N/A
> , 0,299 0,128 0,012 -0,161 | —0,048 | —0,088 N/A N/A N/A
et 0,081 0,464 0,947 0,356 0,783 0,617 N/A N/A N/A
-0,049 | —0,578 | —0,389 0,594 -0,368 | 0,384 N/A N/A N/A
¢ 0,780 0,000 0,021 0,000 0,029 0,023 N/A N/A N/A

Sadrzaj Celija:

Redoslijed ulaska monotonih znacajki u model za predvidanje zamornih parametara prikazan

je u tablici 4.8 za sve tri skupine Celika.

Kao $to je bio slucaj 1 s unaprijednom selekcijom za ciklicke parametre, unaprijedna selekcija
za zamorne parametre rezultirala je velikim brojem podataka. 1z tog su razloga u narednim

potpoglavljima komentirani samo najznacajniji rezultati, a detaljni rezultati dostupni su u

Prilogu C.

P-vrijednost

koeficijent korelacije »
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Tablica 4.8 Redoslijed ulaska monotonih parametara u modele regresijske analize za procjenu zamornih

parametara nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih celika

Skupina | Zamorni Redoslijed ulaska monotonih varijabli u analizu
Celika | parametar | 2. 3. a, 5. 6. 7. 8. 9,

or' RwE R K of Re V4 E n Ru/Re

'S b Ru/Re Re n E Rm Rw/E of K zZ

£ e’ VA E n Ru/Re of K Re Rm RwE
c n V4 Ruw/Re Re Rm Rw/E E of K
of' K Rm Rw/E Re VA of Ru/Re n E

O b Ru/Re n K Z Rn | RwE E or Re

~ &' VA Ruw/Re K Rm Rw/E Re n ot E
c VA Ru/Re n of E Re R Rw/E K
or' Ru/Re Re R Rn/E E

O b Re Rn | RwE | RuRe z

o e’ E Ru/Re Re V4 Rn/E R
c Ru/Re Re Rm VA Rw/E E

4.4.2.2 Monotone znacajke relevantne za procjenu koeficijenta dinamicke ¢vrstoée a1’

Za procjenu koeficijenta dinamicke Cvrstoée of’ nelegiranih Celika, statisticki znacajnim
prediktorima pokazale su se vlacna ¢vrstoa Rm, koeficijent deformacijskog o€vrs¢ivanja K,
stvarno naprezanje pri lomu or 1 granica te€enja Re. Iako je u model usla kao posljednja od njih,
granica teCenja Re doprinijela je smanjenju sume kvadrata pogreske s 41 % (linearni i kvadratni
¢lan zajedno). Osim navedenih varijabli, omjer vlacne ¢vrstoce i granice tecenja Rm/E pokazao
se statisticki znacajnim (P-vrijednost < a = 0,10), no uklju¢ivanje Rw/E znacajno bi povecao

VIF i smanjio Rpred®, pa prediktor nije uklju¢en u model.

Monotone znacajke relevantne za procjenu of' niskolegiranih celika su, kao 1 kod nelegiranih
celika, vlacna ¢vrstoc¢a Rm i koeficijent deformacijskog o¢vrS¢ivanja K (linearni i kvadratni ¢lan
doprinijeli su smanjenju sume kvadrata pogreske za otprilike 34 %). Poprecni presjek pri lomu
Z doprinio je daljnjem smanjenju sume kvadrata pogreske za oko 14 %. Omjer Rn/E nije
uklju¢en usprkos statistickoj znacajnosti, radi velikog povecanja VIF faktora, kao i kod

nelegiranih celika.

Za procjenu of’ visokolegiranih Celika statisticki znacajnim prediktorima pokazala su se dva

omjera — Rm/Re 1 Rw/E.
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4.4.2.3 Monotone znacajke relevantne za procjenu eksponenta dinamicke ¢vrstoce b

Za procjenu eksponenta dinamicke ¢vrstoce b nelegiranih i niskolegiranih ¢elika prva statisticki
znacCajna varijabla, ujedno 1 ona s najviSim koeficijentom korelacije s b, je omjer vlacne ¢vrstoce
1 granice tecenja Rm/Re. Dodatno, za procjenu eksponenta b nelegiranih celika statisticki
zna¢ajnim varijablama pokazale su se stvarno naprezanje pri lomu ot (Rseq” = 22 %) i smanjenje
poprecénog presjeka pri lomu Z (Rseq” = 11 %). Kod niskolegiranih &elika, pored omjera Rm/Re
statisticki su znacajne varijable koeficijent deformacijskog oc¢vrs¢ivanja K, smanjenje
popre¢nog presjeka pri lomu Z 1 omjer vlacne ¢vrsto¢e 1 modula elasticnosti Rm/E. One

smanjuju sumu kvadrata pogreske, redom, za 20 %, 9 % 1 8 %.

Statisticki znacajni prediktori za procjenu eksponenta b visokolegiranih celika su vlacna
¢vrstoéa Rm (linearni i kvadratni ¢lan), granica teCenja Re i omjer Rm/E. Koeficijent
determinacije buduéih predvidanja Rpred® regresijskog modela koji ukljuuje ove varijable je
priblizno 67 %, §to je znatno viSe od utvrdenih modela za nelegirane 1 niskolegirane celike

(26 %, odnosno 34 %).
4.4.2.4 Monotone znacajke relevantne za procjenu koeficijenta ciklickih deformacija &’

Za koeficijent ciklickih deformacija &f' nelegiranih i niskolegiranih celika nije bilo moguce
provesti unaprijednu selekciju 1 utvrditi relevantne prediktore za njegovu procjenu. Naime kod
nelegiranih Celika korelacije monotonih znacajki i1 koeficijenta &f’ nisu se pokazale statisti¢ki
zna€ajnima, dok je kod niskolegiranih Celika statisticka znac¢ajnost utvrdena samo za koeficijent
korelacije izmedu koeficijenta &' 1 smanjenja poprecnog presjeka pri lomu Z. Svi koeficijenti
determinacije modela koji sadrzi Z bili su, medutim, izuzetno niski (< 15 %), a ukljucivanje
preostalih prediktora u model koji sadrzi Z nije rezultiralo statisticki znac¢ajnim doprinosom

smanjenju vrlo velike sume kvadrata pogreske.

Kod visokolegiranih celika statisti¢ki znacajnim pokazao se model s omjerom Rw/E kao
prediktorskom varijablom (polinom 2. reda). Zanimljivo je da najvisi koeficijent korelacije s &f’
kod visokolegiranih Celika ima modul elasticnosti £, no ova varijabla radi svoje slabe

varijabilnosti nije uzeta u obzir.
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4.4.2.5 Monotone znacajke relevantne za procjenu eksponenta cikli¢kih deformacija ¢

Kao i za procjenu koeficijenta ciklickih deformacija &f’, unaprijedna selekcija nije se mogla

provesti za eksponent ciklickih deformacija ¢ nelegiranih Celika.

Za procjenu eksponenta ¢ niskolegiranih ¢elika statisticka znac¢ajnost utvrdena je za smanjenje
poprecnog presjeka pri lomu Z, omjer Rm/Re 1 eksponent deformacijskog oc¢vrséivanja n, dok
vlacna ¢vrsto¢a Rm usprkos znacajnosti nije uklju€ena u model. Ukljuc¢ivanje Rm u model koji
sadrzi prethodno navedene varijable rezultiralo bi smanjenjem ionako vrlo niskog koeficijenta

determinacije buduéih predvidanja Rpred.

Za procjenu c¢ visokolegiranih ¢elika utvrdena je znacCajnost dvaju prediktora, i to granice
teCenja Re i vlatne ¢vrstoe Rm. Koeficijent determinacije buduéih predvidanja Rpred® ovog

modela je 51 %.
4.4.2.6 Diskusija rezultata unaprijedne selekcije za zamorne parametre

Rezultati unaprijedne selekcije pokazali su da su i za procjenu zamornih parametara razli¢itih

skupina Celika relevantne razliCite monotone znacajke.

Najvisi koeficijent korelacije izmedu koeficijenta dinamic¢ke ¢vrstoée of i neke monotone
znacajke utvrden je izmedu of’ 1 vlacne ¢vrstoce Rm za nelegirane i niskolegirane celike, Sto je
u skladu s ve¢inom postoje¢ih metoda procjene o7, u kojima je predloZena procjena samo na
osnovi Rm (u [14], [48], [57] 1 [76]) ili na osnovi vlacne ¢vrsto¢e Rm 1 drugih znacajki (u [64] 1
[67]). S obzirom na visoku koreliranost tvrdo¢e HB i vla¢ne ¢vrsto¢e Rm [73] ovo vrijedi i za
procjenu koeficijenta o' na osnovi tvrdo¢e prema [73]. Dodatne monotone znacajke koje
postoje¢e metode koriste za procjenu of' su modul elasti€nosti £ 1 stvarno naprezanje pri lomu
ot, a posredno, u skladu s izrazima (8), (9) i1 (10) i smanjenje poprecnog presjeka Z. Stvarno
naprezanje pri lomu or pokazalo se znacajnim za procjenu of samo nelegiranih celika, a Z za

procjenu ot niskolegiranih celika.

Unaprijednom selekcijom utvrdeno je da su za procjenu of’ nelegiranih 1 niskolegiranih ¢elika
relevantni jo§ 1 koeficijent deformacijskog ocvrséivanja K te, za nelegirane celike, granica

tecenja Re. U postojecim metodama nije, medutim, primijenjen niti jedan od ova dva parametra.
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Monotone znacajke relevantne za procjenu procjenu of’ visokolegiranih ¢elika su dva omjera:
Rn/Re 1 Rn/E. Ovo je djelomi¢no u skladu s [14] i1 [64], gdje je za procjenu zamornih

koeficijenata of' 1 &f koriSten omjer vlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti Rw/E.

Za procjenu koeficijenta cikli¢kih deformacija &' nelegiranih i1 niskolegiranih celika nije
utvrdena niti jedna relevatna monotona znacajka, §to je u skladu s metodom medijana [57],
kojom se &f’ pripisuje srednja vrijednost svih &’ u uzorku na kojem je metoda razvijana.
Unaprijednom selekcijom za visokolegirane ¢elike utvrdena je povezanost ef' s omjerom Rn/E,
Sto je u skladu s [64] 1[73], gdje su omjeri Rn/E ili HB/E jedina ili jedna od monotonih znacajki

na temelju kojih se procjenjuje &f’.

Vecina postojecih metoda procjene eksponentima b i ¢ pripisuje konstantne vrijednosti [14, 48,
57, 73]. U sluc¢aju eksponenta dinamic¢ke ¢vrstoce b to nije opravdano, s obzirom na to da su
rezultati unaprijedne selekcije za sve skupine ¢elika pokazali da postoje varijable koje znacajno
doprinose procjeni eksponenta b. Ovo je posebno izrazeno za procjenu eksponenta dinamicke
¢vrstoce b visokolegiranih celika, gdje se na osnovi granice te¢enja Re, vlacne ¢vrstoce Rm 1
omjera Rmw/E regresijskim modelom dobiva zadovoljavajuéi koeficijent determinacije za buduca
predvidanja Rprea? 0d 67 %. U originalnoj [48] i modificiranoj [67] korelacijskoj metodi ¢etiriju
tocaka za procjenu eksponenta b dodatno se koriste stvarno naprezanje pri lomu of, koje se u
ovom istrazivanju pokazalo znacajnim za procjenu b nelegiranih ¢elika, i modul elasti¢nosti £,

¢ija relevantnost nije utvrdena.

Sto se ti¢e procjene eksponenta cikli¢kih deformacija ¢, rezultati za nelegirane i niskolegirane
¢elike su u skladu s postoje¢im metodama procjene i pripisivanjem konstantnih vrijednosti tom
parametru. Za nelegirane Celike nije utvrdena niti jedna monotona znacajka relevantna za
procjenu eksponenta ¢, dok je za niskolegirane celike utvrdena relativno niska znacajnost Rm/Re,
Z i n. Za visokolegirane Celike situacija je potpuno drugacija — utvrdena je relevantnost granice
teCenja Re 1 vlacne ¢vrstoée Rm, Sto je djelomi¢no u skladu s originalnom korelacijskom
metodom cetiriju tocaka [48], gdje je Rm samo jedna od monotonih znacajki za procjenu

eksponenta c.
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4.5 Monotone znacajke relevantne za modeliranje umjetnih neuronskih

mreZa za procjenu cikli¢kih i zamornih parametara celika

Na osnovi rezultata unaprijedne selekcije predstavljenih u 4.4, u nastavku je dan sumaran
pregled monotonih znacajki relevantnih za procjenu ciklic¢kih (tablica 4.9) odnosno zamornih
parametara (tablica 4.10) pojedinih skupina Celika. Dane su i vrijednosti prilagodenog
koeficijenta determinacije Radgj® i koeficijenta determinacije za budué¢a predvidanja Rpred® za

modele koji sadrZe relevantne monotone znacajke.

Tablica 4.9 Pregled monotonih znacajki relevantnih za procjenu ciklickih parametara nelegiranih, niskolegiranih

i visokolegiranih Celika

Skupina é?i}f[?& Nezavisne varijable (monotoni parametri) “y g
celika (ciklicki g R, R. | RJR. | RJE | Z X . o g e
parametar)
R + + + + 88,32 | 81,94
2 K . + 46,89 | 36,01
n' + + + 55,14 | 45,88
R, + + + 95,22 | 93,90
2 K + + 85,05 | 83,15
n' + + 42,46 | 31,78
R + + + + | N/A | N/A | N/A | 90,08 | 83,12
£ K + N/A | N/A | N/A | 43,57 | 37,48
n' + + N/A | N/A | N/A | 78,75 | 76,88

Uz pretpostavku da umjetne neuronske mreZe mogu finije mapirati slozene funkcijske veze
izmedu monotonih i ciklickih odnosno zamornih parametara, relevantne monotone znacajke iz
tablica 4.9 1 4.10 primijenjene su za razvoj umjetnih neuronskih mreza za procjenu pojedinog

cikli¢kog ili zamornog parametra svake skupine Celika.

U tri slucaja nije se moglo utvrditi doprinos neke od monotonih znacajki za procjenu pojedinog

parametra. Stoga su za razvoj umjetnih neuronskih mreZa za procjenu:

e koeficijenta ciklickih deformacija ef' nelegiranih 1 niskolegiranih ¢elika 1

e cksponenta ciklickih deformacija c nelegiranih celika

koriStene tri najceS¢e dostupne monotone znacajke: vla¢na ¢vrstoca Rm, granica tecenja Re i

smanjenje poprecnog presjeka pri lomu Z.
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Tablica 4.10 Pregled monotonih znacajki relevantnih za procjenu zamornih parametara nelegiranih, niskolegiranih

i visokolegiranih celika

Skupina vi?%f‘t?& Nezavisne varijable (monotoni parametri) - o
gelika (cikligki F | & | R | RUR | RUE | 2 X . o < ~
parametar)
ot + + + + 70,51 | 55,82
0 b + + + 51,73 | 25,92
g &f analiza se ne moZze provesti
c analiza se ne moZze provesti
oy + + + 77,57 | 64,13
O b + + + + 40,24 | 33,61
= & analiza se ne moze provesti
c + + + 31,8 13,14
ot + + N/A | N/A | N/A | 33,66 | 25,42
O b + + + N/A | NJA | N/A | 70,65 | 66,62
g o + N/A | N/A | N/A | 3141 | 17,79
c + + N/A | N/A | N/A | 55,39 | 50,94
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5 Razvoj umjetnih neuronskih mreza za procjenu
ciklickih 1 zamornih parametara materijala

5.1 Opcenito 0 umjetnim neuronskim mrezama

5.1.1 Uvod

Empirijske metode procjene cikli¢kih i zamornih parametara materijala najéesc¢e koriste metode
linearne ili nelinearne, jednostavne ili viSestruke regresijske analize, ¢iji se razvoj otezava i
usporava s porastom broja prediktorskih varijabli, ali 1 broja podataka na kojima se provodi
analiza. lako su regresijski modeli dovoljno tocna aproksimacija veéine regresijskih problema,
njihova sposobnost detektiranja slozenijih odnosa prediktorskih varijabli 1 zavisne varijable je

ograni¢ena [38].

Nasuprot regresijskim modelima, umjetne neuronske mreze (engl. artificial neural networks,
ANN) su fleksibilni nelinearni statisticki modeli (u uzem smislu poopcenje visestruke regresije)
koji se primjenjuju u raznim podrucjima ljudskog djelovanja za rjeSavanje razlicitih tipova
problema — predvidanja vremenske prognoze, prepoznavanja uzoraka u medicinskim nalazima,
obrade signala, procjene rizika itd. Jedna od njihovih mnogobrojnih primjena je 1 aproksimacija
funkcije (engl. function approximation), tj. identifikacija nepoznate veze izmedu ulaznih

podataka (prediktorskih varijabli) i izlaznih podataka (jedne ili viSe zavisnih varijabli).

Umyjetne neuronske mreze, koje "ucenjem" iz dostupnih podataka mogu uspjeSno modelirati
Siroki raspon oblika hiperploha u A-dimenzijskom prostoru, omogucavaju lakSu manipulaciju
ve¢im brojem prediktorskih varijabli i ve¢im brojem podataka, $to ukazuje na moguénost da bi
se njihovom primjenom moglo poboljsati tocnost i pouzdanost procjene cikli¢kih i zamornih

parametara na osnovi monotonih znacajki materijala.
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5.1.2 Temeljni pojmovi i odabir umjetne neuronske mreZe za predmetnu zadacu
5.1.2.1 Kratak povijesni pregled

Ljudski mozak je iznimno slozeno "racunalo" koje karakteriziraju [19, 28, 30]

e paralelno, distribuirano procesiranje velike kolicine informacija,

e sposobnost ucenja iz iskustva i prilagodljivost'S,

e sposobnost generaliziranja,

e tolerancija pogresaka (funkcioniranje sustava i kad je dio sustava onesposobljen) i

e mala potrosnja energije.

Sve navedeno posluZzilo je kao inspiracija za stvaranje inteligentnih, fleksibilnih ra¢unalnih

sustava koji nalikuju bioloskim neuronskim mrezama — umjetnih neuronskih mreza.

Za stvaranje umjetnih neuronskih mreza kakve poznajemo danas bila su potrebna znanja iz

......

McCulloch i Pitts 1943. godine postavljaju temelje za razvoj umjetnih neuronskih mreza
publiciranjem pojednostavljenog modela neurona i principa njegovog djelovanja. McCulloch—
Pittsov neuron moze imati dva stanja, pobudeno 1 nepobudeno [1, 19, 30]. Hebb 1949. predlaze
prvo pravilo "uéenja", tzv. Hebbovo pravilo, prema kojem se veze medu neuronima (sinapse)
jacaju svaki put kad se dva neurona povezana tom sinapsom sinkronizirano koriste'” [2, 30, 74].
Rochester i suradnici su 1956. predstavili su prvu simulaciju umjetnih neuronskih mreza, a prva
prakticna primjena zapocela je 1958. Rosenblattovom mrezom nazvanom perceptron.
Jednoslojni perceptron mogao je klasificirati podatke u dva razreda, ali samo one koji su
linearno djeljivi [19, 30]. Ogranicena uspjeSnost prvih neuronskih mreza i nedostatak dovoljno
snaznih racunala potrebnih za istrazivanje uzrokovali su stagnaciju razvoja umjetnih
neuronskih mreza od gotovo 20 godina, sve do 80-ih godina 20. stolje¢a [27]. Napredak u
razvoju potakli su novi koncepti, od kojih su dva znacajno utjecala na velik porast interesa za
neuronske mreze, koji traje do danas. Hopfield 1982. predlaze energetski pristup, prema kojem

individualni neuroni poprimaju ono stanje koje rezultira manjom ukupnom energijom mreZze,

18 Razvoj neuroloskog sustava karakterizira tzv. plasticnost, koja dozvoljava kontinuirano ucenje iz dostupnih
podataka, prilagodavanje okolini, a potom i primjenu naucenih znanja na nove slucajeve [28].

19 Primjer: Pavlovljev uvjetovani refleks.
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analogno fizikalnim sustavima [2]. Drugi klju¢an trenutak u razvoju neuronskih mreza bio je
usavrSavanje koncepta viseslojnog unaprijednog perceptrona (engl. multilayer perceptron,
multilayer feedforward network) sa Sirenjem unatrag (engl. back-propagation learning
algorithm), koji je predlozio Werbos 1974., a popularizirali su ga Rumelhart i McClelland 1986.
[27]. S vremenom su razvijeni brojni algoritmi za u€enje neuronskih mreza, no viSeslojna
unaprijedna mreza sa Sirenjem unatrag, kao univerzalni aproksimator nepoznate funkcije f{x)

[28], ostala je do danas najprimjenjivanija mreza [2, 19, 27].
5.1.2.2 BioloSki neuron

Mozdana kora®® ¢ovjeka izgradena je od 10'! stanica visoke razine povezanosti, koje zovemo
neuroni (engl. neurons). Jedan neuron moZe biti povezan i s 2:10° drugih neurona, iako je
tipican broj veza od 10° do 10* [27, 30]. Ono $to ih razlikuje od ostalih stanica ljudskog tijela
jest sposobnost procesiranja informacija putem slozenih elektrokemijskih procesa. Bioloski

neuron ¢ine tijelo stanice (soma), akson, dendriti 1 sinapse (slika 5.1).

Dendriti \

Sinapsa

”__—Tijelo stanice

Slika 5.1 Prikaz bioloSkog neurona, prema [30]

U osnovi, bioloski neuron preko dendrita prima impulse (signale) iz drugih neurona, koji se
potom obraduju u tijelu stanice i pretvaraju u izlazni signal. Izlazni signal se preko aksona
prenosi na druge neurone. Mjesto na kojem se dodiruju akson jednog neurona i dendriti drugog
zove se sinapsa. Po dolasku signala do sinapse u sinapticku pukotinu oslobadaju se
neurotransmiteri i ovisno o vrsti sinapse pobuduju ili inhibiraju sposobnost neurona koji prima

signal da posalje elektricni signal. Sinapsa uci iz aktivnosti u kojoj sudjeluje [30].

20 Vanjski sloj mozga, ¢esto nazivan sivom tvari.
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5.1.2.3 Umjetni neuron

Umjetne neuronske mreZe nisu ni priblizno sloZene kao ljudski mozak?!, no dijele dvije klju¢ne

znacCajke [27]:

e izgradene su od jednostavnih, visokopovezanih racunalnih jedinica,

e veze izmedu neurona odreduju funkciju mreze.

Umjetni neuroni, kao osnovne gradbene jedinice umjetnih neuronskih mreza, oponaSaju

dijelove i procese bioloskog neurona.

Nelinearni model umjetnog neurona prikazan je na slici 5.2.

Pristrani
¢lan by,

X

Aktivacijska
funkcija
X2
Ulazni Vi Izlaz iz
signali Y () neurona y,

Sumator

N Xm

Sinapticke
tezine

Slika 5.2 Nelinearni model neurona k, prema [28]

Razlikujemo tri osnovna dijela umjetnog neurona [28]:

1. skup sinapsi, odnosno poveznica, koje su karakterizirane teZinama wi**, gdje se ulazni
signal (ulaz) neurona x; mnozi s tezinom wy;. Sinapticke teZine umjetnog neurona mogu
imati pozitivne vrijednosti (analogno pobuduju¢im sinapsama) i negativne vrijednosti
(analogno inhibiraju¢im sinapsama)

2. sumator vaganih ulaznih signala x;-wx; 1

2l Valja napomenuti da je bioloski neuron vrlo spor u usporedbi s elektroni¢kim krugovima (107 s naspram
1071%s), no upravo zbog simultanog rada mno$tva neurona ljudski mozak mnoge probleme rjeSava brze od
konvencionalnih racunala [27, 30].

22 Prvi indeks k oznaava neuron, a drugi indeks j oznaGava ulazni signal koji sinapsa veZe s neuronom £.
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3. aktivacijsku funkciju (engl. activation function, transfer function, squashing function)

koja formira izlaz iz neurona unutar Zeljenih granica.

Prikazani model neurona ukljucuje dodatnu tezinu, pristrani ¢lan b« (engl. bias, offset) koji

smanjuje ili pove¢ava ulaz iz mreZe u aktivacijsku funkciju®.

Linearna kombinacija vaganih ulaznih signala, tj. suma umnozaka ulaznih signala s teZinama
je

m

u, = Zwkixj ’ (43)
=

gdje su x1, x2, ..., xmulazi u neuron, a wki, wiz, ..., wkm odgovarajuce sinapticke tezine. Kad se

tome pridoda pristrani ¢lan h**

v, =Zw,g.xj +b, (46)
Jj=1
1 propusti kroz aktivacijsku funkciju neurona ¢(+), dobijemo izlazni signal (odziv) iz neurona:

Ve =0(v) . 47)

Vrste aktivacijskih funkcija

Odabir aktivacijske funkcije ovisi o vrsti problema koji se rjeSava neuronskom mrezom [27], a

neke od njih navedene su u tablici 5.1.

Aktivacijska funkcija moze biti diskontinuirana funkcija skoka (engl. treshold function) ili neka

kontinuirana funkcija, najcesce sigmoidna funkcija (engl. sigmoid function) [19].

Funkcijom skoka usporeduje se izlaz iz sumatora s nekom vrijednosti koja predstavlja prag —
ukoliko je izlaz ve¢i od praga neuron generira signal, ukoliko je manji od njega neuron ne

generira signal [2].

23 Bias by kod neuronskih mreZa ima sli¢nu karakteristiku kao odsjecak kod linearne regresije.
24 U daljnjem tekstu pojmovi "tezine" ili "slobodni parametri mreze" podrazumijevati ¢e i teZine wy; i pristrani

¢lan bk.
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Tablica 5.1 Neke vrste aktivacijskih funkcija umjetnog neurona, prema [27] 1 [28]

Aktivacijska funkcija Veza ulaza i izlaza Oblik aktwgou ske
funkcije
0 v, <0 —
Funkcija skoka Ve =
I v,20 .
-1 v, <0 —
Simetri¢na funkcija skoka Ve = B
+1 v, 20 —
Logisticka sigmoidna funkcija Ve = -~
l+e™
Vi Ak
Tangens hiperbolni Y, = i jC
e’ +e
Linearna funkcija Vi =V, 74
Normalna distribucija Ve = e_vk2 /\

Sigmoidna funkcija je jedna od najcesce koristenih aktivacijskih funkcija [28], posebno kod
viSeslojnih neuronskih mreZza sa Sirenjem unatrag, zbog svojstva derivabilnosti [27]. Sigmoidna
funkcija je monotono rastuca funkcija, oblika slova "S". Logisti¢ka sigmoidna funkcija moZe
poprimiti bilo koju vrijednost izlaza od 0 do 1, no u prakti¢noj primjeni ¢e$¢i je tangens

hiperbolni — neparna, monotono rastuca funkcija, s rasponom vrijednosti od —1 do +1.
5.1.2.4 Mrezna arhitektura

Jedna od prednosti neuroloskog sustava je paralelnost procesiranja informacija i1 visok stupanj
povezanosti izmedu neurona pa je i za rjeSavanje problema pomoc¢u umjetnih neuronskih mreza
potrebno koristiti viSe od jednog neurona koji istovremeno "ucée" — takva skupina neurona zove
se sloj (engl. layer). Neuronska mreza moze biti jednoslojna (engl. single-layer network) ili
viseslojna (engl. multilayer network). Jednoslojna mreZa je ona koja pored ulaznog sloja (engl.
input layer) ima samo jo$ jedan sloj neurona, i to onaj izlazni (engl. output layer). Veli€ina
ulaznog sloja ovisi o broju ulaznih vektora (odnosno broj ulaznih varijabli, broj ulaza), a
veli¢ina izlaznog sloja o broju izlaznih vektora. Viseslojna mreza izmedu ulaznog i izlaznog
sloja moze imati jedan ili viSe slojeva neurona koji se zovu skriveni slojevi (engl. hidden

layers)®. Uloga skrivenih slojeva je ucenje sloZenijih meduzavisnosti izmedu ulaznog i

25 Nacin na koji se broje slojevi u mreZi varira od autora do autora — ovdje je usvojen princip prema kojem se

ulazni sloj ne broji kao zaseban sloj.
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izlaznog sloja. ViSeslojne mreze su moc¢nije od jednoslojnih, a u prakticnoj upotrebi najces

4

CcC

su one s jednim ili dva skrivena sloja [27]?°. Na slici 5.3 prikazane su osnovne vrste mrezne

arhitekture 1 tipi€ne mreze za svaku od njih.

Umjetne neuronske mreze

/

Unaprijedne mreze

L/

\ 4

N\

Mreze s povratnom vezom

e

/

\

Mreze s Mrese Mreze
Jednoslojni Viseslojni radijalno Kohonenove Hopfieldove adaptivne
" konkurentskog . N
perceptron perceptron zasnovanom udenia mreze mreze rezonantne
funkcijom J teorije
g 0O
N

Slika 5.3 Vrste mrezne arhitekture, prema [30]

U odnosu na nacin na koji su slojevi mreze povezani razlikujemo dvije fundamentalno razlicite

vrste umjetnih neuronskih mreza [28, 30]:

® unaprijedne mreze (engl. feedforward networks), kod kojih tok signala ide iskljucivo
prema naprijed. Tako primjerice kod dvoslojne mreze signali putuju od ulaznog sloja
prema prvom skrivenom sloju, a iz prvog skrivenog sloja prema izlaznom sloju;

e mrezZe s povratnom vezom (engl. recurrent networks), gdje postoji barem jedna petlja

putem koje signal putuje unatrag.

Ove dvije vrste povezanosti diktiraju 1 ponaSanje mreze. Opcenito, unaprijedne mreze su
stacionarne (staticke, aciklicke), jer proizvode jedan skup izlaznih vrijednosti neovisno o
prethodnom stanju mreZe, a povratne mreze dinamicke (ciklicke), s obzirom na to da se njihovo

stanje mijenja unosom novih ulaznih vrijednosti u mrezu. Kako je procjena ciklickih i zamornih

26 Neuronske mreZe s vise skrivenih slojeva koriste se rijetko, za vrlo sloZene probleme. Zahtijevaju ogromne
koli¢ine podataka i mnogo vremena za uspjesno treniranje. Nazivaju se i dubokim neuronskim mrezama (engl.

deep neural networks).
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parametara na osnovi monotonih znacajki materijala u osnovi stacionaran problem, mreze s

povratnom vezom nece se razmatrati.

ViSeslojne unaprijedne mreze

Dvije su vrste viSeslojnih unaprijednih mreza, i to viseslojni perceptron (engl. multilayer
perceptron) 1 mreza s radijalno zasnovanom funkcijom (engl. radial basis function network).
Za obje vrijedi sljedec¢e [27]: Dvoslojna mreza gdje neuroni u skrivenom sloju koriste
sigmoidnu aktivacijsku funkciju, a u izlaznom sloju linearnu funkciju, moZe aproksimirati

vecinu funkcija proizvoljno to¢no.

Budu¢i da su mrezZe s radijalno zasnovanom funkcijom mnogo osjetljivije na podatke koji u
sebi sadrze pogresku (Sum) [28], za rjeSavanje problema procjene ciklickih 1 zamornih

parametara pomoc¢u umjetnih neuronskih mreza odabran je viseslojni perceptron.

5.1.2.5 Ucenje

Glavno odli¢je inteligentnih sustava, bili oni bioloski ili umjetni, je sposobnost ucenja. Kod
umjetnih neuronskih mreza uenje mozemo promatrati kao prilagodavanje mrezne arhitekture

i tezina unutar mreze s ciljem uspjesnog rjeSavanja zadanog problema [30].

Postoje tri paradigme ucenja umjetnih neuronskih mreza, 1 to

e ucenje s uciteljem (engl. learning with a teacher) ili nadgledano ucenje (engl.
supervised learning),

® ucenje bez ucitelja (engl. learning without a teacher) i

e ucenje s podrskom (engl. reinforcement learning), koje je prema Haykinu [28]

podvarijanta u¢enja bez ucitelja.

Kod nadgledanog ucenja mrezi su, osim ulaznih vrijednosti (engl. inputs), predstavljene i
zeljene izlazne (ciljne) vrijednosti (engl. targets), za razliku od uc¢enja bez ucitelja, gdje ciljana
vrijednost nije predstavljena mrezi. Nadgledanim u¢enjem prilagodavaju se tezine u mrezi kako
bi izlazne vrijednosti mreze (engl. outputs) bile ¢im bliZe ciljanim vrijednostima. Nadgledano
ucenje primijenjeno je i u procjeni ciklickih i zamornih parametara na osnovi monotonih
znacajki Celika, s obzirom na to da su zeljene izlazne vrijednosti mreze, tj. eksperimentalne

vrijednosti ciklickih 1 zamornih parametara, poznate.
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O mreznoj arhitekturi 1 paradigmi ucenja ovisi pravilo ucenja mreze (engl. learning rule), a
shodno tome 1 algoritam ucenja (engl. learning algorithm), tj. procedura prema kojoj se pravilo
ucenja primjenjuje za prilagodavanje tezina u mrezi. Jedan od najpopularnijih algoritama za
nadgledano ucenje viseslojnog perceptrona, koji je primijenjen i u ovom istrazivanju, je tzv.
Sirenje unatrag (engl. backpropagation), temeljeno na ucenju korekcijom pogreske (engl.
error-correction learning). Stoga je u ovom istraZzivanju za problem procjene ciklickih 1
zamornih parametara Celika na osnovi monotonih znacajki odabran viseslojni perceptron sa

Sirenjem unatrag, ¢iji opis slijedi u poglavlju 5.2.
5.2 ViSeslojni perceptron sa Sirenjem unatrag

5.2.1 Osnovne karakteristike viSeslojnog perceptrona

Osnovne karakteristike viSeslojnog perceptrona su sljedece:

e svaki neuron u mrezi ima nelinearnu aktivacijsku funkciju koja je derivabilna,
e mreza ima jedan ili viSe skrivenih slojeva 1

e neuroni su medusobno visokopovezani.

Na slici 5.4 dan je prikaz potpuno povezanog®’ viseslojnog perceptrona s dva skrivena sloja.

Izlazni
signali

Ulazni J
signali

Ulazni Prvi Drugi Izlazni
sloj skriveni skriveni sloj
sloj sloj

Slika 5.4 Potpuno povezani viSeslojni perceptron s dva skrivena sloja, prema [28]

27 Mreza je potpuno povezana (engl. fully connected) kad je svaki element (ulaz ili neuron) u sloju u potpunosti

povezan s neuronima u narednom sloju.
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Na slici 5.5 prikazan je tok ulaznih signala i signala pogreske u viSeslojnom perceptronu.

- L\ )' RN
~
~
™\
—g———— —
~
N\ —

Ulazni signali

—— — Signali pogreske

Slika 5.5 Tok ulaznih signala i signala pogreske u viSeslojnom perceptronu, prema [28]

Algoritam ucenja viSeslojnog perceptrona sa sSirenjem unatrag unatrag sastoji se od dvije faze

[28]:

1. unaprijedna faza (engl. forward phase), u kojoj se tezine u mrezi ne mijenjaju, a ulazni
signali (engl. input signals, function signals) iz neurona Sire se mrezom unaprijed, sloj
po sloj, do izlaznog sloja; 1

2. povratna faza (engl. backward phase), u kojoj se signali pogreske (engl. error signals),
dobiveni usporedbom Zeljenog i stvarnog izlaza, Sire unatrag, sloj po sloj, od izlaznog

sloja prema ulazu. U ovoj fazi podesavaju se tezine u mrezi.
5.2.2 Ucdenje korekcijom pogreske

Algoritam ucenja sa Sirenjem unatrag temelji se na pravilu uc¢enja s korekcijom pogreske. Neka
je dj(n) Zeljena izlazna vrijednost neurona j u izlaznom sloju u trenutku # (j-ti element vektora
zeljenih izlaznih vrijednost d(#)), a yj(n) stvarna izlazna vrijednost tog neurona u trenutku » kao
posljedica vektora x(n) u ulaznom sloju mreze. Pogreska (engl. error signal) je definirana kao

razlika izmedu Zeljenog i dobivenog izlaza, tj. [28]

e,(n)=d,(n)~y,(n). (48)

Pod utjecajem ulaznih vektora i signala pogreske, slobodni parametri mreze (teZine izmedu
neurona) prilagodavaju se s ciljem minimiziranja funkcije pogreske (engl. error function,

performance function, cost function).
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Trenutna vrijednost funkcije pogreSke neurona j u koraku # je:

E (n)=e}(n), (49)
a suma trenutnih vrijednosti funkcije pogreske svih C neurona u izlaznom sloju je ukupna
trenutna vrijednost funkcije pogreske

E(n)=) E,(n)=) e (n). (50)

jeC jeC

Kako se treniranje mreze odvijanan =1, 2, ..., N uredenih parova vrijednosti ulaznog vektora
x(n) 1 vektora zeljenih izlaznih vrijednosti d(n), tako je funkcija pogreske na cijelom uzorku za
treniranje zapravo srednje kvadratno odstupanje (engl. mean squared error) za sve neurone u

izlaznom sloju i cijeli uzorak treniranja®®

E,y(N) = %ZE(n) - %Zzef (n). 51)

n=l jeC

Funkcija pogreske je funkcija slobodnih parametara mreZe (teZina i pristranih ¢lanova), koja u
viSedimenzijskom prostoru tvori hiperplohu pogreske (engl error-performance surface). Cilj
ucenja je postepeno prilagodavati vrijednosti sinaptickih veza sve do dostizanja globalnog

minimuma ili (nepozeljno) lokalnog minimuma.

Ukoliko se tezine podeSavaju nakon $to se mrezi predstave svi primjeri u uzorku za treniranje,
tj. nakon jedne epohe (engl. epoch) govorimo o skupnom ucenju (engl. batch learning). Prema
[28] skupno ucenje nalikuje statistickoj inferenciji (engl. statistical inference) pa je pogodno za
primjenu kod nelinearnih regresijskih problema. Osim toga, skupno ucenje je i brze te Cesto
rezultira manjom vrijednosti funkcije pogreske od inkrementalnog ucenja (engl. on-line
learning, incremental learning) [55]. Kod inkrementalnog ucenja tezine u mreZi podeSavaju se
nakon svake iteracije, tj. nakon §to se mrezi predstavi jedan primjer ili jedan podskup primjera

uzorka za uéenje?.

28 Umjesto srednjeg kvadratnog odstupanja koristi se i suma kvadrata pogreske (engl. sum of squared errors).

2 Inkrementalno u¢enje popularno je kod neuronskih mreZa za rjeSavanje klasifikacijskih problema [28].
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5.2.3 Sirenje unatrag
Sirenje unatrag u uiem smislu — algoritam temeljen na gradijentnom spustu

Sirenje unatrag (engl. backpropagation) u uzem smislu podrazumijeva algoritam uéenja
temeljen na gradijentnom spustu (engl. gradient descent algorithm, steepest descent algorithm).
Ucenje (prilagodavanje vrijednosti tezina) je iterativan proces koji po¢inje u nasumicnoj tocki
na hiperplohi pogreske i1 krece u negativhom smjeru gradijenta (engl. gradient) tj. u smjeru
najveceg spusta (engl. steepest descent) na hiperplohi pogreske [28]. Tezine se prilagodavaju

prema tzv. delta pravilu (engl. delta rule):
w(n+1)=w(n)+Aw(n), (52)

gdje je w(n + 1) vektor tezina u narednom koraku, w(#n) trenutni vektor tezina, a Aw(n) vektor
promjena vektora tezina w(n):
O0E(W)

Aw(n) =—ng(n) =-n own) (53)

Promjena tezina proporcionalna je stopi ucenja n (engl. learning rate) i trenutnom gradijentu

funkcije pogreske g(n)*.
Sirenje unatrag u Sirem smislu

Algoritam temeljen na gradijentnom spustu karakterizira spora konvergencija pa su razvijeni
brojni brzi algoritmi za ucenje viSeslojnog perceptrona, koji se prema [27] mogu podijeliti u

dvije kategorije:

e algoritmi bazirani na heuristickim principima (npr. algoritam s momentumom,
algoritam s varijabilnom brzinom ucenja i drugi) i
e algoritmi bazirani na numerickoj optimizaciji (Levenberg—Marquadtov algoritam,

metoda konjugiranog gradijenta, Bayesova regularizacija i drugi).

Obje skupine koriste metodu Sirenja unatrag u kojoj se parcijalne derivacije funkcije pogreske
obraduju od posljednjeg sloja prema prvom, i zato u Sirem smislu spadaju pod algoritme sa

Sirenjem unatrag. Pojedini algoritmi se medusobno razlikuju prema nac¢inu na koji se derivacije

30 Algoritam temeljen na gradijentom spustu podrazumijeva inkrementalno uéenje.
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koriste da bi se podesile tezine u mrezi [27]. Detalji najces¢e primjenjivanih algoritama iz obje
skupine sa Sirenjem unatrag dostupni su u [27], [28], [45], [46], [55] 1 [56], a u ovom ¢e radu

naglasak biti na prakti¢noj primjeni odabranih algoritama.
5.2.4 Generalizacija
5.2.4.1 Dimenzioniranje mreZe i generalizacija

Osnovni cilj razvoja umjetne neuronske mreze je da "znanje" nauceno iz uzorka za ucenje (engl.
training data) mreze uspjeSno primijeni na novi, neovisni uzorak za testiranje (engl. testing
data). Svojstvo da mreza uspjesno primjenjuje steCeno "znanje" na novim podacima zove se
generalizacija (engl. generalization). Kljuéni korak prema generalizaciji je ispravno
dimenzioniranje mreze — odabir broja hiperparametara (tezina) odnosno broja neurona u

skrivenom sloju. Dvije su negativne krajnosti u dimenzioniranju mreze:

e mreza je poddimenzionirana — broj neurona u skrivenom sloju je premali da bi mreza
mogla ispravno nauciti vezu izmedu ulaznih i izlaznih podataka i
e mreza je predimenzionirana — broj neurona u skrivenom sloju uzrokuje tzv.

pretreniranost (prenaucenost) mreze (engl. overfitting, overtraining).

Dimenzioniranje mreze treba provoditi prema principu Ockhamove britve, tj. odabira
najjednostavnijeg modela (tj. mreze s najmanjim brojem neurona u skrivenom sloju) koji daje

dovoljno malu pogresku.

Za viSeslojni perceptron /-H-O, gdje je [ broj ulaznih vektora, H broj neurona u skrivenom

sloju, a O broj izlaznih vektora (neurona u izlaznom sloju), broj sinapti¢kih veza u mrezi je
N, =([+1)H+(H+1)-0=0+H-(I+0+1), (54)
a broj jednadzbi za treniranje
Niawn = Nyen -0, (55)

gdje je Nuen broj primjera za treniranje. Broj jednadZzbi za treniranje mreze trebao bi biti

znacajno veci od broja sinaptickih veza u mreZi Nw, od nekoliko puta do nekoliko desetaka puta

Ny >>N,,. (56)
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Uvrste i se izrazi (54) 1 (55) u izraz (56), proizlazi da bi broj neurona u skrivenom sloju H

trebao biti

SO'(Ntren_l).

57
[+0+1 (57)

Ukoliko je taj broj vec¢i od onog dobivenog izrazom (57), nuzno je koristiti neku od metoda

poboljsanja generalizacije, jer moze do¢i do prenaucenosti mreze.

Na slici 5.6 a) ilustriran je primjer prenauc¢enog modela, koji loSe interpolira 1 ekstrapolira, tj.
loSe aproksimira funkciju u rasponu vrijednosti uzorka za treniranje, ali 1 izvan njega. Slika
5.6 b) prikazuje model koji dobro interpolira, ali loSe ekstrapolira. Pritom je loSa ekstrapolacija
mreZe uvijek ocekivana, s obzirom na to da mreza ne moze nauciti funkcijsku vezu podataka u

podrudju izvan uzorka za treniranje [27].

Izlaz
Izlaz

0 Ulaz 0 Ulaz
a) b)

Stvarna funkcijska zavisnost

Nelinearno mapiranje kroz podatke za ucenje
o Zeljene izlazne vrijednosti

= Izlazne vrijednosti mreze

Slika 5.6 a) Prenaucen model, b) model koji dobro generalizira, prema [27]

Kako bi uzorak za testiranje dao adekvatnu i1 objektivnu procjenu generalizacije modela

neuronske mreze, prema [27] 1 [28] vazno je da

e uzorak za testiranje bude neovisan i ne sudjeluje u ucenju mreze,
e uzorci za ucenje i testiranje mreze pripadaju istoj distribuciji i da

e uzorak za testiranje pokriva raspon vrijednosti na kojima ¢e se mreza koristiti.
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5.2.4.2 Metode poboljSanja generalizacije

Postoji viSe metoda za stvaranje jednostavnih mreza koje dobro generaliziraju [27]:

e metoda rasta (engl. growing method) — broj neurona u skrivenom sloju povecava se sve
do postizanja Zeljene pogreske,

e metoda odbacivanja (engl. pruning method) — broj neurona u skrivenom sloju se
smanjuje dok se pogreSka ne smanji na Zeljenu vrijednost,

e metoda globalnog pretrazivanja (engl. global searches) — pretrazivanje prostora svih
mogucih rjeSenja (odnosno mreznih arhitektura) pomocu genetskog algoritma,

e metoda ranog zaustavljanja (engl. early stopping) i

o regularizacija (engl. regularization).

Metoda ranog zaustavljanja i regularizacija funkcioniraju na principu ogranicavanja velicine, a
ne broja tezina u mrezi [27] te su kroz odgovarajuce algoritme, u kombinaciji s metodom rasta,

primijenjene u ovom istrazivanju.

Unakrsna validacija i metoda ranog zaustavljanja

Ucenjem viseslojnog perceptrona pogreska mreze uobicajeno se smanjuje s povecanjem broja
epoha ucenja, no ako se to ucenje nastavi do nekog zadanog broja epoha ili dostizanja Zeljene
pogreske, moguce je dobiti pretreniranu mrezu, koja loSe generalizira. Metoda ranog
zaustaviljanja, temeljena na wunakrsnoj validaciji (engl. cross-validation), Kkorisna je za
odredivanje trenutka u kojem se ucenje mreze treba zaustaviti. Na slici 5.7 ilustrirana je metoda

ranog zaustavljanja.

Za primjenu unakrsne validacije, uzorak za ucenje se dijeli u uzorak za treniranje 1 uzorak za
validaciju (engl. validation data). Prilagodavanje tezina vrs$i se "uCenjem" iz podataka za
treniranje, a istovremeno se pogreska mreze racuna na uzorku za validaciju. Kad pogreska na
uzorku za validaciju (crvena krivulja na slici 5.7) dostigne minimum, da bi zatim rasla u nekom
najceS¢e predefiniranom broju uzastopnih epoha, ucenje se zaustavlja. To zovemo ranim
zaustavljanjem, jer mreza nije dostigla cilj uc¢enja (zeljenu pogresku). Daljnjim ucenjem mreza
bi postizala manju pogresku, na temelju u¢enja Sumova iz podataka za treniranje koji nisu dio
funkcijske veze ulaza i izlaza. Validacijska krivulja u realnim situacijama, medutim, nije glatka

krivulja s jednim minimumom, ve¢ krivulja s viSe lokalnih 1 jednim globalnim minimumom.
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Pogreska na
uzorku za
validaciju

Pogreska na
uzorku za
treniranje

Tocka ranog
zaustavljanja

Prosje¢na suma kvadrata pogreske

Broj epoha

Slika 5.7 Metoda ranog zaustavljanja, prema [28]

Ukoliko se dio podataka izdvoji iz uzorka za ucenje u uzorak validaciju i viSe ne mijenja,
govorimo o unakrsnoj validaciji s izuzimanjem (engl. holdout method). lako prakti¢na, metoda
je problemati¢na za primjenu na malim uzorcima za ucenje, jer se za samo treniranje mreze

koristi mali broj podataka.

Podvarijanta unakrsne validacije pogodnija za koriStenje na malim uzorcima, je k-struka
unakrsna validacija (engl. k-fold cross-validation), gdje je k broj podskupova na koje se dijeli
uzorak za ucenje mreze. Pri u¢enju, model se trenira k puta, svaki put na £ — 1 podskupova, dok
k-ti sluzi kao validacijski podskup. U ovom slucaju svi podaci uzorka za ucenje podjednako
sudjeluju 1 u treniranju 1 u validaciji mreze. Na slici 5.8 prikazana je cetverostruka unakrsna

validacija.

Prvo udenje | | | | | | -
Drugo ucenje |:| I:I - |:| |:| Podskup za treniranje
e |:| - |:| |:| - Podskup za validaciju
Cetvrto udenje - | | | | | |

Slika 5.8 k-struka unakrsna validacija, prema [28]
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Uzorak je podijeljen u Cetiri jednaka dijela od kojih tri sudjeluju u treniranju, a Cetvrti u
validaciji. Pritom validacijski uzorak pokriva svaki put neki drugi dio podataka u uzorku.

Uspjesnost modela je prosjek pogresaka za svih k treniranja®’.

Ekstreman slucaj k-struke unakrsne validacije je pojedinacna unakrsna validacija (engl. leave-
one-out cross-validation), kod koje je broj podskupova jednak broju podataka u uzorku za
ucenje. Medutim, ova je metoda racunalno izuzetno zahtjevna i ne rezultira uvijek

jednostavnijom mrezom i boljom generalizacijom.
Regularizacija

Regularizacija je metoda kojom se funkcija pogreske modificira, odnosno regularizira, na nacin

da se uvodi regularizacijski ¢lan koji penalizira velike tezine u mrezi:
R(W) = ﬂEsred (W) + aEw (W) . (58)

Prvi ¢lan izraza (58) je srednje kvadratno odstupanje iz izraza (51), a Ew(w) suma kvadrata svih
tezina u mrezi. Omjer koeficijenata a i f je regularizacijski koeficijent 1, koji kontrolira
slozenost mreze. Vece tezine u mrezi uzrokuju strmiju aproksimacijsku funkciju i vecu sklonost
k pretreniranosti mreze. Ako se teZzine uz pomo¢ regularizacijskog koeficijenta ogranice,

aproksimacijska funkcije postaje glada, a interpolacija to¢nija.

UspjeSna metoda za odredivanje vrijednosti koeficijenata o 1 f odnosno 4, je tzv. Bayesova
regularizacija koju je predlozio MacKay 1992. [45, 45]. Ona se temelji na Bayesovom teoremu,
odnosno uvjetnoj vjerojatnosti’>. Detalji su dostupni u [27], [45], [46] i [47]. Prednosti
Bayesove regularizacije je Sto ne zahtijeva izdvajanje zasebnog poduzorka za validaciju, pa je

pogodna za ucenje na manjim uzorcima.

31 Ukoliko neka od k mreZza dobivenih k-strukom unakrsnom validacijom rezultira zna€ajno ve¢om pogreskom od
ostalih, mogucée ju je iskljuciti iz krajnjeg koristenja.
32 Bayesov teorem, P(A|B)=P(B|4)-P(4)/P(B), daje vjerojatnost dogadaja A ako je nastupio dogadaj B. P(4|B) je

vjerojatnost a posteriori.
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5.3 Modeliranje umjetnih neuronskih mreza za procjenu cikli¢kih i

zamornih parametara materijala na osnovi monotonih znacajki

5.3.1 Uvod

Ranije je spomenuto da su regresijski modeli (posebice oni linearni), kao jedna od najces¢ih
metoda za procjenu ciklickih i zamornih parametara iz monotonih znacajki materijala,
ograni¢eni u otkrivanju slozenijih odnosa izmedu prediktorskih i zavisnih varijabli. Umjetne
neuronske mreze su, za razliku od regresijskih modela, fleksibilni statisticki modeli koji zbog
svojstva "plasti¢nosti", tj. sposobnosti da uce iz dostupnih podataka, a potom i primijene
nauceno znanje na nove slucajeve, mogu unaprijediti procjene spomenutih parametara u odnosu
na konvencionalne metode procjene. U postojecoj literaturi [25, 26, 82, 84] pokazane su
prednosti primjene neuronskih mreza nad klasi¢nim empirijskim metodama za opisanu
problematiku. Pored nesumnjivih prednosti utvrdene su 1 neke manjkavosti, poput
neselektivnog koristenja prediktora u razvoju neuronske mreze [82] ili uobicajenog koristenja
samo najdostupnijih monotonih znacéajki Rm, Re, Z 1 HB od ¢ega su Rm 1 HB visokokorelirane
[25, 26, 84], o ¢emu se posebno vodilo racuna u ovom istrazivanju. Osim toga, u [25] 1 [26]
koriSten je skroman broj podataka za modeliranje neuronskih mreza, a niti jedna od metoda ne
uzima u obzir specifi¢nosti pojedinih skupina celika. Kako su rezultati statistickih analiza iz
poglavlja 4 pokazali da se ciklicki 1 zamorni parametri nelegiranih, niskolegiranih i
visokolegiranih celika statisticki znacajno razlikuju, u ovom se istrazivanju pristupilo
modeliranju umjetnih neuronskih mreza za procjenu ciklickih i zamornih parametara zasebno
za svaku skupinu ¢elika i svaki od sedam cikli¢kih i zamornih parametara pojedinac¢no, dakle
ukupno 21 mreze. Dodatno je razvijeno i1 7 mreza za procjenu ciklickih 1 zamornih parametara
svih Celika zajedno, kako bi se usporedili dobiveni rezultati i potvrdila svrsishodnost podjele
celika u skupine. Umjetne neuronske mreze modelirane su pomocu programskog paketa
MATLAB 2010b [54], a primjeri koda za ucenje umjetnih neuronskih mreza koriStenjem
razli¢itih algoritama za u¢enje pogreSke dani su u Prilogu D. Prema [27] modeliranje umjetnih
neuronskih mreza iterativan je proces, ¢iji su koraci prikazani na slici 5.9, a detalji objaSnjeni u

nastavku ovog potpoglavlja.
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Slika 5.9 Dijagram toka modeliranja umjetnih neuronskih mreza

5.3.2 Odabir ulaznih varijabli i priprema podataka

Odabir podataka

Modeliranje umjetne neuronske mreze pocinje prikupljanjem podataka, a uspjesnost razvijene
mreze uvelike ovisi o kvaliteti podataka na kojima je mreza ucila. Za u¢enje mreza koristeni su
uzorci na kojima su provedene statisticke analize u poglavlju 4, a dani su u prilogu B.2.
Iznimno, radi ogranicenog broja podataka visokolegiranih Celika, pet materijala (oznaceni
zvjezdicom "*" u tablicama B.5 1 B.6) izostavljeno je iz uzorka za ucenje, kako bi se na njima
moglo testirati uspjeSnost razvijenih modela. Kvaliteta koriStenih podataka osigurana je

selekcijom prema kriterijima navedenim u poglavlju 3.

Broj podataka iz uzoraka na kojima se provodila statisti¢ka analiza u poglavlju 4 pokazao se
premalim za uspjesno ucenje mreza, pa su postojeci uzorci dopunjeni dodatnim primjerima za

ucenje. Ciljano su iz [1], [7], [14], [16], [40], [73] 1 [81] prikupljene eksperimentalne vrijednosti
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monotonih znacajki iz vla¢nih eksperimenata, te ciklicki (RO) i zamorni (BCM) parametri
nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih celika dobiveni iz ciklickih vlaénih—tla¢nih,
potpuno simetri¢nih eksperimenata (R = —1) izvedenih uz kontrolu amplitude deformacije na
zraku 1 pri sobnoj temperaturi. Naknadno prikupljeni podaci moraju biti iz iste distribucije
(raspona vrijednosti) kao 1 uzorci na kojima je provedena statisticka analiza za utvrdivanje
relevantnih monotonih znacajki za procjenu pojedinih ciklickih/zamornih parametara, kako bi
zakljucci temeljeni na navedenoj analizi bili vazeci 1 za novoprikupljene podatke, o ¢emu se

posebno vodilo racuna. Ti dodatni, naknadno prikupljeni podaci dani su u prilogu B.3.

Dio naknadno prikupljenih podataka koriSten je za razvoj i/ili evaluaciju uspjeSnosti razvijenih
neuronskih mreza za procjenu ciklickih i zamornih parametara te usporednu evaluaciju

empirijskih metoda procjene.
Pretprocesiranje podataka za umjetnu neuronsku mreZu

Prema [27] pretprocesiranje podataka olakSava ucenje relevantnih informacija o funkcijskoj
vezi izmedu ulaznih i izlaznih podataka. U modeliranju neuronskih mreza za procjenu ciklickih
1 zamornih parametara pretprocesiranje je provedeno normalizacijom, uklanjanjem konstantnih

vrijednosti i nadomjestanjem nedostajucih podataka.

Normalizacija sprecava prerano zasi¢enje neurona, koje moze znacajno usporiti u¢enje mreze.
Aktivacijska funkcija u skrivenom sloju viSeslojnog perceptrona najéesce je sigmoidna funkcija
(logisticka ili tangens hiperbolni), kod koje dolazi do zasi¢enja ako je ulaz u neuron ve¢i od tri.
Normaliziranjem podataka tako da padnu unutar podrucja vrijednosti aktivacijske funkcije
osiguravaju se male vrijednosti ulaza u neuron. Ukoliko su ulazne vrijednosti normalizirane,
veli€ine tezina u mreZi imaju dosljedno znacenje, $to je posebno vazno kod koristenja
regularizacijskih algoritama. Obi¢no se normaliziraju i ulazni vektori, kao i vektori zeljenih

izlaznih vrijednosti.

U skrivenom sloju kori$ten je tangens hiperbolni, koji ima podrucje vrijednosti od imin =—1 do
imax = +1, pa su 1 podaci normalizirani unutar tog intervala na sljede¢i nacin:
, (x-x..)
X =7 —0 )i . .
(X _ X ) ( max min ) min (59)

max min

U izrazu (59) X je vrijednost koja se normalizira, Xmin 1 Xmax su minimalna 1 maksimalna

vrijednost elemenata vektora koji se normalizira, a X’ normalizirana vrijednost elementa
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ulaznog vektora. Kad mreza uci na normaliziranim podacima, u fazi primjene mreze ulazne

vrijednosti treba normalizirati, a izlazne vrijednosti povratno procesirati u originalnu skalu.

Pored normalizacije, uklonjeni su istovjetni vektori ¢iji elementi imaju jednake vrijednosti, a
ulazni podaci koji nedostaju nadomjesteni su broj¢anim vrijednostima koje algoritmi za ucenje
mogu obraditi. Podaci koji nedostaju moraju ozna¢avaju se s NaN**. Tu informaciju mreza
obraduje tako da se NaN se zamijeni sa srednjom vrijednosti svih elemenata vektora, a dodatno
se zapisuje da li je vrijednost tog elementa bila poznata ili nepoznata. Primjer nepotpunih
podataka su vrijednosti K, n 1 or visokolegiranih ¢elika koriStene za modeliranje mreZa za sve

celike na temelju svih dostupnih monotonih parametara.
5.3.3 Odabir mreZne arhitekture

Ve¢ je ranije spomenuto da je procjena cikli¢kih i zamornih parametara na osnovi monotonih
znacajki materijala problem aproksimacije funkcije, odnosno regresijski problem. U¢inkovita
mrezna arhitektura za rjeSavanje veéine regresijskih problema (univezalni aproksimator) je
viseslojni perceptron s jednim skrivenim slojem, kojem je aktivacijska funkcija u skrivenom
sloju tangens hiperbolni, a u izlaznom linearna funkcija, pa je takva arhitektura koristena za

modeliranje umjetnih neuronskih mreza za procjenu cikli¢kih i zamornih parametara materijala.
Odabir velicine skrivenog sloja

Odabir broja hiperparametara u mrezi (broja neurona u skrivenom sloju) provedeno je metodom
rasta. Maksimalni broj neurona u skrivenom sloju iz izraza (57) specifian je za svaku mrezu,
jer ovisi o broju podataka za treniranje Nwen 1 broju ulaznih vektora /. Veli¢ina skrivenog sloja
ovisi 1 o broju neurona u izlaznom sloju O, no kako sve mreze modelirane u okviru ovog
istrazivanja imaju po jedan neuron u izlaznom sloju, veli¢ina izlaznog sloja ovdje ne igra

nikakvu ulogu.

Metodom rasta povecavan je broj neurona u skrivenom sloju od 1 do maksimalnog broja
neurona H iz izraza (57) za algoritme ucenja koji se ne kombiniraju s metodama poboljSanja

generalizacije (Levenberg—Marquadtov algoritam bez ranog zaustavljanja).

33 NaN (engl. Not-a-Number).
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Za algoritme koji imaju implementiranu neku od metoda poboljSanja generalizacije, metodu
ranog zaustavljanja (Levenberg—Marquadtov algoritam s ranim zaustavljanjem) ili Bayesovu
regularizaciju mrezna arhitektura je svjesno predimenzionirana tako da se maksimalni broj

neurona u skrivenom sloju ogranici na 1,5 puta maksimalni broj neurona H iz izraza (57).
Odabir ulaznih vektora

Osim dobrog dimenzioniranja skrivenog sloja vazno je i adekvatno odabrati ulazne vektore u
mrezu (prediktorske varijable). Uz dovoljno velik** broj podataka za ucenje i velik broj
prediktorskih varijabli mogu se razviti mreze za procjenu ciklickih i zamornih parametara koje
¢e uciti na podacima za sve Celike i dobro nauciti veze izmedu ulaza i izlaza (neovisno o skupini
Celika). Medutim, broj dostupnih podataka za ucenje najcesce je ogranicen, Sto limitira i gornju

granicu broja ulaznih varijabli, kao i broj neurona u skrivenom sloju.

Iz izraza (57) vidljivo je da se uz fiksnu veli¢inu uzorka za ucenje mreze 1 veli¢inu izlaznog
sloja (uz O = 1 kod svih mreZza u ovom istrazivanju) pametnim odabirom broja ulaznih vektora
moze povecati broj neurona u skrivenom sloju, a time i vjerojatnost da ¢e mreza dobro rjesavati
problem od interesa. Stoga su se za razvoj svake neuronske mreZze koristile varijable za koje se
unaprijednom selekcijom u poglavlju 4 pokazalo da su znacajne za procjenu odredenog
parametra odredene skupine Celika (pregled varijabli dan je u tablicama 4.9 1 4.10. Za one
parametre za koje se nije utvrdila niti jedna relevantna varijabla koja bi doprinijela procjeni
koriStene su tri obicno dostupne monotone znacajke: vlacna Cvrsto¢a Rm, granica tecenja Re 1
smanjenje poprecnog presjeka pri lomu Z. Za sve celike zajedno, koriStene su sve dostupne

monotone znacajke.

Kako je u unaprijednoj selekciji primijenjen princip parsimonije, broj prediktorskih varijabli
ostao je dovoljno malen u odnosu na veli¢inu uzoraka za ucenje. Unaprijednom selekcijom
eliminirani su i visokokorelirani prediktori. Uklju¢ivanje visokokoreliranih prediktora ne
donosi novu informaciju o funkcijskoj vezi izmedu ulaznih i izlaznih varijabli, a svako daljnje
povecavanje ulaznog sloja, uz fiksnu veli¢inu uzorka za ucenje, moze dovesti do prenaucenosti

mreze i loSe generalizacije.

3% Velik uzorak s aspekta umjetnih neuronskih mreza i problematike koja se obraduje bio bi nekoliko tisu¢a

podataka, iako se najcesce velikim uzorcima smatra nekoliko desetaka tisuca, pa cak i milijuna podataka.
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5.3.4 Odabir algoritma za ucenje

Odabir algoritma za uéenje mreze ovisi o vise faktora, ukljucujuéi slozenost problema koji se
rjeSava neuronskom mrezom, veli¢inu ulaznih vektora, broj hiperparametara u mrezi, zeljenu

vrijednosti funkcije pogreske, te vrstu problema koji se rjeSava [55].

Tesko je unaprijed re¢i koji ¢e algoritam biti najbolji za ucenje mreze, pa su koriStena dva

algoritma za ucenje®, i to

1. Levenberg—Marquadtov algoritam, koji se preporuca za probleme aproksimacije
funkcije i mreze koje imaju do nekoliko stotina hiperparametara, kao algoritam koji
najbrze konvergira [27, 55]. KoriStene su dvije podvarijante LM algoritma i to:

e LM algoritam u kombinaciji s metodom ranog zaustavljanja (LM-rz), i
e LM algoritam bez ranog zaustavljanja (LM), ali s ograni¢enjem maksimalnog broja
neurona u skrivenom sloju prema izrazu (57).

2. Algoritam s Bayesovom regularizacijom (BR), kod kojeg se tezine mreze podeSavaju
prema LM algoritmu, a minimizira linearna kombinacija srednjeg kvadratnog
odstupanja i sume kvadrata svih tezina u mrezi (58), kako je opisano u odjeljku 5.2.4,
s ciljem poboljsanja generalizacije. Ucenje traje dok se ne nade optimalna kombinacija
pogresaka i tezina [56]. Ovaj algoritam ucenja ne zahtijeva izdvajanje uzorka za

validaciju iz uzorka za ucenje mreze pa je pogodan za koriStenje kod manjih uzoraka.

Za sve algoritme odabrana funkcija pogreske je srednje kvadratno odstupanje 1z izraza (51).
Podjela podataka na uzorke za ucenje i testiranje

Prije pocetka ucenja podatke je potrebno podijeliti na uzorke za ucenje i za testiranje, ovisno o
odabranom algoritmu za u¢enje mreze i metodi prevencije prenaucenosti mreze. Za podjelu i
ucenje mreza koriStena je k-struka unakrsna validacija (broj podskupova k= 10), opisana u
5.2.4.2. U svakom prolazu podaci su nasumce rasporedivani u uzorke za treniranje i za testiranje

(kod LM i BR algoritma) odnosno za treniranje, za validaciju i za testiranje (kod LM-rz), ali

35 Tijekom istrazivanja isproban je i algoritam gradijentnog spusta s momentumom i prilagodljivom brzinom
ucenja (GDX) uz metodu ranog zaustavljanja. Kako rezultati dobiveni koriStenjem tog algoritma nisu bili

zadovoljavajuci, nisu ni ukljuceni u disertaciju.
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tako da svi podaci na kojima mreza uci podjednak broj puta sudjeluju i u treniranju i u testiranju

odnosno u treniranju, u validaciji i u testiranju mreze¢.

Prije k-struke unakrsne validacije isprobana je i unakrsna validacija s izuzimanjem, kod koje
jednom formirani poduzorci za treniranje i testiranje (BR algoritam), odnosno treniranje,
validaciju i testiranje (LM-rz algoritam) ostaju fiksni do kraja ucenja mreze. Isprobani su razni
omjeri podjele (80:20 odnosno 70:30 za BR i LM algoritam; 70:15:15 1 60:20:20 za LM-rz
algoritam) 1 razli¢iti nacini raspodjele podataka po poduzorcima: potpuno nasumicna podjela
podataka 1 podjela podataka s obzirom na indeks ulazne matrice. Podjela podataka prema
indeksu ulazne matrice pokazala se boljom, jer je za dobro ucenje, a potom 1 testiranje mreze
vazno da svi uzorci pokrivaju cijeli raspon vrijednosti dostupnih podataka. Tako razvijene
mreze djelovale su uspjesnima sve do trenutka evaluacije rada mreze na neovisnim uzorcima.
Neovisna evaluacija pokazala je, medutim, da izuzetno loSe generaliziraju, zato Sto kod
unakrsne validacije s izuzimanjem broj primjera za treniranje ostaje trajno smanjen, $to izravno
utjece na broj neurona u skrivenom sloju. Ukoliko se postuje uvjet iz izraza (57), mreza nema
dovoljno mogu¢nosti da nauci sloZzene veze izmedu ulaznih 1 izlaznih podataka, a u slucaju

predimenzioniranja praktic¢ki "pamti" primjere na kojima je ucila.

Kod malih uzoraka za ucenje primjenom k-struke unakrsne validacije mnogo se bolje
iskoriStavaju podaci. Nedostatak u odnosu na unakrsnu validaciju s izuzimanjem je potreba

treniranja k puta viSe mreza, $to znacajno produljuje vrijeme potrebno za dobivanje rezultata.

5.3.5 Inicijalizacija teZina i treniranje mreze

Inicijalizacija teZina i broj ucenja

Prije u€enja mreze treba postaviti pocetne vrijednosti tezina u mrezi. PoCetne vrijednosti tezina
izravno utjecu na konvergenciju funkcije pogreske prema globalnom ili lokalnom minimumu.
Tezine u mrezi inicijalizirane su Nguyen—Widrowovom funkcijom inicijalizacije [65], koja
ubrzava konvergenciju viseslojnog perceptrona sa Sirenjem unatrag [27, 56]. Nguyen—

Widrowova funkcija inicijalizacije postavlja pocetne tezine u mrezi wi tako da su aktivna

36 U uéenju mreZe temeljenom na k-strukoj unakrsnoj validaciji uzorak za testiranje nije neovisan, odnosno dio
podataka koji u jednom prolazu sluzi za testiranje mreze u iduéem sluZi za treniranje ili validaciju. Stoga je za
neovisnu analizu uspjes$nosti razvijenih modela neuronskih mreza potrebno imati dodatan, potpuno neovisan

uzorak za testiranje, o ¢emu je rije¢ u 5.3.6.
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podrucja svakog neurona podjednako raspodijeljena u rasponu vrijednosti ulaznih varijabli, a
pristrani ¢lan b« tako da nasumicno centrira svaku sigmoidu unutar raspona vrijednosti ulaznih

varijabli. Ulazne varijable moraju biti normalizirane prema izrazu (59).

Uobicajeno je trenirati mreze nekoliko puta s razli¢itim vrijednostima pocetnih teZina u mreZi,
kako bi se smanjila moguénost da je funkcija pogreske odabrane mreze konvergirala u lokalni
umjesto u globalni minimum. Prema [27] 5 do 10 treniranja s razli¢itim pocetnim uvjetima
gotovo uvijek rezultira mrezom koja je konvergirala u globalni minimum, pa je stoga svaka

mreza za procjenu pojedinog parametra trenirana deset puta.
Zaustavljanje ucenja mreZe

Ucenje mreze zaustavlja se kad je ispunjen neki od sljedeé¢ih uvjeta [56]:

e Dostignut je maksimalni broj epoha ucenja — za sve algoritme broj epoha postavljen je
na 1000. Ve¢i broj epoha nije se isprobavao, s obzirom na to da su algoritmi s ranim
zaustavljanjem uvijek zavrsili ucenje prije dostizanja maksimalnog broja epoha, dok bi
veci broj epoha kod BR bio vremenski izuzetno zahtjevan.

e Dostignuta je zeljena vrijednost funkcije pogreske — Zeljena vrijednost funkcije
pogreske postavljena je u ovisnosti o korigiranoj varijanci izlazne varijable za koju se
mreZa trenira, tako da bude reda veli¢ine 10° do 10%.37

e Vrijednost gradijenta pala je ispod zadane minimalne vrijednosti gradijenta — u
globalnom minimumu funkcije pogreSke gradijent bi bio nula, pa zadanu minimalnu
vrijednost gradijenta treba postaviti na vrlo malu vrijednost. U ovom slucaju postavljen
je ovisno o zeljenoj funkciji pogreske, reda veli¢ine 1077

e Parametar ucenja u postao je veci od zadane maksimalne vrijednosti — samo kod LM i
BR algoritama.

e Srednje kvadratno odstupanje na uzorku za validaciju poraslo je u Sest uzastopnih
epoha — samo za algoritam LM-rz koji je koriSten u kombinaciji s unakrsnom

validacijom.

37 Zadana Zeljena vrijednost funkcije pogreske u MATLAB-u je nula, §to moZe dovesti do pretreniranosti mreze

(ako se ucenje ne zaustavi na osnovi nekog od preostalih kriterija).
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5.3.6 Analiza mreZnih performansi

Za analizu uspjesnosti mreza na neovisnom uzorku u prilogu B.4, u tablicama B.15 do B.20,
dane su eksperimentalne vrijednosti monotonih znacajki iz vla¢nih eksperimenata, te ciklicki
(RO) 1 zamorni (BCM) parametri nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika dobiveni
iz cikli¢kih vla¢nih—tlacnih, potpuno simetri¢nih eksperimenata (R. = —1) izvedenih uz kontrolu
amplitude deformacije na zraku pri sobnoj temperaturi, na kojima je provedeno vrednovanje.

Podaci su prikupljeni iz relevantne literature [1, 7, 14, 16, 20, 32, 34, 37, 40, 73,75, 79, 80, 87].

Procjena uspjesSnosti nepristrana je 1 objektivna isklju¢ivo ako je provedena na podacima koji
nisu koriSteni za razvoj metode, cemu se u ovom istrazivanju posvetila posebna paznja. Tako
je dio materijala koriSten za razvoj neuronskih mreza za procjenu ciklickih parametara R.’, K'1

D1 ex . . L : : , , .
n' koristen za evaluaciju neuronskih mreza i metoda procjene zamornih parametara ot’, b, &' i
¢, dok je dio koriSten za razvoj neuronskih mreza za zamorne parametre koristen za evaluaciju
neuronskih mreza i metoda procjene ciklickih parametara, kako bi se osigurala maksimalna

iskoristivost prikupljenih podataka.

Vazno je napomenuti da podaci za testiranje moraju pripadati istoj distribuciji kao 1 podaci koji
su koriSteni za razvoj neuronske mreze, s obzirom na to da je primjenjivost umjetnih neuronskih
mreza ograni¢ena samo na podruc¢je na kojem je mreza ucila, odnosno da je ekstrapolacija

gotovo nemoguca.

Procedura za odabir najuspjeSnije mreze bit ¢e pojasnjena na jednom primjeru, i to na odabiru
mreze za procjenu cikli¢ke granice teenja R.' nelegiranih ¢elika pomocu 10-struke unakrsne

validacije i Levenberg-Marquadtovog algoritma za uéenje pogreske s ranim zaustavljanjem®®.

Za ovaj slucaj trenirale su se mreze sa od 1 do 11 neurona u skrivenom sloju. Za svaku mreznu
arhitekturu (broj neurona u skrivenom sloju) trenirano je po 10 mreza s razli¢itim vrijednostima
pocetnih tezina u mrezi, kako bi se smanjila moguénost da funkcija pogreske odabrane mreze
konvergira prema lokalnom umjesto u globalnom minimumu. Na svaki od tih sluCajeva
primijenjena je 10-struka unakrsna validacija, §to ¢ini ukupno 1100 treniranih mreza. Po

zavrSetku ucenja mreze u poseban dokument zapisuju se podaci o treniranju svih mreza i

38 Procedura koje Ce se opisati provodena je i za druge algoritme i arhitekture koji su procijenjeni uspje$nima, no

prezentacija svih rezultata bila bi preopSirna.
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generiraju dva dijagrama (slike 5.101 5.11), kako bi se vizualno utvrdio trend funkcije pogreske
(srednjeg kvadratnog odstupanja) i koeficijenata determinacije R? i Raq®> u ovisnosti o broju
neurona u skrivenom sloju. Na slici 5.10 prikazana je ovisnost funkcije pogreske o broju
neurona u skrivenom sloju za poduzorke za treniranje, testiranje, validaciju i za cijeli uzorak.
Vrijednosti prikazane na obje slike su najbolje prosje¢ne vrijednosti funkcije pogreske i
koeficijenata determinacije 10-struke unakrsne validacije, dobivene s 11 razli¢itih arhitektura
mreze i s po 10 treniranja s razli¢itim pocetnim vrijednostima teZina u mrezi, ¢ime je mogucnost

izbora najbolje mreze smanjena na 110 mreza.
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Broj neurona u skrivenom sloju H

Slika 5.10 Ovisnost funkcije pogreske o broju neurona u skrivenom sloju mreza treniranih za procjenu ciklicke

granice tecenja nelegiranih Celika R.', ispis iz programskog paketa MATLAB

Na slici 5.11 prikazana je ovisnost maksimalnog koeficijenta determinacije R? i prilagodenog
koeficijenta determinacije Ragi> 0 broju neurona u skrivenom sloju (napomena: programski
paket koristi decimalnu to¢ku umjesto decimalnog zareza). Doti¢ni koeficijenti determinacije

izraCunati su za odstupanja izmedu zeljenih d; 1 dobivenih izlaza y; mreze.
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Slika 5.11 Ovisnost koeficijenta determinacije R? i prilagodenog koeficijenta determinacije R.q* 0 broju neurona
u skrivenom sloju mreza treniranih za procjenu ciklicke granice tecenja nelegiranih celika R.’, ispis iz

programskog paketa MATLAB

Iz oba dijagrama vidljivo je da su najmanje vrijednosti funkcije pogreske i najvece vrijednosti
koeficijenata determinacije R? i Ragi> dobivene s 5 i 10 neurona u skrivenom sloju pa su u zapisu

o ucenju svih mreza nadene one koje odgovaraju tim slucajevima:

e 5 neurona u skrivenom sloju: prva trenirana mreza, vrijednost funkcije pogreske na
cijelom uzorku Esred,ans = 1148, koeficijent determinacije R* = 0,919, i
e 10 neurona u skrivenom sloju: druga trenirana mreza, vrijednost funkcije pogreske na

cijelom uzorku Esredans = 1131, koeficijent determinacije R> = 0,920.

Gornji rezultati su generirani kao prosjek svih 10 mreza iz 10-struke unakrsne validacije za
pojedini slucaj. Uprosjece li se rezultati nekoliko mreza dobiva se tzv. ansambl mreza (engl.
ensemble of networks, committee of networks). Generalizacija ansambla mreZa Cesto je bolja od
najbolje pojedinacne mreze [27]. lako je pozeljno rezultate temeljiti na izlazima vise mreza,
kao $to je sugerirano u [27] i [47], nema opravdanja da se u ansambl ukljuci i "los" model.
Stoga su za svaki od navedenih slucajeva osim srednje vrijednosti FEsred.ans dodatno utvrdene
vrijednosti medijana funkcije pogreske ansambla FEmedans 1 minimalne funkcije pogreske

ansambla Emin,ans.
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Mreze su potom testirane na nezavisnom uzorku podataka za

e svih 10 mreza iz 10-struke unakrsne validacije u ansamblu zajedno,

e sve mreze s funkcijom pogreSke manjom od prosjecne vrijednosti funkcije pogreske
svih 10 mreza Esred < Esred.ans,

e mreze s funkcijom pogreske manjom od medijana funkcije pogreske svih 10 mreza
Esred < Emed.ans,

e najbolju mrezu Eminans 1

e nekoliko najboljih mreza zajedno.

Za ovako dobivene rezultate odreden je koeficijent korelacije 7test medu vrijednostima zeljenih
1 stvarnih izlaza mreze (tj. eksperimentalnih i procijenjenih podataka), napravljen je dijagram
rasipanja parova tih vrijednosti i odredeni su postoci podataka ¢ija procijenjena vrijednost
ciklicke granice teCenja R.' odstupa +£10 %, +20% i £30 % od vrijednosti utvrdenih
eksperimentom. Za testne uzorke izraunat je 1 korijen srednjeg kvadratnog odstupanja (engl.

root mean square error)

RMSE, oy oy, = %i(dj—yj), (60)

sred, test
n=l1

kao koristan pokazatelj standardne devijacije pogreske (u istim je mjernim jedinicama kao i

zavisna varijabla). Primjer takve analize dan je u tablicama 5.2 1 5.3 te slici 5.12.

Tablica 5.2 Analiza ansambla mreza dobivenih 10-strukom unakrsnom validacijom i Levenberg—Marquadtovim

algoritmom za ucenje pogreske s ranim zaustavljanjem — mreza s 5 neurona u skrivenom sloju

Algoritam ucenja: Levenberg—Marquadtovog algoritma za ucenje pogreske s ranim zaustavljanjem
Broj neurona u skrivenom sloju / redni broj mreze: 5/ 1
Esred,ans = 1 148, Rzmax = 0,919

Srednje kyadratno Koeficij ent korelgcge Postotak podataka koji odstupaju
. N odstupanje uzorka eksperimentalnih i
Testirane mreze za testiranje rocijenjenih podataka
S procyeny ) p | 0-10% | 10-20% | 20-30 % | >30 %
ans,test test
sve mreze 1145 0,937 65 35 0 0
Esrea < Esred,ans 1427 0,919 76 18 6 0
Ered < Emed ans 1753 0,913 76 17 0 6
Erin ans 3700 0,848 70 18 6 6
nekoliko najboljih 3212 0,866 70 18 0 12
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Tablica 5.3 Analiza ansambla mreza dobivenih 10-strukom unakrsnom validacijom i Levenberg—Marquadtovim

algoritmom za ucenje pogreske s ranim zaustavljanjem — mreza s 10 neurona u skrivenom sloju

Algoritam ucenja: Levenberg—Marquadtovog algoritma za uéenje pogreske s ranim zaustavljanjem
Broj neurona u skrivenom sloju / redni broj mreze: 10/ 2
Esred,ans =1131, R*= 0,920

Testirane mreze

Srednje kvadratno
odstupanje uzorka

Koeficijent korelacije
eksperimentalnih i

Postotak podataka koji odstupaju

z tgs“faf”e procijenj e‘:ht podataka, | o 1504 | 1020 % | 20-30% | >30%
sve mreze 93’2 0,950 76 24 0 0
Esed < Estedans 1057 0,934 70 30 0 0
Exed < Emedans 1315 0,926 65 35 0 0
Eminans 6781 0,788 59 24 0 17
nekoliko najboljih 1175 0,939 76 18 6 0

Iz tablica 5.2 i 5.3 jasno je da najbolje rezultate na neovisnom uzorku za testiranje daje

arhitektura s 10 neurona u skrivenom sloju, i to za sve mreze u ansamblu dobivene 10-strukom

unakrsnom validacijom i Levenberg—Marquadtovim algoritmom za ucenje pogreske s ranim

zaustavljanjem pa je taj ansambl i odabran za procjenu ciklicke granice tecenja Re' nelegiranih

Celika. Sve vrijednosti procijenjenih Re’ odstupaju do maksimalno +20 %. Vidljivo je i da

ansambli mreza daju bolje rezultate od najboljeg modela. Primjer dijagrama rasipanja

eksperimentalnih i procijenjenih vrijednosti cikli¢ke granice te€enja Re' dobivenih ansamblom

koji daje najbolje rezultate (ansambl svih mreza) dan je na slici 5.12.

600 F )i
© (Recks’s Regroc’) Y
R Re,eksp, = Re_pmc/ /
?go ------ odstupanje +10 % L
—— regresijski pravac Y
= 500} gresijski p o 4
2 4501 2 ’
-
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Q
g 400 R
'E /m
.2 ’
‘5 350¢
S
=
~
300 -~ 00
, Test = 0,95
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250 300 350 400 450 500 550

Eksperimentalne vrijednosti R’

Slika 5.12 Dijagram rasipanja vrijednosti ciklicke granice te¢enja R." dobivenih mrezom s 10 neurona u

skrivenom sloju, 10-strukom unakrsnom validacijom i Levenberg—Marquadtovim algoritmom za ucenje

pogreske s ranim zaustavljanjem (sve mreze, testni uzorak), ispis iz programskog paketa MATLAB
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Opisana procedura provedena je za odabir najbolje umjetne neuronske mreze za procjenu
svakog ciklickog i svakog zamornog parametra nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih
celika (21 mreza), kao i mreza za procjenu pojedinih parametara svih ¢elika zajedno, kako bi

se usporedili dobiveni rezultati (7 mreza).

Sinteza rezultata prezentirana je u narednom potpoglavlju.

5.4 Odabrane umjetne neuronske mreze za procjenu ciklickih i zamornih

parametara Celika

U tablicama 5.4 1 5.5 dan je pregled razvijenih umjetnih neuronskih mreza za procjenu ciklickih
(R¢', K' 1 n") 1 zamornih parametara (ot, b, &’ 1 ¢) odabranih na temelju kriterija opisanih u

prethodnom poglavlju, za pojedine skupine i za sve Celike zajedno.

Kao §to je vec receno, nije moguce unaprijed odrediti koji algoritam ucenja ¢e biti najuspjesniji
za dani problem. Tako se svaki od tri koriStena algoritma pokazao najboljim za u¢enje mreza
za procjenu nekog od parametara odredene skupine celika. Medutim, moZze se zakljuciti da su
algoritmi koji koriste neku od metoda poboljSanja generalizacije, Levenberg—Marquadtov
algoritam s ranim zaustavljanjem i algoritam s Bayesovom regularizacijom opc¢enito uspjesniji
od Levenberg—Marquadtovog algoritma bez ranog zaustavljanja. lako se mreza koja nije
predimenzionirana ne bi trebala moc¢i prenauciti, testiranjem mreza na nezavisnom uzorku
podataka pokazalo je da su LM algoritmom ¢esto dobivane vrijednosti pojedinih parametara s

pogresnim predznakom.

Vidljivo je 1 da su u vecini slucajeva uspjesniji rezultati dobivani kombinacijom vise mreza
dobivenih k-strukom validacijom (najcesce sve mreZze), Sto govori u prilog koriStenju ansambla

mreza kao dodatnoj mjeri pobolj$anja generalizacije.

Zaklju¢no, promatranjem vrijednosti korijena srednjeg kvadratnog odstupanja dobivenih na
uzorku za testiranje RMSEans est, kao standardnoj devijaciji pogreske, vidljivo je da se najcesce
vece vrijednosti tog pokazatelja dobivaju na podacima procijenjenim primjenom umjetnih
neuronskih mreza razvijanih za sve Celike zajedno. Jedan od ekstremnijih primjera je procjena
koeficijenta ciklickog deformacijskog o¢vrs¢ivanja K', gdje je vrijednost RMSFEans,test Za Sve
Celike 597. Usporedba s rezultatima mreza za procjenu K' nelegiranih i niskolegiranih celika,
gdje su dobivene vrijednosti RMSEanstest 341 1303 govori u prilog razvoju umjetnih neuronskih

mreza zasebno za svaku skupinu ¢elika podijeljenih prema udjelu legirajucih elemenata.
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Pristup procjeni ciklickih i zamornih parametara celika primjenom odabranih neuronskih mreza
vrednovat ¢e se u idu¢em poglavlju na neovisnom uzorku podataka za nelegirane,
niskolegirane, visokolegirane i sve ¢elike zajedno 1 usporediti s eksperimentalnim podacima i
vrijednostima dobivenim odabranim empirijskim metodama procjene cikli¢kih i zamornih

parametara Celika.
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6 Vrednovanje primjenjivosti umjetnih
neuronskih mreZa za procjenu ciklickih 1
zamornih parametara materijala

6.1 Uvod

Osnovni je cilj razvoja umjetnih neuronskih mreza sposobnost generalizacije — sposobnost
mreze da znanje steCeno na primjerima za ucenje uspjesno primijeni na nov, neovisan uzorak
koji sadrzi podatke koji nisu koriSteni za ucenje mreZze. Za vrednovanje predlozenog i
razvijenog pristupa procjeni ciklickih Ramberg—Osgoodovih (R.’, K'1 n") i zamornih Basquin—
Coffin—Mansonovih parametara (or', b, &' 1 ¢) Celika, vrijednosti parametara procijenjene
odabranim umjetnim neuronskim mrezama (tablice 5.4 1 5.5) usporedene su s odgovaraju¢im
eksperimentalnim vrijednostima. Pored toga, kako bi se utvrdilo da 1i razvoj umjetnih
neuronskih mreza temeljen na statisticki relevantnim monotonim znacajkama poboljsava
procjenu ciklickih 1 zamornih parametara celika na osnovi monotonih znacajki, rezultati
dobiveni neuronskim mrezama usporedeni su i s vrijednostima dobivenim odabranim
empirijskim metodama procjene. Dodatno su vrednovani i rezultati dobiveni umjetnim
neuronskim mrezama razvijenim za procjenu ciklickih i zamornih parametara skupine sacinjene
od svih Celika i na osnovi svih dostupnih monotonih znacajki, kako bi se utvrdile prednosti
podjele Celika prema udjelu legiraju¢ih elemenata 1 koriStenja samo relevantnih monotonih

znacajki za procjenu ciklickih i zamornih parametara i ponasanja celika.
6.2 Metodologija vrednovanja

Vrednovanje je provedeno na neovisnom uzorku podataka, kako je opisano u 5.3.6, posebno za
nelegirane, niskolegirane i visokolegirane ¢elike. Za vrednovanje neuronskih mreza za procjenu
ciklickih parametara i ponasanja Celika koriStena su 52 skupa podataka za celike, i to 17 za

nelegirane, 25 niskolegirane i 10 za visokolegirane. Vrednovanje neuronskih mreza za procjenu
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zamornih parametara provedeno je na 49 ¢elika, od ¢ega 16, 23 i 10 za nelegirane, niskolegirane

1 visokolegirane Celike.

Vrednovanje rezultata dobivenih umjetnim neuronskim mrezama na neovisnom uzorku

podataka provedeno je u dvije faze:

1. vrednovanje na razini parametara, i

2. vrednovanje na razini ponasanja cCelika.

Vrednovanje na razini parametara

Vrednovanje na razini parametara provedeno je izravnom usporedbom vrijednosti cikli¢kih RO
i zamornih BCM parametara procijenjenih odabranim neuronskim mrezama s vrijednostima
procijenjenim odabranim empirijskim metodama te odgovaraju¢im eksperimentalnim

vrijednostima.

Za vrednovanje procijenjenih vrijednosti ciklicke granice te€enja R’ izracunat je postotak
procijenjenih vrijednosti koje od eksperimentalnih vrijednosti odstupaju do +5 %, +10 %,
+15 % 1 £20 %, dok je za vrednovanje procijenjenih vrijednosti parametara K', n', ot’, b, &f’ 1 ¢
izraCunat postotak procijenjenih vrijednosti koje od eksperimentalnih vrijednosti odstupaju do
+10 %, £20 % 1£30 %. Pojasevi odstupanja za vrednovanje procijenjenih vrijednosti Re’ uZi su
od onih za ostale parametre, s obzirom na to da ciklicka granica teCenja Re' predstavlja
konkretnu vrijednost amplitude naprezanja Ac/2 pri amplitudi plasticne deformacije od
Aep/2 =0,2 %, pa su ti pojasevi odstupanja uskladeni s onima definiranim za vrednovanje

amplituda naprezanja Aog/2 proracunatih na osnovi procijenjenih vrijednosti parametara K'i n'.

Rezultati evaluacije na razini parametara dani su u potpoglavlju 6.4.

Vrednovanje na razini ponasSanja

Cilj metoda procjene cikli¢kih i zamornih parametara materijala na osnovi monotonih znacajki
je ¢im tocnije predvidanje ciklickih krivulja ovisnosti amplitude naprezanja o amplitudi
deformacije Ao/2—Aeg/2, odnosno zamornih krivulja ovisnosti broja izmjena optereéenja do
otkazivanja o amplitudi ukupne deformacije Ae/2-2Nr. Stoga je, osim izravnog vrednovanja

procijenjenih vrijednosti pojedinih parametara, za svaku pojedinu skupinu c¢elika i skupinu
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sac¢injenu od svih ¢elika zajedno provedeno i vrednovanje cikli¢kih i zamornih krivulja Ae/2—

Ae/2 1 Ae/2-2Nr dobivenih na osnovi tako procijenjenih parametara.

Uvrstavanjem procijenjenih 1 eksperimentalnih vrijednosti cikli¢kih parametara K' 1 n' u
Ramberg—Osgoodov izraz (11) proracunate su vrijednosti amplituda naprezanja Ao/2 za osam
razli¢itih amplituda ukupne deformacije Ae/2: 0,25 %, 0,3 %, 0,35 %, 0,4 %, 0,45 %, 0,5 %,
0,9 % 11,5 %. Za tako procijenjene vrijednosti amplituda naprezanja Ao/2 izraunati su postotci

procijenjenih vrijednosti koje od eksperimentalnih vrijednosti odstupaju redom do +5 %,

+10 %, 15 % 1 +20 %.

Na osnovi procijenjenih 1 eksperimentalnih vrijednosti zamornih parametara ot', b, &' 1 ¢ 1
Basquin—Coffin—Mansonovog izraza (15) iterativnim postupkom temeljenim na Newton—
Raphsonovoj metodi izracunate su vrijednosti broja izmjena opterecenja do otkazivanja 2Nt za
istih osam amplituda ukupne deformacije Ae/2 za koje su racunate i vrijednosti amplituda

naprezanja Ao/2.

Za vrednovanje toc¢nosti tako procijenjenih trajnosti koriSten je Cesto primjenjivan kriterij

greske (engl. conventional error criterion) [8, 33, 48, 67, 68, 73, 84]

. 1 ZN f,pror
brojpodataka unutar - < ————<s

E (S) — N 2Nf,eksp
! ukupan broj podataka

(61)

U izrazu (61) 2Ntpror Su proracunate vrijednosti izmjena optere¢enja do otkazivanja dobivene
na osnovi procijenjenih zamornih parametara, a 2Nreksp vrijednosti izmjena opterecenja do
otkazivanja dobivene na osnovi zamornih parametara dobivenih eksperimentom. Kriterij greske

E¢(s) izracunat je zasebno za vrijednosti pojasa odstupanja s = 1,5, 2, 3, 5, 10.

Treba napomenuti da su vrijednosti broja izmjena opterecenja do otkazivanja izraCunate na
osnovi eksperimentalnih vrijednosti zamornih BCM parametara 2Nteksp za odreden broj
materijala kao i neke amplitude ukupne deformacije Ae/2 rezultirale nerealno velikim
trajnostima, ¢ak ve¢im od 10® za najmanje vrijednosti Ae/2. Stoga su vrijednosti 2Neksp vece
od 5-10° i pripadaju¢i parovi vrijednosti proradunati procijenjenim parametrima 2Nfpror

iskljuceni iz postupka vrednovanja [10].

Rezultati evaluacije na razini ponaSanja dani su u potpoglavlju 6.5.
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6.3 Odabir empirijskih metoda procjene ciklickih i zamornih parametara

i ponasanja Celika za usporedno vrednovanje

Iako su evaluacije empirijskih metoda procjene dostupne u nizu postojeéih publikacija [33, 36,
52, 57, 67, 68, 83], one su provedene na uzorcima podataka raznolikog sastava, a samo su u
[33], [52] 1 [68] nelegirani, niskolegirani i visokolegirani ¢elici za potrebe evaluacije razmatrani
kao zasebne skupine. Da bi rezultati bili izravno usporedivi, potrebno je na jednak nacin
provesti vrednovanje kako rezultata dobivenih primjenom neuronskih mreza tako i rezultata
dobivenih empirijskim metodama procjene. Stoga, osim razvijenog pristupa procjeni ciklickih
1 zamornih parametara i ponasanja ¢elika na istom su uzorku vrednovane 1 empirijske metode

procjene.

U tablici 6.1 dan je pregled empirijskih metoda procjene ciklickih parametara Re’, K'i n' 1

ciklickog ponaSanja Ao/2—Ae/2 odabranih za usporedno vrednovanje.

Tablica 6.1 Empirijske metode procjene ciklickih parametara i ponasanja celika odabrane za usporedno

vrednovanje
Empirijska Procijenjeni PI‘O.C.I_] enjena Metoda predloena za lzrazi
metoda parametar vrijednost

Lopez 1 [44] R’ - celike podijeljene prema Rw/R. | (A.2), (A.3)

Lopez 2 [44] R’ - sve Celike (A4)

Li [43] R’ - sve Celike (A.S5)
K’ sve Celike (A.6)

Zhang 1 [91] Ao/2 . P
n' ¢elike podijeljene prema a (A7)—(A9)
K' Celike podijeljene prema A.12), (A.13

Zhang 2 [91] Ao/2 . P J J P ‘ ( L )
n' celike podijeljene prema a (A.14) — (A.16)
K' Celike podijeljene prema Ry/R. A.17), (A.18

Lopez 1 [44] Ao/2 T P J J P ( b )
n' Celike podijeljene prema Ri/Re (A.19), (A.20)
K' Celike podijeljene prema Ry/R. A.17), (A.18

Lopez 2 [44] Ao/2 " p e P ( : € )
n' sve celike (A.21)
K’ Celike podijeljene prema Ry/R. A22)—(A.24

Li[43] Ao/2 » p IJERep ( )= )
n' sve Celike (A.25)

Metode procjene dane u tablici 6.1 ukljucuju sve postoje¢e metode procjene osim one
predlozene u [11], s obzirom na to da je ta metoda razvijana na uzorku sacinjenom od samo

jednog materijala, 1 to niskolegiranog celika 42CrMo4.
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Pregled empirijskih metoda procjene odabranih za usporedno vrednovanje rezultata
procijenjenih vrijednosti zamornih parametara ¢elika ot', b, &f' 1 ¢ 1 zamornog ponasanja Ae/2—

2Nr dan je u tablici 6.2.

Tablica 6.2 Empirijske metode procjene zamornih parametara i ponasanja ¢elika odabrane za usporedno

vrednovanje
Empirijska metoda Procijenjeni PI‘O.C.IJ Cena 1 Metoda predloZena za Izrazi
parametar vrijednost

or'

Modificirana metoda b

univerzalnih nagiba ; 2N¢ sve materijale (A.30)

pravaca (Modif. UNP) [64] &t
¢
or'

Uniformni materijalni b nelegirane i

zakon (UMZ) [14] o 2N niskolegirane delike | (431 (A-32)
¢
or'

. b Celike Brinellove

Metoda tvrdoce [73] o 2Nt tvrdode 100 — 700 LB (A.36)
¢
or'

. b .

Metoda medijana [57] ; 2Nt sve Celike (A.37)
&f
¢

Metode procjene dane u tablici 6.2 ocijenjene su najuspjesnijima u nekoliko publikacija koje
ocjenjuju uspjeSnost empirijskih metoda za procjenu broja izmjena opterec¢enja do otkazivanja
2Nr [33, 36, 57, 67, 68, 83], pa su stoga odabrane za usporedno vrednovanje u ovom
istrazivanju. Osim toga, ove su metode zbog relativno malog broja lako dostupnih monotonih

znacajki koje su potrebne za njihovu primjenu jednostavne za koristenje.

Za procjenu broja izmjena opterecenja do otkazivanja 2Nfpror primjenom metode tvrdoce
potrebno je poznavanje vrijednosti Brinellove tvrdo¢e HB. Kako eksperimentalna vrijednost
HB nije bila dostupna za sve celike koriStene u vrednovanju, ti podaci proracunati su iz

vrijednosti vla¢ne ¢vrstoée Rm na osnovi izraza iz [76]

R =345 HB. (62)
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6.4 Vrednovanje umjetnih neuronskih mreza za procjenu cikli¢kih i

zamornih parametara ¢elika

6.4.1 Vrednovanje procijenjenih ciklickih parametara
6.4.1.1 Vrednovanje procijenjenih vrijednosti ciklicke granice teCenja R.’

Postotak vrijednosti ciklicke granice tecenja Re’ za nelegirane, niskolegirane i visokolegirane
celike procijenjenih odabranim metodama (tablica 6.1) i umjetnim neuronskim mrezama
(UNM) koje od eskperimentalnih vrijednosti odstupaju do +5 %, +10 %, +15 % i +20 %

prikazan je na slici 6.1.

100,00
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40,00
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0,00 ”
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Slika 6.1 Postotak vrijednosti R’ nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika procijenjenih empirijskim
metodama procjene i umjetnim neuronskim mrezama koje odstupaju do 5, 10, 15 1 20 % od eksperimentalnih

vrijednosti

Vrijednosti Re’ procijenjene primjenom UNM pokazale su se najuspjesnijim za sve tri skupine
Celika, a posebno nelegiranih i1 visokolegiranih. Sve procijenjene vrijednosti Re' nelegiranih
celika odstupaju do najviSe +20 % od eksperimentalnih vrijednosti. lako najbolja empirijska
metoda ima isti postotak podataka u tom pojasu odstupanja, postotak vrijednosti Re’
procijenjenih primjenom UNM koje odstupaju do +5 %, £10 % 1 +15 % znacajno je bolji od
najbolje empirijske metode — 53 %, 76 % 1 94 % naspram 29 %, 53 % 1 71 % vrijednosti

procijenjenih Lijevom metodom.

Za niskolegirane celike postotak vrijednosti procijenjenih primjenom UNM u svim je
pojasevima odstupanja tek malo bolji od empirijskih metoda procjene, koje sve daju podjednake

1 to opcenito uzevsi vrlo dobre rezultate. Najveca razlika u postotku procijenjenih vrijednosti
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R.'niskolegiranih ¢elika vidljiva je u pojasu odstupanja do +£10 %, gdje je postotak vrijednosti
procijenjenih Lijevom metodom 72 %, a primjenom UNM 84 %. Razlog tome jest sastav
uzorka podataka na kojima su sve tri razmatrane empirijske metode procjene razvijane — na

podacima za pretezno nelegirane i niskolegirane ¢elike.

Najznacajnija razlika u rezultatima procijenjenih vrijednosti R’ vidljiva je kod visokolegiranih
¢elika, najvjerojatnije zbog ¢injenice da su uzorci podataka na kojima su razvijane empirijske
metode procjene bili saCinjeni ve¢inom od nelegiranih 1 niskolegiranih celika. Lopezova
metoda za Celike podijeljene prema omjeru Rm/Re (Lopez 1) rezultira najboljim postotkom
vrijednosti unutar svih pojaseva odstupanja, ali s tek 50 % vrijednosti unutar pojasa +20 %.
Primjenom UNM taj postotak je visokih 90 % unutar pojasa =15 % 1 £20 % i ¢ak 60 % unutar

odstupanja £5 %.

Naslici 6.2 prikazani su postotci odstupanja cikliCke granice tecenja Re' procijenjene odabranim

empirijskim metodama i UNM razvijenom za sve Celike zajedno.

| Svi gelici |
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Slika 6.2 Postotak vrijednosti R’ procijenjenih empirijskim metodama i umjetnim neuronskim mrezama

primijenjenim na sve Celike zajedno koje odstupaju do 5, 10, 151 20 % od eksperimentalnih vrijednosti

Iako su UNM razvijene za procjenu Re’ svih Celika podjednako uspjesne kao empirijske metode,
a poneSto uspjesnije u pojasevima odstupanja +10% 1 +15 %, usporedbom vrijednosti
prikazanih na slici 6.2 s onima na slici 6.1 vidljivo je da ta mreza rezultira znac¢ajno loSijim
rezultatima u odnosu na mreze razvijane zasebno za svaku skupinu, posebice u pojasu
odstupanja do £5 %. U tom je pojasu za nelegirane, niskolegirane i visokolegirane Celike
postotak vrijednosti 50 — 60 %, a za sve celike tek 36 %, Sto potvrduje svrsishodnost podjele
Celika u skupine. Ovakvi rezultati su potvrda da grupiranje Celika u skupine prema udjelu

legirajucih elemenata poboljSava procjenu cikli¢kih i zamornih parametara celika.
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6.4.1.2 Vrednovanje procijenjenih vrijednosti koeficijenta ciklickog deformacijskog

ocvriéivanja K'

Postotak vrijednosti koeficijenta ciklickog deformacijskog ocvrs¢ivanja K' za nelegirane,
niskolegirane 1 visokolegirane celike procijenjenih odabranim metodama (tablica 6.1) 1
umjetnim neuronskim mrezama koje od eskperimentalnih vrijednosti odstupaju do +£10 %,

+20 % 1 £30 % prikazan je na slici 6.3.

Nelegirani Celici Niskolegirani ¢elici Visokolegirani ¢elici
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Slika 6.3 Postotak vrijednosti K’ nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih celika procijenjenih empirijskim
metodama procjene i umjetnim neuronskim mrezama koje odstupaju do 10, 20 i 30 % od eksperimentalnih

vrijednosti

Primjenom UNM za procjenu K’ podjednako dobri rezultati dobiveni su za nelegirane 1
niskolegirane Celike, za koje 88 % odnosno 92 % procijenjenih vrijednosti K’ odstupa do £30 %
od eksperimentalnih vrijednosti. U usporedbi s empirijskim metodama primjena UNM
uspjeSnija je unutar svih pojaseva odstupanja za nelegirane cCelike. NeSto manje od
90 % vrijednosti odstupa £20 % u usporedbi s najvisih 65 % dobivenih Lijevom metodom.
Medutim, za niskolegirane celike rezultati su za UNM 1 najbolju, Lijevu empirijsku metodu

podjednaki, s oko 55 % 1 80 % procijenjenih vrijednosti koje odstupaju do =10 % 1 £20 %.

Sto se visokolegiranih &elika tice, UNM je bolja od veéine empirijskih metoda procjene, iako s
tek 50 % vrijednosti koje odstupaju do 30 % od eksperimentalnih vrijednosti. Razlog relativno
niskom postotku vrijednosti unutar pojasa +30 % je velik rasap rezultata za K’ visokolegiranih
celika 1 mali broj podataka za ucenje. Od UNM boljom se pokazala Zhangova metoda koja je
primjenjiva kad su poznate vrijednosti monotonih znacajki K i n (Zhang 1). Medutim, rezultate
Zhangove metode 1 treba uzeti s oprezom, jer su tek tri visokolegirana ¢elika imala poznate

vrijednosti ovih monotonih znacajki, tako da metoda nije primijenjena na cijelom uzorku za
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testiranje. Vrijednosti procijenjene primjenom ostalih empirijskih metoda iznimno su loSe, s

nijednim podatkom koji upada u pojas odstupanja +10 %.

Naslici 6.4 prikazani su postotci odstupanja koeficijenta ciklickog deformacijskog ocvrs¢ivanja

K'procijenjene odabranim empirijskim metodama i UNM razvijenom za sve Celike zajedno.
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Slika 6.4 Postotak vrijednosti K’ procijenjenih empirijskim metodama i umjetnim neuronskim mrezama

primijenjenim na sve ¢elike zajedno koje odstupaju do 10, 20 i 30 % od eksperimentalnih vrijednosti

UNM razvijana za procjenu K’ svih Celika zajedno bolja je od empirijskih metoda procjene Sto
je posebice vidljivo na pojasu odstupanja do 10 % u koji ulazi 53 % podataka procijenjenih

primjenom UNM, dok je najvisi postotak dobiven empirijskom metodom 44 %.

6.4.1.3 Vrednovanje procijenjenih vrijednosti eksponenta ciklickog deformacijskog

ocvrséivanja n'

Postotak vrijednosti eksponenta ciklickog deformacijskog oc¢vrS¢ivanja n' za nelegirane,
niskolegirane i1 visokolegirane celike procijenjenih odabranim metodama (tablica 6.1) i
umjetnim neuronskim mrezama koje od eskperimentalnih vrijednosti odstupaju do 10 %,

+20 % 1430 % prikazan je na slici 6.5.

Rezultati dobiveni primjenom UNM za sve tri skupine ¢elika podjednako su dobri, s 40 % do
48 % podataka koji odstupaju od eksperimentalnih vrijednosti do =10 % i oko 80 % unutar
pojasa odstupanja £30 %. Za pojas odstupanja £20 % postotci procijenjenih vrijednosti
primjenom UNM se razlikuju za pojedine skupine. Postotak procijenjenih vrijednosti
eksponenta n' koje od eksperimentalnih vrijednosti odstupaju do £20 % je 76 % za nelegirane,
60 % za niskolegirane i 50 % za visokolegirane ¢elike. Znac¢ajno poboljSanje tocnosti procjene

n' primjenom UNM vidljivo je kod visokolegiranih celika, gdje 40 % vrijednosti n’ dobivenih
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primjenom UNM odstupa do +10 % od eksperimentalnih vrijednosti, naspram maksimalnih
20 % dobivenih Lopezovom metodom za Eelike podijeljene prema Rm/Re (Lopez 1).
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Slika 6.5 Postotak vrijednosti n" nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika procijenjenih empirijskim
metodama procjene i umjetnim neuronskim mrezama koje odstupaju do 10, 20 i 30 % od eksperimentalnih

vrijednosti

Na slici 6.6 prikazani su postotci odstupanja eksponenta ciklickog deformacijskog ocvrs¢ivanja

n' procijenjene odabranim empirijskim metodama i UNM razvijenom za sve Celike zajedno.
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Slika 6.6 Postotak vrijednosti n" procijenjenih empirijskim metodama i umjetnim neuronskim mrezama

primijenjenim na sve Celike zajedno koje odstupaju do 10, 20 i 30 % od eksperimentalnih vrijednosti

Rezultati dobiveni UNM sli¢ni su onima dobivenim mrezama za procjenu n' niskolegiranih i
visokolegiranih Celika. Rezultati mreze za procjenu n' svih Celika unutar pojaseva odstupanja
+20 % 1 +30 % je 60 % 1 73 %, dok je postotak odstupanja vrijednosti n’ dobivenih mreZama
razvijenim samo za niskolegirane ¢elike znatno visih 76 % 1 82 %. U usporedbi s empirijskim
metodama UNM je neznatno bolja od obje Lopezove metode i Lijeve metode unutar pojasa

odstupanja £30 %, dok su unutar pojasa odstupanja =10 % UNM za oko 10 % uspjesnije.
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6.4.2 Vrednovanje procijenjenih zamornih parametara
6.4.2.1 Vrednovanje procijenjenih vrijednosti koeficijenta dinamicke ¢vrstoée o1’

Na slici 6.7 prikazan je postotak vrijednosti koeficijenta dinamicke ¢vrstoce o’ za nelegirane,
niskolegirane i1 visokolegirane celike procijenjenih odabranim metodama (tablica 6.2) i
umjetnim neuronskim mrezama (UNM) koje od eskperimentalnih vrijednosti odstupaju do
+10 %, £20 % 1 do £30 %.
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Slika 6.7 Postotak vrijednosti o' nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika procijenjenih empirijskim
metodama procjene i umjetnim neuronskim mrezama koje odstupaju do 10, 20 i 30 % od eksperimentalnih

vrijednosti

Procijenjene vrijednosti of’ svih skupina Celika primjenom UNM podjednako su dobre, s oko
90 % procijenjenih vrijednosti koje odstupaju do +20 % od eksperimentalnih vrijednosti.
Rezultati vrednovanja za nelegirane ¢elike pokazali su da je u pojasevima odstupanja £10 % 1
+20 % UNM bolja od svih empirijskih metoda osim modificirane metode univerzalnih nagiba
pravaca, koja je podjednako dobra. Za niskolegirane celike UNM je uspjesnija od svih
empirijskih metoda, posebno u pojasu £20 %, u koji ulazi 91 % vrijednosti procijenjenih
primjenom UNM, naspram najboljih empirijskih metoda, uniformnog materijalnog zakona i
metode medijana gdje je taj postotak 74 %. Za procjenu koeficijenta ot visokolegiranih ¢elika
UNM su se pokazale posebno uspjeSnima. Sve vrijednosti of’ procijenjene primjenom UNM
odstupaju do najvise +30 % od odgovaraju¢ih eksperimentalnih vrijednosti. Najboljom
empirijskom metodom (modificiranom metodom univerzalnih nagiba pravaca) taj je postotak
tek 30 % Sto je bitno manje od postotka vrijednosti unutar pojasa odstupanja £10 % dobivenih

UNM.
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Postotci odstupanja koeficijenta dinamicke ¢vrstoce o’ procijenjene odabranim empirijskim

metodama 1 UNM razvijenom za sve ¢elike zajedno prikazani su na slici 6.8.
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Slika 6.8 Postotak vrijednosti ot' procijenjenih empirijskim metodama i umjetnim neuronskim mrezama

primijenjenim na sve ¢elike zajedno koje odstupaju do 10, 20 i 30 % od eksperimentalnih vrijednosti

UNM razvijene za sve Celike zajedno uspjesnije su od empirijskih metoda procjene, ali manje
uspjesne od mreza razvijenim zasebno za svaku skupinu ¢elika s 76 % naspram 85-90 %
podataka unutar pojasa do do £20 % u korist mreza razvijanih za nelegirane, niskolegirane 1

visokolegirane Celike.
6.4.2.2 Vrednovanje procijenjenih vrijednosti eksponenta dinamicke ¢vrstoce b

Na slici 6.9 prikazan je postotak vrijednosti eksponenta dinamicke ¢vrsto¢e b za nelegirane,
niskolegirane 1 visokolegirane celike procijenjenih odabranim metodama (tablica 6.2) i

umjetnim neuronskim mreZzama (UNM) koje od eskperimentalnih vrijednosti odstupaju do

+10 %, +20 % 1 +30 %.

Za sve skupine Celika UNM su znacajno uspjeSnije od empirijskih metoda za procjenu
eksponenta b. Te razlike najvidljivije su u pojasevima odstupanja £20 % za nelegirane i
niskolegirane ¢elike, kamo ulazi 81 % odnosno 65 % podataka, dok u isti pojas odstupanja ulazi
tek 63 % 1 46 % vrijednosti procijenjenih empirijskim metodama. Za visokolegirane celike
80 % procijenjenih vrijednosti odstupa do £30 % od eksperimentalnih vrijednosti koeficijenta
b, sto je mnogo vise od 30 % podataka dobivenih empirijskim metodama procjene. Sve
vrijednosti procijenjene uniformnim materijalnim zakonom odstupaju vise od 30 % od
eksperimentalnih vrijednosti, Sto ne iznenaduje s obzirom na to da su za razvoj te metode

koriSteni samo podaci za nelegirane 1 niskolegirane celike.
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Slika 6.9 Postotak vrijednosti » nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika procijenjenih empirijskim
metodama procjene i umjetnim neuronskim mrezama koje odstupaju do 10, 20 i 30 % od eksperimentalnih

vrijednosti

Na slici 6.10 prikazani su postotci odstupanja eksponenta dinamicke ¢vrstoée b procijenjene

odabranim empirijskim metodama i UNM razvijenom za sve Celike zajedno.
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Slika 6.10 Postotak vrijednosti b procijenjenih empirijskim metodama i umjetnim neuronskim mrezama

primijenjenim na sve celike zajedno koje odstupaju do 10, 20 1 30 % od eksperimentalnih vrijednosti

UNM razvijene za sve Celike zajedno uspjesnije su od svih empirijskih metoda procjene, s ¢ak
93 % procijenjenih vrijednosti koje odstupaju od eksperimentalnih do +30 %, dok je za sve

empirijske metode taj postotak oko 70 %.

Rezultati vrednovanja procijenjenih vrijednosti za eksponent dinamicke ¢vrstoce b ukazuju na
to da se taj parametar moze vrlo uspjesno procijeniti na osnovi odabranih monotonih znacajki,
te da mu ne treba pripisivati konstantu vrijednost kao §to je to predlozeno u svim vrednovanim

empirijskim metodama.
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6.4.2.3 Vrednovanje procijenjenih vrijednosti koeficijenta cikli¢kih deformacija &'

Postotak vrijednosti koeficijenta ciklickih deformacija &' za nelegirane, niskolegirane i
visokolegirane Celike procijenjenih odabranim metodama (tablica 6.2) i umjetnim neuronskim
mrezama (UNM) koje od eskperimentalnih vrijednosti odstupaju do £10 %, £20 % 1 +30 %

prikazan je na slici 6.11.
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Slika 6.11 Postotak vrijednosti &' nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih celika procijenjenih empirijskim
metodama procjene i umjetnim neuronskim mrezama koje odstupaju do 10, 20 i 30 % od eksperimentalnih

vrijednosti

Rezultati UNM za procjenu &f' najlosiji su od svih mreza koje su razvijane za procjenu ciklickih
1 zamornih parametara. Tek 34 % odnosno 30 % vrijednosti &f' niskolegiranih 1 visokolegiranih
¢elika odstupa do £30 % od eksperimentalnih vrijednosti. Ipak, za obje skupine ti postotci su
visi od onih dobivenih empirijskim metodama procjene za koje se u tom pojasu odstupanja
nalazi 26 %, odnosno 20 % procijenjenih vrijednosti ef' niskolegiranih i visokolegiranih celika.
Rezultati za nelegirane Celike mnogo su bolji za pojas odstupanja +30 %, u koji ulazi 62 %
vrijednosti procijenjenih primjenom UNM, dok je najvisi postotak za empirijske metode 38 %.
Ovakvi rezultati su i oCekivani, s obzirom na to da za nelegirane i niskolegirane celike nije
utvdena statisticka znacajnost neke monotone znacajke za procjenu koeficijenta &f’, pa su

koriStene lako dostupne monotone znacajke Rm, Re 1 Z.

Naslici 6.12 prikazani su postotci odstupanja koeficijenta ciklickih deformacija ef’ procijenjene

odabranim empirijskim metodama i UNM razvijenom za sve Celike zajedno.
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Slika 6.12 Postotak vrijednosti & procijenjenih empirijskim metodama i umjetnim neuronskim mrezama

primijenjenim na sve celike zajedno koje odstupaju do 10, 20 1 30 % od eksperimentalnih vrijednosti

Iako su UNM nesto bolje od empirijskih metoda, ovi rezultati nisu zadovoljavaju¢i. Ovakvi
rezultati su donekle oc¢ekivani s obzirom na to da se provodenjem unaprijedne selekcije za
utvrdivanje monotonih znacajki relevantnih za procjenu &’ nelegiranih i niskolegiranih celika
nije utvrdila niti jedna relevantna znacajka, a za procjenu &r’ visokolegiranih celika to je tek
omjer vlacne Cvrstoc¢e 1 modula elasti¢nosti Rm/E. Procjena koeficijenta ciklickih deformacija
e’ na osnovi monotonih znacajki problematic¢na je 1 kod empirijskih metoda procjene. Tako
metode u [48] 1 [76] povezuju &f' sa stvarnim istezanjem pri lomu é&r iz monotonih
eksperimenata, u [64] 1 [67] mu se dodjeljuje vrijednost te monotone znacajke, tj. ef' = ef, dok

mu Meggiolaro i Castro u [57] pripisuju konstantnu vrijednost za sve Celike.

6.4.2.4 Vrednovanje procijenjenih vrijednosti eksponenta ciklickih deformacija ¢

Postotak vrijednosti eksponenta cikli¢kih deformacija ¢ za nelegirane, niskolegirane i
visokolegirane ¢elike procijenjenih odabranim metodama (tablica 6.2) i umjetnim neuronskim
mreZzama (UNM) koje od eskperimentalnih vrijednosti odstupaju do +10 %, +20 % 1 £30 %

prikazan je na slici 6.13.

Umjetnim neuronskim mrezama uspjeSno su procijenjene vrijednosti eksponenta ¢ za sve tri
skupine celika. U usporedbi s empirijskim metodama UNM daje podjednako dobre rezultate za
procjenu ¢ nelegiranih ¢elika u zadanim pojasevima odstupanja, s ¢ak 69 % vrijednosti koje
odstupaju do £10 %. Medutim, ovaj postotak jednak je ¢ak i za uzi pojas odstupanja od +5 %,

dok kod empirijskih metoda on iznosi tek maksimalno 36 % (modif. UNP i metoda tvrdoce).
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Slika 6.13 Postotak vrijednosti ¢ nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih Celika procijenjenih empirijskim
metodama procjene i umjetnim neuronskim mrezama koje odstupaju do 10, 20 i 30 % od eksperimentalnih

vrijednosti

Rezultati UNM za niskolegirane ¢elike znacajno su bolji u pojasevima odstupanja do £10 % i
+20 %, kamo ulazi 52 % 1 92 % procijenjenih vrijednosti. Za visokolegirane Celike rezultati
dobiveni UNM su bolji od onih dobivenih empirijskim metodama za oko 10 % u svim

pojasevima odstupanja.

Postotci odstupanja eksponenta cikli¢kih deformacija ¢ procijenjene odabranim empirijskim

metodama i UNM razvijenom za sve Celike zajedno prikazane su na slici 6.14.
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Slika 6.14 Postotak vrijednosti ¢ procijenjenih empirijskim metodama i umjetnim neuronskim mrezama

primijenjenim na sve Celike zajedno koje odstupaju do 10, 20 i 30 % od eksperimentalnih vrijednosti

Rezultati UNM bolji su od empirijskih metoda za sve pojaseve odstupanja, ponajvise za pojas
odstupanja £20 %, kamo ulazi 86 % vrijednosti ¢ procijenjenih s UNM, a najviSe 73 % onih
procijenjenih nekom od empirijskih metoda. No usporede li se rezultati s onima dobivenim

primjenom UNM za svaku skupinu celika zasebno, postotci odstupanja mreza za sve Celike
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djeluju kao prosjek sve tri grupe, s tim da je 1 primjerice 50 % podataka unutar £10 % mnogo
bolje od 30 % dobivenih mreZom za visokolegirane celike, ali i mnogo manje od 69 %

dobivenih UNM razvijenom za nelegirane Celike.

6.5 Vrednovanje umjetnih neuronskih mreza za procjenu cikli¢kog i

zamornog ponasanja Celika

6.5.1 Vrednovanje amplituda deformacije Ac/2 proracunatih na osnovi

procijenjenih cikli¢kih parametara

Nasslici 6.15 prikazan je postotak vrijednosti amplituda naprezanja Ao/2 proracunatih na osnovi
vrijednosti ciklickih parametara K'1 n' procijenjenih empirijskim metodama i primjenom UNM
koje odstupaju do +5 %, £10 %, £15% 1 +20 % od vrijednosti proracunatih na osnovi

eksperimentalnih vrijednosti K' 1 n' za nelegirane, niskolegirane i visokolegirane celike.
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Slika 6.15 Postotak vrijednosti Aa/2 nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika prora¢unatih na osnovi
ciklickih parametara procijenjenih empirijskim metodama i umjetnim neuronskim mrezama koje odstupaju do 5,

10, 15120 % od Ao/2 proracunatih na osnovi eksperimentalnih vrijednosti ciklickih parametara

Vrijednosti amplituda naprezanja Ag/2 proraunatih na osnovi vrijednosti K’ 1 n’ dobivenih
primjenom UNM vrlo dobro se podudaraju s vrijednostima proraunatim na osnovi
eksperimentalnih vrijednosti tih parametara za nelegirane i niskolegirane celike, s oko 94 %
procijenjenih vrijednosti koje odstupaju do +20 % od eksperimentalnih vrijednosti. Za
nelegirane Celike taj postotak je neznatno loSiji od onog najbolje metode procjene (Lijeva
metoda), medutim UNM rezultiraju znacajno tocnijim procjenama unutar pojasa odstupanja

+5 % 1 £10 %. Ti postoci su za UNM 50 % 1 74 %, naspram 32 % 1 66 % dobivenih najboljom
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(Lijevom) empirijskom metodom. Za niskolegirane ¢elike Lijeva metoda i Lopezova metoda
za Celike podijeljene prema omjeru Rm/Re uspjesnije su od UNM u svim pojasevima odstupanja,
a posebno za pojaseve odstupanja do +5 % 110 %. To je donekle ocekivano, jer su obje metode
razvijane na ve¢inom nelegiranim i niskolegiranim ¢elicima. Dodatna prednost Lijeve metode
je 1 to Sto se parametri K' 1 n’' ne procjenjuju u potpunosti neovisno, ve¢ se n' racuna iz
procijenjenih vrijednosti Re' 1 K'. Za visokolegirane ¢elike UNM su znacajno uspjeSnije od
empirijskih metoda, s oko 42 % vrijednosti Ao/2 koje odstupaju do +5 % od eksperimentalnih
vrijednosti (dvostruko viSe od najbolje empirijske metode). UspjeSnost procjene ponasanja
visokolegiranih Celika zasigurno bi se mogla poboljsati prikupljanjem dodatnih primjera za

ucenje 1 testiranje mreze.

Na slici 6.16 prikazano je odstupanje amplituda naprezanja Ac/2 proraCunatih na osnovi
vrijednosti ciklickih parametara K'1 n' procijenjenih empirijskim metodama i primjenom UNM
za sve celike zajedno koje odstupaju do +5 %, +10 %, £15% i +20 % od vrijednosti

proracunatih na osnovi eksperimentalnih vrijednosti K'in'.
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Slika 6.16 Postotak vrijednosti Ao/2 proracunatih na osnovi ciklickih parametara procijenjenih empirijskim
metodama i umjetnim neuronskim mrezama primijenjenim na sve ¢elike zajedno koje odstupaju do 5, 10, 151

20 % od Ao/2 proracunatih na osnovi eksperimentalnih vrijednosti cikli¢kih parametara

UNM razvijene za sve Celike zajedno vrlo uspjesno su primijenjene na procjenu amplituda
ukupnog naprezanja Ac/2, s 95 % proracunatih vrijednosti Ag/2 koje odstupaju do +20 % od
onih proracunatih na osnovi eksperimentalnih vrijednosti K’ i n'. Medutim, mreza je tek
podjednako uspjesna kao i dvije najuspjesnije empirijske metode procjene (Lopezova metoda
za Celike podijeljene prema omjeru Rm/Re 1 Lijeva metoda) i neSto manje uspjeSna od rezultata
dobivenih zasebno za nelegirane i niskolegirane celike unutar +20 % odstupanja, dok je

uspjes$nija od UNM razvijenih za visokolegirane celike.
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6.5.2 Vrednovanje broja izmjena opterecenja do otkazivanja 2/V; proracunatih

na osnovi procijenjenih zamornih parametara

Na slici 6.17 prikazana vrijednost kriterija greSke Er(s), odnosno udio broja izmjena
opterecenja do otkazivanja 2Nt pror proracunatih na osnovi vrijednosti zamornih parametara of’,
b, &' i ¢ procijenjenih empirijskim metodama procjene i primjenom UNM za nelegirane,
niskolegirane 1 visokolegirane Celike. Kriterij greSke Er(s) izracunat je za pojaseve odstupanja

s1,5,2,3,5110 puta.
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Slika 6.17 Vrijednosti kriterija greske E¢(s) broja izmjena optere¢enja do otkazivanja 2N proracunatih za
nelegirane, niskolegirane i visokolegirane ¢elike na osnovi zamornih parametara o¢', b, &' 1 ¢ procijenjenih
empirijskim metodama procjene i umjetnim neuronskim mrezama koje odstupaju do 1,5, 2, 3, 5 i do 10 puta od

eksperimentalnih vrijednosti

Udio procijenjenih brojeva izmjena opterecenja do otkazivanja 2Ntpror prorac¢unatih na osnovi
vrijednosti zamornih parametara of’, b, &' 1 ¢ dobivenih primjenom UNM je, unato¢ boljim
rezultatima procjena pojedinih parametara, manji od udjela 2Ntpror proracunatih na osnovi
empirijskih metoda za sve tri skupine Celika. Za nelegirane celike UNM daju znacajno losije
udjele 2Nr od svih empirijskih metoda procjene u pojasu odstupanja do 2 i do 3 puta. Za
niskolegirane ¢elike UNM daju pribliZzno iste rezultate kao 1 empirijske metode, tj. oko 90 %
2 Nspror 0dstupa do 3 puta od broja izmjena optere¢enja do otkazivanja 2Nreksp proracunatih na

osnovi eksperimentalnih vrijednosti zamornih parametara.

Udio brojeva izmjena optere¢enja do otkazivanja 2Nfpror prora¢unatih na osnovi vrijednosti
zamornih parametara ot’, b, &f' i ¢ procijenjenih empirijskim metodama procjene i primjenom

UNM razvijenih za sve ¢elike zajedno prikazan je na slici 6.18.
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Slika 6.18 Vrijednosti kriterija greske Er(s) broja izmjena opterecenja do otkazivanja 2N proracunatih za sve

Celike zajedno na osnovi zamornih parametara oy’, b, &' 1 ¢ procijenjenih empirijskim metodama procjene i

umjetnim neuronskim mrezama koje odstupaju do 1,5, 2, 3, 5 i do 10 puta od eksperimentalnih vrijednosti

Mreze razvijene za sve ¢elike zajedno opcenito daju nesto bolje vrijednosti kriterija greske Er(s)
umjetnih neuronskih mreza u odnosu na mreze razvijane zasebno za nelegirane, niskolegirane
1 visokolegirane ¢elike. Udio podataka 2Ntpror koji od 2Nreksp odstupaju 2 1 3 puta je 70 % 1 cak

93 % $§to je u razini veéine empirijskih metoda procjene.
6.6 Zakljucak

Analizom rezultata vrednovanja novopredloZenog pristupa i usporedbom s rezultatima
vrednovanja odabranih empirijskih metoda utvrdeno je da se predlozeni pristup procjeni

pokazao uspjesnijim za procjenu vecine ciklickih i zamornih parametara, ali i ponaSanja celika.

Uspjesnost procjene parametara ocituje se u ve¢em postotku procijenjenih vrijednosti koje se
nalaze unutar svih promatranih pojaseva odstupanja (npr. procjena ciklicke granice tecenja Re’
nelegiranih 1 visokolegiranih ¢elika) 1/ili znac¢ajno ve¢im postotkom procijenjenih vrijednosti
unutar pojedinih, uzih pojaseva odstupanja. Primjer potonjeg je koeficijent ciklickog
deformacijskog oc¢vrs¢ivanja K’ nelegiranih celika za koji 88 % vrijednosti procijenjenih UNM
1 82 % vrijednosti procijenjenih najboljom empirijskom metodom odstupaju do +30 % od
pripadajucih eksperimentalnih vrijednosti. Medutim, postotak podataka unutar pojasa +20 % je
istth 88 % za UNM, ali bitno manjih 65 % vrijednosti procijenjenih najuspjesnijom
empirijskom metodom procjene. Procjena eksponenta dinamicke ¢vrsto¢e b pak, kao primjer
vrlo uspjeSne procjene parametra primjenom UNM, ima 1 dodatnu vaznost. U postojecim
metodama tom se parametru vrlo Cesto dodjeljivala konstantna vrijednost, dok se novim

pristupom predloZenim u ovom istrazivanju pokazalo kako se taj parametar moze vrlo uspjesno
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procijenitt UNM 1 to za sve skupine celika (oko 80 % vrijednosti procijenjenih primjenom
UNM za svaku skupinu celika zasebno odstupa do £20 % od pripadajuc¢ih eksperimentalnih

vrijednosti).

Usporedbom rezultata dobivenih UNM razvijenim zasebno za svaku skupinu celika s onima
razvijenim za sve Celike zajedno, ali 1 rezultata vrednovanja empirijskih metoda procjene,
pokazano je da se razmatranjem svih celika zajedno, bez uzimanja u obzir pojedinih skupina,
najces¢e dobivaju uprosjeceni rezultati i gubi vrijedna informacija o specificnosti skupina
celika, kao 1 o (ne)adekvatnosti pojedine metode za svaku skupinu. Primjer mnogo uspjesnije
procjene UNM razvijenom samo za jednu skupinu Celika je procjena koeficijenta dinamicke
¢vrstoce or’ visokolegiranih ¢elika, kojom sve procijenjene vrijednosti tog parametra odstupaju
do +30 % od pripadajuc¢ih eksperimentalnih vrijednosti. Taj postotak dobiven najuspjeSnijom

empirijskom metodom je vrlo skromnih 30 %.

Iako to nije bio primarni cilj istrazivanja, provedeno je i vrednovanje primjene na ovaj nacin
procijenjenih parametara na proracun amplituda naprezanja Ac/2 odnosno broja izmjena
opterecenja do otkazivanja 2Ny, tj. na ciklicko 1 zamorno ponasanje ¢elika. Rezultati procjene
amplituda naprezanja Ao/2 na osnovi procijenjenih ciklickih parametara pokazali su se boljima
(za nelegirane 1 visokolegirane) ili podjednako dobrima (za niskolegirane ¢elike) u usporedbi s
onima proracunatih na osnovi cikli¢kih parametara procijenjenih empirijskim metodama
procjene. Vrednovanje broja izmjena opterecenja do otkazivanja 2Nr dobivenih na osnovi
procijenjenih vrijednosti zamornih parametara pokazalo se nesto losijim od onih proracunatih

na osnovi najboljih empirijskih metoda, unato¢ uspjesnijoj procjeni pojedinacnih parametara.

Slijedom navedenog moze se re¢i da su rezultati provedenog vrednovanja potvrdili da se
umjetnim neuronskim mrezama, razvijanim zasebno za svaku skupinu nelegiranih,
niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika, 1 koriste¢i samo monotone znacajke koje su se pokazale
statisticki znaCajnima za procjenu pojedinog parametra pojedine skupine ¢elika, mogu vrlo
uspjesno procjenjivati ciklicki 1 zamorni parametri 1 ponaSanje Celika grupiranih prema udjelu

legirajucih elemenata.
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7 Zakljucak 1 smjernice za daljnji rad

U okviru provedenog istraZivanja predloZen je i razvijen novi pristup procjeni ciklickih 1
zamornih parametara Celika na osnovi monotonih znacajki primjenom umjetnih neuronskih
mreza koji omogucava vrlo uspjesnu procjenu ciklickih i zamornih parametara te ponasanja
nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika, Cime je potvrdena hipoteza rada i postignut

glavni cilj istraZivanja.

U ovom istrazivanju razvijena je potpuna i detaljna metodologija procjene ciklickih i zamornih
parametara na osnovi monotonih znacajki celika primjenom umjetnih neuronskih mreza.
PredloZena metodologija kao prethodni korak ukljucuje provodenje detaljne statisticke analize
— unaprijedne selekcije (podvarijante postupne regresijske analize) s ciljem identifikacije
monotonih znacajki relevantnih za procjenu pojedinog cikli¢kog odnosno zamornog parametra
svake skupine Celike, i integriranje tako steCenih saznanja u razvoj umjetnih neuronskih mreza
za razmatrani problem. Detaljna statisticka analiza koja prethodi razvoju umjetnih neuronskih
mreza za procjenu ciklickih i zamornih parametara, odnosno ¢ini njen neizostavan dio, nije

poznata u prethodnim istrazivanjima koja se bave ovom problematikom.

Provedeno sustavno istrazivanje i kriticki pregled postojecih pristupa i metoda procjene te
analiza velikog broja eksperimentalnih podataka o materijalima omogucili su bolje
razumijevanje problematike procjene ciklickih i zamornih parametara na osnovi monotonih
znacajki. Detaljnim statistickim analizama potvrdeno je postojanje statisti¢ki znacajnih razlika
izmedu ciklickih i zamornih parametara nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika. Za
Celike podijeljene u svaku od navedenih skupina utvrdeno je koje monotone znacajke doprinose
tocnijoj procjeni spomenutih parametara pojedinih skupina celika te se pokazalo da su za
procjenu istog parametra razli¢itih skupina celika relevantni razliciti skupovi monotonih

znacajki.

Skupina celika koja je u postoje¢im metodama procjene Cesto razmatrana iskljucivo u okviru
skupina sastavljenih od svih Celika zajedno, ili ¢ak potpuno zanemarivana, su visokolegirani

Celici. Razlog tome je veliki rasap vrijednosti i razlike cikli¢kih 1 zamornih parametara

129



Procjena ciklickih i zamornih parametara celika na osnovi njihovih monotonih znacajki...

materijala unutar te skupine. Provedenim se istrazivanjem, medutim, pokazalo da se predlozeni
pristup moze uspjesno primijeniti i za procjenu ciklickih 1 zamornih parametara i ponasanja
visokolegiranih ¢elika, unato€ relativno skromnom broju eksperimentalnih podataka na kojima

su provedene statisticke analize i1 razvijene umjetne neuronske mreze za tu skupinu Celika.

Provedenim statistickim analizama doslo se i do vazne spoznaje da se eksponent dinamicke
¢vrstoce b, kojem vecina postojecih empirijskih metoda dodjeljuje konstantnu vrijednost, moze
vrlo uspjesno procijeniti na osnovi relevantnih monotonih znacajki i to za svaku od navedenih

skupina celika.

Vrednovanje rezultata dobivenih umjetnim neuronskim mrezama koje su razvijane zasebno za
svaku skupinu celika 1 uz koriStenje samo onih monotonih znacajki koje su se pokazale
relevantnima za procjenu pojedinih parametara, pokazalo je da se njima bitno uspjesnije nego
empirijskim metodama mogu procjenjivati ciklicki 1 zamorni parametri celika. Medutim, osim
vrednovanja uspjeSnosti procjene pojedinacnih parametara provedeno je i vrednovanje na
osnovi njih proracunatih amplituda naprezanja Ao/2 (ciklickog ponasanja) odnosno broja
izmjena optereéenja do otkazivanja 2Nr (zamornog ponaSanja). Utvrdeno je da se ciklicko
ponasanje Celika moze vrlo uspjeS$no procijeniti primjenom razvijenih umjetnih neuronskih
mreza. S druge strane, vrednovanje broja izmjena optere¢enja do otkazivanja 2Nr proracunatih
na osnovi procijenjenih zamornih parametara pokazalo je da su razvijene mreZe nesto manje
uspjeSne u odnosu na najbolje empirijske metode procjene, usprkos uspjesnijoj procjeni
pojedina¢nih parametara. Razlog tome moze biti osjetljivost provedenih statistickih analiza i
razvijenih umjetnih neuronskih mreza na sastav i veli¢inu uzorka te, posebice, raspon podataka
na kojima se provodi istraZivanje i razvoj, ali i vrednovanje. Umjetne neuronske mreze iznimno
su osjetljive na sastav primjera za ucenje i poznato je da ne mogu ekstrapolirati izvan podrucja
na kojem su ucile. U ovom se istrazivanju utvrdilo i da mreze, usprkos strogoj kontroli i
nastojanju da podaci koriSteni za statistiCke analize, razvoj neuronskih mreza i njihovo
vrednovanje pripadaju istoj distribuciji, ponekad rezultiraju manje to¢nim rezultatima. Razlog
tome je upravo velika raznovrsnost 1 razlic¢itost kombinacija vrijednosti monotonih znacajki
celika. Vec i odstupanje samo jedne monotone znacajke od uobicajene kombinacije vrijednosti

za pojedini materijal rezultira greSkom.

Slijedom recenog valja napomenuti da ovo istrazivanje nije provedeno s ciljem utvrdivanja
kauzalnih veza izmedu monotonih 1 ciklickih odnosno zamornih parametara. Metoda

primijenjena u ovom istrazivanju temeljena je na analizi i koriStenju ve¢ postojecih podataka,
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dok bi za utvrdivanje mozebitne kauzalnosti, tj. uzro¢no-posljedi¢nih veza bilo nuzno provesti
statisticko planiranje eksperimenta, uz potpunu kontrolu utjecajnih varijabli. Takvo istrazivanje
moguce je, ali za mnogo uZi skup celika, ili tek jedan materijal, s obzirom na to da na njegovo
ciklicko te osobito na zamorno ponasanje utjeCe niz faktora — kemijski sastav, toplinska obrada,
mikrostruktura, stanje materijala, uvjeti okoliSa i mnogi drugi. Takvo istrazivanje rezultiralo bi
velikim materijalnim troSkovima i utroSkom vremena te nije primjenjivo na Siri problem

procjene.

Istrazivanje provedeno u okviru doktorske disertacije potaknulo je i dodatna pitanja 1 ideje za
buduca istrazivanja kojima bi se moglo proSiriti i poboljSati rezultate procjene ciklickih i
zamornih parametara ¢elika na osnovi monotonih znacéajki. Tijekom istrazivanja utvrdeno je da
rezultati statistickih analiza, ali 1 razvijenih umjetnih neuronskih mreza, bitno ovise o uzorku
podataka na kojima je provedeno istrazivanje. Stoga ¢e prvi korak u nastavku istraZivanja biti
prikupljanje dodatnih podataka monotonih i ciklickih eksperimenata na sobnim, ali i poviSenim
temperaturama, kako bi se istrazivanje moglo ponoviti i prosiriti na sveobuhvatnijem uzorku
podataka. Na ovaj nacin povecat ¢e se primjenjivost razvijenog rjeSenja. Ovo je osobito vazno

za procjenu cikli¢kih i zamornih parametara visokolegiranih celika.

Viseslojni perceptron, kao najkoriStenija umjetna neuronska mreza, koriSten je i u ovom
istrazivanju, no namjera je istraziti primjenjivost i drugih vrsta mreza, poput mreze s radijalno
zasnovanom funkcijom. Osim umjetnih neuronskih mreza, rezultati provedenog istrazivanja
ukazuju na to da bi se i drugim naprednim regresijskim tehnikama, poput metode potporne
vektorske regresije (engl. support vector regression, SVR), mogla unaprijediti procjena

cikli¢kih i zamornih parametara s obzirom na trenutno dostupan uzorak podataka.

Zbog velikog interesa i znacaja za industrijsku primjenu, usko vezanu za razvoj lakih
konstrukceija, u planu je i primjena razvijene metodologije na druge skupine metalnih materijala,
posebice aluminijeve i titanijeve slitine, koji zbog nedovoljnog broja trenutno dostupnih

podataka nisu mogli biti obuhvacéeni ovim istrazivanjem.
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Popis znakova 1 kratica

Znakovi

2Nt broj izmjena opterecenja do otkazivanja

2 Nteksp broj izmjena opterecenja do otkazivanja prora¢unat na osnovi zamornih
parametara dobivenih eksperimentom

2Nt pror broj izmjena opterecenja do otkazivanja proraunat na osnovi procijenjenih
zamornih parametara

2Nt broj izmjena opterecenja koji odgovara tocki tranzicije

A trenutna povrsina popreénog presjeka, mm?

Ao podetna povriina popre¢nog presjeka, mm?

As istezanje pri lomu za kratke ispitne uzorke, omjer po€etne duljine i promjera
ispitnog uzorka kruznog poprecnog presjeka lo/do =5, %

Aso istezanje pri lomu ispitnog uzorka duljine /o = 80 mm, %

Ag plasti¢no istezanje

b eksponent dinamicke ¢vrstoce

br pristrani ¢lan u neuronskoj mrezi
eksponent ciklickih deformacija

d vektor Zeljenih izlaznih vrijednosti umjetne neuronske mreze

do promjer ispitnog uzorka kruznog poprecnog presjeka, mm

di(n) zeljena izlazna vrijednost neurona j u trenutku n

dfr stupnjevi slobode punog modela

dfr stupnjevi slobode reduciranog modela

E modul elasti¢nosti, MPa

E(n) ukupna trenutna vrijednost funkcije pogreske

Eans test srednja vrijednost funkcije pogreske ansambla umjetnih neuronskih mreza na
uzorku za testiranje

Ex (s) kriterij greske

Ej(n) funkcija pogreske neurona j u trenutku n

Emed,ans medijan vrijednosti funkcije pogreSke ansambla umjetnih neuronskih mrezZa
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E min,ans
E'sred
Esred,ans
Ew

e

ei

ej(n)
F

Fo

Sfoa1,(n-1)

Jakn—p

Jornp

o

Ho
Hi
HB

/

lo

MSE
MSR

M STreat

najmanja vrijednost funkcije pogreske ansambla umjetnih neuronskih mreza
srednje kvadratno odstupanje

srednje kvadratno odstupanje ansambla umjetnih neuronskih mreza

suma kvadrata svih tezina umjetne neuronske mreze

inzenjerska deformacija

pogreska modela visestruke regresije

pogreska neurona j u trenutku n

vla¢na sila, N

vrijednost F-statistike iz jednofaktorske ANOVA-e

kriti¢na vrijednost kumulativne f~distribucije za razinu znacajnosti a,
stupnjeva slobode brojnika @ — 1 1 nazivnika n — 1

kriti¢na vrijednost kumulativne f~distribucije za razinu znacajnosti a,
stupnjeva slobode brojnika & i nazivnika n — p

kriti¢na vrijednost kumulativne f~distribucije za razinu znacajnosti a,
stupnjeva slobode brojnika 7 i nazivnika n — p

gradijent funkcije pogreske

broj neurona u skrivenom sloju umjetne neuronske mreze
hipoteza koja se testira

alternativna hipoteza

Brinellova tvrdo¢a, HB

broj ulaznih vektora u umjetnu neuronsku mrezu

broj uzoraka koji se usporeduju jednofaktorskom ANOVA-om ili
Welchovim testom;

broj opazanja u modelu visestruke regresije;

broj elemenata ulaznog vektora i vektora Zeljenih izlaznih vrijednosti
umjetne neuronske mreze

koeficijent deformacijskog o¢vrs¢ivanja, MPa
koeficijent ciklickog deformacijskog o¢vrs¢ivanja, MPa
teorijski faktor koncentracije naprezanja

broj prediktorskih varijabli u modelu viSestruke regresije;
broj podskupova unakrsne validacije

trenutna duljina ispitnog uzorka, mm

pocetna duljina ispitnog uzorka, mm

prosje¢na suma kvadrata pogreske (engl. error mean square)

prosje¢na suma kvadrata odstupanja modela (engl. regression mean square)

prosjecna suma kvadrata odstupanja izmedu uzoraka (engl. treatment mean
square)
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Rjack-knife2
Rm

Rpred2

Rseq®

RS

RMSE, sred,test

I'test

S

SSE

SSr
SSr(B|B_j)
SSr(F)
SSr(R)

SSr

SSTreat

s

T

Uk

broj jednadZzbi za treniranje umjetne neuronske mreze

broj ciklusa opterecenja do otkazivanja

broj primjera za ucenje umjetne neuronske mreze

broj sinaptickih veza umjetne neuronske mreze

eksponent deformacijskog o¢vrs¢ivanja

eksponent ciklickog deformacijskog oc¢vrs¢ivanja

broj opazanja u uzorku

broj izlaznih vektora iz umjetne neuronske mreze

regularizacijski ¢lan

koeficijent determinacije

prilagodeni koeficijent determinacije

granica te¢enja, MPa

ciklicka granica tecenja, MPa

koeficijent determinacije kad je jedan od prediktora u ulozi zavisne varijable
koeficijent determinacije za buduca predvidanja

vla¢na ¢vrstoca, MPa

koeficijent determinacije za buduéa predvidanja na neovisnom uzorku
parcijalni (sekvencijalni) koeficijent determinacije

faktor asimetrije optere¢enja

korijen srednjeg kvadratnog odstupanja ansambla umjetnih neuronskih
mreza na uzorku za testiranje

koeficijent korelacije;
stupanj slobode sekvencijalne sume kvadrata odstupanja

koeficijent korelacije izmedu Zeljenih i stvarnih izlaza mreze

inZenjersko naprezanje, MPa

suma kvadrata pogreske (engl. error sum of squares)

suma kvadrata odstupanja modela (engl. regression sum of squares)
sekvencijalna suma kvadrata odstupanja (engl. sequential sum of squares)
suma kvadrata odstupanja punog modela

suma kvadrata odstupanja reduciranog modela

ukupna suma kvadrata odstupanja (engl. total sum of squares)

suma kvadrata odstupanja izmedu uzoraka (engl. treatment sum of squares)
pojas odstupanja

temperatura, °C

suma umnozaka ulaznih signala s tezinama u umjetnoj neuronskoj mrezi
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VIF
Vi

w
Whi
X
Xmax

Xmin

Xij

Xj

Bi
Al
AW

Ae
Ae*
Ae/2
Age
Age/2
Aep
Aep/2

faktor inflacije varijance (engl. variance inflation factor)
suma uk 1 pristranog ¢lana bk

vektor tezina u mrezi

sinapticke tezine u umjetnoj neuronskoj mrezi
normalizirana vrijednost elementa ulaznog vektora

maksimalna vrijednost elemenata ulaznog vektora u umjetnu neuronsku
mrezZu

minimalna vrijednost elemenata ulaznog vektora u umjetnu neuronsku mrezu
vektor ulaza u umjetnu neuronsku mrezu
vrijednost j-tog prediktora za i-to opazanje u modelu viSestruke regresije

prediktorska varijabla u modelu visestruke linearne regresije;
ulazni signal j-te sinapse u neuron umjetne neuronske mreze

srednja vrijednost zavisne varijable
vrijednost zavisne varijable za i-to opazanje u modelu visestruke regresije

vrijednost zavisne varijable za i-to opazanje procijenjena modelom
viSestruke regresije

stvarna izlazna vrijednost neurona j u trenutku »
izlaz iz neurona umjetne neuronske mreze

smanjenje poprecnog presjeka pri lomu, %

tzv. novi parametar loma, %;
razina znacajnosti;

koeficijent regularizacije sume kvadrata svih teZina umjetne neuronske
mreze

koeficijent regularizacije srednjeg kvadratnog odstupanja umjetne neuronske
mreze

parametar regresije
produljenje ispitnog uzorka, mm

vektor promjena tezina vektora w izmedu dva koraka u ucenju umjetne
neuronske mreze

raspon ukupne deformacije

raspon elasti¢ne deformacije kod 10* ciklusa optereé¢enja
amplituda ukupne deformacije

raspon elasticne deformacije

amplituda elasti¢ne deformacije

raspon plasti¢ne deformacije

amplituda plasti¢ne deformacije
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Aet/2 amplituda ukupne deformacije koja odgovara tocki tranzicije
Ao raspon normalnog naprezanja, MPa

Aal2 amplituda normalnog naprezanja, MPa

e ukupna deformacija;

pogreska aproksimacije u modelu viSestruke regresije

ge elasticna deformacija

ef stvarno istezanje pri lomu

er koeficijent cikli¢kih deformacija
&p plasti¢na deformacija

n stopa ucenja

A regularizacijski koeficijent

v Poissonov koeficijent

o naprezanje;

varijanca uzorka

o’ standardna devijacija uzorka

ot stvarno naprezanje pri lomu, MPa

of koeficijent dinamicke ¢vrsto¢e, MPa

Om srednje naprezanje, MPa

® aktivacijska funkcija neurona

ov ukupna ekvivalentna plasti¢na deformacija

Ostali indeksi

ans ansambl mreza

i ulazni signal kojeg j-ta sinapsa veze s neuronom &
k redni broj neurona

max najveca vrijednost

med medijan

min najmanja vrijednost

sred srednja vrijednost

test uzorak za testiranje

tren uzorak za treniranje

145



Procjena ciklickih i zamornih parametara celika na osnovi njihovih monotonih znacajki...

Kratice

ANOVA analiza varijance

BCM Basquin—Coffin—Manson

BR algoritam s Bayesovom regularizacijom

CAE Computer Aided Engineering (hrv. racunalom podrzano inZenjerstvo)
LM Levenberg—Marquadtov algoritam

LM-rz Levenberg—Marquadtov algoritam s ranim zaustavljanjem

Modif. UNP modificirana metoda univerzalnih nagiba pravaca

NaN Not-a-Number (engl.)

NC niskolegirani Celici

NeC nelegirani Celici

RO Ramberg—Osgood

UMZ uniformni materijalni zakon
UNM umjetne neuronske mreze
vC visokolegirani ¢elici
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Popis slika 1 tablica

Slike

Slika 1.1 Dijagram toka konstruiranja s obzirom na vijek trajanja, prema [78] .........cccveeennen. 2
Slika 2.1 Dijagram ovisnosti naprezanja i deformacije o— dobivenih monotonim vla¢nim
eksperimentom, PremMa [S]......coccierieeiiieie ettt ettt eeee e 10
Slika 2.2 Ovisnost stvarnih naprezanja i stvarnih plasti¢nih deformacija o—¢p, prema [5]....... 11
Slika 2.3 Ponasanje materijala pod djelovanjem cikli¢kog opterec¢enja u eksperimentima s
konstantnom amplitudom deformacije Ae/2: a) ciklicko ocvrs¢ivanje, b) ciklicko
oslabljivanje, prema [41] ....oooii i 13
Slika 2.4 Histerezna petlja naprezanje—deformacija ..........coceeveevierieneenienienenrenieseeeeeee 14
Slika 2.5 Cikli¢ka krivulja naprezanje—deformacija dobivena spajanjem vrhova stabiliziranih
histereznih petlji, prema [8]......ccceeeeiiieiiiiiie et 14

Slika 2.6 Ovisnost amplituda naprezanja o amplitudama plasti¢nih deformacija Ao/2—Aégp/2,

Slika 2.7 Ovisnost broja izmjena opterec¢enja do otkazivanja o amplitudi elasti¢ne deformacije
AE/2=2NF, PIEMA [TO].nvieeniieiieeiieeiie ettt ettt ettt et s e et e sebeeseesnbeeseesnseenseens 19
Slika 2.8 Ovisnost broja izmjena optere¢enja do otkazivanja o amplitudi plasti¢éne deformacije

A&p/2=2NE, PIEMA [TO].cevieniieeeiieiieeiieeiie et eete et et eeteesteebeeseaeebaessaeeseessseensaennseas 19

Slika 2.9 Ovisnosti broja izmjena optere¢enja do otkazivanja 2Nr o amplitudi elasti¢ne Ace/2,

plasti¢ne Aep/2 1 ukupne Ae/2 deformacije, prema [S]....cccceevveeciierieniiienieeieeieeeee. 20
Slika 4.1 Dijagram toka za identifikaciju relevantnih monotonih znacajki, prema [51] ......... 60
Slika 5.1 Prikaz bioloSkog neurona, prema [30] ......cc.ceeviieiiiieeiiieeeiie e e 75
Slika 5.2 Nelinearni model neurona &, prema [28] .....cocoviieeiiieniieeciieeciee e 76
Slika 5.3 Vrste mrezne arhitekture, prema [30] ......c.oooieiiiiiiiiiieeeee e 79
Slika 5.4 Potpuno povezani viSeslojni perceptron s dva skrivena sloja, prema [28] ............... 81

Slika 5.5 Tok ulaznih signala i signala pogreske u viseslojnom perceptronu, prema [28]...... 82

Slika 5.6 a) Prenaucen model, b) model koji dobro generalizira, prema [27] ......cccvveveuveenneen. 86
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Slika 5.7 Metoda ranog zaustavljanja, prema [28]........cccveriiiiiiiieniie e 88
Slika 5.8 k-struka unakrsna validacija, prema [28] ......cccovverieiiriiiiiiienecereceeeeee e 88
Slika 5.9 Dijagram toka modeliranja umjetnih neuronskih mreza............cccooevvieriincincnnenne. 91

Slika 5.10 Ovisnost funkcije pogreske o broju neurona u skrivenom sloju mreza treniranih za
procjenu ciklicke granice teCenja nelegiranih Celika Re', ispis 1z programskog
paketa MATLAB. ...ttt et e 99
Slika 5.11 Ovisnost koeficijenta determinacije R* i prilagodenog koeficijenta determinacije
Radi? 0 broju neurona u skrivenom sloju mreza treniranih za procjenu cikli¢ke
granice tecenja nelegiranih Celika Re¢', ispis iz programskog paketa MATLAB .. 100
Slika 5.12 Dijagram rasipanja vrijednosti ciklicke granice tecenja R’ dobivenih mrezom s 10
neurona u skrivenom sloju, 10-strukom unakrsnom validacijom i Levenberg—
Marquadtovim algoritmom za u€enje pogreske s ranim zaustavljanjem (sve mreze,
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procijenjenih empirijskim metodama procjene i umjetnim neuronskim mrezama
koje odstupaju do 5, 10, 15 1 20 % od eksperimentalnih vrijednosti...................... 112
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Prilog A Empirijske metode procjene ciklickih i
zamornih parametara metalnih
materijala

A.1 Metode procjene cikli¢kih parametara

Izrazima (A.1) do (A.25) dane su najvaznije metode procjene ciklicke granice teCenja Re' i
cikli¢kih Ramberg—Osgood parametara: koeficijenta ciklickog deformacijskog o¢vrséivanja K’

1 eksponenta ciklickog deformacijskog ocvrs¢ivanja n'.
Metode procjene ciklicke granice tecenja R.'

Lijeva metoda (2009) [42] — za Celike:

0,16
R =(1+Z)R |- 0,002 (A.1)
In(1-2)

Lopez—Fatemijeva metoda (2012) [44] — za Celike podijeljene prema omjeru Rm/Re:

R =0,75R, +82 za Ro/Re > 1,2 (A.2)

R =3-10"R>-0,15R, +526 za Rw/Re< 1,2 (A3)
Lopez—Fatemijeva metoda (2012) [44] — za Celike:

R/ =8-10°R. +0,54R (A4)
Modificirana Lijeva metoda (2016) [43] — za Celike:

0,002 )"
R =0,089[(1+Z)R, )" ——2 +120 (A.5)
In(1-2)
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Metode procjene koeficijenta ciklickog deformacijskog ocvr§éivanja K' i eksponenta

ciklickog deformacijskog ocvrséivanja n'

Zhangova metoda procjene (2009) [91] — za celike, aluminijeve 1 titanijeve slitine kad su
dostupni  koeficijent deformacijskog ocvrs¢ivanja K 1 eksponent deformacijskog

ocvrséivanja n:

K’ =57K"* -1220 (A.6)
, R ..
n :1,06n£1+ﬂ1—Rm } za o <5%ili 10% < a <20% (A.7)
p0,2
n’=l,06n(1+ﬁ —;—fJ 7a 5% < a < 10% (A.8)
’ Rp02
n=—"-n za 0.> 20% (A.9)
O-f _Rm
gdje je
a=27-¢ (A.10)
a

B=+1 za o /R,,<16

p=-1 za o./R,,>L6 (A-1D)

Zhangova metoda procjene (2009) [91] — za Celike, aluminijeve 1 titanijeve slitine kad nisu
dostupni  koeficijent deformacijskog ocvrS¢ivanja K 1 eksponent deformacijskog

ocvrséivanja n:

- 0,545
log[Rn;g[.
K'=57| 0,e, 3oeG00er) | —1220 7a0<5%ili 10% <a<20% (A.12)
) 0,545
42
’ O-f RpOZ — Rp02Rm a1
K'=57 =B ) | —1220 2 S%<a<10%ilia>20%  (A.13)
R%o!
106 14 41 | R, 780 <5%ili 10%<a<20% (A.14)

n =1, -

Ry, |)310g(500¢, )
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0_2
log(R fR ]
, m 5% <a <109 A.15
W =106 1+ B _ o p0.2 za5% <a % ( )
R_|) 2log(500¢,)
2
log It
e R, R ,R, za o>20% (A.16)
o, —R_ 2log(500¢,)

gdje su a1 f isti kao u izrazima (A.10) 1 (A.11).

Lopez—Fatemijeva metoda (2012) [44] — za Celike podijeljene prema omjeru Rm/Re:
K'=116R_+593 za Rnw/Re> 1,2 (A.17)
K'=3-10"R} +0,23R_+619 za R/Re< 1,2 (A.18)
o =—037log 2TORA8Z Ru/Re>12 (A.19)

=08 116R_+593 78 fwrlte = 1, '
, 3-10°*R? - 0,15R, +526
n =-0,37log - za R/Re < 1,2 (A.20)
3-10" R +0,23R_+619
Lopez—Fatemijeva metoda (2012) [44] — za cCelike:
n'=-0,33(R./R,)+0,4 (A.21)

Lijeva metoda (2016) [43] — za Celike podijeljene prema omjeru Rm/Re:

K'=216-10"R> +738 za Ru/R.< 1,2 (A.22)

K’ =3,63-10"R2 +0,68R_+570 za 12 <Ruw/R.<14 (A.23)

K'=121R_+555 za Rw/Re > 1,4 (A.24)
, log(K’)—1log(R.

n = glK)-log(K) za sve Celike (A.25)

log 500

A.2 Metode procjene zamornih parametara

Izrazima (A.26) do (A.38) dane su metode procjene zamornih parametara iz BCM izraza (15):
koeficijenta dinamicke ¢vrstoce of', eksponenta dinamicke cvrstoce b, koeficijenta cikli¢kih

deformacija e’ i eksponenta ciklickih deformacija c.

Mansonova metoda univerzalnih nagiba pravaca (engl. original universal slopes method)

(1965) [48] — za sve materijale:
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% = 1,9018% (2N, )" +0,7579¢,"° (2N, ) *° (A.26)

Mansonova korelacijska metoda cCetiriju tocaka (engl. four-point correlation method) (1965)

[48] — za sve materijale:

2,50,
Ae_ 1 el j(sz )l'gg(ogf)] +
o " (A27)

clogiﬂog !

+ % 10 2 [ng% j (2N, )% 1og[ 0.0 31’29_1&5 *)—mgéeaf% j ,

: Yot 257
Ae, _loblog(410 ) lg[ ; j (A.28)

Mitchellova metoda (engl. method by Mitchell) (1977) [76] — za Celike Brinellove tvrdo¢e HB <

500 HB:

2(R,, +345)
%:%345(2%)2@{% e an,), (A.29)

gdje je

¢ =—0,5 za duktilne materijale,

¢ = —0,6 za krhke materijale.

Modificirana metoda univerzalnih nagiba pravaca Muralidharana i Mansona (engl. modified

universal slopes method) (1988) [64] — za sve materijale:
0,832 -0,53
% = 0,623(R—E'“j QN )" + 0,0196(9{0’”5(13—;) (2N, ) (A.30)

Uniformni materijalni zakon Baumela i Seegera (engl. uniform material law) (1990) [14] — za

nelegirane i niskolegirane celike:
A R _ _
28 o S |2, )% 40,59 (2N, ) O (A31)
2 E
gdje je
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w=1 za %S0,00Z%,

R » (A.32)
w=1375-125—"2 za —22>0,003

E E

Uniformni materijalni zakon Bdumela i Seegera (engl. Uniform Material Law) (1990) [14] — za

aluminijeve 1 titanijeve slitine:
% = 1,67% (2N, +0,3502N,)" (A.33)

Ongova modificirana korelacijska metoda Cetiriju tocaka (engl. modified four-point correlation

method) (1993) [67] — za sve materijale:

. 0,00737—%e
—| log W —loge , (A34)

(A.35)

Metoda tvrdoc¢e Roesslea i Fatemija (engl. hardness method) (2000) [73] — za Celike Brinellove

tvrdo¢e 100 — 700 HB:
2
E — 4,25HB +225 (ZNf )—0,09 + 0,32HB* —487HB +191000 (

2N, ) A.36
S . ) (A36)

Metoda medijana Meggiolaroa i Castroa (engl. medians method) (2004) [57] — za Celike:

% =15 RE—m 2N )" +0,4502N, ) (A.37)

Metoda medijana Meggiolaroa i Castroa (engl. medians method) (2004) [57] — za aluminijeve

slitine:

% = 1,9% 2N, )" +0,282N, )" (A.38)
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Prilog B Podaci za provedbu statisticke analize,
razvoj umjetnih neuronskih mreza 1
vrednovanje procjene ciklickih 1
zamornih parametara Celika

B.1 Prikaz podataka za nelegirane, niskolegirane i visokolegirane celike

koriStenih u istrazivanju

U tablicama B.1 do B.24 dani su podaci za monotone, ciklicke i zamorne parametre Celika.
Podaci su grupirani prema namjeni i prema skupini celika (nelegirani, niskolegirani i1

visokolegirani elici).

U prilogu B.2 dani su podaci koristeni za provedbu statistickih analiza iz Poglavlja 3 —
unaprijedne selekcije za odredivanje monotonih znacajki relevantnih za procjenu ciklickih i
zamornih parametara svih skupina celika. Isti podaci koriSteni su i1 za razvoj umjetnih

neuronskih mreza za procjenu cikli¢kih i zamornih parametara celika.

Za razvoj umjetnih neuronskih mreza za procjenu ciklickih 1 zamornih parametara nelegiranih

1 niskolegiranih celika prikupljeni su dodatni podaci dani u prilogu B.3.

Podaci koriSteni za vrednovanje empirijskih metoda procjene i pristupa procjeni ciklickih 1
zamornih parametara nelegiranih i niskolegiranih ¢elika pomocu neuronskih mreza dani su u

prilogu B.4.

Radi limitiranog broja prikupljenih podataka za visokolegirane celike, za vrednovanje metoda
procjene cikli¢kih 1 zamornih parametara visokolegiranih celika koriSten je 1 dio podataka iz
priloga B.2. Ti su podaci u tablicama B.5 i B.6 oznaceni zvjezdicom. Dodatni podaci za
vrednovanje empirijskih metoda procjene ciklickih i zamornih parametara visokolegiranih

Celika, kao 1 umjetnih neuronskih mreza razvijenih u tu svrhu, dani su u prilogu B.5.
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Siva polja u pojedinim tablicama upucuju na to da eksperimentalne vrijednosti pojedinih
varijabli nisu bile dostupne u originalnoj literaturi, pa su izracunate prema izrazima (8), (9),
(10), (11) odnosno (12). Masno otisnute vrijednosti su ispravljene vrijednosti iz izvorne
literature koje su bile oCigledna tiskarska pogreska. Vrijednosti ciklickih parametara K' i n’
oznacene s "-c" nisu eksperimentalno odredene, ve¢ izraCunate iz eksperimentalnih vrijednosti

zamornih parametara na osnovi uvjeta kompatibilnosti (16).

Prilikom prikupljanja i sistematiziranja podataka vodilo se raCuna o tome da se prikupljeni
podaci maksimalno iskoriste, pa je primjerice dio podataka koriSten za razvoj neuronskih mreza
za procjenu ciklickih parametara celika koriSten i za vrednovanje metoda procjene zamornih
parametara ¢elika, i obratno. Razlog unakrsnom koristenju podataka je intencija da se provede
potpuno neovisno vrednovanje kako postojecih metoda procjene tako 1 novorazvijenih modela
umjetnih neuronskih mreZa. Ovo je moguée samo u slucaju da podaci koriSteni za vrednovanje
pojedine metode nisu bili primijenjeni i za njen razvoj. Kako je broj skupova podataka bio
relativno mali (iako mnogo vec¢i nego u vecini postojeih metoda procjene) unakrsnim

koriStenjem podataka omoguceno je maksimalno iskoriStavanje dostupnih podataka.

Valja re¢i da se zbog prethodno navedenog razloga dio podataka ponavlja u pojedinim
tablicama, s obzirom na to da su podaci radi jasnoce i ponovljivosti istrazivanja sistematizirani

prema namjeni.
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B.2 Podaci za nelegirane, niskolegirane i visokolegirane Celike koriSteni za
provedbu unaprijedne selekcije i razvoj umjetnih neuronskih mreza za

procjenu cikli¢kih i zamornih parametara Celika

Tablica B.1 Monotoni parametri nelegiranih celika [7, 14, 16]

Oznaka . .
materijala Monotoni parametri
R.1li
DIN/ _HB o E Ryo2 ——— Rw/R Rn/E 4 K n ot &f
SAE / drugo HB MPa —pr‘a MPa ~™7° 1073 %  MPa MPa
1038 (SAE) 207000 347 610 1,758 2,947 555  S11 0,071 956 0,590
Armco (komerc.) 210000 207 359 1,734 1,710 64 675 0285 653 1,030
C 20 303 190000 224 414 1,848 2,179 70 330 0,061 953 1,190
C 10 183 217510 435 566 1301 2,602 68 659 0,073 1205 1,130
Ck 15 196793 263 392 1,490 1,992 55 711 0224 746 0,806
Ck 15 204500 320 434 1,356 2,122 67,5 394 0,067 848,7 1,126
Ck 15 202000 4313 6152 1,426 3,046 54 598 0,045 1011,7 0,776
Ck 15 203000 660 828 1255 4,079 2,6 83 0,042 8505 0,026
Ck 25 210000 307 464 1,511 2210 65 924 0276 982 1,050
Ck 25 210000 346 507 1465 2414 63 926 0264 1027 0,99
Ck 25 210000 366 527 1,440 2510 60 1033 0264 997 0916
Ck 35 210000 396 565 1,427 2,690 63 1134 0264 1134 0,994
Ck 35 210000 394 593 1,505 2,824 62 1168 0257 1169 0,968
Ck 35 210000 414 617 1,490 2,938 58 1216 0,258 1150 0,868
Ck 35 210000 480 656 1,367 3,124 74 1196 0,207 1468 1,347
Ck 35 210000 513 669 1,304 3,18 70 1121 0,18 1417 1,204
Ck 35 210000 542 730 1347 3476 68 1311 02 1473 1,139
Ck 35 210000 596 733 1230 3490 71 1170 0,152 1541 1,238
Ck 35 210000 587 780 1329 3,714 67 1356 0,186 1514 1,109
Ck 45 207000 462 672 1,455 3246 61 1288 0235 1298 0,942
Ck 45 201500 380 684 1,800 3,395 368 735 0,092 987 0,460
Ck 45 208000 588 730 1,241 3,510 70 1154 0,148 1540 1,204
Ck 45 199000 466 737 1,582 3,704 54 1469 0,248 1296 0,777
Ck 45 207000 551 774 1,405 3,739 68 1297 0,166 1559 1,139
Ck 45 210000 652 787 1,207 3,748 68 1200 0,129 1568 1,139
Ck 45 206000 540 790 1,463 3,835 60 730 0,047 1400 0,916
Ck 45 210500 531 790 1488 3,753 60 1219 00151 1271 0,777
Ck 45 206000 728 844 1,159 4,097 64 1208 0,108 1582 1,022
Ck 45 204000 702 863 1229 4230 66 1268 0,118 1651 1,079
Ck 45 260 199700 622 915 1,471 4,582 59 1606 0,18 1784 0,900
Ck 45 260 199700 622 915 1,471 4,582 59 1606 0,18 1784 0,900
Ck 45 205000 760 1018 1,339 4966 0 1141 0,059 1018 0,000
St37 210000 295 435 1475 2,071 64 829 0275 835 1,020
St 52-3 210000 400 597 1,493 2843 63 1061 0225 1083 0,980

Maseni udio legiraju¢ih elemenata (%): C 0,02-0,50; Si 0,02-0,55; Mn 0,03-1,50; P 0,01-0,05; S 0,01-0,05; Cr 0,02-0,19;
Mo 0,00-0,01; Ni 0,01-0,13; Cu 0,01-0,21; Al 0,04-0,07; N 0,00-0,01
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Tablica B.2 Cikli¢ki i zamorni parametri nelegiranih celika [7, 14, 16]

Ozneﬂ(a Ciklicki parametri Zamorni parametri
materijala
DIN / R, K W of b ef
SAE / drugo MPa MPa MPa MPa

1038 (SAE) 332 1207 0,208 1070 -0,115 0,537 —0,549

Armco (komerc.) 280 858 0,18 817 -0,105  0,6591  —0,556

C20 239 1050 0,238 600 —-0,09 0,103 —-0,384

C10 463 1381 0,176 875 —0,063 0,594 —-0,613

Ck 15 249 824 0,193 807 —-0,117 0,415 —-0,528

Ck 15 269 813 0,178 984 -0,129 0,807 —-0,587

Ck 15 492 1296 0,156 917 —-0,07 0,073 -0,413

Ck 15 687 1165 0,085 1321 —-0,087 1,7889  —-0,911

Ck 25 278 1111 0,223 965 -0,117 0,537 —-0,525

Ck 25 280 1345 0,252 959 -0,114 0,265 —0,453

Ck 25 303 1217 0,224 925 —-0,105 0,298 —-0,472

Ck 35 316 1534 0,254 1173 -0,119 0,349 —-0,47

Ck 35 333 1460 0,238 1226 —-0,121 0,503 —-0,512

Ck 35 328 1355 0,229 1050 —-0,107 0,329 —-0,469

Ck 35 393 1033 0,156 1019 —-0,092 0,947 —-0,595

Ck 35 387 1081 0,165 845 —-0,075 0,235 —0,46

Ck 35 430 1087 0,149 1004 —0,085 0,584 —0,568

Ck 35 447 1027 0,134 880 —0,068 0,321 —-0,513

Ck 35 463 1106 0,14 1100 —0,087 0,941 —-0,619

Ck 45 354 1391 0,22 987 —0,096 0,221 —-0,439

Ck 45 336 1414 0,231 1326 -0,139 0,402 —-0,528

Ck 45 420 1194 0,168 1006 —0,084 0,361 —-0,502

Ck 45 368 1486 0,225 1123 —-0,106 0,295 —0,476

Ck 45 464 1235 0,158 1012 —0,08 0,286 —-0,51

Ck 45 472 1285 0,161 1017 —-0,077 0,23 —0,476

Ck 45 481 980 0,115 987 —0,083 0,994 —-0,715

Ck 45 462 1078 0,133 1405 —-0,11 0,6065  —0,545

Ck 45 516 1217 0,138 1057 —-0,075 0,34 —-0,536

Ck 45 526 1243 0,138 1112 —-0,075 0,432 —-0,541

Ck 45 591 2407 0,226 2350 —-0,148 0,447 —-0,561

Ck 45 538 1762 0,191 2022 —-0,151 0,517 —0,631

Ck 45 722 2075 0,17 1100 —0,064 0,019 —0,352

St 37 273 988 0,207 895 -0,111  0,7051  —0,569

St 52-3 389 1228 0,185 1193 —0,11 0,6601  —0,553
Tablica B.3 Monotoni parametri niskolegiranih celika [7, 14, 16]

Ozne}ka Monotoni parametri
materijala
R.ili
DIN / HB E m Ruw/E VA K ot
e Rp0,2 Rm/Re — n &f
SAE / drugo HB MPa MPa MPa 1073 % MPa MPa

100Cr6 207000 1927 2016 1,046 9,739 12 2281 0,031 2230 0,120
11NiMnCrMo55 210000 745 852 1,144 4,057 57 1277 0,124 1327 0,834
14Mn5 225 206000 580 697 1,202 3,383 68 858 0,067 1222 1,150
16NiCrMo32 303 209000 891 939 1,054 4,493 63 963 0,011 1491 0,994
17MnCrMo33 214000 833 929 1,115 4,341 58 1285 0,099 1446 0,867

nastavlja se na iducoj stranici
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Tablica B.3 Monotoni parametri niskolegiranih celika [7, 14, 16] (nastavak s prethodne stranice)

Oznaka . .
materijala Monotoni parametri
R, ili
DIN / HB E Rona R RJR Rw/E VA K p of o
SAE / drugo HB MPa Mp—Pa MPa "¢ 10° %  MPa MPa
20Mn3 206000 910 960 1,055 4,660 43 1190 0,06 1090 0,561
22MnCrNi3 198000 1200 1510 1,258 7,626 42 2447 0,114 2034 0,549
22MnCrNi3 195000 1200 1586 1,322 8,133 3 2586 0,115 1669 0,026
23Mn4 304 207000 1008 1091 1,082 5,271 61 1185 0,026 1616 0,950
23NiCr4 256 208531 725 808 1,114 3,875 66 762 0,007 1215 1,080
25Mn3 140 200000 351 540 1,538 2,700 67 992 0,236 1173 1,100
25Mn5 289 207000 904 1008 1,115 4,870 49 1138 0,033 1284 0,680
28MnCu6b 204000 330 580 1,758 2,843 64 938 0,19 950 1,030
30CrMo2 221000 780 898 1,151 4,063 67 1117 0,063 1692 1,120
30CrMo2 200250 1360 1429 1,051 7,136 55 1661 0,033 2085 0,790
30CrMoNiV511 212000 605 773 1,278 3,646 62 717 0,027 1332 0,968
30CrNiMo8 206000 700 910 1,300 4,417 66 1128 0,079 1168 0,708
30CrNiMo8 206000 700 910 1,300 4,417 66 1128 0,079 1168 0,708
30MnCr5 293 206000 820 950 1,159 4,612 64 1250 0,097 1445 1,068
34CrMo4 194000 780 881 1,129 4,541 71 1299 0,116 1740 1,238
34CrMo4 188000 847 939 1,109 4,995 69 1215 0,074 1795 1,171
34CrMo4 190000 893 978 1,095 5,147 67 1338 0,089 1787 1,109
34CrMo4 197000 980 1078 1,100 5,472 61 1382 0,07 1818 0,942
34CrMo 4 193000 1017 1088 1,070 5,637 65 1344 0,056 1903 1,050
4NiCrMn4 206000 454 623 1,372 3,024 76 753 0,081 1229 1,450
40CrMo4 293 208780 840 940 1,119 4,502 64 1300 0,094 1440 1,035
40NiCrMo6 205000 810 884 1,091 4,312 67 1378 0,142 1680 1,110
40NiCrMo6 190000 910 1015 1,115 5,342 62 1372 0,089 1808 0,970
40NiCrMo6 202000 953 1029 1,080 5,094 62 1448 0,1 1724 0,970
40NiCrMo6 193000 998 1067 1,069 5,528 62 1474 0,092 1761 0,970
40NiCrMo6 201000 1084 1146 1,057 5,701 59 1549 0,083 1857 0,890
40NiCrMo7 193500 635 829 1,306 4,284 43 1175 0,098 1201 0,570
40NiCrMo7 193500 1374 1471 1,071 7,602 38 1796 0,04 1920 0,480
41MnCr34 207280 800 930 1,163 4,487 62 1350 0,112 1390 0,960
42Cr4 193000 717 840 1,172 4,352 69 1240 0,118 1617 1,171
42Cr4 194000 813 921 1,133 4,747 65 1249 0,086 1674 1,050
42Cr4 192000 833 943 1,132 4911 65 1289 0,09 1690 1,050
42Cr4 194000 845 952 1,127 4,907 62 1288 0,086 1689 0,968
42Cr4 195000 903 1006 1,114 5,159 62 1293 0,068 1716 0,968
42CrMo4 211400 998 1111 1,113 5,255 60 1469 0,069 1525 0,496
49MnVS3 210200 566 840 1,484 3,996 19 1428 0,194 1152 0,380
50CrMo4 205000 947 983 1,038 4,795 14,6 1042 0,018 926 0,157
50CrMo4 205000 970 1086 1,120 5,298 48,6 1132 0,026 1609 0,665
8Mn6 198000 821 869 1,058 4,389 53 1085 0,046 1434 0,750
8Mn6 198000 862 965 1,119 4,874 57 1227 0,054 1579 0,850
80Mn4 187500 502 931 1,855 4,965 16 1100 0,127 1060 0,174
WstE 460 210000 560 667 1,191 3,176 61 1096 0,153 1171 0,932

Maseni udio legirajucih elemenata (%): C 0,04—1,02; Si 0,06-0,68; Mn 0,01-1,43; P 0,01-0,04; S 0,00-0,06; Cr 0,03—1,89;
Mo 0,01-1,13; Ni 0,02-1,90; Cu 0,01-0,57; Al 0,00-0,17; Co 0,00-0,21; Ti 0,00-0,04; V 0,06-0,24; Nb 0,00-0,03
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Tablica B.4 Ciklicki i zamorni parametri niskolegiranih Celika [7, 14, 16]

Ozngka Ciklicki parametri Zamorni parametri
materijala
Re' K' , O’f' E,‘f'

DIN MPa___MPa mMpa " “wmpa ¢
100Cr6 1341 3328 0,146 2620 —0,093 0,145 —-0,56
11NiMnCrMo55 663 1145 0,088 1194 —0,067 1,1759  —0,701
14Mn5 537 1436 0,158 1339 -0,111 1,7769  —0,845
16NiCrMo32 617 1080 0,09 1010 -0,054 09734  —0,693
17MnCrMo33 663 1252 0,102 1282 —-0,07 1,185 —0,681
20Mn3 675 1313 0,107 1227 —0,068 0,765 —-0,706
22MnCrNi3 1046 2149 0,112 3046 —-0,141 0,542 —0,783
22MnCrNi3 1193 2759 0,135 2313 —0,095 0,0892  —0,576
23Mn4 656 1616 0,145 2177 —-0,129 0,84 —0,688
23NiCr4 541 1221 0,131 1031 —-0,07 0,737 —0,644
25Mn3 322 1219 0,214 985 —-0,106 0,373 —0,493
25Mn5 608 1900 0,183 1137 —0,069 1,199 —-0,74
28MnCu6b 347 1151 0,193 1101 -0,111 0,495 -0,516
30CrMo2 579 1366 0,138 1211 —-0,071 1,008 —0,652
30CrMo2 814 1758 0,124 1691 —-0,08 0,814 —-0,674
30CrMoNiV511 497 894 0,094 859 —-0,059 0,603 —0,62
30CrNiMo8 573 972 0,085 1087 —-0,07 1,312 —0,705
30CrNiMo8 522 995 0,095 1013 -0,064 1,1839 —0,673
30MnCr5 576 1618 0,166 1482 -0,106  2,7989  —0,824
34CrMo4 556 1198 0,124 1160 —-0,078 0,65 —-0,607
34CrMo4 624 1008 0,077 1082 —-0,061 2,109 -0,77
34CrMo4 650 987 0,067 1131 —-0,061 4,551 —0,848
34CrMo4 711 1373 0,106 1286 —0,063 0,518 —-0,594
34CrMo 4 692 1310 0,103 1215 —0,058 0,703 —-0,62
4NiCrMn4 505 1111 0,127 926 —0,062 0,842 —0,627
40CrMo4 583 1307 0,13 1274 —0,078 1,6739 0,677
40NiCrMo6 586 1303 0,129 1131 —-0,072 0,29 —-0,54
40NiCrMo6 660 1392 0,12 1222 —0,067 0,325 —-0,55
40NiCrMo6 659 1628 0,145 1195 —-0,061 0,162 —0,467
40NiCrMo6 716 1292 0,095 1274 —0,064 0,612 —0,628
40NiCrMo6 758 1550 0,115 1360 —0,063 0,32 —0,551
40NiCrMo7 474 1332 0,167 1206 —0,095 0,536 —0,568
40NiCrMo7 905 1890 0,118 1880 —0,086 0,706 —0,662
41MnCr34 551 1340 0,143 1271 —0,082 1,248 —0,653
42Cr4 543 1161 0,122 1055 —-0,071 0,458 —-0,578
42Cr4 613 1147 0,101 1120 —0,065 0,658 —0,627
42Cr4 621 1192 0,105 1229 —-0,072 1,149 —0,667
42Cr4 619 1207 0,107 1252 —-0,073 1,294 —0,674
42Cr4 679 1153 0,085 1212 —0,064 1,2929 0,716
42CrMo4 716 1367 0,104 1454 —-0,075 1,508 —-0,716
49MnVS3 520 1396 0,159 1440 -0,105  0,6025 —0,574
50CrMo4 774 1754 0,132 1081 —0,047 0,019 —0,323
50CrMo4 700 1568 0,13 1642 —-0,092 1,355 —0,706
8Mn6 674 1258 0,101 1073 —0,055 0,203 —0,541
8Mnb6 580 1256 0,125 1087 —0,068 0,312 —-0,549
80Mn4 459 1859 0,225 1249 -0,101 0,175 -0,451
WstE 460 514 1194 0,128 1201 —0,085 0,8638  —0,625

166



Tea Marohnic

Doktorska disertacija

Tablica B.5 Monotoni parametri visokolegiranih ¢elika [7, 14, 16]

Ozng!(a Monotoni parametri
materijala
E 1;; R, RW/E Z or
DIN MP w2 gy R T = " MPa ™
MPa
X10CrNil8-8 204000 245 635 2,592 3,113 79 0,362 1908 1,563
X10CrNiNb18-9 210000 237 615 2,595 2,929 72 1398 1,273
X10CrNiNb18-9 210000 237 615 2,595 2,929 72 1398 1,273
X10CrNiTil18-9 210000 177 516 2,915 2,457 74 1211 1,347
X10CrNiTi18-9 210000 177 516 2915 2,457 74 1211 1,347
X10CrNiTi18-9 210000 177 535 3,023 2,548 77 1321 1,470
X10CrNiTi18-9 210000 177 535 3,023 2,548 77 1321 1,470
X10CrNiTi18-9 210000 182 668 3,670 3,181 68 1429 1,139
X10CrNiTi18-9* 210000 211 677 3,209 3,224 69 1470 1,171
X10CrNiTi18-9 210000 211 677 3,209 3,224 67 1428 1,109
X10CrNiTil18-9 210000 214 529 2,472 2,519 74 1242 1,347
X10CrNiTi18-9 210000 214 529 2,472 2,519 74 1242 1,347
X15Cr13 210000 598 736 1,231 3,505 70 1622 1,204
X15Cr13 210000 598 736 1,231 3,505 70 1622 1,204
X15CrNiSi25-20 210000 271 630 2,325 3,000 69 1368 1,171
X15CrNiSi25-20* 210000 271 630 2,325 3,000 69 1368 1,171
X2CrNil8-9 192000 280 601 2,146 3,130 46 0,097 971 0,616
X2CrNiMo18-10 210000 373 700 1,877 3,333 75 1670 1,386
X20CrMo12-1* 210000 795 1013 1,274 4,824 47 1656 0,635
X20CrMo12-1 210000 795 1013 1,274 4,824 47 1656 0,635
X25CrNiMn25-20 193340 220 642 2,918 3,321 63 0,228 1360 1,010
X3CrNil9-9 186435 255 746 2,925 4,001 74 0,136 1920 1,370
X3CrNil9-9 172625 746 953 1,277 5,521 69 0,063 2037 1,160
X5CrNil8-9 210000 207 611 2,952 2910 75 1458 1,386
XS5CrNil8-9 210000 207 611 2,952 2910 83 1694 1,772
XS5CrNil8-9 198000 242 666 2,752 3,364 82 0,113 2407 1,715
X5CrNiMo18-10 210000 228 665 2,917 3,167 81 1769 1,661
X5CrNiMo18-10* 210000 228 665 2,917 3,167 81 1769 1,661
X5CrNiMo18-10 210000 230 587 2,552 2,795 78 1476 1,514
X5CrNiMo18-10 210000 231 587 2,541 2,795 78 1476 1,514
X5CrNiMo18-10 210000 257 606 2,358 2,886 79 1830 1,561
X5NiCrTi2615 210000 777 1158 1,490 5,514 52 2008 0,734
X5NiCrTi26-15 210000 777 1158 1,490 5,514 52 2008 0,734
X6CrNil19-11 183000 325 650 2,000 3,552 80 0,193 1400 1,610
X8CrNiTil8-10* 204000 222 569 2,563 2,789 76 0,062 1381 1,427

Maseni udio legirajuéih elemenata (%): C 0,02-0,25; Si 0,27-1,50; Mn 0,41-2,00; P 0,02—0,04; S 0,00-0,02; Cr 11,40-25,00;
Mo 0,02-2,62; Ni 0,21-24,65; Cu 0,06-0,31; Al 0,00-0,26; Co 0,11-0,22; Ti 0,00-2,50; W 0,00-0,99; V 0,00-0,28; N 0,05—

0,25

Napomena: podaci o ¢elicima oznaceni zvjezdicom * nisu koristeni za razvoj umjetnih neuronskih mreza, nego za vrednovanje
metoda procjene ciklickih i zamornih parametara visokolegiranih ¢elika
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Tablica B.6 Ciklicki i zamorni parametri visokolegiranih celika [7, 14, 16]

Ozne}ka Cikli¢ki parametri Zamorni parametri
materijala
Re' K' , o’f' Sf'

DIN MPa___MPa MPa " Mpa ¢
X10CrNi18-8 307 2397 0,331 2032 -0,183  0,3249 0,441
X10CrNiNb18-9 271 1967 0,319 1005 —-0,121 0,127 —0,384
X10CrNiNb18-9 276 1667 0,289 1060 —-0,123 0,23 —0,436
X10CrNiTil8-9 220 2264 0,375 1969 —0,208 0,652 —0,548
X10CrNiTi18-9 250 1535 0,292 1806 -0,193 1,72 —-0,659
X10CrNiTi18-9 220 3080 0,424 3079 —-0,253 0,976 —-0,593
X10CrNiTil18-9 241 2097 0,348 1868 —-0,194 0,803 -0,57
X10CrNiTi18-9 414 6179 0,435 1998 —0,144 0,081 —0,341
X10CrNiTi18-9* 496 3647 0,321 1968 —-0,138 0,11 —0,393
X10CrNiTil8-9 455 8384 0,469 2046 —-0,133 0,046 —0,276
X10CrNiTil8-9 228 2086 0,357 1858 —-0,199 0,713 —0,558
X10CrNiTil8-9 251 1682 0,306 1740 -0,186  1,1359  —0,608
X15Cr13 497 987 0,11 962 —-0,075 0,798 —-0,68
X15Cr13 475 1056 0,128 932 —-0,074 0,38 -0,579
X15CrNiSi25-20 289 2302 0,334 1512 —-0,153 0,301 —0,465
X15CrNiSi25-20%* 284 2242 0,332 1492 —-0,152 0,289 —0,454
X2CrNil8-9 207 2807 0,419 1936 —-0,202 0,412 —0,483
X2CrNiMo18-10 295 1232 0,23 997 —-0,113 0,473 -0,511
X20CrMo12-1* 730 1301 0,093 1216 —0,062 0,49 —0,664
X20CrMo12-1 716 1325 0,099 1249 —0,066 0,556 —0,664
X25CrNiMn25-20 421 2267 0,271 1646 —-0,154 0,302 —0,568
X3CrNil9-9 678 4634 0,309 2377 —-0,152 0,068 —0,428
X3CrNil9-9 882 2313 0,155 2067 -0,112 0,301 —0,649
X5CrNil8-9 197 3331 0,455 1470 —-0,179 0,161 —-0,389
X5CrNil8-9 203 3001 0,434 1268 —-0,16 0,134 —0,366
X5CrNil8-9 275 2872 0,378 1227 —-0,137 0,104 —0,363
X5CrNiMo18-10 259 2674 0,376 1595 —-0,163 0,252 —0,433
X5CrNiMo18-10* 259 2081 0,336 1999 -0,19 0,928 —-0,572
X5CrNiMo18-10 256 1644 0,299 1491 -0,17 0,708 —0,568
X5CrNiMo18-10 247 2755 0,388 2508 —-0,227 0,758 —0,582
X5CrNiMo18-10 313 2000 0,298 1314 —-0,132 0,249 —0,445
X5NiCrTi2615 711 1543 0,125 1574 —0,083 1,109 —0,661
X5NiCrTi26-15 713 1617 0,132 1537 —0,08 0,662 —0,606
X6CrNil9-11 267 1628 0,291 986 -0,117 0,17 —-0,399
X8CrNiTil18-10* 383 5234 0,421 1658 —-0,134 0,067 —-0,323

Napomena: podaci o ¢elicima oznaceni zvjezdicom * nisu koriSteni za razvoj umjetnih neuronskih
mreza, nego za vrednovanje metoda procjene cikli¢kih i zamornih parametara visokolegiranih celika
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B.3 Dodatni podaci za nelegirane i niskolegirane ¢elike korisSteni za razvoj
umjetnih neuronskih mreza za procjenu ciklickih i zamornih

parametara Celika

B.3.1 Podaci za razvoj umjetnih neuronskih mreza za procjenu ciklickih

parametara Celika

Tablica B.7 Monotoni parametri nelegiranih celika [1]

Oznaka . .
.. Monotoni parametri
materijala
wp g Rl g RJE 7 K ot
ASL 1 Hp™ “Mpa . -2 RulRe =05 ~9~ ™Mpa " MPa
MPa
1020 135 207000 295 502 1,702 2,425 64 933 0,239 849 1,010
1022 195 200000 457 604 1,322 3,020 69 971 0,161 1587 1,160
1038 163 201000 331 582 1,758 2,896 54 1106 0,26 898 0,800
1038 185 219000 359 652 1,816 2,977 53 1186 0,219 1051 0,800
1038 245 218000 560 743 1,327 3,408 69 1231 0,169 1292 1,160
1045 222 209000 510 747 1,465 3,574 62 1334 0,199 1151 1,000
1090 259 219000 729 1090 1,495 4,977 14 1780 0,162 966 0,200
1090 272 214000 760 1124 1,479 5,252 38 1576 0,108 840 0,500
1090 309 213000 678 1147 1,692 5,385 22 1913 0,168 1151 0,200
1541 180 197000 471 783 1,662 3,975 55 1165 0,143 1207 0,800
1050M 205 211000 450 821 1,824 3,891 50 1819 0,274 1128 0,700
10V45 212 213000 465 765 1,645 3,592 48 1456 0,223 1131 0,700
10V45 269 216000 606 909 1,500 4,208 42 1520 0,168 1197 0,500
1141AL 223 216000 457 771 1,687 3,569 57 1394 0,216 1207 0,900
1141AL 277 227000 814 925 1,136 4,075 59 1205 0,074 1405 0,900
1141Nb 199 220000 418 659 1,577 2,995 53 1287 0,217 1000 0,800
1141Nb 241 217000 602 802 1,332 3,696 54 1199 0,126 1228 0,800
1141V 217 214000 450 725 1,611 3,388 49 1321 0,207 1087 0,700
1141V 229 220000 494 789 1,597 3,586 47 1379 0,187 1117 0,600
1141V 252 215000 610 797 1,307 3,707 58 1244 0,141 1243 0,900
1151V 205 206000 452 761 1,684 3,694 51 1346 0,19 1319 0,700
15B35 286 219000 866 940 1,085 4,292 65 1173 0,056 1747 0,100
15V24 243 207000 646 878 1,359 4,242 61 1318 0,129 1363 0,900
15V41 264 193000 666 1071 1,608 5,549 33 1670 0,148 767 0,395
C70 241 201000 765 964 1,260 4,796 17 1315 0,09 837 0,200
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Tablica B.8 Cikli¢ki i zamorni parametri nelegiranih celika [1]

Ozna.lka Cikli¢ki parametri Zamorni parametri
materijala
Re' K' , O’f' E,‘f'
AlSI MPa___MPa MPa b MPa ¢

1020 317 1171 0,2101 1055 —0,1166 0,565 —0,5465

1022 348 1180 0,1967 1100 —-0,1077 0,662 —0,5418

1038 342 1340 0,2198 1039 —0,1062 0,303 —0,4794

1038 358 1420 0,2218 1004 —0,0984 0,202 —-0,4399

1038 450 1242 0,1634 1179 —-0,0904 0,626 —-0,5383

1045 440 1302 0,1744 1346 —-0,1086 1,174 —-0,6192

1090 535 1877 0,202 1629 -0,115 0,339 —-0,5213

1090 602 1964 0,1903 1715 —0,1046 0,798 —-0,5996

1090 618 2163 0,2016 1858 -0,1157 0,449 —-0,5723

1541 421 1400 0,1934 1237 —-0,1075 0,369 —0,512

1050M 413 1987 0,2529 1552 —-0,1246 0,377 —0,4927

10V45 436 1642 0,2133 1481 -0,1172 0,589 —0,5446

10v45 616 1691 0,1624 1588 —0,0996 0,78 —-0,6322

1141AL 424 1515 0,2051 1168 —-0,097 0,257 —0,4637

1141AL 593 1260 0,1212 1124 —0,0659 0,334 —-0,525

1141Nb 405 1448 0,2051 1117 —0,0962 0,264 —0,4625

1141Nb 481 1254 0,1543 1080 —0,0793 0,361 —0,5083

1141V 447 1467 0,1913 1255 —-0,1017 0,43 —-0,5289

1141V 481 1441 0,1766 1326 —0,1034 0,602 —0,5813

1141V 487 1280 0,1541 1162 —0,0863 0,534 —0,5549

1151V 456 1473 0,1888 1430 -0,1157 0,819 —-0,6084

15B35 645 1094 0,0849 1127 —0,0606 0,963 —0,6682

15V24 615 1453 0,1384 1481 —0,0939 0,817 —-0,6359

15V41 712 1575 0,1278 1689 —0,094 0,87 —0,658

C70 572 1528 0,158 1561 —-0,105 0,471 —-0,56

Tablica B.9 Monotoni parametri niskolegiranih celika [1]
Ozne}ka Monotoni parametri
materijala
HB E Reili R Rw/E Z K ot
AlSI HB “MPa =22 py fRe T o Tpa " e
MPa

4140 325 207000 929 1043 1,123 5,039 61 1303 0,059 1519 1,000
4140 417 207000 1167 1240 1,063 5,990 47 1460 0,038 1537 0,640
4140 409 203000 1158 1248 1,078 6,148 48 1499 0,044 1311 0,646
4140 371 200000 1306 1401 1,073 7,005 48 1680 0,041 1771 0,700
4140 353 201000 1363 1514 1,111 7,532 48 1911 0,055 2071 0,650
4140 390 204000 1330 1537 1,156 7,534 42 2188 0,08 1705 0,600
4620 289 208000 688 998 1,451 4,798 58 1448 0,109 1530 0,900
5120 252 214000 780 1008 1,292 4,710 58 1277 0,074 1287 0,900
5140 305 218000 957 1039 1,086 4,766 53 1276 0,053 1445 0,800
5150 245 210000 472 867 1,837 4,129 56 1630 0,207 1382 0,800
8620 326 212000 694 991 1,428 4,675 54 1624 0,14 1411 0,776
8620 352 210000 796 1145 1,438 5,452 51 2132 0,165 1586 0,711
8620 382 214000 990 1311 1,324 6,126 52 2276 0,138 1711 0,736
8822 297 212000 884 946 1,070 4,462 67 1074 0,025 1170 1,115

nastavlja se na iducoj stranici
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Tablica B.9 Monotoni parametri niskolegiranih celika [1] (nastavak s prethodne stranice)

Oznaka . .
.. Monotoni parametri
materijala
HB E Reili Rm Rw/E VA K ot
AISI HB MPa =2 p, BB 05 T WP 7 Mpa O
MPa

8822 371 208000 1528 1723 1,128 8,284 50 2175 0,057 3387 0,672
9310 352 195000 990 1201 1,213 6,159 57 1796 0,094 2172 0,832
20MnCr5 301 194000 852 1053 1,236 5,428 57 1762 0,117 1991 0,832
20MnCr5 390 194000 1071 1337 1,248 6,892 52 1816 0,085 2351 0,740
4130AL 442 213000 1285 1483 1,154 6,962 44 1984 0,067 2055 0,600
41B17M (PS19) 277 213000 827 872 1,054 4,094 68 1031 0,042 1304 1,137
51B60 450 200000 1830 1970 1,077 9,850 22 2332 0,039 1968 0,200
86B20 336 205000 989 1034 1,046 5,044 64 1213 0,037 869 1,013
86B20 401 206000 1198 1502 1,254 7,291 60 2193 0,092 968 0,909

Tablica B.10 Ciklicki i zamorni parametri niskolegiranih celika [1]

Ozna}}(a Ciklicki parametri Zamorni parametri
materijala
Re' K’ , O'f' Sf'

AlSI MPa___MPa MPa b MPa ‘
4140 670 1460 0,1254 1467 —-0,0834 0,956 —-0,6551
4140 851 1617 0,1013 1637 —-0,0721 2,221 —-0,7943
4140 856 1696 0,1101 1601 —-0,0674 1,267 —-0,7207
4140 852 1306 0,0686 1508 —0,064 2,81 —0,832
4140 911 1614 0,092 2192 —0,095 0,7 —0,635
4140 895 1591 0,0926 1684 —-0,07 0,874 —-0,677
4620 603 1824 0,178 1635 —-0,1207 0,438 —0,5539
5120 628 1784 0,168 1284 —-0,069 0,39 —-0,562
5140 702 1329 0,1027 1354 —0,0691 1,647 —0,7478
5150 497 1485 0,1762 1544 —-0,1142 1,136 —-0,6382
8620 601 1872 0,1829 1639 —-0,1007 0,469 —-0,5473
8620 705 2078 0,1739 1910 —-0,1028 0,595 —-0,5871
8620 927 2137 0,1344 2210 —0,0987 0,525 -0,6184
8822 644 1154 0,0939 1095 —0,0525 1,097 —0,664
8822 1095 2055 0,101 2481 —0,1057 0,947 -0,8
9310 798 2098 0,129 1606 —-0,076 0,275 -0,53
20MnCr5 613 2062 0,193 1356 —0,0703 0,24 —-0,48
20MnCr5 976 2231 0,101 1994 —-0,082 1,87 —-0,8
4130AL 915 2151 0,1375 2294 —-0,1013 1,443 —-0,7255
41B17M (PS19) 611 1029 0,0838 1023 —0,0543 1,479 —-0,7251
51B60 1272 2490 0,108 2582 —0,0833 0,452 —0,6396
86B20 705 1268 0,0943 1284 —0,0652 1,347 —0,7256
86B20 1075 2118 0,1091 2969 —-0,1235 1,082 —0,7358
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B.3.2 Podaci za razvoj umjetnih neuronskih mreza za procjenu zamornih

parametara Celika

Tablica B.11 Monotoni parametri nelegiranih ¢elika [7, 14, 16, 73, 87]

Oznaka . .
. Monotoni parametri
materijala
HB g Reiliop RW/E Z K ot
DIN/SAE | "HE™ “Mpa —22 pg BB 05—~ Tpa " Mpa
MPa
1010 203000 200 331 1,655 1,631 80,4 534 0,185 870 1,630
1020 108 203000 255 393 1,541 1,936 64 400 0,072 795 1,022
1020 109 207000 262 441 1,683 2,130 61,8 738 0,19 865 0,962
1025 186000 306 547 1,788 2,941 62,6 1142 0,281 1085 0,983
1038 163 201000 331 582 1,758 2,896 54 1106 0,259 898 0,770
1038 195 219000 410 649 1,583 2,963 67 1183 0,221 1197 1,100
1038 185 219000 359 652 1,816 2,977 53 1186 0,219 1051 0,760
1090 259 203000 735 1090 1,483 5,369 14 1765 0,158 1254 0,150
1541 180 205000 475 783 1,648 3,820 55 1576 0,235 1409 0,800
1541 195 205000 475 906 1,907 4,420 42 1924 0,204 1395 0,540
1050(M) 205 211000 465 821 1,766 3,891 50 1819 0,274 1379 0,680
1050(M) 220 203000 460 829 1,802 4,084 34 1313 0,163 1177 0,420
1141 (A1FG) 223 216000 457 771 1,687 3,569 57 1394 0,216 1207 0,850
1141 (A1FG) 277 227000 814 925 1,136 4,075 59 1205 0,074 1405 0,880
1141 (NDFG) 199 220000 418 695 1,663 3,159 53 1287 0,217 999 0,760
1141 (NbFG) 241 217000 602 802 1,332 3,696 54 1199 0,126 1228 0,770
1141 (VFG) 217 214000 450 725 1,611 3,388 49 1321 0,207 1087 0,680
1141 (VFG) 229 220000 493 789 1,600 3,586 47 1379 0,187 1117 0,640
1141 (VFG) 252 215000 610 797 1,307 3,707 58 1244 0,141 1243 0,880
15B27 250 203000 772 847 1,097 4,172 69 1230 0,075 1839 1,171
15B27 264 203000 854 916 1,073 4,512 66,5 1279 0,065 1918 1,094
Ck 45 199000 432 659 1,525 3,312 58 1376 0,263 1231 0,868
St 42 206000 384 457 1,190 2,218 64 906 0,252 923 1,020
St 42 206000 384 457 1,190 2,218 64 906 0,252 923 1,020
St 52 206000 420 549 1,307 2,665 69 371 0,007 1192 1,171
St 52-3 205000 380 540 1,421 2,634 75 433 0,022 1289 1,386
Tablica B.12 Cikli¢ki i zamorni parametri nelegiranih ¢elika [7, 14, 16, 73, 87]
Ozna}ka Cikli¢ki parametri Zamorni parametri
materijala
R K’ of &f

DIN/SAE | ~Nipa~ “Mipa " MPa MPa ‘

1010 190 867-c 0,244-c 499 -0,1 0,104 —0,408

1020 208 1233-c 0,286¢ 697 -0,116 0,136 —0,405

1020 267 1962-c  0,321-c 1384 —-0,156 0,337 —0,485

1025 288 1042-c  0,207-c 934 —-0,107 0,59 —-0,52

1038 342 1340 0,22 1043 —-0,107 0,309 —0,481

1038 364 1330 0,208 1009 —-0,097 0,225 —0,46

1038 358 1420 0,222 1004 —-0,098 0,202 —-0,44

1090 545 1611 0,174 1310 —-0,091 0,25 —-0,496

nastavlja se na iducoj stranici
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Tablica B.12 Ciklicki i zamorni parametri nelegiranih Celika [7, 14, 16, 73, 87] (nastavak s prethodne stranice)

Ozne.lka Cikli¢ki parametri Zamorni parametri
materijala
Re' K' , O’f' E,‘f'

DIN/SAE | Vb "Mpa " MPa b MPa ¢

1541 424 1416 0,194 1622 —-0,135 0,515 —0,548
1541 469 950 0,114 1044 —0,083 0,513 —0,557
1050(M) 427 1673 0,22 989 —-0,126 0,433 —-0,512
1050(M) 523 1292 0,146 1094 —-0,075 0,309 —-0,502
1141 (A1FG) 424 1515 0,205 1168 —-0,097 0,257 —0,464
1141 (A1FG) 591 1277 0,124 1127 —0,066 0,309 -0,514
1141 (NDFG) 405 1448 0,205 1117 —0,096 0,264 —0,462
1141 (NDFG) 481 1254 0,154 1080 —-0,079 0,361 —0,508
1141 (VFG) 447 1467 0,191 1255 —-0,102 0,43 —-0,529
1141 (VFG) 481 1441 0,177 1326 —-0,103 0,602 —-0,581
1141 (VFG) 487 1270 0,154 1162 —0,086 0,534 —0,555
15B27 577 903-c 0,072-c 938 —0,057 1,689 —0,784
15B27 644 1026-c  0,075-c 1062 —0,059 1,575 —0,782
Ck 45 347 1439 0,229 1014 -0,1 0,223 —0,438
St42 311 1053 0,196 750 —-0,083 0,202 —0,44
St42 362 1012 0,164 663 —-0,083 0,0629 -0,477
St 52 352 1109 0,185 980 -0,1 0,495 —0,541
St 52-3 350 1050 0,177 1019 —-0,109 0,846 —0,616

Tablica B.13 Monotoni parametri niskolegiranih ¢elika [7, 14, 16, 40, 81]

Ozne}ka Monotoni parametri
materijala
HB E Reili Rnm Rw/E Z K ot
DIN/SAE |5~ ~Mpa =22 ypg BB To5 =90~ Tpa " wea
MPa
4142 380 206842 1378 1413 1,025 6,831 48 1892 0,051 1827 0,660
4142 380 207000 1378 1413 1,025 6,826 48 1892 0,051 2279 0,654
4142 400 200000 1447 1551 1,072 7,755 47 1765 0,032 2366 0,635
4142 450 207000 1584 1757 1,109 8,488 42 2069 0,043 2447 0,545
4142 450 206842 1585 1758 1,109 8,499 42 2071 0,043 2000 0,540
4142 450 200000 1860 1929 1,037 9,645 37 2054 0,016 2719 0,462
4142 475 207000 1722 1929 1,120 9,319 35 2321 0,048 2464 0,431
4142 475 206842 1723 1930 1,120 9,331 35 2322 0,048 2172 0,430
5160 430 203000 1488 1584 1,065 7,803 39,7 1941  0,0463 2241 0,506
1.8802 209000 460 614 1,335 2,938 55 923 0,15 1010 0,800
14Mn5 225 206000 580 697 1,202 3,383 68 858 0,067 1222 1,150
17MnCrMo33 206000 739 830 1,123 4,029 58 767 0,006 1550 0,868
28MnCu6 204000 330 580 1,758 2,843 64 938 0,19 950 1,030
40CrMo4 249000 934 1088 1,165 4,369 60 989 0,011 2085 0,916
40CrMo4 249000 937 1090 1,163 4,378 60 989 0,011 2089 0,916
41Cr4 200000 776 904 1,165 4,520 58 967 0,036 1688 0,868
43NiCr7-9 206000 1105 1174 1,062 5,699 56 1360 0,036 1636 0,830
M3 206900 580 875 1,509 4,229 48 1082 0,104 1447 0,654
StE 460 208000 510 682 1,337 3,279 48 1026 0,157 574 0,661

nastavlja se na iducoj stranici
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Tablica B.13 Monotoni parametri niskolegiranih Celika [7, 14, 16, 40, 81] (nastavak s prethodne stranice)

Oznaka . .
.. Monotoni parametri
materijala
HB Rl R RW/E Z K ot
DIN/SAE |5~ —pa - Sw2 Tp BB 05 == Tpa " P2 O
MPa
StE 460 208000 510 682 1,337 3,279 48 1026 0,157 574 0,661
StE 460 206842 1378 1413 1,025 3,279 48 1026 0,157 574 0,661
StE 460 207000 1378 1413 1,025 3,279 48 1026 0,157 574 0,661
StE 460 200000 1447 1551 1,072 3,279 32 1026 0,157 936 0,389
StE 690 207000 1584 1757 1,109 4,075 58 954 0,024 1446 0,867
StE 790 206842 1585 1758 1,109 3,981 22 727 0,112 965 0,251
TTSte 32 200000 1860 1929 1,037 2,670 63 970 0,214 995 1,000
Tablica B.14 Ciklicki i zamorni parametri niskolegiranih celika [7, 14, 16, 40, 81]
Oznz'l!(a Ciklicki parametri Zamorni parametri
materijala
Re' K' , O’f' 8f'
DIN/SAE | \ipa “MPa MPa b MPa c

4142 827 1974 0,14 1827 —0,08 0,45 —0,75

4142 1049 2266-c 0,124-c 2143 —0,094 0,637 —0,761

4142 955 1756-c 0,098-c 1787 —0,084 1,195 -0,859

4142 1156 1997-c 0,088-c 1937 —-0,076 0,706 —-0,869

4142 1068 2251 0,12 2000 —-0,08 0,4 —-0,73

4142 1105 1910-c 0,088-c 2079 —0,086 2,62 —-0,972

4142 1338 2399-c 0,094-c 2161 —0,081 0,331 —0,854

4142 1344 3208 0,14 2172 —0,081 0,09 —0,66

5160 1062 1964-c 0,099-c 2054 —0,081 1,571 —-0,821

1.8802 423 1196 0,168 1108 —0,096 0,4646 —0,543

14Mn5 529 2376 0,242 925 —-0,09 0,062 —0,47

17MnCrMo33 550 1099 0,111 1052 —0,084 0,466 —-0,689

28MnCu6 328 1255 0,216 1119 —-0,122 0,724 —-0,584

40CrMo4 674 1213 0,094 1190 —0,065 0,768 —-0,679

40CrMo4 662 1110 0,083 1177 —0,065 1,397 —-0,735

41Cr4 568 1675 0,174 1288 —0,093 0,221 —-0,537

43NiCr7-9 726 1639 0,131 1655 —-0,091 1,078 —0,692

M3 622 1340 0,123 1511 —0,093 1,684 —0,698

StE 460 396 1011 0,15 962 —0,088 0,5508 —-0,563

StE 460 434 1181 0,161 1124 —-0,094 0,1925 —-0,437

StE 460 409 1176 0,17 849 —-0,07 0,152 -0,415

StE 460 407 1288 0,185 1158 —0,101 0,2005 —0,44

StE 460 414 1146 0,164 1030 —-0,103 0,666 —0,663

StE 690 527 1167 0,128 1191 —-0,09 0,9113 —0,674

StE 790 407 1143 0,167 1116 —0,105 0,911 —0,636

TTSte 32 368 983 0,159 994 —0,095 0,2436 —0,464
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B.4 Podaci za nelegirane i niskolegirane celike koriSteni za vrednovanje
empirijskih metoda i umjetnih neuronskih mreza za procjenu ciklickih

i zamornih parametara celika

B.4.1 Podaci za vrednovanje empirijskih metoda i umjetnih neuronskih mreza

za procjenu ciklickih parametara Celika

Tablica B.15 Monotoni parametri nelegiranih ¢elika [7, 14, 16, 20, 73, 80, 87]

Oznaka . .
materijala Monotoni parametri
R.ili
DIN / HB E Roos Rn RIR R./E Z K " of o

SAE/AISI | HB  MPa M"P’a mE100 0 % MPa MPa

1020 108 203000 262 441 1,683 2,172 62 738 0,19 710 0,960
1038 195 219000 410 649 1,583 2,963 67 1183 0,221 1197 1,100
1045 202000 380 621 1,634 3,074 50,8 1185 0,23 985 0,710
1045 225 200000 634 724 1,142 3,620 65 1145 0,13 1227 1,040
1090 259 203000 735 1090 1,483 5,369 14 1765 0,158 1254 0,150
1541 180 205000 475 783 1,648 3,820 55 1576 0,235 1409 0,800
1541 195 205000 475 906 1,907 4,420 42 1924 0,204 1395 0,540
1050(M) 205 211000 465 821 1,766 3,891 50 1819 0,274 1379 0,680
1050(M) 220 203000 460 829 1,802 4,084 34 1313 0,163 1177 0,420
1141 (A1FG) 277 227000 814 925 1,136 4,075 59 1205 0,074 1405 0,880
1141 MA 259 212000 670 777 1,160 3,665 61,8 1153 0,122 1525 0,962
1141 MA 262 200000 524 875 1,670 4,375 40,2 1533 0,185 1325 0,514
Ck 45 199000 432 659 1,525 3,312 58 1376 0,263 1231 0,868
St 42 206000 384 457 1,190 2,218 64 906 0,252 923 1,020
St 42 206000 384 457 1,190 2,218 64 906 0,252 923 1,020
St 52 206000 420 549 1,307 2,665 69 371 0,007 1192 1,171
St 52-3 205000 380 540 1,421 2,634 75 433 0,022 1289 1,386

Tablica B.16 Ciklicki i zamorni parametri nelegiranih Celika [7, 14, 16, 20, 73, 80, 87]

Ozne}ka Cikli¢ki parametri Zamorni parametri
materijala
DIN / R, K W of b ef

SAE/AISI | MPa MPa MPa MPa

1020 241 772 0,18 896 -0,12 0,41 —0,51
1038 364 1330 0,208 1009 —-0,097 0,225 —0,46
1045 345 1258 0,208 948 —0,092 0,26 —0,445
1045 414 1344 0,18 1227 —0,095 1 —0,66
1090 545 1611 0,174 1310 —-0,091 0,25 —0,496
1541 424 1416 0,194 1622 —-0,135 0,515 —0,548
1541 469 950 0,114 1044 —0,083 0,513 —-0,557
1050(M) 427 1673 0,22 989 —-0,126 0,433 —0,512
1050(M) 523 1292 0,146 1094 —-0,075 0,309 —-0,502
1141 (A1FG) 591 1277 0,124 1127 —0,066 0,309 —-0,514

nastavlja se na iducoj stranici
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Tablica B.16 Ciklicki i zamorni parametri nelegiranih Celika [7, 14, 16, 20, 73, 80, 87] (nastavak s prethodne

stranice)

Ozne}ka Cikli¢ki parametri Zamorni parametri
materijala
DIN / R, K’ W of b ef

SAE / AISI MPa MPa MPa MPa

1141 MA 493 1133 0,134 765 —0,04159 1,6641 —0,7044

1141 MA 564 1205 0,122 1296 —0,08855 1,0266 —0,6868

Ck 45 347 1439 0,229 1014 —-0,1 0,223 —0,438

St 42 311 1053 0,196 750 —-0,083 0,202 -0,44

St 42 362 1012 0,164 663 —-0,083 0,0629 -0,477

St 52 352 1109 0,185 980 -0,1 0,495 —0,541

St 523 350 1050 0,177 1019 0,109 0,846 —-0,616

Tablica B.17 Monotoni parametri niskolegiranih ¢elika [7, 14, 16, 37, 40, 79, 80]
Ozna}ka Monotoni parametri
materijala
R. ili
DIN/ HB E Ron Rm RJR Rw/E Z K ; ot o
SAE/AISI | HB  MPa —o- MPa " ° 10° %  MPa MPa

4142 380 206842 1378 1413 1,025 6,831 48 1892 0,051 1827 0,660
4142 450 206842 1585 1758 1,109 8,499 42 2071 0,043 2000 0,540
5160 430 193000 1531 1669 1,090 8,648 42 2124 0,066 1931 0,870
9262 410 200000 1379 1565 1,135 7,825 32 1951 0,060 1855 0,380
1.8802 209000 460 614 1,335 2,938 55 923 0,150 1010 0,800
14Mn5 225 206000 580 697 1,202 3,383 68 858 0,067 1222 1,150
17MnCrMo33 206000 739 830 1,123 4,029 58 767 0,006 1550 0,868
23NiCr4 256 208531 725 808 1,114 3,875 66 762 0,007 1215 1,080
28MnCu6b 204000 330 580 1,758 2,843 64 938 0,190 950 1,030
40CrMo4 249000 934 1088 1,165 4,369 60 989 0,011 2085 0,916
40CrMo4 249000 937 1090 1,163 4,378 60 989 0,011 2089 0,916
41Cr4 200000 776 904 1,165 4,520 58 967 0,036 1688 0,868
43NiCr7-9 207000 1105 1174 1,062 5,671 56 1360 0,036 1636 0,830
43NiCr7-9 206000 1105 1174 1,062 5,699 56 1360 0,036 1636 0,830
49MnVS3 206000 530 845 1,594 4,102 43 1390 0,180 1318 0,560
980X 225 194000 565 696 1,232 3,588 68 1248 0,130 1220 1,15
A723 200000 1170 1262 1,079 6,310 50 1483 0,037 2137 0,693
M3 206900 580 875 1,509 4,229 48 1082 0,104 1447 0,654
StE 460 208000 510 682 1,337 3,279 48 1026 0,157 574 0,661
StE 460 208000 510 682 1,337 3,279 48 1026 0,157 574 0,661
StE 460 208000 510 682 1,337 3,279 48 1026 0,157 574 0,661
StE 460 208000 510 682 1,337 3,279 48 1026 0,157 574 0,661
StE 460 208000 510 682 1,337 3,279 32 1026 0,157 936 0,389
StE 690 214000 810 872 1,077 4,075 58 954 0,024 1446 0,867
TTSte 32 209000 375 558 1,488 2,670 63 970 0,214 995 1,000
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Tablica B.18 Ciklicki i zamorni parametri niskolegiranih Celika [7, 14, 16, 37, 40, 79, 80]

Oznz.ika Cikli¢ki parametri Zamorni parametri
materijala
DIN / R.' K W of b ef
SAE / AISI MPa MPa MPa MPa
4142 827 1974 0,14 1827 —0,08 0,45 —-0,75
4142 1068 2251 0,12 2000 —0,08 0,4 —-0,73
5160 1000 2310 0,15 1931 —-0,071 0,4 —-0,57
9262 1048 2013 0,089 1855 —0,057 0,38 —-0,65
1.8802 423 1196 0,168 1108 —0,096 0,4646 —0,543
14Mn5 529 2376 0,242 925 —-0,09 0,062 —-0,47
17MnCrMo33 550 1099 0,111 1052 —0,084 0,466 —0,689
23NiCr4 576 1227 0,122 1272 —0,085 11,557 —-0,907
28MnCu6b 328 1255 0,216 1119 —-0,122 0,724 —0,584
40CrMo4 674 1213 0,094 1190 —0,065 0,768 —0,679
40CrMo4 662 1110 0,083 1177 —0,065 1,397 —0,735
41Cr4 568 1675 0,174 1288 —-0,093 0,221 —0,537
43NiCr7-9 705 1464 0,118 1127 —-0,057 7,1959 —0,864
43NiCr7-9 726 1639 0,131 1655 —-0,091 1,078 —0,692
49MnVS3 509 1245 0,14 1152 —-0,09 0,6 —0,64
980X 558 1248 0,134 1055 —-0,08 0,21 —-0,53
A723 1014 1581 0,071 2123 —0,011 0,49 —0,783
M3 622 1340 0,123 1511 —0,093 1,684 —0,698
StE 460 396 1011 0,15 962 —0,088 0,5508 —-0,563
StE 460 434 1181 0,161 1124 —0,094 0,1925 —0,437
StE 460 409 1176 0,17 849 —-0,07 0,152 -0,415
StE 460 407 1288 0,185 1158 -0,101 0,2005 —-0,44
StE 460 414 1146 0,164 1030 —0,103 0,666 —0,663
StE 690 527 1167 0,128 1191 —-0,09 0,9113 —-0,674
TTSte 32 368 983 0,159 994 —0,095 0,2436 —0,464

B.4.2 Podaci za vrednovanje empirijskih metoda i umjetnih neuronskih mreza

za procjenu zamornih parametara Celika

Tablica B.19 Monotoni parametri nelegiranih celika [1, 20, 87]

Oznaka . .
" Monotoni parametri
materijala
R ili
AISI/ HB E m Rw/E VA K or
—— ———— Rp2 —— RuwR. = n &er
SAE HB MPa MPa MPa 10 % MPa MPa
1020 135 207000 295 502 1,702 2,425 64 933 0,239 849 1,010
1022 195 200000 457 604 1,322 3,020 69 971 0,161 1587 1,160
1038 245 218000 560 743 1,327 3,408 69 1231 0,169 1292 1,160
1045 202000 380 621 1,634 3,074 50,8 1185 0,23 985 0,710
1045 222 209000 510 747 1,465 3,574 62 1334 0,199 1151 1,000
1090 259 219000 729 1090 1,495 4,977 14 1780 0,162 966 0,200
1541 180 197000 471 783 1,662 3,975 55 1165 0,143 1207 0,800
1050M 205 211000 450 821 1,824 3,891 50 1819 0,274 1128 0,700
10V45 212 213000 465 765 1,645 3,592 48 1456 0,223 1131 0,700

nastavlja se na iducoj stranici
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Tablica B.19 Monotoni parametri nelegiranih Celika [1, 20, 87] (nastavak s prethodne stranice)

Ozng!(a Monotoni parametri
materijala
R. ili
AISI/ _HB E R R RJR Rw/E Z K ; of o
SAE HB  MPa —o— MPa " 10° % MPa MPa
10V45 269 216000 606 909 1,500 4,208 42 1520 0,168 1197 0,500
1141 MA 262 200000 524 875 1,670 4,375 40,2 1533 0,185 1325 0,514
1141AL 277 227000 814 925 1,136 4,075 59 1205 0,074 1405 0,900
1151V 205 206000 452 761 1,684 3,694 51 1346 0,19 1319 0,700
15Vv24 243 207000 646 878 1,359 4,242 61 1318 0,129 1363 0,900
15v41 264 193000 666 1071 1,608 5,549 33 1670 0,148 767 0,395
C70 241 201000 765 964 1,260 4,796 17 1315 0,09 837 0,200
Tablica B.20 Ciklicki i zamorni parametri nelegiranih celika [1, 20, 87]
Ozna'l!(a Ciklicki parametri Zamorni parametri
materijala
DIN / R _K , ot b &
SAE/AISI | MPa___MPa " MPa MPa ¢
1020 317 1171 0,2101 1055 —-0,1166 0,565 —0,5465
1022 348 1180 0,1967 1100 —-0,1077 0,662 —0,5418
1038 450 1242 0,1634 1179 —0,0904 0,626 —0,5383
1045 345 1258 0,208 948 —-0,092 0,26 —0,445
1045 440 1302 0,1744 1346 —-0,1086 1,174 —-0,6192
1090 535 1877 0,202 1629 -0,115 0,339 —-0,5213
1541 421 1400 0,1934 1237 —-0,1075 0,369 -0,512
1050M 413 1987 0,2529 1552 —0,1246 0,377 —0,4927
10V45 436 1642 0,2133 1481 —-0,1172 0,589 —0,5446
10V45 616 1691 0,1624 1588 —0,0996 0,78 —0,6322
1141 MA 564 1205 0,122 1296  —0,08855 1,0266 —0,6868
1141AL 593 1260 0,1212 1124 —-0,0659 0,334 —-0,525
1151V 456 1473 0,1888 1430 —-0,1157 0,819 —-0,6084
15V24 615 1453 0,1384 1481 —0,0939 0,817 —-0,6359
15V41 712 1575 0,1278 1689 —0,094 0,87 —0,658
C70 572 1528 0,158 1561 —-0,105 0,471 —-0,56
Tablica B.21 Monotoni parametri niskolegiranih celika [1, 79]
Ozne}ka Monotoni parametri
materijala
Reili
DIN/ HB E R Rw/E VA K ot
——— ————  Rpop2 R./R. — n e
SAE / AISI HB MPa MPa MPa 1073 % MPa MPa
4140 325 207000 929 1043 1,123 5,039 61 1303 0,059 1519 1,000
4140 417 207000 1167 1240 1,063 5,990 47 1460 0,038 1537 0,640
4140 409 203000 1158 1248 1,078 6,148 48 1499 0,044 1311 0,646
4140 371 200000 1306 1401 1,073 7,005 48 1680 0,041 1771 0,700
4140 353 201000 1363 1514 1,111 7,532 48 1911 0,055 2071 0,650
4140 390 204000 1330 1537 1,156 7,534 42 2188 0,08 1705 0,600
4620 289 208000 688 998 1,451 4,798 58 1448 0,109 1530 0,900

nastavlja se na iducoj stranici
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Tablica B.21 Monotoni parametri niskolegiranih Celika [1, 79] (nastavak s prethodne stranice)

Oznaka . .

materijala Monotoni parametri
R. ili

DIN / HB E Roos R RR Rw/E VA K " ot o
SAE/AISI | HB  MPa M"—P’a MPa 7% 103 %  MPa MPa
5120 252 214000 780 1008 1,292 4,710 58 1277 0,074 1287 0,900
5140 305 218000 957 1039 1,086 4,766 53 1276 0,053 1445 0,800
5150 245 210000 472 867 1,837 4,129 56 1630 0,207 1382 0,800
8620 326 212000 694 991 1,428 4,675 54 1624 0,14 1411 0,776
8620 352 210000 796 1145 1,438 5452 51 2132 0,165 1586 0,711
8620 382 214000 990 1311 1,324 6,126 52 2276 0,138 1711 0,736
8822 297 212000 884 946 1,070 4,462 67 1074 0,025 1170 1,115
8822 371 208000 1528 1723 1,128 8284 50 2175 0,057 3387 0,672
9310 352 195000 990 1201 1213 6,159 57 1796 0,094 2172 0,832
20MnCr5 301 194000 852 1053 1236 5428 57 1762 0,117 1991 0,832
20MnCr5 390 194000 1071 1337 1,248 6,892 52 1816 0,085 2351 0,740
4130AL 442 213000 1285 1483 1,154 6,962 44 1984 0,067 2055 0,600
41B17M (PS19) | 277 213000 827 872 1,054 4,094 68 1031 0,042 1304 1,137
49MnVS3 206000 530 845 1,594 4,102 43 1390 0,180 1318 0,560
86B20 336 205000 989 1034 1,046 5044 64 1213 0,037 869 1,013
86B20 401 206000 1198 1502 1,254 7,291 60 2193 0,092 968 0,909

Tablica B.22 Ciklicki i zamorni parametri niskolegiranih celika [1, 79]

Ozna'l!(a Ciklicki parametri Zamorni parametri
materijala
DIN/ Re’ K’ , O'fl b 8f'

SAE/AISI | MPa_ __MPa " MPa MPa c
4140 670 1460 0,1254 1467 —0,0834 0,956 —0,6551
4140 851 1617 0,1013 1637 —-0,0721 2,221 —0,7943
4140 856 1696 0,1101 1601 —-0,0674 1,267 —-0,7207
4140 852 1306 0,0686 1508 —0,064 2,81 —-0,832
4140 911 1614 0,092 2192 —0,095 0,7 —0,635
4140 895 1591 0,0926 1684 —-0,07 0,874 —-0,677
4620 603 1824 0,178 1635 —-0,1207 0,438 —0,5539
5120 628 1784 0,168 1284 —0,069 0,39 —0,562
5140 702 1329 0,1027 1354 —0,0691 1,647 —0,7478
5150 497 1485 0,1762 1544 —-0,1142 1,136 —0,6382
8620 601 1872 0,1829 1639 —-0,1007 0,469 —0,5473
8620 705 2078 0,1739 1910 —-0,1028 0,595 —0,5871
8620 927 2137 0,1344 2210 —0,0987 0,525 -0,6184
8822 644 1154 0,0939 1095 —0,0525 1,097 —0,664
8822 1095 2055 0,101 2481 —-0,1057 0,947 —-0,8
9310 798 2098 0,129 1606 —0,076 0,275 —0,53
20MnCr5 613 2062 0,193 1356 —-0,0703 0,24 —0,48
20MnCr5 976 2231 0,101 1994 —0,082 1,87 -0,8
4130AL 915 2151 0,1375 2294 -0,1013 1,443 —0,7255
41B17M (PS19) 611 1029 0,0838 1023 —0,0543 1,479 —-0,7251
49MnVS3 509 1245 0,14 1152 —-0,09 0,6 —0,64
86B20 705 1268 0,0943 1284 —0,0652 1,347 —-0,7256
86B20 1075 2118 0,1091 2969 —0,1235 1,082 —0,7358
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B.5 Podaci za visokolegirane Celike koriSteni za vrednovanje empirijskih
metoda i umjetnih neuronskih mreza za procjenu cikli¢kih i zamornih

parametara Celika

Tablica B.23 Monotoni parametri visokolegiranih ¢elika [7, 14, 16, 32, 34, 75, 80]

Oznake . .
. Monotoni parametri
materijala
HB E 1;; il R Rw/E Z K of
AISUDING A\ 5™ WP 22 Mpa ®R o5 T Mpa " wPa
MPa
304 183000 325 650 2,000 3,552 80 1210 0,193 1400 1,731
316 144 192682  251,5 550 2,187 2,854 73 640,9 0,159 1270 1,309
30304 160 186000 255 745 2,922 4,005 74 1916 1,370
30304 327 172000 745 951 1,277 5,529 69 2033 1,160
30310 145 193000 221 641 2,900 3,321 64 1158 1,010
X10CrNiTi18-9 210000 211 677 3,209 3,224 69 1470 1,171
X15CrNiSi25-20 210000 271 630 2,325 3,000 69 1368 1,171
X20CrMo12-1 210000 795 1013 1,274 4,824 47 1656 0,635
X5CrNiMo18-10 210000 228 665 2917 3,167 81 1769 1,661
X8CrNiTil8-10 204000 222 569 2,563 2,789 76 349 0,062 1381 1,427

Tablica B.24 Ciklic¢ki i zamorni parametri visokolegiranih ¢elika [7, 14, 16, 32, 34, 75, 80]

Ozna}ke Ciklicki parametri Zamorni parametri
materijala
R K , of ef
AlSI MPa___MPa MPa b MPa ‘
304 279 1660 0,287 1000 -0,114 0,171 —-0,402
316 297 904 0,179 | 12582  —0,097 0,121  —0,454
30304 717 6717 0,36 2413 -0,15 1,02 —-0,69
30304 876 2520 0,17 2275 —-0,12 0,89 —-0,77
30310 345 1736 0,26 1655 -0,15 0,6 -0,57
X10CrNiTil8-9 496 3647 0,321 1968 —-0,138 0,11 —-0,393
X15CrNiSi25-20 289 2302 0,334 1512 -0,153 0,301 —0,465
X20CrMol2-1 730 1301 0,093 1216 —0,062 0,49 —0,664
X5CrNiMo18-10 259 2081 0,336 1999 -0,19 0,928 —-0,572
X8CrNiTil8-10 383 5234 0,421 1658 —-0,134 0,067 —-0,323
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Prilog C Rezultati postupne regresijske analize
(unaprijedne selekcije)

C.1 Rezultati unaprijedne selekcije (postupne regresijske analize)
monotonih znacajki za procjenu ciklickih parametara nelegiranih,

niskolegiranih i visokolegiranih celika

U tablicama C.1 do C.9 dani su detaljni rezultati unaprijedne postupne regresije (unaprijedne
selekcije) za odredivanje monotonih znacajki relevantnih za procjenu cikli¢kih parametara R’

K'1 n'nelegiranih, niskolegiranih odnosno visokolegiranih ¢elika.

Crvenom bojom oznacene su vrijednosti koje su po nekom od Kkriterija utjecale na
neukljucivanje varijable u model. Vrijednosti otisnute masnim brojkama su prilagodeni
koeficijent determinacije Raqi” i koeficijent determinacije za buduéa predvidanja Rpred® krajnjeg
modela za procjenu pojedinog ciklickog odnosno zamornog parametra i vrijednosti parcijalnog
koeficijenta determinacije Rseq® varijabli (odnosno monotonih znadajki) koje su ukljudene u

model za procjenu pojedinog parametra.
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C.2 Rezultati unaprijedne selekcije (postupne regresijske analize)
monotonih znacajki za procjenu zamornih parametara nelegiranih,

niskolegiranih i visokolegiranih celika

U tablicama C.10 do C.18 dani su detaljni rezultati unaprijedne postupne regresije (unaprijedne
selekcije) za odredivanje monotonih znacajki relevantnih za procjenu zamornih parametara ot’,

b, &t', ¢ nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika.

Crvenom bojom oznacene su vrijednosti koje su po nekom kriteriju utjecale na neukljucivanje
varijable u model. Vrijednosti otisnute masnim brojkama su prilagodeni koeficijent
determinacije Raq® i koeficijent determinacije za buduéa predvidanja Rpred® krajnjeg modela za
procjenu pojedinog ciklickog odnosno zamornog parametra i vrijednosti parcijalnog
koeficijenta determinacije Rseq® varijabli (odnosno monotonih znagajki) koje su ukljuéene u

model za procjenu pojedinog parametra.

Podaci za procjenu &f' i ¢ nelegiranih Celika te e’ niskolegiranih ¢elika nedostaju s obzirom na

to da se odgovarajuce analize nisu mogle provesti, kako je objaSnjenou4.4.2.414.4.2.5.
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Prilog D Primjert MATLAB koda za ucenje
umjetnih neuronskih mreza

D.1 Primjeri koda za u¢enje umjetnih neuronskih mreza za procjenu

ciklickih i zamornih parametara celika

Umjetne neuronske mreZe modelirane su pomoc¢u programskog paketa MATLAB 2010b [54].

U prilozima D.2 1 D.3 prikazani su primjeri koda za ucenje umjetnih neuronskih mreza za
procjenu cikli¢kih i zamornih parametara celika koriStenjem razlicitih algoritama za ucenje

pogreske i to

e Levenberg—Marquadtovog algoritma s ranim zaustavljanjem, kao primjerom koda za
ucenje pogreske kombiniranog s metodom ranog zaustavljanja, i
e algoritma koji koristi Bayesovu regularizaciju, kao primjerom koda za ucenje pogreske

koji ne koristi metodu ranog zaustavljanja.

Levenberg—Marquadtov algoritam za ucenje bez implementiranog ranog zaustavljanja vrlo se
malo se razlikuje od algoritma koji koristi Bayesovu regularizaciju, pa stoga nije prikazan. Svi

koristeni algoritmi koriste metodu 10-struke unakrsne validacije.
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D.2 Kod za ucenje umjetne neuronske mreze za procjenu ciklicke granice
teCenja R.' nelegiranih celika pomocu 10-struke unakrsne validacije i
Levenberg—Marquadtovog algoritma za u¢enje pogreske s ranim

zaustavljanjem

R

Primjena umjetnih neuronskih mreza za aproksimaciju funkcije -
predvidjanja ciklicke granice tecenja Re niskolegiranih celika pomocu
Levenberg-Marquadtovog algoritma za ucenje s ranim zaustavljanjem i
10-struke unakrsne validacije (engl. 10-fold cross-validation)

R R R

R

Skripta podrazumijeva da su definirane sljedece varijable:

R R

MP_UA_Re - ulazni podaci.
UA_Re - ciljani podaci.

R

close all, clear all

tic % pocetak mjerenja vremena

load varUA_Re % ucitava potrebne varijable

X
Il

MP_UA_Re;
UA_Re;

~+
Il

var_t = mean(var(t',1)); % varijanca od target varijable, pristrana
var_t_a = mean(var(t')); % varijanca od target varijable, nepristrana
[T,0bs]=size(x);

[0,0bs]=size(t);

numNN = 10; % zadani broj treniranja
numk = 10; % broj preklopa u kros-validaciji

M = ceil(obs/numk); % length (valind & tstind)
Ntrain = obs-2*M; % length (trnind)
Ntraineq = Ntrain*0; % broj jednadzbi u sustavu

% maksimalni broj neurona za koji nema overfitanja

H = -1+ceil((Ntraineq-0)/(I+0+1));

% maksimalni broj neurona za koji ce se trenirati mreza
hiddenLayersSize = ceil(1l.5%H);

rng('default')

rngstate = cell(hiddenLayerSize,numNN);

ind0 = randperm(obs);

Nw = zeros(hiddenLayersize,1); % broj tezina koje se ''uce''
Ndof zeros(hiddenLayersize,1); % broj stupnjeva slobode

k_no = 1:numkK;
obs_no = 1:obs;
neurons = l:hiddenLayerSize;
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% formiranje varijabli u koje ce se upisivati dane vrijednosti
netsk = cell(numK,1);

nets = cell(hiddenLayerSize,numNN) ;
trk = cell(numk,1);

tr_all = cell(hiddenLayerSize,numNN) ;
yK = zeros(numK,obs);

yK_avg = zeros(1l,o0bs);

Y_all = cell(hiddenLayerSize,numNN) ;
eK = zeros(numk,obs);

eK_avg = zeros(1l,obs);

e_all = cell(hiddenLayerSize,numNN);

trainPerfk = zeros(numk,1);

valPerfk = zeros(humk,1);

testPerfk = zeros(nhumk,1);

perfK = zeros(numk,1);

perfk_a = zeros(numk,1);

trainPerformance = zeros(hiddenLayersSize,numNN);
valPerformance = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;
testPerformance = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;
performance = zeros(hiddenLayerSize,numNN);
performance_a = zeros(hiddenLayerSize,numNN);

rmse_traink = zeros(numk,1);

rmse_valk = zeros(numk,1);

rmse_testK = zeros(numk,1);

rmseK = zeros(numk,1);

rmse_train = zeros(hiddenLayerSize,numnNN) ;
rmse_val = zeros(hiddenLayerSize,numnN) ;
rmse_test = zeros(hiddenLayerSize,numnN) ;
rmse = zeros(hiddenLayerSize,numNN);

trainoutk = zeros(humkK,obs);

valoutk = zeros(nhumK,obs);

testOutk = zeros(nhumk,obs);

trainoutputs = cell(hiddenLayerSize,numNN);
valoutputs = cell(hiddenLayerSize,numNN) ;
testoutputs = cell(hiddenLayerSize,numNN);

stopcritk = cell(numk,1);

numepochskK = zeros(numk,1);

bestepochkK = zeros(numk,1);

stopcrit = cell(hiddenLayerSize,numNN);
numepochs = cell(hiddenLayersSize,numNN);
bestepoch = cell(hiddenLayersSize,numNN);

r_traink = zeros(numk,1);

r_valk = zeros(numk,1);

r_testk = zeros(humk,1);

rk = zeros(numk,1);

r_train = zeros(hiddenLayerSize,numnN) ;
r_val = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;
r_test = zeros(hiddenLayerSize,numnN) ;
r = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;

R2traink = zeros(numk,1);

R2train_akK = zeros(numkK,1);
R2valK = zeros(numk,1);

195



Procjena ciklickih i zamornih parametara celika na osnovi njihovih monotonih znacajki...

R2testK = zeros(numKk,1);

R2K = zeros(numkK,1);

R2_aK = zeros(numK,1);

R2train = zeros(hiddenLayerSize,numNN);
R2train_a = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;
R2val = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;
R2test = zeros(hiddenLayerSize,numNN);

R2 = zeros(hiddenLayerSize,numNN);

R2_a = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;

resultk = zeros(humk,7);

result = cell(hiddenLayerSize,numNN) ;
minresult = cell(hiddenLayerSize,numNN) ;
meanresult = cell(hiddenLayerSize,numNN) ;
medresult= cell(hiddenLayerSize,numnN) ;
stdresult = cell(hiddenLayerSize,numNN);
maxresult= cell(hiddenLayerSize,numnN) ;

for j=1l:hiddenLayerSize

Nw(j,1) = (I+1)*hiddenLayersSize+(hiddenLayersSize+l)*0;
Ndof(j,1) = Ntraineq-Nw(j,1);

% postavljanje algoritma za ucenje pogreske
trainFcn = 'trainim'; % Levenberg-Marquadtov algoritam za ucenje
net.trainParam.epochs = 1000; % maksimalni broj epoha (iteracija)

% stvaranje mreze za aproksimaciju funkcije
net = fitnet(j,trainFcn);

% odabir funkcija za standardiziranje ulaza/izlaza
net.input.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax','fixunknowns'};
net.output.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};

% odabir ''cilja'' ucenja - minimiziranje srednje kvadratne pogreske
net.performFcn = 'mse'; % Mean Squared Error, srednja kvadratna pogreska

mse_goal = le-03*var_t; % ciljana vrijednost mse
minGrad = le-08*mse_goal; % ciljana vrijednost gradijenta

% postavlijanje zeljenih vrijednosti srednje kvadratne pogreske i
% gradijenta kao uvjet za zaustavljanje treniranja mreze
net.trainParam.goal = mse_goal;

net.trainParam.min_grad = minGrad;

% podjela uzorka u setove za treniranje, validaciju i testiranje -
% podjela cijelog uzorka po indexu

net.divideFcn = 'divideind';

net.divideMode = 'sample';

% odabir dostupnih dijagrama

net.plotFcns = {'plotperform', 'plottrainstate’', 'ploterrhist’,
'plotregression', 'plotfit'};

for i=1:numNN

for k=1:numk
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rngstatek = rng;
rngstate{j,i} = rngstatek;

if k==numk
valind = 1+M*(k-1):0bs;
testind = 1:M;
trainind = [M+1:M*(k-1),M*(k+1):0bs];
else
if k==numk-1
valind = 1+M*(k-1) :M*k;
testind = valind(1l)+M:obs;
trainind = 1l:valind(1)-1;
else
valind = 1+M*(k-1) :M*k;
testind = valind+M;
trainind = [1l:valind(1)-1,testind(end)+1:0bs];
end
end

trainind = indO(trainind);

valind = indO(valind);

testInd = indO(testind);
net.divideParam.trainInd = trainInd;
net.divideParam.valInd = vallInd;
net.divideParam.testInd = testInd;

% konfiguriranje mreze - inicijalizacija tezina w i biasa b na

% nove nasumicno odabrane vrijednosti

net = configure(net,x,t);

disp(['No. of hidden nodes ' num2str(j) '/'
num2str(hiddenLayersize) ', Training ' num2str(i) '/'
num2str(numNN) ', k-fold ' num2str(k) '/' num2str(numk)])

% treniranje mreze
[net, tr, y, e] = train(net,x,t);

% struktura u koju se upisuju svi podaci ovisno o broju
% iteracije trenutnog treniranja
trk{k,1} = tr;

% mreze za svaki preklop i numNN-to treniranje
netsk{k,1} = net;

yK(k,:) = y; % outputi od numK za trenutni numnNN

yK_avg = mean(yK); % prosjek od yK

Y_all{j,i} = yK_avg; % prosjek rezultata od svih preklopa za
% za trenutni broj neurona i numNN

ek(k,:) = e; % pogreske od numkK za trenutni numnN

eK_avg = mean(eK); % prosjek od e_k

e_all{j,i} = eK_avg; % prosjek rezultata od svih preklopa za
% za trenutni broj neurona i numNN

% ciljane vrijednosti (targeti) setova za treniranje,
% validaciju i testiranje

trainTargets = t .* tr.trainMmask{1l};

valTargets = t .* tr.valMmask{l};
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testTargets = t .* tr.testMask{l};

% mse za numK preklopa, trenutni broj neurona i numNN
trainpPerfk(k,1l) = perform(net,trainTargets,y);
valperfk(k,1) = perform(net,valTargets,y);
testPerfk(k,1l) = perform(net,testTargets,y);

perfk(k,1)= perform(net,t,y);
perfk_a(k,1)= Ntraineqg*perfk(k,1)/Ndof(j,1);

% rmse (root mean square error, korijen srednje kvadratne
% pogreske za numK preklopa, trenutni broj neurona i numNN
rmse_traink(k,1) = sqrt(trainPerfk(k,1));

rmse_valk(k,1) = sqrt(valpPerfk(k,1));

rmse_testk(k,1) = sqrt(testPerfk(k,1));

rmseK(k,1) = sqrt(perfk(k,1));

% vrijednosti koje producira mreza za setove za treniranje,
% validaciju i testiranje za numkK preklopa, trenutni broj
% neurona i nNumNN

trainoutk(k,:) =y .* tr.trainMask{1l};

valoutk(k,:) =y .* tr.valMask{1l};

testoutk(k,:) =y .* tr.testMask{1l};

% pregled performansi mreze u numkK preklopa
stopcritk{k,1} = tr.stop; % kriterij zaustavljanja ucenja
numepochsk(k,1) = tr.num_epochs; % broj proteklih epoha
bestepochk(k,1l) = tr.best_epoch; % epoha s najnizim mse

% koeficijenti korelacije za za setove za treniranje,

% validaciju i testiranje za numK preklopa, trenutni broj
% neurona i nNumNN

[r_traink(k,1)] = regression(trainTargets,trainoutk(k,:));
[r_valk(k,1)] = regression(valTargets,valoutk(k,:));
[r_testk(k,1)] = regression(testTargets,testoutk(k,:));
[rk(k,1)] = regression(t,y);

% koeficijenti determinacije za za setove za treniranje,

% validaciju, testiranje i cijeli uzorak za numK preklopa,

% trenutni broj neurona i numNN

R2traink(k,1) = 1 - tr.best_perf/var_t;

R2train_ak(k,1) = 1 - (Ntraineq/Ndof(j,1))*tr.best_perf/var_t_a;
R2valk(k,1) = 1 - tr.best_vperf/var_t;

R2testK(k,1) = 1 - tr.best_tperf/var_t;

R2K(k,1) = 1-mse(e)/var_t;

R2_aK(k,1) = 1-mse(e)/var_t_a;

% sumiranje rezultata

resultk = [bestepochK R2trainK R2train_ak R2valkK R2testK R2K R2_akK];
minresultk = min(resultk);

meanresultk = mean(resultk);

medresultk = median(resultk);

stdresultk = std(resultK);

maxresultk = max(resultk);

end

% struktura gdje se upisuju podaci toka treniranja za svih num NN
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% treniranja i velicine skrivenog sloja hiddenLayersSize
tr_all{j,i} = trK;

% mreze za hiddenLayerSize i numNN treniranja
nets{j,i} = netsk;

% uprosjeceni rezultati mse od svih numK za dani broj neurona i

% treniranja

trainPerformance(j,i) = mean(trainPerfk); % mse seta za treniranje
valperformance(j,i) = mean(valPerfk); % mse seta za validaciju
testPerformance(j,i) = mean(testPerfK); % mse seta za testiranje
performance(j,i)= mean(perfk); % mse uzorka

performance_a(j,i)= mean(perfk_a); % prilagodjeni mse uzorka

% uprosjeceni rezultati rmse od svih numK preklopa za dani broj
% neurona i treniranja

rmse_train(j,i) = mean(rmse_traink);

rmse_val(j,i) = mean(rmse_valk);

rmse_test(j,i) = mean(rmse_testK);

rmse(j,i) = mean(rmsek);

% vrijednosti koje producira mreza za setove za treniranje,

% validaciju i testiranje kao prosjecna vrijednost od svih numk
% preklopa za dani broj neurona i treniranja

trainoutputs{j,i} = mean(trainoutk);

valoutputs{j,i} = mean(valoutk);

testoutputs{j,i} = mean(testoutk);

% pregled performansi mreze u svim preklopima za dani broj neurona
% i treniranja

stopcrit{j,i} = stopcritk;

numepochs{j,i} = numepochsk;

bestepoch{j,i} = bestepochk;

% koeficijenti korelacije za za setove za treniranje, validaciju i
% testiranje kao prosjecna vrijednost od svih numK preklopa za dani
% broj neurona i treniranja

r(j,i) = mean(r_traink);

r_train(j,i) = mean(r_traink);

r_val(j,i) = mean(r_valk);

r_test(j,i) = mean(r_testKk);

% koeficijenti determinacije za za setove za treniranje,

% validaciju, testiranje i cijeli uzorak kao prosjecna vrijednost
% od svih numK preklopa za dani broj neurona i treniranja
R2train(j,i) = mean(R2traink);

R2train_a(j,i) = mean(R2train_akK);

R2val(j,i) = mean(R2valk);

R2test(j,i) = mean(R2testK);

R2(j,1) = mean(R2K);

R2_a(j,i) = mean(R2_akK);

% sumiranje rezultata

result{j,i} = resultkK;

minresult{j,i} = minresultK; % minimalne vrijednosti rezultata
meanresult{j,i} = meanresultK; % srednje vrijednosti rezultata
medresult{j,i}= medresultK; % medijani rezultata
stdresult{j,i} = stdresultK; % standardna devijacija rezultata
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maxresult{j,i}= maxresultK; % maksimalne vrijednosti rezultata
end
end

% minimalni mse seta za treniranje za dani broj neurona
[minperf_train,I_train] = min(trainPerformance',[],1);
minperf_train = minperf_train';

I_train = I_train';

% minimalni mse seta za validaciju za dani broj neurona
[minperf_val,I_val] = min(valPerformance',[],1);
minperf_val = minperf_val';

I_val = I_val';

% minimalni mse seta za testiranje za dani broj neurona
[minperf_test,I_test] = min(testPerformance',[],1);
minperf_test = minperf_test';

I_test = I_test';

% minimalni mse uzorka za dani broj neurona
[minperf,I_perf] = min(performance',[],1);
minperf = minperf';

I_perf = I_perf';

% maksimalni RA2 uzorka za dani broj neurona
[maxR2,I_R2] = max(R2',[],1);

maxR2 = maxR2';

I_R2 = I_R2';

% maksimalni prilagodjeni RA2 uzorka za dani broj neurona
[maxR2_a,I_R2_a] = max(R2_a',[],1);

maxR2_a = maxR2_a';

I_R2_a = I_R2_a';

% minimalni mse seta za treniranje i vraca index u minperf_train
[train_min,train_min_I] = min(minperf_train,[],1);

% minimalni mse seta za validaciju i vraca index u minperf_val
[val_min,val_min_I] = min(minperf_val,[],1);

% minimalni mse seta za testiranje i vraca index u minperf_test
[test_min,test_min_I] = min(minperf_test,[],1);

% minimalni mse uzorka i vraca index u minperf
[perf_min,perf_min_I] = min(minperf,[],1);

% maksimalni Rsq i index u maxR2
[R2_max,R2_max_I] = max(maxR2,[]1,1);

% summary = [hiddenLayerSize bestepoch finalgrad Rsq Rsqg_a];
toc % kraj mjerenja vremena

% dijagram koji prikazuje minimalni postignuti mse (treniranja,
% validacije, testiranja i ukupni mse) u odnosu na broj neurona
figure(1)

hold on

xTabel('neurons')

ylabel('min. performance')

200



Tea Marohnié Doktorska disertacija

plot(neurons,minperf_train,'b',neurons,minperf_val, 'g',neurons,
minperf_test, 'r',neurons,minperf, 'k")
hold off

% dijagram koji prikazuje maksimalni postignuti RA2 (treniranja,
% validacije, testiranja i ukupni mse) u odnosu na broj neurona
figure(2)

hold on

xTabel('neurons')

ylabel('max Rsq')

scatter(neurons,maxR2, 'ok')

scatter(neurons,maxR2_a, '+k")

hold off

save figure(l).fig
save figure(2).fig

% sacuvati sve varijable iz workspacea u poseban file za daljnju analizu
save wSUA_Re_LMxval
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D.3 Kod za ucenje umjetne neuronske mreze za procjenu eksponenta
ciklickog deformacijskog o¢vrs¢ivanja n' niskolegiranih ¢elika pomocu

10-struke unakrsne validacije i Bayesove regularizacije

R

Primjena umjetnih neuronskih mreza za aproksimaciju funkcije -

R

predvidjanja eksponenta ciklickog deformacijskog ocvrscivanja n'

R

niskolegiranih celika pomocu Bayesove regularizacije i 10-struke
unakrsne validacije (engl. 10-fold cross-validation)

R

R

Skripta podrazumijeva da su definirane sljedece varijable:

R R

MP_LA_n - ulazni podaci.
LA_n - ciljani podaci.

R

close all, clear all
tic % pocetak mjerenja vremena
Toad varLA_n % ucitava potrebne varijable

X = MP_LA_n;
t = LA_n;

var_t = mean(var(t',1)); % varijanca od target varijable, pristrana
var_t_a = mean(var(t')); % varijanca od target varijable, nepristrana
[T,0bs]=size(x);

[0,0bs]=size(t);

numNN = 10; % zadani broj treniranja
numkK = 10; % broj preklopa u kros-validaciji

M = ceil(obs/numk); % length (valind & tstind)
Ntrain = obs-2*M; % length (trnind)
Ntraineq = Ntrain*0; % broj jednadzbi u sustavu

% maksimalni broj neurona za koji nema overfitanja

H = -1+ceil((Ntraineq-0)/(I+0+1));

% maksimalni broj neurona za koji ce se trenirati mreza
hiddenLayersize = ceil(1.5%H);

rng('default"')

rngstate = cell(hiddenLayerSize,numnN);

ind0 = randperm(obs);

Nw = zeros(hiddenLayersize,1); % broj tezina koje se ''uce''
Ndof = zeros(hiddenLayersize,1l); % broj stupnjeva slobode

k_no = 1l:numk;
obs_no = 1l:obs;
neurons = 1l:hiddenLayersize;

% formiranje varijabli u koje ce se upisivati dane vrijednosti
netsk = cell(nhumk,1);

nets = cell(hiddenLayersize,numnN);

trk = cell(numk,1);
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tr_all = cell(hiddenLayerSize,numNN);
yK = zeros(numk,obs);

yK_avg = zeros(1l,o0bs);

Y_all = cell(hiddenLayerSize,numNN) ;
eK = zeros(numK,obs);

eK_avg = zeros(1l,obs);

e_all = cell(hiddenLayerSize,numNN);

trainPerfk = zeros(numk,1);

testPerfk = zeros(nhumk,1);

perfK = zeros(numk,1);

perfk_a = zeros(numk,1);

trainPerformance = zeros(hiddenLayerSize,numnNN);
testPerformance = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;
performance = zeros(hiddenLayerSize,numNN);
performance_a = zeros(hiddenLayerSize,numNN);

rmse_traink = zeros(numk,1);

rmse_testK = zeros(numk,1);

rmseK = zeros(numk,1);

rmse_train = zeros(hiddenLayerSize,numNN);
rmse_test = zeros(hiddenLayerSize,numnN) ;
rmse = zeros(hiddenLayerSize,numNN);

trainoutk = zeros(nhumk,obs);
testOutk = zeros(nhumk,obs);
trainoutputs = cell(hiddenLayerSize,numNN);
testoutputs = cell(hiddenLayerSize,numNN);

stopcritk = cell(numk,1);

numepochskK = zeros(numk,1);

bestepochkK = zeros(numk,1);

stopcrit = cell(hiddenLayerSize,numNN);
numepochs = cell(hiddenLayersSize,numNN);
bestepoch = cell(hiddenLayersSize,numNN);

r_traink = zeros(numk,1);

r_testk = zeros(humk,1);

rk = zeros(numk,1);

r_train = zeros(hiddenLayerSize,numnN) ;
r_test = zeros(hiddenLayerSize,numnN) ;
r = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;

R2traink = zeros(numk,1);

R2train_ak = zeros(numkK,1);

R2testK = zeros(numKk,1);

R2K = zeros(numkK,1);

R2_aK = zeros(numK,1);

R2train = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;
R2train_a = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;
R2test = zeros(hiddenLayerSize,numNN) ;

R2 = zeros(hiddenLayerSize,numNN);

R2_a = zeros(hiddenLayerSize,numNN);

resultk = zeros(humk,6);

result = cell(ChiddenLayerSize,numNN) ;
minresult = cell(hiddenLayerSize,numNN) ;
meanresult = cell(hiddenLayerSize,numNN) ;
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medresult= cell(hiddenLayerSize,numnN) ;
stdresult = cell(hiddenLayerSize,numNN);
maxresult= cell(hiddenLayerSize,numnN) ;

for j=l:hiddenLayerSize

Nw(j,1) = (I+1)*hiddenLayersSize+(hiddenLayersSize+l)*0;
Ndof(j,1) = Ntraineq-Nw(j,1);

% postavljanje algoritma za ucenje pogreske
trainFcn = 'trainbr'; % Bayesova regularizacija

% stvaranje mreze za aproksimaciju funkcije
net = fitnet(j,trainFcn);

% odabir funkcija za standardiziranje ulaza/izlaza
net.input.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax','fixunknowns'};
net.output.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};

% odabir ''cilja'' ucenja - minimiziranje srednje kvadratne pogreske
net.performFcn = 'mse'; % Mean Squared Error, srednja kvadratna pogreska

mse_goal = le-02*var_t; % ciljana vrijednost mse
minGrad = le-02*mse_goal; % ciljana vrijednost gradijenta

% postavlijanje zeljenih vrijednosti srednje kvadratne pogreske i
% gradijenta kao uvjet za zaustavljanje treniranja mreze
net.trainParam.goal = mse_goal;

net.trainParam.min_grad = minGrad;

% podjela uzorka u setove za treniranje, validaciju i testiranje -
% podjela cijelog uzorka po indexu

net.divideFcn = 'divideind';

net.divideMode = 'sample';

% odabir dostupnih dijagrama
net.plotFcns = {'plotperform', 'plottrainstate’', 'ploterrhist’,
'plotregression', 'plotfit'};

for i=1:numNN
for k=1:numk

rngstatek = rng;
rngstate{j,i} = rngstatek;

if k==numk

testind = 1+M*(k-1):0bs;

trainind = 1l:testind(1)-1;
else

testind = 1+M*(k-1) :M*k;

trainind = [1l:testind(1)-1,testind(end)+1:0bs];
end

trainInd = indO(trainind);

testInd = indO(testind);
net.divideParam.trainInd = trainInd;
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net.divideParam.testInd = testInd;

% konfiguriranje mreze - inicijalizacija tezina w i biasa b na

% nove nasumicno odabrane vrijednosti

net = configure(net,x,t);

disp(['No. of hidden nodes ' num2str(j) '/'
num2str(hiddenLayersSize) ', Training ' num2str(i) '/'
num2str(numNN) ', k-fold ' num2str(k) '/' num2str(numk)])

% treniranje mreze
[net, tr, y, e] = train(net,x,t);

% struktura u koju se upisuju svi podaci ovisno o broju
% iteracije trenutnog treniranja
trk{k,1} = tr;

% mreze za svaki preklop i numNN-to treniranje
netsk{k,1} = net;

yK(k,:) = y; % outputi od numK za trenutni numnNN

yK_avg = mean(yK); % prosjek od yK

Y_all{j,i} = yK_avg; % prosjek rezultata od svih preklopa za
% za trenutni broj neurona i numNN

ek(k,:) = e; % pogreske od numK za trenutni numnN

eK_avg = mean(eK); % prosjek od e_k

e_all{j,i} = eK_avg; % prosjek rezultata od svih preklopa za
% za trenutni broj neurona i numNN

% ciljane vrijednosti (targeti) setova za treniranje, i
% testiranje

trainTargets = t .* tr.trainMask{1l};

testTargets = t .* tr.testMask{l};

% mse za numK preklopa, trenutni broj neurona i numNN
trainperfk(k,1l) = perform(net,trainTargets,y);
testPerfk(k,1l) = perform(net,testTargets,y);

perfk(k,1)= perform(net,t,y);
perfk_a(k,1)= Ntraineq*perfk(k,1)/Ndof(j,1);

% rmse (root mean square error, korijen srednje kvadratne
% pogreske za numk preklopa, trenutni broj neurona i numNN
rmse_traink(k,1) = sqrt(trainPerfk(k,1));

rmse_testk(k,1) = sqrt(testPerfk(k,1));

rmseK(k,1) = sqrt(perfk(k,1));

% vrijednosti koje producira mreza za setove za treniranje, i
% testiranje za numK preklopa, trenutni broj neurona i numNN
trainoutk(k,:) =y .* tr.trainMask{1l};

testoutk(k,:) =y .* tr.testMask{1l};

% pregled performansi mreze u numkK preklopa
stopcritk{k,1} = tr.stop; % kriterij zaustavljanja ucenja
numepochsk(k,1) = tr.num_epochs; % broj proteklih epoha
bestepochk(k,1) tr.best_epoch; % epoha s najnizim mse

% koeficijenti korelacije za za setove za treniranje i
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% testiranje za numK preklopa, trenutni broj neurona i numNN
[r_traink(k,1)] = regression(trainTargets,trainoutk(k,:));
[r_testk(k,1)] = regression(testTargets,testoutk(k,:));
[rk(k,1)] = regression(t,y);

% koeficijenti determinacije za za setove za treniranje,

% testiranje i cijeli uzorak za numkK preklopa trenutni broj

% neurona i numNN

R2traink(k,1) = 1 - tr.best_perf/var_t;

R2train_ak(k,1) = 1 - (Ntraineq/Ndof(j,1))*tr.best_perf/var_t_a;
R2testK(k,1) = 1 - tr.best_tperf/var_t;

R2K(k,1) = 1-mse(e)/var_t;

R2_aK(k,1) = 1-mse(e)/var_t_a;

% sumiranje rezultata

resultk = [bestepochK R2trainK R2train_akK R2testK R2K R2_akK];
minresultk = min(resultk);

meanresultk = mean(resultk);

medresultk = median(resultk);

stdresultk = std(resultKk);

maxresultk = max(resultk);

end

% struktura gdje se upisuju podaci toka treniranja za svih num NN
% treniranja i velicine skrivenog sloja hiddenLayerSize
tr_all{j,i} = trK;

% mreze za hiddenLayerSize i numNN treniranja
nets{j,i} = netsk;

% uprosjeceni rezultati mse od svih numK za dani broj neurona i

% treniranja

trainPerformance(j,i) = mean(trainPerfk); % mse seta za treniranje
testPerformance(j,i) = mean(testPerfK); % mse seta za testiranje
performance(j,i)= mean(perfk); % mse uzorka

performance_a(j,i)= mean(perfk_a); % prilagodjeni mse uzorka

% uprosjeceni rezultati rmse od svih numK preklopa za dani broj
% neurona i treniranja

rmse_train(j,i) = mean(rmse_traink);

rmse_test(j,i) = mean(rmse_testk);

rmse(j,i) = mean(rmsek);

% vrijednosti koje producira mreza za setove za treniranje i

% testiranje kao prosjecna vrijednost od svih numK preklopa za dani
% broj neurona i treniranja

trainoutputs{j,i} = mean(trainoutk);

testoutputs{j,i} = mean(testoutk);

% pregled performansi mreze u svim preklopima za dani broj neurona
% i treniranja

stopcrit{j,i} = stopcritk;

numepochs{j,i} = numepochsk;

bestepoch{j,i} = bestepochk;

% koeficijenti korelacije za za setove za treniranje i testiranje
% kao prosjecna vrijednost od svih numK preklopa za dani broj
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% neurona i treniranja

r(j,i) = mean(r_traink);
r_train(j,i) = mean(r_traink);
r_test(j,i) = mean(r_testKk);

% koeficijenti determinacije za za setove za treniranje, testiranje

% 1 cijeli uzorak kao prosjecna vrijednost od svih numk preklopa za

% dani broj neurona i treniranja
R2train(j,i) = mean(R2traink);
R2train_a(j,i) = mean(R2train_akK);
R2test(j,i) = mean(R2testK);
R2(j,1) = mean(R2K);

R2_a(j,i) = mean(R2_akK);

% sumiranje rezultata

result{j,i} = resultk;

minresult{j,i} = minresultK; % minimalne vrijednosti
meanresult{j,i} = meanresultK; % srednje vrijednosti
medresult{j,i}= medresultK; % medijani rezultata
stdresult{j,i} = stdresultK; % standardna devijacija
maxresult{j,i}= maxresultK; % maksimalne vrijednosti

end
end

% minimalni mse seta za treniranje za dani broj neurona
[minperf_train,I_train] = min(trainPerformance',[],1);
minperf_train = minperf_train';

I_train = I_train';

% minimalni mse seta za testiranje za dani broj neurona
[minperf_test,I_test] = min(testPerformance',[],1);
minperf_test = minperf_test';

I_test = I_test';

% minimalni mse uzorka za dani broj neurona
[minperf,I_perf] = min(performance',[],1);
minperf = minperf';

I_perf = I_perf';

% maksimalni RA2 uzorka za dani broj neurona
[maxR2,I_R2] = max(R2',[],1);

maxR2 = maxR2';

I_R2 = I_R2';

% maksimalni prilagodjeni RA2 uzorka za dani broj neurona
[maxrR2_a,I_R2_a] = max(R2_a',[],1);

maxR2_a = maxR2_a';

I_R2_a = I_R2_a';

rezultata
rezultata

rezultata
rezultata

% minimalni mse seta za treniranje i vraca index u minperf_train

[train_min,train_min_I] = min(minperf_train,[],1);

% minimalni mse seta za testiranje i vraca index u minperf_test

[test_min,test_min_I] = min(minperf_test,[],1);
% minimalni mse uzorka i vraca index u minperf
[perf_min,perf_min_I] = min(minperf,[],1);
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% maksimalni Rsq i index u maxR2
[R2_max,R2_max_I] = max(maxR2,[]1,1);

% summary = [hiddenLayerSize bestepoch finalgrad Rsq Rsqg_a];
toc % kraj mjerenja vremena

% dijagram koji prikazuje minimalni postignuti mse (treniranja, testiranja
% i ukupni mse) u odnosu na broj neurona

figure(1)

hold on

xTabel('neurons')

ylabel('min. performance')
plot(neurons,minperf_train,'b',neurons,minperf_test,'r',neurons,minperf, k")
hold off

% dijagram koji prikazuje maksimalni postignuti RA2 (treniranja, testiranja
% i ukupni mse) u odnosu na broj neurona

figure(2)

hold on

xTabel('neurons')

ylabel('max Rsq')

scatter(neurons,maxR2, 'ok')

scatter(neurons,maxR2_a, '+k")

hold off

save figure(l).fig
save figure(2).fig

% sacuvati sve varijable iz workspacea u poseban file za daljnju analizu
save wWsSLA_n_BRxval
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PROCJENA CIKLICKIH I ZAMORNIH PARAMETARA CELIKA NA OSNOVI NJIHOVIH
MONOTONIH ZNACAJKI PRIMJENOM UMJETNIH NEURONSKIH MREZA
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Sazetak:

U doktorskoj disertaciji obraden je problem procjene ciklickih Ramberg—Osgoodovih i zamornih Basquin—Coffin—
Mansonovih parametara ¢elika na osnovi monotonih znacajki primjenom umjetnih neuronskih mreza. Za potrebe
istrazivanja iz relevantne je literature i putem on-line baze podataka o materijalima MATDAT prikupljen velik
broj eksperimentalnih podataka za celike. Pregledom postojecih istrazivanja utvrdeno je da se podjelom celika u
skupine prema kriteriju udjela legirajuc¢ih elemenata moze poboljsati tocnost procjene ciklickih i zamornih
parametara na osnovi monotonih znacajki. U skladu s tim, Celici su grupirani u nelegirane, niskolegirane i
visokolegirane Celike. Razli¢itost vrijednosti ciklickih i zamornih parametara spomenutih grupa ¢elika i formalno
je potvrdena provodenjem jednofaktorske analize varijance i Welchovog testa. Dodatno provedenim post-hoc
analizama utvrdena je razli¢itost na razini parova nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika. Provodenjem
unaprijedne selekcije odredene su monotone znacajke relevantne za procjenu svakog od ciklickih i zamornih
parametara razli¢itih skupina celika. Na osnovi rezultata statistiCkih analiza, predlozena je procjena ciklickih i
zamornih parametara primjenom neuronskih mreza, zasebno za svaku skupinu celika i uz koriStenje samo onih
monotonih znacéajki koje su se pokazale statisticki relevantnim za procjenu pojedinog parametra. Za ucinkovitije
koristenje prikupljenih podataka u razvoju neuronskih mreza primijenjena je metoda k-struke unakrsne validacije.
Rezultati dobiveni razvijenim umjetnim neuronskim mrezama vrednovani su usporedbom s eksperimentalnim
vrijednostima ciklickih i zamornih parametara, ali i onima dobivenim postojec¢im empirijskim metodama procjene.
Za odabrani skup podataka umjetne neuronske mreze pokazale su se uspje$nijim od empirijskih metoda procjene
vecine cikli¢kih i zamornih parametara i ponasanja razlicitih skupina ¢elika. Razvijeni pristup procjeni ciklic¢kih i
zamornih parametara na osnovi lako dostupnih monotonih znacajki primjenom neuronskih mreza moze posluziti
jednostavnijem, to¢nijem i brzem odredivanju opteretivosti i trajnosti ¢eli¢nih dijelova i konstrukcija u raznim
industrijskim djelatnostima (automobilskoj, zrakoplovnoj i dr.). Razvojem pouzdanog sustava za procjenu
ciklickih i zamornih parametara smanjuje se potreba za eksperimentalnom karakterizacijom ciklickog i zamornog
ponasanja materijala u ranim fazama razvoja proizvoda u kojima se vrednuju razli¢iti materijali i konstrukcijska
rjesenja, Sto za posljedicu ima i smanjenje troskova i vremena potrebnih za razvoj proizvoda.
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ESTIMATION OF CYCLIC AND FATIGUE PARAMETERS OF STEELS BASED ON THEIR
MONOTONIC PROPERTIES USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Tea Marohnié

University of Rijeka
Faculty of Engineering
Croatia

Keywords: Fatigue of materials
Steels
Cyclic stress—strain parameters
Fatigue strain—life parameters
Lifetime prediction
Statistical analysis
Artificial neural networks

Summary:

Research presented in this doctoral thesis deals with estimation of cyclic Ramberg—Osgood and fatigue Basquin—
Coffin—Manson parameters i.e. stress—strain and strain—life behaviour of steels on the basis of their monotonic
properties using artificial neural networks. For the purpose of this study, a large number of experimental data for
steels were collected from relevant literature and online Materials Properties Database MATDAT. The overview
of existing methods showed that separate consideration of steels divided according to the content of alloying
elements can improve the accuracy of estimations of cyclic and fatigue parameters on the basis of their monotonic
properties. Thus, steels were divided into unalloyed, low-alloy and high-alloy steels. Differences among cyclic
and fatigue parameters of steels divided in such a way were formally confirmed by performing one-way analysis
of variance and Welch’s test. Additionaly, pairwise differences between groups were found to exist by performing
post-hoc analyses. Further detailed statistical analysis was performed by means of forward selection, and
monotonic properties relevant for estimation of each cyclic and fatigue parameter of each group of steels were
determined. Based on results of performed statistical analyses, estimation of cyclic and fatigue parameters using
artificial neural networks was proposed, separately for each parameter and each steel subgroup, using only
monotonic properties that proved to be relevant for estimation of particular parameter. Data collected were
efficiently used in artificial neural network development by implementing k-fold cross-validation technique.
Results obtained by artificial neural networks have been evaluated by comparison with experimental values and
values obtained using existing empirical estimation methods. For used test data, artificial neural networks proved
to be more successful than empirical methods for estimation of most of the cyclic and fatigue properties and
behaviour of different steel subgroups. Proposed and developed estimation of cyclic and fatigue parameters from
readily available monotonic properties using artificial neural networks can facilitate faster and more accurate load
capacity and durability analyses of steel components and structures during early stages of product design in various
industrial applications (automotive, aeronautical etc.). Furthermore, it can contribute to the reduction of the need
for experimental characterisation of material behavior and help decrease time and costs of product development.
This thesis has not been published.
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