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Сажетак: U ovom radu istraživani su uticaji parametara termičke obrade čelika EN 42CrMoS4 (temperatura i trajanje procesa, kao i veličina dinamičkog naprezanja) na vek trajanja dinamički opterećenih komponenti. Planiranje eksperimenta i statistička analiza rezultata su obavljeni pomoću modela višefaktornog plana eksperimenta i uz pomoć  programskog paketa ,,Matlab“, gde je korišćen modul koji se zasniva na veštačkoj inteligenciji, konkretno na bazi primene veštačkih neuronskih mreža. 

Izrađene su cilindrične epruvete sa suženjem centralnog dela u svrhu dinamičkog ispitivanja pomoću uređaja za ispitivanje zamora materijala. Cilj eksperimenta je bio utvrditi matematički model pomoću kojeg bi se mogli proceniti optimalni parametri termičke obrade sa ciljem postizanja najdižeg veka trajanja  komponenti.

Ključne reči: termička obrada, parametri popuštanja, dinamička izdržljivost.
Abstract: This paper deals with the influence of tempering parameters (temperature and time exposure) for the steel EN 42CrMoS4 on the fatigue behavior. Experimental design and statistical analysis were performed using multi factor model and processing of the experimental results was done with the help of software package ,,Matlab“. The module which is used is based on artificial intelligence, in particular on the base of artificial neural networks. 
The round bar specimens were made with a neck at the central part of the specimen, with purpose of dynamic testing using a rotary testing machine according to RR.Moore. The goal of the experiment was to determine a mathematical model that could make possible to develop the optimal parameters of heat treatment in order to achieve the increasement fatigue behavior. 
Key words: heat threatment, parameters yielding, fatigue strength.
1. UVOD 


Ovim radom pokušava se dati doprinos određivanju zavisnosti uticaja parametara termičke obrade na vek trajanja čelika EN 42CrMoS4. Cilj ovog rada je pronalaženje kombinacije parametara termičke obrade koja kao rezultat doprinosi optimalnom korišćenju materijala.

Korišćen je centralni kompozitni plan za planiranje eksperimenta, a  sve sa svrhom prikupljanja minimalnog broja podataka potrebnih za analizu ove pojave. Oblik uzoraka prilagođen je dinamičkom ispitivanju i raspolozivoj opremi. Mašinska obrada uzoraka je obavljena nakon termičke obrade kako ne bi došlo do toplotne deformacije i razugljeničavanja ispitivanog preseka. Nakon termičke obrade uzorci su ohlađeni na sobnoj temperaturi [1].

Termička obrada se vršila u električnoj komornoj peći (slika 1) bez posebne zaštitne atmosfere. Kaljenje nakon austenitizacije na temperaturi od 850°C u trajanju 15 minuta obavljeno je u ulju za kaljenje. Prečnik šipki koje su termički obrađivane je bio 18 mm.
U eksperimentu su posmatrana tri faktora: temperatura i trajanje popuštanja (parametri termičke obrade), i kao treći nivo naprezanja (parametar dinamičkog ispitivanja).

Odabrano područje temperatura popustanja je 510 ÷680 °C. Vreme trajanja popuštanja bilo je u rasponu od 17 ÷ 155 minuta. Nivo naprezanja pri dinamičkom ispitivanju je bilo u granicama od σdin=400÷530 MPa.
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Slika 1. Komorna peć
2. PLANIRANJE EKSPERIMENTA 
Odabran je centralno kompozicioni plan eksperimenta (central composite design, CCD) koji se koristi za nelinearnec polinomne funkcije odziva drugog reda [2,3]. Iako je svaki faktor menjan na pet nivoa, ne koriste se sve kombinacije nivoa. Svrha plana eksperimenta je pronalaženje matematičkog modela koji opisuje proces. U našem slučaju menjali smo tri faktora (vreme popuštanja, temperatura popuštanja i naprezanje). Svaki faktor menjan je  na  5 nivoa  (+α; -α; +l ; -1; 0).   Na  slici  2,  dat je šematski prikaz eksperimentalnih tačaka eksperimenta. U preseku koordinantnih osa nalazi se centralna tačka gde nivo svakog faktora, ima srednju vrednost, a koja se ponavlja 6 puta. Ovim ponavljanjem se postiže smanjenje varijance i dobra procena čiste greške. 
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Slika 2. Šematski prikaz eksperimentalnih tačaka

3. ISPITIVANI MATERIJAL I OBLIK EPRUVETE

Za eksperiment je  odabran  čelik iz grupe čelika za poboljsanje  EN 42CrMoS4  hemijskog  sastava prikazanog u tabeli 1.
Tabela 1. Hemijski sastav čelika EN 42CrMoS4
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Mo

	 0.42
	0.30
	0.8
	0.015
	0.03
	1.1
	0.22



Uzorci su izrađeni struganjem nakon termičke obrade dimenzija prema ISO standardu. Odabran je prečnik suženja - epruvete d=6 [mm].
4. PLAN EKSPERIMENTA

Unosom podataka o broju i rasponu pojedinih faktora koji se menjaju po trofaktornom planu drugog reda, generisano je 24 stanja eksperimenta (slika 3). Tabela 2, prikazuje redosled izvođenja i parametre obrade za svako izabrano stanje eksperimenta.
Tabela 2. Plan eksperimenta i parametri eksperimenta
	Uzorak 

br.
	temperatura popuštanja
	trajanje popuštanja
	dinamičko opterećenje

	
	
	sati
	minuta
	

	1
	550
	0
	30
	430


	2
	635
	0
	30
	430

	3
	550
	1
	30
	430

	4
	635
	1
	30
	430

	5
	550
	0
	30
	490

	6
	635
	0
	30
	490

	7
	550
	1
	30
	490

	8
	635
	1
	30
	490

	9
	590
	0
	52
	460

	10
	590
	0
	52
	460

	11
	590
	0
	52
	460

	12
	590
	0
	52
	460

	13
	510
	0
	52
	460

	14
	680
	0
	52
	460

	15
	590
	0
	17
	460

	16
	590
	2
	35
	460

	17
	590
	0
	52
	400

	18
	590
	0
	52
	530

	19
	510
	0
	52
	460

	20
	680
	0
	52
	460

	21
	590
	0
	17
	460

	22
	590
	2
	35
	460

	23
	590
	0
	52
	400

	24
	590
	0
	52
	530
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Slika 3. Uzoraki pre i nakon obavljenih obrada
5. DINAMIČKO ISPITIVANJE
Izlazna veličina, kao rezultat eksperimenta, je broj promena ciklusa opterećenja do loma. Opterećenja određena planom eksperimenta su postignuta kačenjem tegova na uležistenom kraju uzorka. Na slici 4. prikazana je uređaja za ispitivanje zamora materijala - pulzator. Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 3.
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Slika 4. Visoko-frekventni pulaztor za ispitivanje zamora materiala

Tabela 3. Rezultati dinamičkog ispitivanja
	Uzorak br.
	Temperatura popustanja [°C]
	Trajanje popustanje [sati]
	Dinamicko naprezanje [MPa]
	Broj ciklusa do
loma uzorka

	1
	550
	0,50
	430
	672020

	2
	635
	0,50
	430
	161400

	3
	550
	1,50
	430
	569640

	4
	635
	1,50
	430
	139700

	5
	550
	0,50
	490
	201520

	6
	635
	0,50
	490
	78960

	7
	550
	1,50
	490
	149460

	8
	635
	1,50
	490
	73320

	9
	590
	0,87
	460
	191760

	10
	590
	0,87
	460
	236880

	11
	590
	0,87
	460
	214320

	12
	590
	0,87
	460
	256620

	13
	510
	0,87
	460
	420180

	14
	680
	0,87
	460
	31020

	15
	590
	0,28
	460
	234060

	16
	590
	2,58
	460
	188940

	17
	590
	0,87
	400
	208680

	18
	590
	0,87
	530
	78960

	19
	510
	0,87
	460
	420200

	20
	680
	0,87
	460
	31100

	21
	590
	0,28
	460
	234100

	22
	590
	2,58
	460
	189000

	23
	590
	0,87
	400
	208700

	24
	590
	0,87
	530
	79000


6. STATISTIČKA ANALIZA

Logaritmovanjem izvrsena je transformacija izlazne veličine (broj ciklusa do Loma). Na osnovu odabrane regresione analize dobijamo odgovarajući model jednačine za izabrane parameter koje variramo po planu eksperimenta. Odabran je model bez međusobnog uticaja parametara, koji dovoljno tačno opisuje zavisnost ulaznih i izlaznih veličina u jednačini. U tabeli 4 prikazan je plan matrice sa računskim vrednostima broja ciklusa N, kao i sa dijapazonom (Nmin do Nmax ) u kom možemo da očekujemo dobijeno rešenje za jednačinu (1).
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          (1)  Gde je:

A-temperatura popuštanja
B-vreme popuštanja 

C-dinamičko naprezanje

Tabela 4. Plan matrica
	Red. Br.:
	T (°C)
	t (h)
	σdin (MPa)
	N

br.ciklusa
	Nrač
	Nmin
	Nmax

	1
	550
	0,5
	430
	620032
	560832,77
	289110,75
	1087933,95

	2
	635
	0,5
	430
	159040
	134940,79
	69562,32
	261765,49

	3
	550
	1,5
	430
	301500
	268122,29
	138217,73
	520118,22

	4
	635
	1,5
	430
	101100
	64512,34
	33256,28
	125144,54

	5
	550
	0,5
	490
	210220
	273765,56
	141126,86
	531065,35

	6
	635
	0,5
	490
	81300
	65870,15
	33956,23
	127778,51

	7
	550
	1,5
	490
	160450
	130881,53
	67469,77
	253891,12

	8
	635
	1,5
	490
	51040
	31491,13
	16233,76
	61088,20

	9
	590
	0,87
	460
	210800
	133104,60
	91215,55
	193621,10

	10
	590
	0,87
	460
	241700
	133104,60
	91215,55
	193621,10

	11
	590
	0,87
	460
	205040
	133104,60
	91215,55
	193621,10

	12
	590
	0,87
	460
	235100
	133104,60
	91215,55
	193621,10

	13
	510
	0,87
	460
	440220
	564307,17
	151315,25
	869945,39

	14
	680
	0,87
	460
	40200
	32582,08
	20301,57
	116718,28

	15
	590
	0,28
	460
	250400
	285056,39
	93252,18
	536127,72

	16
	590
	2,58
	460
	100020
	64130,59
	32942,26
	189392,43

	17
	590
	0,87
	400
	208680
	286711,75
	91892,83
	528312,52

	18
	590
	0,87
	530
	81400
	61155,77
	33429,56
	192194,06

	19
	510
	0,87
	460
	457230
	564307,17
	151315,25
	869945,39

	20
	680
	0,87
	460
	39500
	32582,08
	20301,57
	116718,28

	21
	590
	0,28
	460
	272400
	285056,39
	93252,18
	536127,72

	22
	590
	2,58
	460
	100010
	64130,59
	32942,26
	189392,43

	23
	590
	0,87
	400
	204640
	286711,75
	91892,83
	528312,52

	24
	590
	0,87
	530
	79400
	61155,77
	33429,56
	192194,06


Parameti u jednačini (1) su dati u Tabeli 5., određeni preko regresione analize

Tabela 5. Koeficijenti u jednačini (1)
	K
	14822469,1200216*1040

	p1
	-9,91315

	p2
	-0,67174

	p3
	-5,49035


Na dijagramu na slici 5 dat je vizielni prikaz dobijenih rešenja uz pomoć višefaktorne analize drugog reda.
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Slika 5. Uporedni prikaz dobijenih rešenja uz pomoć regresione analize

Na kraju prvog dela obrade podataka izvršena je i disperziona analiza gde se došlo do sledećih zaključaka, a to je da su sva tri izabrana faktora značajna za izlaznu veličinu, s tim  da factor A (temperature popuštanja) ima najveću signifikantnost za izlaznu veličinu. To se vidi iz F-odnosa koji se porede sa Fišerovim parametrom Ft  koji u našem slučaju iznosi Ft =  6,61.
Tabela 6. Fr -faktori za ocenu signifikantnosti izabranih parametara.

	Fr1
	1663,50

	Fr2
	446,41

	Fr3
	421,57


Za signifikantnost:  Fri  >  Ft =  6,61

Vrednost " F" za pojedine članove predloženog matematičkog modela govori u prilog značajnosti njihovog uticaja. U ovom modelu je najznačajniji faktori A (temperatura popustanja). Sledeći po značajnosti je faktor B (vreme popuštanja) dok faktor C (dinamičko naprezanje) u ovom slučaju ima najmanju značajnost.

7. REALIZACIJA NEURONSKE MREŽE ZA ODREĐIVANJE BROJA CIKLUSA DO LOMA 

Sledeća statistička obrada je izvršena pomoću programskog paketa ,,Matlab“ , gde je korišćen modul koji se zasniva na veštačkoj inteligenciji, konkretno na bazi primene veštačkih neuronskih mreža [4].

Veštačke neuronske mreže su pojed​nostavljeni  matematički modeli funkcija ljudskog mozga, tj. veštačka neuronska mreža je pokusaj imitacije biološke neuronske mreže. Biološki neuron je osnovna jedinica središnjeg nervnog  sistema.  Neuroni su svrstani tako da je svaka pojedina skupina zadužena za određene funkcije. Unutar same skupine neuroni su čvrsto povezani tako da na ulaze jednih neurona dolaze izlazi drugih neurona. Veze mogu biti i povratne.  Sam neuron sastoji se od tela neurona, dendrita i aksona. Na slici 6. dat je model prirodnog neurona. Spojevi između dendrita jednog neurona i aksona drugog nazivaju se sinapse.
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Slika 6. Model prirodnog neurona

Model veštačkog neurona  

Veštački neuroni, kao i biološki, imaju jednostavnu strukturu i imaju slične funkcije kao i biološki neuron i. Telo neurona se naziva čvor  ili jedinica. 


Osim prikazanog statičkog modela neurona na slici 7 postoji i dinamički model neurona koji u obzir uzima dinamička svojstva bioloških neurona. Takav dinamički model dobije se ako se statičkom neuronu doda na ulaz povratni signal(i) s izlaza neurona[5,6].
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Slika 7.  Model veštačkog neurona


Za kreiranje i obuku neuronske mreže u samom MatLab-u korisćen je Neural Network Toolbox.  Neural Network Toolbox podrazumeva sve metode neuronskih mreža i čini dostupnim veliki broj različitih algoritama za učenje. Karakteristična polja su ime mreže, ulazni raspon, trenirajuća funkcija, funkcija učenja, transfer funkcija. Izabrana je feed-forward, backpropagation mreža. 

Ova mreža je izuzetno pogodna za primenu zbog svoje strukture i načina obuke. Vrlo je efikasna i u kratkom vremenu daje željene rezultate. Korišćene su sledeće funkcije i setovi metoda za obuku:

1. Training Function - TRAINLM

2. Adaption Learning Funkcion - primenjena je LEARNGDM funkcija učenja za backpropagation/bias

3. Performance - (primenjena je srednja kvadratna vrednost greške, Mean Square Error - MSE)

4. Transfer Function - odabrana mreža ima sakriveni sloj koji ima deset neurona i aktivaciona funkcija je TANSIG. Izlazni sloj ima dva neurona i PURELIN  aktivacionu funkciju. Tansig je sigmoidna a purelin linearna funkcija
Na slici 8 se nalazi prozor kreirane neuronske mreže.
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Slika 8. Prozor kreirane neuronske mreže


Ulazni podaci za obuku veštačke neuronske mreže su parametari termičke obrade čelika EN 42CrMoS4 (temperatura i trajanje procesa, kao i veličina dinamičkog naprezanja) dok je izlazni veličina broj ciklusa do loma uzorka.

Podaci korišćeni za obuku mreže se koriste i za testiranje simulacije. Tabela 7. prikazuje vrednosti ulaznih parametara koji su koriste za testiranje tačnosti podataka dobijenih posredstvom neuronske reže.
Tabela 7. Vrednosti ulaznih parametara koji su koriste za testiranje tačnosti podataka .

	Redni broj
	A-temperatura popuštanja
	B-vreme popuštanja
	C-dinamičko naprezanje
	N - broja ciklusa 
do loma

	1
	590
	0.87
	530
	79400

	2
	635
	0.5
	430
	159040

	3
	550
	0.5
	490
	210220

	4
	590
	0.87
	460
	210800

	5
	510
	0.87
	460
	440220




Slika 9. prikazuje dijagram regresije u procesu obuke neuronske mreže, gde je kao cilj postvljen da koeficient regresije bude vrednost bliska broju 1 (jedan), dok linije regresije treba da budu pod ugolm od 45(.
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Slika 9. Dijagram regresije u procesu obuke neuronske mreže

Analiza rezultata


Na Slici 10 prikazuje se korelacija između eksperimentalnih i očekivanih vrednosti broja ciklusa do loma uzorka (N). Vidimo sa dijagrama da su linije regresije približno u pravcu ugla 45º stepeni, tj da je faktor regresije blizu broja jedan (1).
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Slika 10. Korelacija između očekivanih i dobijenih vrednosti N


Rezultati dobijeni pomoću  neuronske mreže, dati su u tabeli 8, zajedno sa eksperimentalnim vrednostima. Vidljivi odstupanje od rezultata je pokazala samo jedan slučaj (19%), dok su ostali slučajevi su dali više nego odlične rezultate. To pokazuje da je izabrani algoritam dobar, a ukoliko se želi smanjiti greška, trebalo bi da povećati broj ulaza u neuronsku mrežu.

Izračunavanje procentualne devijacije za merene i veličine dobijene pomoću modela  je izvedena u skladu sledećom formulom:
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Gde su:
Nexp - eksperimentalna vrednost, Nnn -vrednost dobijena uz pomoć VNM 
Tabela 8. Očekivane vrednosti, dobijene vrednosti i procenet odstupanja

	Red. br.
	A

[°C]
	B

[h]
	C

[MPa]
	Nexp eksperimentalna vrednost
	Nnn
Vrednost dobijena uz pomoć VNM
	E %

	1
	590
	0.87
	530
	79400
	63948.4296
	19.46

	2
	635
	0.5
	430
	159040
	159443.2244
	0.25

	3
	550
	0.5
	490
	210220
	210755.7843
	0.26

	4
	590
	0.87
	460
	210800
	220006.7257
	4.37

	5
	510
	0.87
	460
	440220
	454735.5551
	3.3


Iz analize rezultata je uočljivo da temperatura popuštanja ima znatno veći uticaj na vek trajanja (vek trajanja opada sa porastom temperature) nego trajanje popuštanja (vek trajanja je se neznatno menja za određenu temperaturu i srednje naprezanje u zavisnosti od trajanju popuštanja). Takođe je vidljivo da je vek trajanja najveći pri nižim vrednostima temperature popuštanja i naprezanja u posmatranom intervalu. 

VNM su se pokazale vrlo uspešno bilo da je reč o: kontroli kvaliteta, raspoređi​vanju resursa, planiranju proizvodnje, upravljanju,simulaciji, modeliranju i mnogim drugim aktivnos​tima. Prepoznat je veliki značaj VNM u rešavanju na​jrazličitijih problema proizvodnje. VNM ne treba shvatiti kao zamenu za klasične metode. Njihove pred​nosti se naročito iskazuju kroz integraciju sa klasičnim tehnikama i ostalim metodama veštačke inteligencije.
8. ZAKLJUČAK

Iz dobijenih rezultata uočljivo je da temperatura popuštanja ima znatno veći  uticaj  na vek trajanja nego vreme trajanja popuštanja. Pri nižim temperaturama popuštanja smo ostvarili duži vek trajanja za sve vrednosti naprezanja . Očekivano, značajan je uticaj i veličina dinamickog naprezanja. Doprinos određivanju  zakonitosti  uticaja  parametara  termičke obrade na vek trajanja čelika EN 42CrMoS4 opisana je dobijenim matematičkim modelom kao modelom dobijenim pomoću veštačke neuronske mreže. Može se zaključiti da su se veštačke neuronske mreže pokazale vrlo uspešno bilo da je reč o: kontroli kvaliteta, raspoređi​vanju resursa, planiranju proizvodnje, upravljanju,simulaciji, modeliranju i mnogim drugim aktivnos​tima. Prepoznat je veliki značaj VNM u rešavanju na​jrazličitijih problema proizvodnje. Njihove pred​nosti se naročito iskazuju kroz integraciju sa klasičnim tehnikama i ostalim metodama veštačke inteligencije.

Za dobijanje pouzdanijih rezultata trebalo bi proširiti opseg ispitivanja na niže temperature popuštanja. Za očekivati je da će se pri određenoj nižoj temperaturi popuštanja (od korišćenih u ovom eksperimentalnom radu) dostići maksimum u pogledu broja ciklusa do loma, nakon čega će broj ciklusa ponovno opadati.
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