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PREDGOVOR

Nodularni (ili zilavi) lijev vrsta je lijeva na bazi zeljeza, ¢iji sastav karakterizira
poviseni udio ugljika, silicija i magnezija, koji omogucavaju izlucivanje grafita u obliku
kuglica (nodula). Nodularni je lijev materijal koji je sve zastupljeniji na trziStu
odljevaka od ljevova na bazi zeljeza. U odnosu na sivi lijev, ovaj lijev ima znatno viSu
¢vrstocu, slabije je obradiv i ima nesto slabiju sposobnost prigusenja vibracija. S druge
strane, svojstvo prigusenja vibracija i rezljivost su kod nodularnog lijeva puno
povoljniji nego kod celi€nog lijeva. Granica razvlacenja je visa nego kod sivog lijeva i
nelegiranog celi¢nog lijeva.

Metalna osnova u lijevanom stanju moze biti feritna, feritno — perlitna ili
perlitna. Legiranjem ili toplinskom obradom moguce je posti¢i i druge metalne osnove.
U primjeni je Cesto najpovoljnija perlitna metalna osnova. Ukoliko su odljevci izloZeni
udarnom opterecenju, povoljnija je feritna metalna osnova. Pretezno perlitna metalna
osnova optimalna je obzirom na postizanje visoke Cvrsto¢e i dobre otpornosti na
troSenje.

Svojstva odljevaka od nodularnog lijeva ovise, osim o kemijskom sastavu i
eventualnoj naknadnoj toplinskoj obradi odljevka, o postupku obrade taljevine prije
ulijevanja, kao i o uvjetima pri skrué¢ivanju u kalupu. Jedan od nacina pracenja svojstava
taljevine, a time i1 pracenje svojstava buduceg odljevka je snimanje krivulje hladenja
toplinskom analizom taljevine.

Posljednjih godina u ljevackoj se industriji sve ceS¢e susrec¢e primjena racunala
u cilju optimiranja tehnoloskog procesa lijevanja, poveéanja produktivnosti i
poboljsanja svojstava odljevaka, kao 1 nadzora nad tim svojstvima. Stoga se sve vise
primjenjuju 1 koriste razliCiti raCunalni programi za konstruiranje odljevaka, za
pripremu tehnoloskih nacrta odljevaka, za simulaciju ulijevanja rastaljenog metala u
kalupe, za simulaciju hladenja i skru¢ivanja, predvidanje svojstava odljevaka metodom
kona¢nih elemenata i linearnom regresijom itd. Metoda umjetnih neuronskih mreza
moze se uspjeSno primijeniti u rjeSavanju izrazito nelinearnih problema, u kojima
postoji velik broj varijabli koje utjecu na jedno ili viSe promatranih svojstava. Primjena

neuronskih mreza u znanosti i inZenjerstvu materijala u zadnjem je desetlje¢u dala vrlo
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dobre rezultate pri rjeSavanju razli¢itih problema predvidanja svojstava materijala i
parametara procesa. Stoga bi ovaj rad, uz pomo¢ umjetnih neuronskih mreza, trebao
pridonijeti metodologiji modeliranja, predvidanja i1 optimiranja mikrostrukture i

mehanickih svojstava nodularnog lijeva.
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SAZETAK RADA

Dosadasnja su istrazivanja pokazala da se umjetne neuronske mreze mogu
uspjesno primijeniti u predvidanju razli¢itih svojstava materijala. Cilj ovog doktorskog
rada je istraZivanje mogucnosti primjene neuronskih mreza u predvidanju mehanickih
svojstava 1 mikrostrukture nodularnog lijeva.

Prikupljeni su eksperimentalni podaci o 147 taljevina nodularnog lijeva. Svaka
je taljevina ispitana toplinskom analizom, a spektralnom je analizom utvrden kemijski
sastav. Ispitana su mehanicka svojstva: vlacna c¢vrstoca, konvencionalna granica
razvlacenja, istezljivost i1 tvrdo¢a. Analizom mikrostrukture utvrdena je nodularnost
grafita i broj grafitnih nodula po jedinici povrSine, te udio ferita i perlita u metalnoj
osnovi. Neuronske su mreze oblikovane, primijenjene 1 simulirane programskim
paketom Neural Network Toolbox od Matlaba 7.0. KoriStene su neuronske mreze s
povratnim rasprostiranjem pogreske. U cilju sprecavanja pretreniranosti mreze, odnosno
unaprijedenja generalizacije, koriStena je metoda ranog zaustavljanja. Kako bi
konvergencija k minimalnoj pogresci bila brza, upotrijebljen je Levenberg —
Marquardtov algoritam. PogreSka neuronske mreze pracena je preko normaliziranog
korijena srednje kvadratne pogreske, koeficijenata korelacije i determinacije, te srednje
vrijednosti relativne pogreske.

Mehanicka svojstva i1 mikrostruktura nodularnog lijeva predvidani su na temelju
relevantnih toplinskih parametara s krivulje hladenja taljevine. Za model neuronske
mreze utvrden je najpovoljniji nacin normiranja ulaznih i izlaznih podataka, te
najpovoljniji nagib aktivacijske funkcije skrivenih neurona. Odredena je najpovoljnija
kombinacija ulaznih toplinskih parametara. Najslicnije taljevine prema izmjerenim
toplinskim parametrima izabrane su za testiranje mreze. Svaki mikrostrukturni
parametar i mehani¢ko svojstvo predvidani su posebnim neuronskim mrezama i za
svaku je mrezu odreden najpovoljniji broj skrivenih neurona. Obzirom na ukupan broj
uzoraka i rasipanja vrijednosti svojstava, neuronskim su mrezama postignuti relativno
zadovoljavajuci rezultati predvidanja svojstva 1 mikrostrukture. PogreSke generalizacije

neuronske mreZze bile su manje kod predvidanja mikrostrukture, posebno mikrostrukture
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metalne osnove. Vece pogreske zabiljezene su pri predvidanju mehanickih svojstava,

narocito istezljivosti.



SUMMARY

The present research has shown that artificial neural networks can be
successfully applied in predicting different material properties. The scope of this
dissertation is to investigate the possibilities of applying neural networks in predicting
mechanical properties and microstructure of ductile cast iron.

Experimental data were collected for 147 ductile cast iron melts. Melts were
analysed by thermal analysis, whereas spectral analysis was used to determine the
chemical composition. Following mechanical properties were determined: tensile
strength, yield strength, elongation, and hardness. Percent nodularity, nodule count per
unit area, ferrite and pearlite content were determined by microstructural analysis. The
Matlab's Neural Network Toolbox was used as a tool for the design, implementation,
and simulation of neural networks. Backpropagation method of teaching artificial neural
networks was used. In order to prevent overfitting, or for improving generalisation,
early stopping technique was applied. Levenberg — Marquardt algorithm was used to
train the networks faster. Network performance functions were: normalised root mean
square error, correlation coefficient and coefficient of determination, and mean relative
absolute error.

Mechanical properties and microstructure were predicted based on relevant
thermal parameters from the cooling curve. The best way to normalise input and output
data was determined, as well as the best slope of hidden neurone activation function.
The set of thermal parameters for the input data set was analysed. The most similar
melts considering thermal analysis were chosen for neural network testing. Each neural
network was to predict one property, and for each network the most adequate number of
hidden neurones was determined. Considering the total number of collected ductile cast
iron data, as well as their distributions, the results of applying neural networks in
predicting properties and microstructure were relatively satisfactory. Generalisation
errors were lower when predicting microstructure, especially ferrite content. Higher
generalisation errors were recorded in predicting mechanical properties, especially

elongation.
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1.1. Definiranje problema

Lijevanjem se mogu posti¢i slozeni oblici proizvoda, koje bi bilo vrlo skupo ili
tehnoloski vrlo tesko proizvesti na drugi nacin. Tehnoloski postupak lijevanja poznat je
oko 6000 godina.

Nodularni lijev je Zeljezni lijev koji objedinjuje dobru livljivost sivog lijeva i
visoku vla¢nu ¢vrstocu Celi¢nog lijeva. Svoju povoljnu mikrostrukturu postize ve¢ u
lijevanom stanju pa odljevke najceSc¢e nije potrebno naknadno toplinski obradivati, kao
Sto je to slucaj s tempernim lijevom, ¢ime su troskovi proizvodnje znacajno smanjeni.
Kod nodularnog se lijeva povoljna mikrostruktura s kuglicama grafita postize obradom
taljevine prije ulijevanja. Proizvodnja nodularnog lijeva od njegovog otkri¢a prije 60-ak
godina kontinuirano raste, a s vremenom se nastoje poboljSati proizvodni postupci i
primijeniti nove metode i modeli racunalnih simulacija, kako bi se smanjili troSkovi i
smanjio udio Skartnih odljevaka.

Struktura, a time i svojstva nodularnog lijeva nisu izravno ovisna o kemijskom
sastavu lijeva, ve¢ su znatno ovisna o primijenjenim metalurSkim postupcima na
taljevini. Krivulja hladenja snima se tijekom skruéivanja taljevine i daljeg hladenja
odljevka i razliCita je za Zeljezne ljevove razliCitog kemijskog sastava i/ili razliCite
metalurske povijesti. Na temelju podataka dobivenih snimanjem krivulje hladenja mogu
se okarakterizirati svojstva i struktura odredenog lijeva.

Dosada$nja istrazivanja na podrucju primjene umjetnih neuronskih mreza u
znanosti 1 inZenjerstvu materijala pokazala su da se one mogu uspje$sno primijeniti u
rjeSavanju niza razli¢itih problema predvidanja svojstava celika i ljevova na bazi Zeljeza
1 drugih skupina materijala. Tako su uspjeSno rijeSeni problemi predvidanja
mikrostrukture celika na temelju veli¢ine austenitnog zrna i1 brzine hladenja u
temperaturnom intervalu u kojem dolazi do faznih pretvorbi [1], problem predvidanja
tvrdo¢e 1 dubine boridnog sloja na celicima [2], predvidanja lomne zilavosti
mikrolegiranih Celika [3], parametara nitriranja [4], predvidanje prokaljivosti Celika [5,

6], koeficijenta toplinske vodljivosti [7] 1 koliCine zaostalog austenita u izotermicki
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poboljsanom nodularnom lijevu [8]. Obradeno je 1 odredivanje mehanickih svojstava
nodularnog lijeva na temelju kemijskog sastava [9], kao 1 mehaniCkih svojstava na
temelju kemijskog sastava, temperatura taljenja i1 temperature ulijevanja [10], uz
upotrebu linearne regresije 1 umjetnih neuronskih mreza.

Toplinska analiza taljevine je Siroko koriStena u proizvodnji metala jer je
dokazano da se gotovo cijela povijest taljevine manifestira kroz karakteristike
skruc¢ivanja [11]. Fizikalno znacenje pojedinih temperatura, prve i druge derivacije
krivulje hladenja ljevova na bazi zeljeza obradeno je u literaturi [12, 13]. U pocetnim su
istrazivanjima krivulje hladenja dobivene toplinskom analizom rasc¢lanjivane na bitne
segmente, pojavni tipovi tih segmenta klasificirani u skupine, da bi se kasnijom
usporedbom sa stvarnim krivuljama hladenja, predvidala mikrostruktura nodularnog
lijeva [14]. Razvijeni su modeli za odredivanje kvantitativne veze izmedu mehanickih
svojstava, kao §to su tvrdoca, vla¢na cvrstoca i istezljivost, s mikrostrukturnim
parametrima nodularnog lijeva [15]. Optimiranje svojstava zeljeznih ljevova na temelju
podataka dobivenih toplinskom analizom moguce je upotrebom sustava za odlucivanje
temeljenih na bazama znanja [16]. Za odredivanje zilavosti nodularnog lijeva na temelju
parametara diferencijalne toplinske analize taljevine mogu se koristiti i umjetne
neuronske mreze [17].

U ovom ¢e se radu umjetne neuronske mreZze primijeniti u predvidanju
mikrostrukture 1 mehanickih svojstava nodularnog lijeva. Od mikrostrukturnih
parametara predvidjet ¢e se nodularnost grafita i broj nodula po jedinici povrSine, te
udio ferita, a od mehanickih svojstava vlatna C¢vrstoca, konvencionalna granica
razvlacenja, istezljivost 1 tvrdo¢a. Ulazni podaci bit ¢e podaci dobiveni snimanjem

krivulje hladenja toplinskom analizom.

1.2. Hipoteza rada

Pretpostavlja se da metoda umjetnih neuronskih mreza moze biti uspjesno
primijenjena za toc¢nije predvidanje mikrostrukture 1 mehanickih svojstava, a na temelju
podataka dobivenih toplinskom analizom taljevine nodularnog lijeva.

Koristenjem rezultata dobivenih toplinskom analizom taljevine prije njenog

ulijevanja u kalup primjenom naucene neuronske mreZze mogu se unaprijediti procesi
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taljenja 1 obrade taljevine u ljevaonici, a u cilju postizanja boljih ili optimalne

kombinacije mehanickih svojstava kao i odgovaraju¢e mikrostrukture.
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2.1. Nodularni lijev
2.1.1. Opéenito o nodularnom lijevu

Kombinacija dobre livljivosti sivog lijeva i ¢vrstoc¢e Celicnog lijeva je u prvoj
polovini 20. stolje¢a bila djelomi¢no zadovoljena upotrebom tempernog lijeva.
Temperni se lijev dobiva postupkom dugotrajnog decementacijskog zarenja bijelog
tvrdog lijeva, tijekom kojeg se razlaze cementit, Fe;C. Time ugljik u elementarnom
stanju stvara nakupine grafita, koje su ulozene u feritnu ili perlitnu metalnu osnovu,
ovisno o brzini hladenja s temperature zarenja. Troskovi proizvodnje ovog materijala su
zbog Zzarenja visoki pa, uz teSkoce lijevanja vecih odljevaka od bijelog lijeva, je
primjena tempernog lijeva ostala ogranicena.

U radu Hentona Morrogha objavljenom 1948. prvi je put prikazano dodavanje
cerija u Zeljeznu taljevinu, ¢ime se izravno, bez toplinske obrade, postizao grafit izlu¢en
u obliku kuglica u mikrostrukturi odljevaka. Povoljna mehanicka svojstva, kao Sto su
posebno visoka vlana ¢vrstoca i duktilnost, tj. istezljivost ovog novog materijala
nagovijestila su njegovu buducu uspjesnu primjenu. Nakon objave ovog istrazivanja,
objavljen je 1 rad Keitha Millsa i suradnika koji su i ranije, 1943. godine, postigli istu
mikrostrukturu dodavanjem magnezija u zeljeznu taljevinu, no to istrazivanje nisu bili
objavili iz strateskih razloga. Radovi Morrogha i1 Millsa postali su temelj razvoja novog
lijeva na bazi Zeljeza kojeg zovemo nodularni ili zilavi lijev [18]. Od tada, proizvodnja
nodularnog lijeva u svijetu raste kontinuirano kroz godine. U zadnjih pedesetak godina
u Njemackoj je nodularni lijev zamijenio 73 % tempernog lijeva 1 38 % celi€nog lijeva
[19]. Slika 2.1. prikazuje porast svjetske proizvodnje nodularnog lijeva od njegova

otkrica.
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Slika 2.1. Svjetska proizvodnja nodularnog lijeva u zadnjih 60 godina [18]

Ukupna svjetska proizvodnja nodularnog lijeva u 2003. godini bila je vec¢a od 16
milijuna tona. Prilog 1. tabli¢no prikazuje popis odljevenih koli¢ina pojedinih ljevova
na bazi zeljeza (sivi, nodularni, temperni i ¢eli¢ni lijev), kao i ukupnu koli¢inu svih
metalnih odljevaka (ukljucujuci lake i obojene metale) po pojedinim zemljama svijeta
za 2006. godinu [20]. Iz tablice se takoder moze ocitati da je ukupna svjetska godisnja
proizvodnja nodularnog lijeva bila ve¢a od 21 milijun tona. Nadalje, tablica prikazuje
broj ljevaonica koje lijevaju ljevove na bazi Zeljeza, ¢eli¢ni lijev i nezeljezne legure po
pojedinim zemljama. Slika 2.2. prikazuje godisnju proizvodnju za 10 zemalja koje su
proizvele najvece koli¢ine nodularnog lijeva u 2006. godini. Sa 6.843.019 t Kina je
najve¢i svjetski proizvoda¢ nodularnog lijeva, dok je u Hrvatskoj u 2006. godini
proizvedeno 18.243 t nodularnog lijeva. Slika 2.3. prikazuje koli¢inu proizvedenih svih
metalnih odljevaka po ljevaonici za istih 10 zemalja, prema kojoj se vidi da je
Njemacka najproduktivniji svjetski proizvodac ljevova, dok je u Kini produktivnost 8
puta manja. Masa izlivenih odljevaka po ljevaonici u Hrvatskoj je u 2006. godini bila

1622 t.
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Slika 2.2. Godis$nja proizvodnja nodularnog lijeva 10 zemalja najvec¢ih proizvodaca u
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Slika 2.3. Produktivnost po ljevaonici za pojedine zemlje u 2006. godini [20]

Prilog 2. tablicom prikazuje koli¢ine proizvedenih Zeljeznih i nezeljeznih
odljevaka u 2001. godini po glavi stanovnika za pojedine zemlje, posloZzeno u
padaju¢em nizu [21]. Vodece zemlje u proizvodnji ljevova na bazi Zeljeza, s koli¢inama
od 40 do 50 kg lijeva po stanovniku, su Slovenija, Njemacka, Tajvan i Ceska. Za njima
su Rusija, Francuska, Koreja, Japan i SAD, s 3638 kg/stanovniku/godini. Prosjecna je

proizvodnja zeljeznih ljevova 16,3 kg/stanovniku. Hrvatska je daleko ispod prosjeka s
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godiSnjom proizvodnjom od 8,7 kg/stanovniku. Slika 2.4. prikazuje proizvodnju po

stanovniku za izabrane drzave.
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Slika 2.4. Proizvodnja ljevova na bazi zeljeza u kg po stanovniku za 2001. godinu [21]

Razlog brzog rasta proizvedenih koli¢ina nodularnog lijeva su povoljna svojstva,
kao $to su dobra livljivost, moguc¢nost povrsinskog kaljenja, visok modul elasti¢nosti,
povoljna ¢vrstoca, otpornost koroziji, relativno dobra obradivost itd. Slika 2.5. prikazuje

usporedbu svojstava nodularnog, tempernog, sivog, celi¢nog 1 bijelog tvrdog lijeva.



2. TEORIJSKI DIO

- =
R TR £
= .8 ::,-E_" =5 E & =
'E = = = a = 2= mnTF
r = s =
- 5 4 5 2 3
Livljivost Mk s S i,
Obradivost odv. Eestica miem e s st WA
. .. . 4 4 5 2 2
Priguienje vibracija s s —a—
Zakaljivost P - S ST
. . 5 4 3 5
Modul elastiénosti s == ashm S WA
| 4 3 ] 5
Filavpst S S SN Smmm N
N 5 4 5 2 4
Otpornost na koroziju — mies s s =Y
- 5 2 1 3
Cvrstoca’'masy A ammmm NA
Citpornost trosenju P S S -
. ; ; 4 3 5 2 3
Troskovi proizvodnje S SS—S JS——
5 Fiavd =2 sl
S fhEn I
MNajpovaljnij Najnepovoljniji

Slika 2.5. Usporedba svojstava razliCitih Zeljeznih ljevova

Ipak, najvazniji je razlog sve vece proizvodnje nodularnog lijeva vrlo povoljan

omjer cijene i ¢vrsto¢e. Omjeri cijene (prema procjenama iz 2001. godine) i vlacne

¢vrstoce razli¢itih ljevova su sljedeéi [18]:

Sivi lijev:

Celi¢ni lijev:

Temperni lijev:

Nodularni lijev:

1500 USD/t

=6 USD/MPa
250 MPa
3000 USD /t —6 USD / MPa
500 MPa
2000 USD/t _5 USD / MPa
400 MPa
1700 USD /¢t =3,4 USD/MPa
500 MPa
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Izotermicki poboljsan 2500 USD/t _ 2.5 USD/MPa
nodularni lijev: 1000 MPa
8000 USD /t
i . —— =40 USD/MPa
Aluminijske legure: 200 MPa
2.1.2. Klasifikacija nodularnog lijeva

Hrvatska norma HRN EN 1563:1997 propisuje klasifikaciju nodularnog lijeva.
Prema normi, ljevovi se klasificiraju na temelju minimalnih vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce,
konvencionalne granice razvlacenja, istezljivosti i zilavosti. Takoder, norma dozvoljava
i propisuje klasifikaciju prema tvrdoci, ali samo za slucaj internog dogovora izmedu
proizvodaca 1 kupca nodularnog lijeva. Tablica 2.1. prikazuje normom propisane
vrijednosti udarnog rada loma nodularnog lijeva ispitanog na uzorcima s V — utorom
izglodanih iz posebno odljevnih ispitnih uzoraka. Tablica 2.2. prikazuje normom
propisana mehanicka svojstva nodularnog lijeva ispitana na posebno odljevnim ispitnim
uzorcima [22]. Oznake zeljeznih ljevova propisuje norma HRN EN 1560:2004, pa npr.
oznaka EN-GJS-350-22 govori da je rije¢ o nodularnom lijevu koji zadovoljava
europsku normu, koji ima garantiranu vrijednost vlaéne &vrstoce 350 N/mm’ i

istezljivost minimalno 22 % [23].

Tablica 2.1. Normom propisani udarni rad loma nodularnog lijeva (HRN EN

1563:1997)

Oznacivanje materijala: Minimalna vrijednost udarnog rada loma, KV, J
Pri sobnoj . .
- :i: o - :l: [e]
temp. 235 °C Pri -20+2 °C Pri -40+2 °C
Oznaka: Broy: Sr. VT Pojed. | Sr.vr. | Pojed. | Sr.vr. | Pojed.
3 mj. 2) . .
1 VI. 3 myj. VI. 3 myj. VI.
EN-GJS-350-22-LT | EN-JS1015 — — — — 12 9
EN-GJS-350-22-RT | EN-JS1014 17 14 — — — —
EN-GJS-400-18-LT | EN-JS1025 — — 12 9 — —
EN-GJS-400-18-RT | EN-JS1024 14 11 — — — —

Y srednja vrijednost triju mjerenja

? pojedinaéna vrijednost

10
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Tablica 2.2. Normom propisana mehani¢ka svojstva nodularnog lijeva (HRN EN

1563:1997)

Oznacivanje materijala: . Konv. granica

Vlacna > ..

. &vrstoca, Ry, razvlacenj ai Isteozlj 1vqst,

Oznaka: Broj: N /mmz, i, Rpoazinl\ill/lmm , A, %, min.
EN-GJS-350-22-LT" | EN-JS1015 350 220 22
EN-GJS-350-22-RT” | EN-JS1014 350 220 22
EN-GJS-350-22 EN-JS1010 350 220 22
EN-GJS-400-18-LT” | EN-JS1025 400 240 18
EN-GJS-400-18-RT? | EN-JS1024 400 250 18
EN-GJS-400-18 EN-JS1020 400 250 18
EN-GJS-400-15 EN-JS1030 400 250 15
EN-GJS-450-10 EN-JS1040 450 310 10
EN-GJS-500-7 EN-JS1050 500 320 7
EN-GJS-600-3 EN-JS1060 600 370 3
EN-GJS-700-2 EN-JS1070 700 420 2
EN-GJS-800-2 EN-JS1080 800 480 2
EN-GJS-900-2 EN-JS1090 900 600 2

DLT (engl. low temperature) — Zilavost se ispituje na niskim temperaturama

Y RT (engl. room temperature) — Zilavost se ispituje na sobnoj temperaturi

2.1.3. Kemijski sastav nodularnog lijeva

Prema kemijskom sastavu, nodularni lijev je visokougljicni lijev na bazi Zeljeza,
kod kojega se ugljik izlucuje u obliku kuglica grafita. Priblizni sastav nodularnog lijeva
je [24]:

3,2 do 3,8 %C,

2,4 do 2,8 %Si,

<0,5 %Mn,

< 0,04 5%P,

< 0,01 %S,

0,03 do 0,04 %Mg.

Izlucivanje ugljika u obliku kuglica grafita postize se dodavanjem malih koli¢ina
magnezija, cerija ili itrija u taljevinu neposredno prije ulijevanja taljevine u kalup.

Ukoliko rastaljeni metal sadrzi prevelike koli¢ine sumpora ili ukoliko sadrzi male

11
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koli¢ine inhibitora nodulacije, kao Sto su titan, bizmut ili olovo, ugljik se nece izluciti u
obliku kuglica, ve¢ u obliku listi¢a, i tako nece nastati nodularni, ve¢ sivi lijev [25].

Struktura 1 svojstva nodularnog lijeva posljedica su brojnih ¢imbenika, a moguce
ih je podijeliti u sljedece tri skupine:

a) metalurski procesi nad taljevinom,

b) kemijski sastav,

¢) brzina hladenja pri skru¢ivanju i hladenju u ¢vrstom stanju.

Na oblik grafita i strukturu metalne osnove znatno utje¢e kemijski sastav. Prema
utjecaju na mikrostrukturu, kemijski elementi koji se pojavljuju u nodularnom lijevu

mogu se podijeliti u sljedece skupine:

. primarni elementi: C, Si, Mn, S, P,

. nodulatori: Mg, rijetke zemlje (Ce, La i sl.),

. elementi koji utjeCu na metalnu matricu: Cu, Sn,

. legirajuci elementi: Ni, Mo,

. karbidotvorci: Cr, V, B, Mo, Te,

. nepozeljni elementi (sprjecavaju stvaranje kuglastog grafita) [25].

2.1.3.1.  Ugljik i silicij

Od svih elemenata prisutnih u nodularnom lijevu, uz ugljik, najsnazniji utjecaj
na eutekticki udio ima silicij. Silicij pomice eutekticki udio prema vrijednostima nizim
od 4,3 %C, koliko iznosi eutekticki maseni udio ugljika za ravnotezni dijagram stanja
sustava zeljezo — ugljik. Kemijski se sastav moZze izraziti preko stupnja zasic¢enja ili
preko ekvivalenta ugljika. Jednadzba (2.1) predstavlja izraz za izraCunavanje stupnja
zasi¢enja, S,. Eutekticki sastav nodularnog lijeva ima S, = 1, podeutekticki S, < 1, a
nadeutekticki S, > 1. Ce¢e se pri iskazivanju sastava nodularnog lijeva koristi
vrijednost ekvivalenta ugljika, CE, prema izrazu (2.2). Prema tom empirijskom izrazu, 1
% silicija snizava eutekticki udio za priblizno 0,33 %C. Ukoliko je izracunati ekvivalent
ugljika ve¢i od 4,3 %, legura se smatra nadeutektickom, a ukoliko je manji od 4,3 %,

legura je podeutekticka.

12
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o _ %C
4,26—;(%Si+%P) 2.1)
0 ] 0
CE = %C + 2251 %P 2.2)

3

Sadrzaj ugljika neznatno utjeCe na mehanicka svojstva nodularnog lijeva.
Obicno se tezi Sto veéem udjelu ugljika, pri kojem je sastav legure blizu eutektickom,
jer se time poboljSava livljivost taljevine. Slika 2.6. prikazuje Handersonov dijagram,
kojim su prikazana podru¢ja udjela silicija 1 ugljika u nodularnom lijevu i utjecaj
njihovog razli¢itog udjela na sastav i1 svojstva. Dovoljan udio silicija vazan je za

postizanje strukture bez karbida.

Visoka prijelazna

temperatura
3,0 - o
></
GL
o : :
& P lspllva‘vanje
< 2 7 grafita
B (@) g I
S 25k .
T s Optimalno
& e
£ r podrucje
) /5
\
»
"0

2.0 - Preveliko

stezanje \ N

Sklonost stvaranju karbida
| ] ] 1

3,4 3.5 3,6 8.7 3,8 3.9
Udio ugljika, %

Slika 2.6. Utjecaj udjela silicija i1 ugljika u nodularnom lijevu na strukturu i svojstva
[18]

Udio ugljika u nodularnom lijevu je najéeS¢e izmedu 3.4 1 3,9 %, a ovisi o
debljini stjenke odljevka. Vece se vrijednosti javljaju kod tanjih stjenki (< 5 mm), a nize
kod debljih stjenki (> 50 mm). Visoke vrijednosti ekvivalenta ugljika i sporo hladenje
debelostjenih odljevaka mogu uzrokovati flotaciju ili isplivavanje kuglica grafita i

njihovu degeneraciju. Kod tankostjenih odljevaka ne postoji opasnost od flotacije, ve¢
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se javlja povecana mogucénost stvaranja karbida, pa se u tom slucaju koriste ljevovi s
visim vrijednostima ekvivalenta ugljika.

Osim S§to potiCe stvaranje grafita, tj. sprecava nastajanje karbida, silicij znacajno
povisuje vlacnu CEvrstocu, granicu razvlacenja i istezljivost feritnih vrsta nodularnog
lijeva. Slika 2.7. (a) prikazuje utjecaj silicija na konvencionalnu granicu razvlacenja,
Rpop, 1 na istezljivost, 4, za nodularni lijev u lijevanom stanju s feritno — perlitnhom
metalnom osnovom i za nodularni lijev u Zarenom stanju s feritnom osnovom. Takoder,
silicij povecava tvrdo¢u feritnog nodularnog lijeva. Kako silicij povecava vlaénu
¢vrstocu 1 tvrdocu nodularnog lijeva, tako istovremeno smanjuje zilavost lijeva. Slika
2.7. (b) prikazuje utjecaj silicija na zilavost nodularnog lijeva pri razli¢itim
temperaturama. Silicij sniZzava vrijednosti udarnog rada loma i linearno povecava
prijelaznu temperaturu krhkog loma. Udio silicija obi¢no se postavlja u granicama 1,5
do 3 %. Ovaj utjecaj na zilavost nodularnog lijeva je naro€ito vazan kod feritnih vrsta
nodularnog lijeva, dok je kod feritno — perlitnih ljevova manje izrazena obzirom da je
kod tih ljevova zilavost ionako smanjena uslijed pojave perlita u mikrostrukturi osnove.
Ako za upotrebu zilavost nije posebno vazna, moze se povecati udio silicija da se
ostvari jednofazna feritna metalna osnova. Takva mikrostruktura daje jednoli¢nu
tvrdocu 1 bolju obradivost obradom odvajanjem Cestica.

A

550 1

5004

450 1

400 4

350 4

Udarni rad loma, KV, J

300

Istezljivost, 4, %

2504

Konvencionalna granica razvlacenja, Ry, N/mm?

T T T T Temperatura, °C
Udio silicija, %
(a) (b)
Slika 2.7. Utjecaj silicija na (a) granicu razvlacenja i istezljivost, te (b) zilavost i

prijelaznu temperaturu nodularnog lijeva [18]
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Varijacije udjela silicija utjeCu sasvim suprotno na vlacnu ¢vrstocu i tvrdocu
nodularnog lijeva u toplinski obradenom stanju, §to se moze pripisati djelovanju silicija
na oc¢vrs¢ivanje feritne osnove. Vjerojatnost dobivanja normom propisanih vrijednosti
udarnog rada loma na niskim temperaturama (-20 °C) povecava se s feritiziraju¢im
zarenjem odljevaka i ograni¢avanjem konacnog udjela silicija u nodularnom lijevu

ispod 2,5 % [26].

2.1.3.2. Mangan

Mangan je karbidotvorac i pospjeSuje stvaranje perlita. Slika 2.8. prikazuje
utjecaj udjela Mn, Cu i Sn na udio perlita u metalnoj osnovi [27]. Udio mangana u
nodularnom lijevu mora se kontrolirati u cilju izbjegavanja pojave karbida u lijevanom
stanju. Dozvoljeni udio mangana ovisi o udjelu silicija u lijevu 1 najveéoj debljini
stjenke koja se pojavljuje na odljevku. Slika 2.9. (a) prikazuje dijagram za odredivanje
preporucene koli¢ine mangana na temelju udjela silicija i debljine stjenke. Kako se iz
dijagrama moze zakljuciti, kod tanjih stjenki (do 30mm) sklonost mangana k stvaranju
karbida moze se uspjeSno nadomjestiti poviSenjem udjela silicija. Ova je pojava
posebno izrazena pri smanjenju debljina stjenke. Npr. kod odljevaka koji imaju stjenke
debljine 12 mm, dozvoljeni udio mangana povecava se s 0,2 na 0,25 % ako se udio
silicija poveca s 2,5 na 3 %. Kod odljevaka srednjih 1 velikih debljina stjenki, dakle, kod
sporijih ohladivanja, silicij nema opisani utjecaj jer dolazi do segregacije. Kako se silicij
izdvaja u krutinu koja se prva skrucuje, u taljevini koja se zadnja skrué¢uje moze do¢i do
izrazitog porasta udjela mangana, npr. s prosje¢nih 0,35 % u lijevu na vise od 2,5 % u
zadnjoj taljevini. Slika 2.9. (b) prikazuje mikrostrukturu gdje je uslijed visokog udjela

mangana doslo do stvaranja karbida po granicama zrna.
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Slika 2.8. Utjecaj udjela Mn, Cu i Sn na udio perlita u metalnoj osnovi nodularnog

lijeva [27]
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Slika 2.9. (a) Preporuceni udio mangana u nodularnom lijevu obzirom na udio silicija i

debljinu stjenke; (b) Karbidi po granicama zrna uslijed visokog udjela mangana [18]
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Ukoliko se trazi visoka zilavosti i istezljivost nodularnog lijeva, potrebno je udio
mangana odrzavati §to nizim jer mangan pospjesuje stvaranje perlita. Ukoliko se trazi
visoka tvrdoc¢a i otpornost na troSenje, udio mangana u nodularnom lijevu raste do 1 %.
Npr. nodularni lijev s 0,35 %Mn nakon Zarenja ima istezljivost 20 %, dok lijev s
0,78 %Mn ima istezljivost svega 4 % [25]. Slika 2.10. prikazuje promjenu tvrdoce,
vla¢ne cvrsto¢e 1 konvencionalne granice razvlaenja s povecanjem udjela mangana
[27]. U istim je dijagramima prikazan utjecaj bakra i kositra.

A Cu A

T 8404 Vlaéna &vrstoéa Cu

Sn

| 720 Sn ~ Mo
250- 1 ~

Mn

g . / Granica Cu
7 Z

razvlacenja

t,

/ N

] -2 2
2
E 1201 - 8=
Q
T Sn u- 43
150 ' 6 09 12z 15 Y0 05 06 09 12 1
0 0,3 0,6 R , 1,5 > ) 0, , ,
. % Mn illi Cu . % Mn ili Cu

0 1 1 ; o I T T T T T
%Sn 0 003 006 009 012 013 %Sn 0 0,03 0,06 0,09 0,12 015
Slika 2.10. Utjecaj mangana na mehanicka svojstva nodularnog lijeva [27]

2.1.3.3.  Sumpor

Obzirom da magnezij ima snaZan afinitet prema sumporu, pri obradi bazne
taljevine magnezijem nastaje magnezij — sulfid, MnS. Kako se ne bi trebalo dodavati
previsSe magnezija, nastoji se udio sumpora u baznoj taljevini odrzati unutar granica od
0,01 do 0,06 %. Osim toga, visok udio sumpora izaziva ukljucke u odljevcima, koji
smanjuju ¢vrstocu 1 Zilavost lijeva. S druge strane, ni prenizak udio (<0,005 %) sumpora
u baznoj taljevini nije poZeljan jer tada taljevina loSe reagira na obradu magnezijem.

Posljedica toga je nizak broj nodula po jedinici povrsine i sklonosti nastajanju karbida.
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2.1.3.4.  Fosfor

Fosfor ne utjeCe na oblik izluCenog grafita, ali jako nepovoljno utjeCe na
mehanicka svojstva. Taj je kemijski element nepoZeljan sastojak nodularnog lijeva i
njegov udio treba biti §to nizi, po mogucnosti ispod 0,03 %. Fosfor stvara eutektik Fe;P
niskog talista, koji se izluCuje po granicama zrna u obliku krhke i tvrde faze, uslijed
¢ega se znacajno smanjuju istezljivost 1 Zilavost nodularnog lijeva. Fosfor stabilizira
perlit, ¢ime se povecava tvrdoca 1 cCvrstoa, a smanjuje istezljivost. Medutim,
najnepovoljniji ucinak fosfora je na poviSenje prijelazne temperature u podrucju
zilavog/ krhkog loma. Slika 2.11. prikazuje promjenu (a) zilavosti i (b) prijelazne

temperature nodularnog lijeva za razliCite udjele fosfora.
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Slika 2.11. Utjecaj fosfora na (a) zilavost i (b) prijelaznu temperaturu nodularnog lijeva

[18]

2.1.3.5. Magnezij

Kada se magnezij dodaje u baznu taljevinu, on je najprije dezoksidira, zatim
odsumpori i tek tada se njegovo djelovanje usmjerava na oblikovanje kuglica grafita.
Ovisno o udjelu sumpora u baznoj taljevini, potrebna koli¢ina magnezija za stvaranje

potpuno nodularne strukture grafita je od 0,02 do 0,06 %. Magnezij ima vreliste na 1090
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°C, pa se pri njegovom dodavanju u taljevinu zeljeznog lijeva, koja je obi¢no zagrijana
na priblizno 1500 °C, dogada vrlo burna reakcija. Obrada taljevine provodi se Cistim
magnezijem ili predlegurama FeSiMg, odnosno NiMg. NajceS¢e se koristi predlegura
FeSiMg.

Produkt dezoksidacije taljevine magnezijem, MgO, je kemijski vrlo stabilan
spoj, visokog talista, niske gustoce 1 niske topivosti u zeljezu. Stoga se MgO skuplja na
povrsini taljevine. Ukoliko MgO ostane zarobljen pri ulijevanju, mogu nastati Stetni
tvrdi ukljucei u odljevku. Magnezij sa sumporom tvori magnezij — sulfid, MgS, koji
takoder, zbog male gustoée, tezi isplivati na povrSinu taljevine. Ako je magnezija
prisutno u suviSsku, on potice stvaranje eutektickih karbida, pojavu poroznosti i

ukljucaka troske.

2.1.3.6.  Cerij i rijetke zemlje

Poput magnezija, cerij (Ce) snazno dezoksidira i odsumporava taljevinu, ali,
kako mu je vreliste iznad 3000 °C, pri njegovom dodavanju u taljevinu zeljeznog lijeva
ne dogada se burna reakcija kao pri dodavanju magnezija. Takoder, cerij tvori stabilnije
okside 1 sulfide, pa se manje cerija gubi, a manja je 1 vjerojatnost nastajanja ukljucaka.
Ako se cerij koristi kao primarni nodulator, dovoljno je 0,035 %Ce za postizanje
potpuno nodularne strukture u nadeutektickom nodularnom lijevu. Medutim, kako je
cerij 1 jak karbidotvorac, nodularni lijev proizveden cerijem kao nodulatorom je znatno

Cerij se najcesc¢e koristi kao komponenta rijetkih zemlji u leguri FeSiMg. Ta
predlegura sluzi za obradu taljevine magnezijem, a sadrzi obi¢no 0,5 do 1 % cerija.
Cerijj 1 ostale rijetke zemlje koriStene na ovaj nacin znacajno doprinose povecanju broja
nodula. Druge rijetke zemlje ukljucuju lantan (La), neodimij (Nd) i praseodimij (Pr).
Lantan ima prednost pred cerijem jer je slabiji karbidotvorac, daje veci broj nodula i

smanjuje opasnost od pojave pukotina uslijed stezanja.

2.1.3.7.  Bakar

Bakar potice stvaranje perlita, ne potice nastajanje karbida i spada u skupinu

elemenata grafitizatora. Bakar se dodaje kad je potrebo posti¢i potpuno perlitnu
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strukturu metalne osnove u nodularnom lijevu. Iako je topivost bakra u Zeljezu oko 2,5 %,
u nodularni se lijev dodaje najviSe 1,5 % bakra kako bi se izbjegao svaki utjecaj bakra
na oblikovanje kuglica grafita.

Legiranjem nodularnog lijeva bakrom, povecavaju se troskovi proizvodnje u
odnosu na postizanje iste strukture manganom, ali je opasnost od nastajanja karbida
znatno manja. IstraZivanja [18] su pokazala da je dovoljno 0,82 % bakra ili 1,74 %
mangana za postizanje potpuno perlitne mikrostrukture, ali se kod potonjeg slucaja
javljaju i karbidi na granicama zrna.

Bakar smanjuje zilavost nodularnog lijeva i povisuje prijelaznu temperaturu
zilavo/ krhko. Znacajno povisuje vlacnu ¢vrstocu i tvrdocu u lijevanom stanju tako Sto
povecava udio perlita i smanjuje njegovu zrnatost. S druge strane, kada se zeli postici
potpuno feritna mikrostruktura, potrebno je udio bakra odrzavati §to nizim, obi¢no do
0,03 %.

Pri legiranju nodularnog lijeva bakrom vazno je koristiti bakar visoke Cistoce,
kako se ne bi oneciS¢enim povratnim materijalom unijeli Stetni elementi, kao Sto su

arsen, olovo, telur itd.

2.1.3.8. Kositar

Kositar snazno poti¢e stvaranje perlita te, kao 1 bakar, ne potie stvaranje
karbida sve do 0,15 % udjela kositra. Kositar se, poput bakra, tijekom skrucivanja
nakuplja na povrsini grafitnih kuglica i tako sprjecava difuziju ugljika. Na taj nacin
ugljik iz austenita ostaje zarobljen i ne moze difundirati u grafitne nakupine, zbog ¢ega
se austenit pretvara u perlit.

Kositar je priblizno 10 puta djelotvorniji u stvaranju perlitne metalne osnove u
odnosu na bakar i za postizanje potpuno perlitne strukture potrebno ga je, ovisno o
debljini stjenke odljevka, dodati tek 0,03 do 0,08 %.

Ukoliko se doda previse kositra (0,1 % u suviSku), nastaje relativno debela 1i
tvrda ovojnica kositra oko grafitnih kuglica. Posljedica toga je znacajno smanjenje
istezljivosti 1 zilavosti odljevka. Maksimalno dozvoljeni udio kositra u nodularnom

lijevu je 0,1 %. Za dobivanje feritnog nodularnog lijeva dozvoljen je udio kositra 0,01 %.

20



2. TEORIJSKI DIO

Cesto se u proizvodnji perlitnog nodularnog lijeva koriste zajedno kositar i bakar
jer se njihovo djelovanje u povecanju tvrdoce odljevaka nadopunjava. Obje najvise

dozvoljene kolicine (1,5 %Cu 1 0,1 %Sn) ne smiju biti prekoracene.

2.1.3.9. Molibden

Molibden se dodaje nodularnom lijevu u cilju povecanja prokaljivosti.
Dodavanjem do 0,1 %Mo postiZze se martenzitna struktura bez perlita, bilo u lijevanom
stanju ili nakon toplinske obrade. Osim toga, molibden se dodaje i radi povecanja
vlacne ¢vrstoée na povisenim temperaturama. Dodatak do 2 % molibdena znacajno
povecava vlacnu ¢vrstocu na povisenim temperaturama i otpornost puzanju.

Molibden se smatra blagim karbidotvorcem, medutim pri suvisku vecem od
0,3 %, mogu se pojaviti karbidi po granicama zrna. Ova je pojava izraZenija kod
odljevaka debljih stjenki, gdje sporo hladenje pogoduje segregaciji molibdena, te kod
ljevova legiranih s drugim karbidotvorcima, kao §to su Cr, Mn i V.

Molibden povecava tvrdoc¢u i granicu razvlacenja feritnog nodularnog lijeva. Za
svako povecanje udjela od 1 %, vlacna se ¢vrstoca povecava za 42 MPa, a tvrdoca za
oko 15 HRB, dok se istezljivost smanjuje za oko 8 % [18]. Molibden povecava vlaénu
¢vrstoéu na poviSenim temperaturama i kod feritnog i kod austenitnog nodularnog

lijeva.

2.1.3.10. Nikal

Nikal se dodaje u nodularni lijev u cilju:
—  povisenja prokaljivosti dodavanjem 0,5 do 4 % Ni,
—  postizanja austenitne strukture metalne osnove dodavanjem 18 do 36 % Ni,
—  poboljSanja mehanickih svojstava feritnih vrsta lijeva pri sniZzenim
temperaturama,
—  povecanja granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce ljevova s niskim udjelom silicija.
Nikal je grafitizator, priblizno tri puta slabiji od silicija. On povecava
temperaturu stabilne eutekticke pretvorbe i snizava temperaturu metastabilne eutekticke

pretvorbe, te time smanjuje opasnost od nastanka karbida.
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2.1.3.11. Ostali elementi u tragovima

Neki kemijski elementi, iako mogu biti prisutni tek u tragovima u nodularnom
lijevu, ipak sprjecavaju izlucivanje kuglica grafita. Ako npr. taljevina sadrzi iznad 0,13
%Al, 0,04 %Ti, 0,009 %Pb, 0,026 %Sb ili 0,003 %Bi, grafit ¢e se izluciti u obliku
listica. Povecanje kolic¢ine dodanog magnezija ne moze ukloniti Stetno djelovanje ovih
elemenata. Spomenuti elementi dolaze u taljevinu kroz sirovine, npr. od boja ili emajla s
otpadnog celika, zalemljenih spojeva, ostataka maziva ili goriva u dijelovima otpadnih
blokova motora itd. [28] Za proizvodnju nodularnog lijeva je, stoga, potrebno koristiti
minimalno propisani udio posebno kvalitetnog sirovog Zeljeza, za koje se garantira da je

udio Stetnih elemenata ispod dozvoljene granice.
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2.1.4. Mikrostruktura nodularnog lijeva i utjecajni ¢imbenici

Nodularni je lijev legura priblizno eutektickog sastava. Eutektik koji nastaje
prilikom skru¢ivanja taljevine moze biti stabilan ili metastabilan. Kod stabilne
kristalizacije nastaju grafit i austenit, a kod metastabilne cementit (Fe;C) i austenit.
Postoji, takoder, treCa mogucnost nastajanja mijeSane strukture austenita, grafita i
cementita.

BrusSenjem, poliranjem i nagrizanjem povrSine uzoraka nodularnog lijeva, te
promatranjem takvog uzorka pod mikroskopom utvrdujemo njegovu mikrostrukturu.

Nakon brusenja i1 poliranja, pod mikroskopom su vidljive izluCevine grafita.
Oblik grafita odreduje se tijekom skrucivanja i na njega se ne moZze utjecati naknadnom
toplinskom obradom. Sva specificna mehanicka svojstva nodularnog lijeva posljedica
su pojave grafita u obliku kuglica, koje su vise ili manje pravilnog oblika. Slika 2.12.
prikazuje normom HRN EN ISO 945:2002 propisanu klasifikaciju oblika grafita [29].
Prema toj normi, nodularni lijev ima oblik grafita VI. Ista norma propisuje normirane
veli¢ine grafitnih nodula (oblika VI.) u nodularnom lijevu uz povecéanje od 100 puta, pri
¢emu se promatraju najveée nodule u slici. Slika 2.13. prikazuje pojedine veli¢ine

grafitnih nodula.
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Slika 2.12. Klasifikacija grafita u zeljeznim ljevovima prema HRN EN ISO 945:2002 [29]
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Slika 2.13. Normirane veli¢ine grafitnih nodula (grafit oblika VI.) u nodularnom lijevu [29]

Nodularnost je volumni udio kuglastih nakupina grafita prema ukupnom broju
grafitnih izlucevina. Cilj je proizvesti nodularni lijev sa $to veCom nodularnos$¢u, obi¢no
iznad 90 %, jer mehanicka svojstva izravno ovise o pravilnosti kuglica grafita [30].
Slika 2.14. prikazuje fotografije mikrostrukture triju nodularnih ljevova kod kojih se

pojavljuje razli¢ita nodularnost.
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Slika 2.14. Mikrostruktura nodularnog lijeva razlicitih nodularnosti: (a) 99 %:; (b) 80 %;
(c) 50 % [30]
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Vlacna ¢vrsto¢a 1 dinamicka izdrzljivost izrazito opadaju s porastom udjela
nekuglastih oblika grafita, dok se granica razvla¢enja ne mijenja tako drasti¢no. Slika
2.15. (a) prikazuje dijagramom ove pojave. Oblik nekuglastog grafita je vazan jer tanki
listi¢i grafita s oStrim rubovima uzrokuju znacajan pad vlacne Cvrsto¢e. Smanjena
nodularnost utjeCe i na modul elasti¢nosti, snizava zilavost, povecava sposobnost
prigusenja vibracija, povecava toplinsku vodljivost i smanjuje elektri¢ni otpor.

Prilikom proizvodnje odljevaka od nodularnog lijeva taljevina se, osim obrade
nodulatorima, cijepi. Kod veéine vrsta nodularnog lijeva pojava metastabilnih
eutektiCkih karbida u mikrostrukturi je nepozeljna, osim u sluc¢aju da se zahtijeva
povecana otpornost na abrazijsko troSenje. Cijepljenjem se potice stabilno skrucivanje,
povecava se broj nodula i poboljSava nodularnost [31]. Osim toga, povecanje broja
nodula u lijevu otezava nastajanje karbida i potie stvaranje ferita. Na taj se nacin
smanjuje opasnost od nastanka tvrdih i krhkih mjesta u odljevku. Nadalje, takvi odljevci
imaju ujednacenu vla¢nu cvrstocu, istezljivost, tvrdocu i obradivost odvajanjem cCestica,
kao 1 ujednacena svojstva po razli¢itim presjecima istog odljevka. U¢inak cijepljenja je
daleko veci nego §to bi se moglo pripisati promijenjenom kemijskom sastavu taljevine
nakon cijepljenja. Cijepljenjem se aktiviraju dodatni centri za nukleaciju i rast grafita.
Ucinak cijepljenja je najveéi neposredno nakon dodavanja cjepiva i opada s vremenom.
Brzina opadanja ucinka cijepljenja ovisi o brojnim ¢imbenicima. Najvazniji su: kemijski
sastav cjepiva, sastav taljevine u koju se dodaje cjepivo, temperatura taljevine i brzina
hladenja izmedu likvidusa i solidusa [18]. Slika 2.15. (b) prikazuje utjecaj udjela
silicija, koji je dodan u taljevinu iz cjepiva, na broj nodula po jedinici povrSine za tri
odljevka razli¢ite debljine stjenke. Pri porastu udjela grafita u mikrostrukturi dolazi do

blagog pada vlacne Cvrstoce, istezljivosti i gusto¢e nodularnog lijeva.
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Slika 2.15. (a) Utjecaj nodularnosti na mehani¢ka svojstva nodularnog lijeva; (b)

Utjecaj udjela silicija iz cjepiva na broj nodula/mm? za tri debljine stjenke [30]

Metalna osnova nodularnog lijeva postaje vidljiva nakon Sto se izbrusSeni i
polirani uzorak nagrize nitalom. Nital je otopina duSi¢ne kiseline u etilnom alkoholu.
Metalna osnova moze biti feritna, perlitna, feritno — perlitna ili austenitna. Austenitni
nodularni lijev koristi se prije svega u uvjetima traZene otpornosti na visoke
temperature, otpornosti na koroziju i troSenje [32]. Slika 2.16. prikazuje mikrostrukture
(a) feritnog 1 (b) perlitnog nodularnog lijeva, pri povec¢anju 100 puta, obje nagrizene 4 %
nitalom [33]. U lijevanom stanju nodularni ljevovi imaju najceS¢e feritno — perlitnu
metalnu osnovu. Pri povecanju udjela ferita u metalnoj osnovi, lijev ima nizu vlacnu
¢vrstocu lijevu, viSu istezljivost, viSu Zzilavost i nizu prijelaznu temperaturu Zzilavo/
krhko. Slika 2.17. prikazuje promjenu (a) konvencionalne granice razvlacenja i (b)
vlacne ¢vrstoce s promjenom udjela perlita za razli¢ite nodularnosti nodularnog lijeva.
Slika 2.18. predstavlja promjenu vrijednosti udarnog rada loma pri promjeni

temperature ispitivanja za razli¢ite metalne osnove nodularnog lijeva.
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Slika 2.16. Mikrostruktura feritnog (a) i perlitnog (b) nodularnog lijeva, povecanje 100

puta, nagrizeno 4 % nitalom [33]
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Slika 2.17. Konvencionalna granica razvlacenja i vla¢na ¢vrsto¢a nodularnog lijeva pri

razli¢itim udjelima perlita i nodularnostima [30]
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Slika 2.18. Udarni rad loma na razliitim temperaturama za razliCite vrste nodularnog

lijeva [30]
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Na strukturu i1 svojstva nodularnog lijeva utjece i debljina stjenke odljevka.
Kako se stjenka stanjuje, povecavaju se brzina kristalizacije i1 brzina hladenja. Time se
dobiva sitnozrnata mikrostruktura, ali se mogu pojaviti 1 karbidi koji povecavaju
tvrdo¢u, smanjuju obradivost odvajanjem Cestica i smanjuju zilavost odljevka. Stoga je
kod tankostjenih odljevaka taljevinu potrebno pojacano cijepiti, i to Sto kasnije, kako bi
se stvorio S§to veci broj nodula.

S povecanjem debljine stjenke smanjuje se broj nodula, nastaju velike nodule 1
sve je izrazenija mikrosegregacija. Kod posebno debelih stjenki dolazi do segregacije
karbidotvoraca, kao $to su krom, titan i vanadij, Sto uzrokuje smanjenje istezljivosti,
zilavosti 1 ¢vrstoce 1 tek blago smanjenje granice razvlaCenja. Slika 2.19. prikazuje

utjecaj debljine stjenke i metalne osnove na mehanicka svojstva nodularnog lijeva.
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Slika 2.19. Utjecaj debljine stjenke na mehanicka svojstva nodularnog lijeva [30]
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2.2, Toplinska analiza

Pod pojmom toplinska analiza podrazumijevaju se metode kojima se ispituje
bilo koji fizikalni parametar sustava u ovisnosti o temperaturi, pri ¢emu se odredeni
fizikalni parametar registrira kao dinamicka funkcija temperature. Osnovne metode
toplinske analize koje se najcesce koriste su termogravimetrija i diferencijalna toplinska
analiza [34].

Diferencijalna toplinska analiza ili skraceno DTA, prema engl. Differential
Thermal Analysis, temelji se na usporedivanju toplinskih svojstava ispitivanog uzorka 1
toplinski inertnog materijala. Parametar koji se kod ove metode registrira je razlika
temperature, A9, izmedu ispitivanog uzorka, 4, 1 referentnog, inertnog materijala, .
pri ¢emu se oba zagrijavaju ili hlade u istim uvjetima i s konstantnom brzinom
zagrijavanja, odnosno ohladivanja.

Razli¢ita promjena temperature ispitivanog uzorka pri zagrijavanju ili hladenju u
odnosu na temperaturu referentnog uzorka uvjetovana je promjenom entalpije uslijed
odvijanja nekog procesa u ispitivanom uzorku. Ti procesi mogu biti: fazne
transformacije, taljenje, prekristalizacija, vrenje, isparavanje, reakcije dehidratacije,
disocijacije, oksidacije, redukcije itd. Neki su od pobrojanih procesa endotermni, npr.
fazne transformacije, a neki su egzotermni, npr. kristalizacija. Slika 2.20. shematski
prikazuje krivulje zagrijavanja uzorka u funkciji vremena i njihove pripadaju¢e DTA
krivulje za slucaj egzotermnog i endotermnog procesa. U slucaju egzotermnog procesa,
uslijed oslobadanja topline, 9,, raste brze, a na krivulji DTA razlika temperature, A3, se
kre¢e prema viSim vrijednostima. U slu¢aju endotermnog procesa, uslijed uzimanja
topline iz okoline za odvijanje samog procesa, temperatura uzorka raste sporije, a na
krivulji DTA se javlja otklon u negativhom smjeru. Nakon zavrSetka egzotermnog ili
endotermnog procesa, temperatura zagrijavanog uzorka raste istim tijekom koji je imala

prije procesa.
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Slika 2.20. Krivulja zagrijavanja uzorka i DTA za egzotermni i endotermni proces [34]

Obzirom da se razlika u temperaturi izmedu ispitivanog i referentnog uzorka

moze registrirati s daleko ve¢om osjetljivos¢u nego sama temperatura uzorka, otkloni na

krivuljama DTA su znatno izrazeniji nego na krivuljama zagrijavanja uzorka. Veli¢ina,

tj. povrSina nastalog pika na krivulji DTA 1 povrSina otklona od prvobitne krivulje

zagrijavanja ili hladenja ne ovise o toplinskom kapacitetu uzorka, ve¢ o vrijednosti

entalpije procesa koji se odvija u ispitivanom uzorku tijekom zagrijavanja ili hladenja.

Ova je cCinjenica doprinijela razvoju diferencijalne toplinske analize 1 za kvantitativna

odredivanja toplina transformacija koje se dogadaju tijekom ispitivanja. PovrSina pika

kada su termoparovi u toplinskom, ali ne i fizickom kontaktu s ispitivanim i referentnim

materijalom proporcionalna je masi uzorka i promjeni specifi¢ne entalpije, obrnuto

proporcionalna koeficijentu toplinske vodljivosti uzorka, a ovisi i o obliku uzorka [35].
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2.2.1. Toplinska analiza nodularnog lijeva

Proizvodnja odljevaka od nodularnog lijeva koja se temelji na empirijskim
pravilima je skupa i spora, pa je racionalizacija proizvodnje i kontrola troSkova uvjet
konkurentnosti proizvodnje ljevaonice. Kontrola kvalitete se u suvremenim
ljevaonicama temelji na kontroli parametara procesa, a manje na kontroli ve¢ odljevenih
proizvoda [36]. Kako bi se poboljsala kvaliteta odljevaka 1 smanjio udio Skarta,
potrebno je optimirati uvjete proizvodnje. Jedan od tih uvjeta je i kontrola taljevine i
njena pravodobna korekcija prije ulijevanja u kalupe [11]. Kemijskom analizom
pomocu spektrometra moze se odrediti priblizan udio pojedinog kemijskog elementa u
taljevini nodularnog lijeva. Medutim kemijska analiza taljevine ne daje nikakvu
informaciju o udjelu spojeva kao §to su SiO; ili FeO, silikata ili u taljevini otopljenog
kisika. Ovi spojevi u velikoj mjeri odreduju nukleacijsko stanje taljevine, odnosno
odreduju nacin na koji ¢e grafit precipitirati tijekom skruéivanja. Zbog toga dvije
taljevine s identi¢nim kemijskim sastavom mogu imati razli¢ita mehanic¢ka svojstva 1
mikrostrukturu nakon ulijevanja. Kemijska analiza je, stoga, nedovoljna za ucinkovito
pracenje stanja taljevine [37].

Toplinska analiza omogucéuje mjerenje promjena tijekom skruc¢ivanja. Parametri
koji su identificirani i izmjereni toplinskom analizom mogu se upotrijebiti za procjenu
utjecaja proizvodnih varijabli na skruc¢ivanje, odnosno ocjenu metalurske kvalitete
taljevine, zbog Cega se toplinska analiza smatra otiskom prsta ili DNK-om taljevine
[38]. Slika 2.21. prikazuje krivulje hladenja taljevine nodularnog lijeva u razli¢itom
metalurSkom stanju: bazna taljevina, taljevina nakon obrade magnezijem 1 cijepljena

taljevina [18]. Toplinska se analiza koristi u ljevaonicama ve¢ mnogo godina.
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Slika 2.21. Krivulje hladenja taljevine nodularnog lijeva: bazna taljevina, taljevina

nakon obrade magnezijem i cijepljena taljevina [18]

Racunalom potpomognuta analiza krivulje hladenja (engl. Computer aided
cooling curve analysis, CA — CCA) temelji se na upotrebi konvencionalne toplinske
analize 1 diferencijalne toplinske analize. Kako bi se prevladala ogranic¢enja
konvencionalne diferencijalne toplinske analize, podaci se prikupljaju s krivulje
hladenja dobivene pri ulijevanju taljevine u lonc¢i¢ s ugradenim termoparom i spremaju
se u racunalo. Zatim se izraCunavaju prva i druga derivacija krivulje hladenja, te se i one
koriste u potpunijem tumacenju faznih promjena. Slika 2.22. prikazuje krivulju hladenja
nodularnog lijeva s oznacenim razli¢itim parametrima toplinske analize [18]. Najcesce
se koriste sljede¢i parametri za odredivanje pojedinih karakteristika taljevine: likvidus

temperatura, 9 , temperatura eutektickog pothladenja, ., temperatura eutekticke
rekalescencije, &, rekalescencija, ¢ (%= -%,p), maksimalno pothladenje,
A8 .., solidus temperatura, &, temperatura eutekticke reakcije za stabilnu
kristalizaciju, 4, 1 temperatura eutekticke reakcije za metastabilnu kristalizaciju,

I metastanit - Slika 2.23. prikazuje kako se mogu odrediti temperatura poCetka eutekticke

reakcije, Y, 1 temperatura kraja skrucivanja, § [39].
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Slika 2.22. Krivulja hladenja nodularnog lijjeva s ozna¢enim parametrima toplinske

analize [18]
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Slika 2.23. Odredivanje temperatura pocetka eutekticke reakcije, 9. 1 kraja

skrucivanja, 9 [39]

2.2.1.1.  Primjena toplinske analize u odredivanju kemijskog sastava nodularnog
lijeva
Ve¢ se duze vrijeme u ljevaonicama toplinska analiza koristi za kontrolu sastava

taljevine tijekom proizvodnje. Opsezno istrazivanje pokazalo je Cvrstu povezanost
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likvidus temperature, & , 1 ugljicnog ekvivalenta likvidusa, CEL, Sto prikazuje

empirijska jednadzba (2.3) [40].

Y9, [°C]=1664 — 124 CEL (2.3)
Uglji¢ni ekvivalent likvidusa, CEL, predstavlja relativan utjecaj ugljika, silicija i

fosfora na temperaturu likvidusa [41]. Jednadzbom (2.4) odreduje se uglji¢ni ekvivalent

likvidusa, CEL, gdje su %C, %Si i %P maseni udjeli ugljika, silicija i fosfora.

%S1 %P

CEL =%C + +

(2.4)

Udio ugljika u nelegiranim kvalitetama zeljeznog lijeva s CEL < 4,3 moguce je
odrediti unutar intervala od £0,1 % pomocu metastabilne kristalizacije uzorka taljevine

u lon¢i¢u premazanim telurom. Temperatura likvidusa, $, 1 temperatura eutektickog

zastoja pri metastabilnoj kristalizaciji, &, ..qan OVISE O sastavu na nacin:

9 [°C]=1650—-124,5 %C — 26,7 (%Si + 2,45 %P) (2.5)
G metasiavit [CC1= 1140 —9,8 %C — 12,1 (%Si + 2,45 %P) (2.6)
odakle slijedi:

%C=0,01693 9, -0,00796 4, - 6,05 (2.7)

,metastabil

Na sli¢an je nacin odreden izraz za izraCunavanje udjela silicija [42], pomocu
kojega se moZe procijeniti udio silicija na 0,14 % kod Zeljeznih ljevova s malim
udjelom fosfora (0,05 %P):

%S1 = 86,79 - 0,00566 Y, -0,07016 4, 2,45 %P (2.8)

,metastabil ~
Tocnost odredivanja udjela ugljika i silicija uvjetovana je to¢no$¢u mjerenja

temperature. PogreSka od £1 °C pri mjerenju & 1 % e UZrokuje pogresku od

10,02 %C, dok je pogreska pri odredivanju silicija znatno veca: 0,08 %Si [43].
Za odredivanje udjela ugljika i ekvivalenta ugljika potrebno je koristiti CaSice
premazane telurom kako bi se postigla metastabilna kristalizacija. Za odredivanje

temperatura A

. 1 % kristalizacija mora biti stabilna, stoga u ¢aSicama za ispitivanje
taljevine ne smije biti telura. Za analizu taljevine obradene magnezijem potrebno je
koristiti ¢asice s premazom telura koji je bogat i sumporom, ¢ime se uklanja utjecaj

magnezija i omogucuje mjerenje temperatura A

maks

1 9 [18]. Opcenito, u proizvodnji

kvalitetnog nodularnog lijeva vrijede sljede¢e smjernice:
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- pothladenje, A3

maks

mora biti smanjeno da se minimizira opasnost od nastanka

eutektickih karbida (odbjela),
- rekalescencija, ¥, , mora biti smanjena kako bi se minimizirala vjerojatnost
nastanka mikroporoznosti,

- temperatura eutektickog pothladenja, 9., mora biti viSa od temperature

eutekticke reakcije za metastabilnu kristalizaciju, 9 kako bi se uklonila

metastabil
opasnost od nastanka karbida,

- temperatura kraja skrucivanja, 9, mora biti viSa od temperature eutekticke

reakcije za metastabilnu kristalizaciju, 3 kako bi se izbjeglo nastajanje

metastabil »

karbida.

2.2.1.2.  Primjena toplinske analize u odredivanju mikrostrukture nodularnog

lijeva i djelotvornosti cjepiva

Slika 2.24. prikazuje kvalitativnu razliku izmedu krivulja hladenja sivog,
vermikularnog, nodularnog i bijelog tvrdog lijeva [44]. Istrazivana je upotreba toplinske
analize u odredivanju topline koja se oslobada pri skru¢ivanju sustava zeljezo — grafit i
zeljezo — cementit kod Zeljeznih ljevova, na temelju koje se moze odrediti udio ukupnog
austenita koji nastaje pri tom skru¢ivanju, zatim udio primarnog i eutektickog austenita,
te eventualni udio karbida [13]. Moguc¢nosti odredivanja stupnja nodularnosti i broja
nodula grafita na temelju podataka dobivenih snimanjem i analizom krivulje hladenja
istrazivali su brojni autori [45, 46]. Jedan od empirijskih izraza za odredivanje broja
[°C] je sljedeci

nodula po jedinci povriine, N [cm™] na temelju pothladenja, A3

[47]:
N=8171+20,82 A9, +1396 AJ__ *-021 AZ _ ° (2.9)

Slika 2.25. prikazuje kako se mijenja oblik izluenog grafita, broj grafitnih
nodula i nodularnost grafita za razli¢ite vrijednosti eutekticke rekalescencije i
eutektickog pothladenja. Uz iste vrijednosti eutektiCke rekalescencije, nodularni ¢e lijev
biti ve¢e nodularnosti ako je vece eutekticko pothladenje, dok broj nodula znacajno
ovisi o eutektiCkoj rekalescenciji. Medutim, pri visokim vrijednostima eutektickog

pothladenja javlja se i veca opasnost od nastajanja karbida u strukturi.
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Slika 2.24. Krivulje hladenja sivog, vermikularnog, nodularnog i bijelog tvrdog lijeva
[44]
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Slika 2.25. Nodularnost i broj nodula grafita u ovisnosti o eutektickoj rekalescenciji i

eutektickom pothladenju [36]

Toplinska analiza je takoder vrlo korisna u odredivanju optimalne koli¢ine
cjepiva koje se dodaje u taljevinu. Ukoliko je taljevina nedovoljno cijepljena, mogu
nastati karbidi, jer se taljevina skrucuje ispod temperature metastabilne kristalizacije.
Prekomjerno cijepljenje nepotrebno povisuje troskove proizvodnje, a moze takoder

uzrokovati nastajanje greSaka u odljevku. Pri prekomjernom cijepljenju moze doc¢i do
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ranog prekomjernog rasta grafitnih kuglica, zbog ¢ega moze nedostajati ugljika za rast
nodula pri kraju skruc¢ivanja, ¢cime se povecava opasnost od nastajanja mikroporoznosti.
Izborom najpovoljnije koli¢ine cjepiva pomocu toplinske analize taljevine nodularnog
lijeva moZe se znacajno smanjiti potrosnja cjepiva i udio Skarta [48].

Najvazniji razlog cijepljenja taljevine nodularnog lijeva je nastojanje da se
osigura stabilna kristalizacija tijekom cijelog temperaturnog intervala skru¢ivanja
taljevine. Iz taljevine se eutekticCkom reakcijom trebaju stvarati kristali eutektickog
austenita i1 eutektiCkog grafita, a bez pojave cementita, Fe;C. Prilikom kristalizacije
neminovno dolazi do pothladenja ispod temperature stabilne eutekticke reakcije. Slika
2.26. prikazuje krivulju hladenja nodularnog lijeva za slucaj u kojemu je pothladenje
ograni¢eno unutar temperaturnog intervala izmedu izotermi stabilne i metastabilne

kristalizacije, pri ¢emu ¢e nastati pozeljna struktura bez karbida [18].

a
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Slika 2.26. Krivulja hladenja nodularnog lijeva bez karbida u strukturi [18]

Slika 2.27. prikazuje slucaj u kojemu je temperatura eutektiCkog pothladenja
niza od temperature metastabilne kristalizacije. U ovom ¢e se slucaju u strukturi pojaviti
karbidi. Najc¢esc¢e se nakon pothladenja, a uslijed rekalescencije, temperatura taljevine
ipak povisi iznad temperature metastabilne kristalizacije, no time u strukturi zaostaju
primarni karbidi, tj. cementit Fe;C'. Pravilnim se cijepljenjem mogu izbjeéi ovakve

pojave.
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Slika 2.27. Krivulja hladenja nodularnog lijeva s primarnim karbidima u strukturi [18]

Sljede¢a pojava koja se moze pratiti na krivulji hladenja je stvaranje
interkristalnih karbida. Slika 2.28. prikazuje taj slucaj. Segregacija karbidotvoraca, kao
Sto su mangan, krom, vanadij i dr. po granicama zrna uzrokuje porast temperature
metastabilne kristalizacije 1, posljedi¢no, pojavu karbida u mikrostrukturi. Opasnost od
pojave interkristalnih karbida izrazena je kod nodularnih ljevova legiranih manganom u
cilju postizanja perlitne metalne osnove, a naro€ito pri lijevanju odljevaka srednjih i
debljih stjenki, kod kojih je hladenje sporije, te je opasnost od segregacije
karbidotvoraca veca. Kod pojave interkristalnih karbida niti obilno cijepljenje nije

dovoljno da se oni izbjegnu, ve¢ je potrebno korigirati sastav taljevine.
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Slika 2.28. Krivulja hladenja nodularnog lijeva s interkristalnim karbidima u strukturi
[18]
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Pra¢enjem temperature eutektiCkog pothladenja taljevine u razli¢itim
vremenskim intervalima nakon dodavanja razliitih koli¢ina cjepiva moze se odrediti
koja ¢e koli¢ina cjepiva najviSe smanjiti rizik od nastanka odbjela (karbida). Nadalje,
povoljnije su nize vrijednosti rekalescencije, vise vrijednosti grafitnog faktora 1, GRF1,
1 nize vrijednosti grafitnog faktora 2, GRF2 [48]. GRF2 opisuje izgled krivulje hladenja
pri kraju skrucivanja. Kada se izluCivanje grafita dogada kontinuirano kroz cijeli
temperaturni interval skruc¢ivanja, toplina se takoder oslobada kontinuirano. Zbog toga
krivulja hladenja ima konstantni nagib sve do zavrSetka skruc¢ivanja, nakon kojega se
pojavljuje nagli pad. Time se naglo mijenja prva derivacija krivulje hladenja, zbog cega
je GRF2 nizak [49].

U cilju odredivanja udjela ferita u metalnoj osnovi nodularnog lijeva,
statistickom obradom podataka dobivenih snimanjem krivulje hladenja utvrdeni su

parametri koji znaCajno utjeCu na taj udio. Ti su parametri temperatura pocetka

izdvajanja eutektika, &, 1 brzina hladenja pri toj temperaturi, ﬁ Izraz za

odredivanje volumnog udjela ferita, F, dobiven regresijskom analizom je [36]:

F [%]=-2166,3162 + 1,9554 9., + 16,5389 % (2.10)
t

gdje su 9 [°C]1 % [°C/s], dok je pripadajuci koeficijent korelacije R = 0,6582.

2.2.1.3.  Primjena toplinske analize u odredivanju mehanickih svojstava

nodularnog lijeva

Razlike u krivuljama hladenja razli¢itih vrsta Zeljeznih ljevova potaknule su
istrazivanje moguénosti odredivanja veze izmedu parametara ocitanih na krivulji
hladenja lijeva 1 svojstva koje ¢e odljevak od odredene taljevine imati nakon
skruc¢ivanja. Medutim, ovaj je problem prilicno sloZen ako se uzmu u obzir vrlo razli¢iti
zeljezni ljevovi, utjecaj razlicitih toplinskih svojstava kalupa za lijevanje, tj. razli¢itih
uvjeta hladenja taljevine, razli¢iti rubni uvjeti za pojedine odljevke itd. Jedan od modela
izracuna tvrdoc¢e po Brinellu, HB, za jednostavan odljevak na temelju kemijskog sastava

1 toplinskih parametara s krivulje hladenja je [12]:
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HB =a+b vy + ¢ veso+ d t9p0-650 + € ts + f MnE + g CE + h %Mg + j %Si (2.11)
gdje su:

vooo — brzina hladenja taljevine pri temperaturi 900 °C, °C/s,

veso — brzina hladenja taljevine pri temperaturi 650 °C, °C/s,

f900-650 — vrijeme hladenja s 900 na 650 °C, s,

ts — vrijeme skrucivanja, s,

MnE — mangan ekvivalent,

a,b,c,d, e, f, g h,j—regresijski koeficijenti.

Vrijedi:

MnE = %Mn + 1,5 %Ni + 0,5 %Cu + 4 %Cr + 10 %V (2.12)

Koeficijent korelacije za gornji model iznosi 0,95. Ovaj je model tocan na
tankostjenim odljevcima (3 mm), dok se ve¢ kod stjenki srednjih debljina (10 mm)
pojavljuju neprihvatljive pogreske predvidanja. Kako tvrdoca najznacajnije ovisi o
mikrostrukturi odljevka, kao $to su udio perlita 1 broj nodula, trebala bi postojati izravna
povezanost izmedu tih varijabli. Medutim, odredivanje vrijednosti mehanickih svojstava
je znatno sloZeniji i Siri problem nego Sto je npr. odredivanje udjela ugljika, silicija ili
ekvivalenta ugljika, jer ukljucuje odabrane eksperimentalne postupke i odabrane metode
za simulaciju. Takoder, izvedeni model za izracun svojstava znacajno ovisi o brojim
lokalnim uvjetima koji vladaju u pojedinoj ljevaonici i1 ¢esto se razvijeni modeli ne
mogu jednako dobro primijeniti u nekoj drugoj ljevaonici.

Visestrukom linearnom regresijskom analizom toplinskih parametara s krivulje
hladenja razvijeni su izrazi za izracun vlacne Cvrstoce, istezljivosti 1 tvrdocCe, ali
koeficijenti korelacije za ove izraze nisu zadovoljavajuce visoki [50]. Izraz za izracun
vlacne ¢vrsto¢e vermikularnog lijeva pomocu toplinskih parametara zadovoljavajuce

korelacije dobiven je viSestrukom linearnom regresijskom analizom [38].
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2.3. Umjetne neuronske mreze

Umyjetne neuronske mreze razvijene su prema modelu bioloskih mreza neurona,
iako se od njih znatno razlikuju. Ljudski se mozak sastoji od vrlo velikog broja
medusobno povezanih Ziv€anih stanica ili neurona. Medusobni odnos neurona i jacina
njihovih medusobnih veza oblikuju djelovanje bioloske neuronske mreze. Djelovanje
bioloske neuronske mreze vremenom se mijenja zbog jacanja ili slabljenja jaCine veza
izmedu neurona u tzv. sinapsama. Mijenjanjem jacine veza izmedu bioloskih neurona
ziva bi¢a uce. Umjetne neuronske mreze nisu ni priblizno toliko slozene kao mozak,
iako izmedu prirodnih i umjetnih neuronskih mreza postoje bitne sli¢nosti: elementi od
kojih su obje vrste mreza gradene medusobno su povezani jednostavni racunarski
elementi, dok veze izmedu elemenata njih odreduju ponaSanje mreze [51, 52].

Umjetna neuronska mreza je slozen sustav, sastavljen od elemenata (neurona)
koji stoje u odredenoj interakciji, medusobno i s okolinom sustava, tako da grade
funkcionalnu cjelinu [53]. Umjetna neuronska mreza predstavlja sustav za obradu
informacija, koji ima odredene karakteristike sliéne bioloSkim neuronskim mrezama
[54].

Obrada informacija se dogada u mnogo malih jednostavnih elemenata koji se
nazivaju neuroni. Signali se prenose preko veza izmedu neurona. Svakoj je vezi
pridruZena odredena tezina, koja se u neuronskoj mrezi mnozi signalom koji se njome
prenosi. Svaki neuron ima u sebi aktivacijsku funkciju, obi¢no nelinearnu, koja na
temelju otezanih ulaza (zbroja umnozaka ulaza i tezina) odreduje izlazni signal neurona.

Neuronska je mreza okarakterizirana gradom, tj. na¢inom povezivanja pojedinih
neurona, algoritmom ucenja, odnosno metodom odredivanja tezina pojedinih veza,
aktivacijskim funkcijama, te strukturom neurona, odnosno elemenata procesiranja.

Svaka se umjetna neuronska mreza sastoji od velikog broja elemenata za obradu
signala, koji se nazivaju neuroni. Svaki je neuron povezan s drugim neuronima preko
otezanih veza. PodeSavanje tezina je ucenje neuronske mreze. U¢enje neuronskih mreza
na osnovi ulazno — izlaznih podataka nelinearnog procesa moZe se promatrati kao

problem preslikavanja nelinearnih funkcija. Algoritmi ucenja iterativno odreduju
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optimalne vrijednosti parametara mreze s ciljem minimiziranja funkcije cilja
preslikavanja [55].

Ovisno o postavljenom kriteriju mogu se dobiti razli¢ite kategorizacije umjetnih
neuronskih mreza [53]. Paralelno slozeni skup neurona gradi jedan sloj neuronske
mreze. Mreze mogu biti jednoslojne ili viSeslojne. Uobicajeno je da viSeslojne mreze
imaju ulazni 1 izlazni sloj, a izmedu njih su tzv. skriveni slojevi. Ako se slojevi mreze
povezu tako da signali putuju samo u jednom smjeru, od ulaza prema izlazima mreZze,
onda su to unaprijedne umjetne neuronske mreze. Ukoliko postoji barem jedna povratna
veza, rije¢ je o povratnim umjetnim neuronskim mrezama. U odnosu na vrijeme,
razlikuju se vremenski kontinuirane i vremenski diskretne neuronske mreze. Ovisno o
glavnom podrucju primjene, razlikuju se perceptronske, asocijativne, dvostruko
asocijativne, adaptivne, kognitorske i neokognitorske umjetne neuronske mreze. Neke
se umjetne neuronske mreze nazivaju prema metodama koje se koriste za njihovo
ucenje. Tako razlikujemo povratno propagirane, suprotno propagirane i statisticke
neuronske mreZe. Neki se modeli umjetnih neuronskih mreza nazivaju prema njihovim
autorima, npr. Kohonenove i Hopfieldove neuronske mreze. Prema kriteriju nacina

realizacije umjetne neuronske mreze, postoje softverske, hardverske i opticke mreze.

2.3.1. Model statickog neurona

Slika 2.29. prikazuje standardni model statiCkog neurona. Izlazi iz drugih
neurona i/ili okruZenja promatranog neurona u;, uy, ... t;.; (ako ukupno ima J-1 izlaza)
upucuju se neuronu, gdje se mnoze s tezinskim koeficijentima wy, wy, ... wy, te se
dovode do sumatora. U sumatoru se tako dobiveni produkti zbrajaju, a dobivena se
suma, net, dovodi na ulaz aktivacijske funkcije, 5 koja na svom izlazu daje izlaz
neurona, y. Slika 2.29. takoder prikazuje i osnovnu znacajku svakog neurona, a to je
posjedovanje vise ulaza i samo jednog izlaza. Da bi se ucenje neuronske mreze uopce
moglo odvijati, svaki neuron koji sudjeluje u procesu ucenja ima poseban ulaz jedini¢ne
vrijednosti, a on se u strukturi mreze ostvaruje vezom sa zasebnim neuronom oznake

Bias, konstantnog izlaza jednakog jedinici [53].

42



2. TEORIJSKI DIO

Wi

Slika 2.29. Model statickog neurona [53]

Za aktivacijsku funkciju uglavnom se odabire neka monotono rastuéa funkcija
sa zasi¢enjem. Izraz (2.13) opisuje unipolarnu sigmoidalnu aktivacijsku funkciju.
Jednadzba (2.14) opisuje bipolarnu sigmoidalnu aktivacijsku funkciju. Slika 2.30.
prikazuje dvije najcesce koristene aktivacijske funkcije: unipolarnu (a) 1 bipolarnu (b)

sigmoidalnu funkciju.
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Slika 2.30. (a) Unipolarna i (b) bipolarna sigmoidalna aktivacijska funkcija
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2.3.2. Grada umjetnih neuronskih mreza

U neuronskoj su mrezi neuroni naj¢es¢e organizirani u pojedine slojeve. Obicno
su svi neuroni jednog sloja iste strukture. Klju¢ni faktori za odredivanje ponaSanja
neurona su aktivacijske funkcije neurona i nacin povezivanja neurona s ostalim
neuronima. Ulazni i izlazni slojevi mreze su u izravnoj interakciji s okolinom, dok se
sloj koji ove interakcije nema naziva skrivenim slojem.

Najcesc¢e koriSten model umjetne neuronske mreze je staticka unaprijedna
viSeslojna neuronska mreza. Ulazni je sloj, preko skrivenih slojeva, povezan s izlaznim
slojem vezama, koje su optereéene odredenim tezinama. Svi su slojevi neuronske mreze
potpuno povezani, tj. svaki neuron promatranog sloja povezan je sa svakim neuronom
prethodnoga sloja, pri ¢emu su izuzetak tzv. neuroni Bias, €ije su vrijednosti izlaza
uvijek jedini¢ne. Izlazni sloj neurona odreduje izlaze neuronske mreze, a povezan je sa
skrivenim slojem neurona preko tezinskih koeficijenata.

Broj ulaznih 1 izlaznih neurona definiran je problemom koji je potrebno rijesiti.
Broj izlaznih neurona jednak je broju zavisnih varijabli, dok je broj ulaznih neurona
jednak broju nezavisnih varijabli problema. U slucaju da se raspolaze s vrlo velikim
brojem ulaznih varijabli (deset, dvadeset i vise), valja razmotriti moguénost
najpovoljnije kompozicije modela s odgovaraju¢im brojem varijabli, obzirom da se time
olakSava primjena potrebnog modela i njegova analiza [56]. Osim toga, povecanjem
broja ulaznih varijabli moZe se smanjiti pogreska preslikavanja neuronskom mrezom do
odredene granice, nakon koje se uspjeSnost mreze smanjuje. Optimalan broj ulaznih
parametara ovisi 1 o veli¢ini skupa za ucenje — Sto je vec¢i skup za ucenje, mozemo imati
viSe ulaznih varijabli. Procjena kona¢ne forme modela mora se donositi prema podrucju
primjene. Model koji je optimiran npr. nekom statistic(kom metodom moze biti
neupotrebljiv jer za njega nema teorijskog tumacenja.

Postoji vise postupaka izbora utjecajnih varijabli za model. Svaki od postupaka
temelji se na odredenim kriterijima, odnosno na poZeljnim vrijednostima analitickih
pokazatelja kvalitete modela. Neki od statistiCkih kriterija koji se koriste za izbor
ulaznih varijabli su: kriterij najveéeg koeficijenta determinacije, kriterij najmanje
rezidualne sredine kvadrata (najmanje procjene varijance) ili najveceg korigiranog
koeficijenta determinacije, zatim kriterij Mallowsa, te PRESS kriterij, tj. kriterij

predvidenih ostataka greske sume kvadrata (engl. Prediction sum of square statistics)
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[56]. Analiza glavnih komponenti ili PCA (engl. Principal component analysis) je
klasicna metoda multivarijatne analize kojom se nastoji smanjiti dimenzionalnost
ulaznih varijabli. Ta analiza oblikuje nove, medusobno nekorelirane varijable, a
odbacuju se one varijable koje ne pridonose znacajno ukupnoj varijanci u skupu. Ovom
se metodom transformira skup vektora u novi skup vektora tako da nove komponente
vektora imaju posebna statisticka svojstva: prva komponenta ima najvecu varijancu,
druga manju, treca jo§ manju itd. Zadnje komponente imaju malu varijancu, tj. sadrze
statisticki manje vazne informacije [57]. Prva glavna komponenta je smjer uzduz kojeg
je varijanca podataka najveca. Druga glavna komponenta je smjer maksimalne varijance
podataka u prostoru okomitom na prvu glavnu komponentu itd. Slika 2.31. prikazuje
geometrijsku interpretaciju glavnih komponenata. Novi koordinatni sustav razapinju
pripadni svojstveni vektori najvecih svojstvenih vrijednosti kovarijacijske matrice skupa
podataka [58]. Prije analize glavnih komponenata, pozeljno je poznate ulazne podatke
normirati, tako da sve ulazne varijable imaju istu standardna devijaciju, obi¢no jednaku
jedinici, dok se srednja vrijednost postavlja u nisticu [52]. Postoje razli€iti kriteriji za
zadrzavanje, odnosno odbacivanje glavnih komponenata, npr. Kaiserov kriterij,

Bartlettov kriterij, kriterij postotka ekstrahirane varijance i dr. [59]

A

Slika 2.31. Geometrijsko tumacenje glavnih komponenti [58]

Takoder, moguce je i samim modelom neuronske mreZe ispitati koje se ulazne
varijable mogu iskljuciti iz skupa. U tom se slu¢aj neuronska mreza u prvom koraku
oblikuje s brojem ulaza jednakim ukupnom broju ulaznih varijabli, te se takva mreza
nauci. Nakon ucenja, pojedini ulazi mreze postavljaju u nulu i prati se promjena

pogreske preslikavanja mreze. Ukoliko se pogreSka pri iskljuivanju nekog ulaza ne
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mijenja, smatra se da taj ulaz ne utjece znacajno na odziv mreze i ta se ulazna varijabla
moze ispustiti u sljede¢em modelu neuronske mreze.

Broj neurona u skrivenom sloju, kao i broj skrivenih slojeva nije definiran
zadatkom 1ili problemom, ve¢ ga definira korisnik koji modelira umjetnu neuronsku
mrezu. Ipak, potvrdeno je da se svaka kontinuirana funkcija moze dobro aproksimirati
ve¢ pomocu jednog skrivenog sloja, dok broj neurona u skrivenom sloju treba biti
dovoljno velik. Kao teoretsku osnovu pri dokazivanju sposobnosti preslikavanja
viSeslojnih statickih neuronskih mreza neki autori uzimaju npr. Kolmogorovljev teorem
[55, 61]. Kolmogorovljev teorem dokazuje da se proizvoljna kontinuirana funkcija
moze aproksimirati superpozicijom kona¢nog broja kontinuiranih funkcija jedne
varijable.

Potreban broj neurona ovisi o sloZenosti preslikavanja ulaznih na zeljene izlazne
podatke i potrebno ga je odrediti za zadani slucaj. Ne postoji egzaktna veza izmedu
toCnosti mreze 1 broja skrivenih slojeva i/ ili broja neurona. Ipak, istrazivanja
preslikavanja izrazito nelinearnih funkcija pokazuju da se veca toc¢nost i bolja
generalizacija postize oblikovanjem neuronske mreze s dva skrivena sloja, nego s
jednim skrivenim slojem u kojem je smjesten poveci broj neurona [55, 61]. Slika 2.32.
prikazuje pojednostavnjeni oblik staticke unaprijedne viSeslojne neuronske mreze, za
slu¢aj da mreza ima cCetiri nezavisne varijable 1 tri zavisne varijable. Prikazani primjer

neuronske mreze ima jedan skriveni sloj s pet neurona u sloju.

Ulazni sloj Skriveni sloj  Izlazni sloj

Slika 2.32. Stati¢ka unaprijedna viSeslojna neuronska mreza
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2.3.3. Ucenje umjetne neuronske mreZze

Prije ucenja neuronske mreze, potrebno je poznate podatke o ispitivanom
problemu podijeliti u dva ili tri odvojena skupa: skup za ucenje, skup za testiranje i skup
za validaciju. U unaprijednoj se fazi u¢enja neuronske mreze iz skupa za ucenje uzimaju
vrijednosti ulaznih varijabli i pomocu njih se izracunavaju pocetne vrijednosti izlaza
mreze. Za ovaj proracun potrebno je prethodno postaviti po€etne vrijednosti tezina. Za
skriveni se sloj ove vrijednosti odreduju npr. generatorom slucajnih brojeva, dok
odredivanje tezina izlaznog sloja na spomenuti nacin ne osigurava najbrzi pocetak
ucenja mreze. PocCetne vrijednosti tezina moguce je odrediti i posebnim algoritmima
koji uzimaju u obzir postavljeni broj neurona u sloju, broj ulaznih varijabli, te najvece 1
najmanje vrijednosti koju poprima svaka ulazna varijabla. Jedna od takvih metoda je
metoda po Nguyenu i Widrowu. Njenom se primjenom skracuje proces ucenja
neuronske mreze u odnosu na ucenje sa sluc¢ajno postavljenim pocetnim vrijednostima
tezina [60].

Izlazi iz neurona skrivenog sloja su preko teZinskih koeficijenata izlaznog sloja
spojeni na ulaze neurona izlaznog sloja. U povratnoj se fazi uenja umjetne neuronske
mreze na osnovi izracunatih i Zeljenih izlaza mreze izracunavaju pogreske ucenja. Na
temelju ovih pogresaka potom se korigiraju vrijednosti tezinskih koeficijenata veza
izmedu slojeva neurona. Slika 2.33. prikazuje tipican izgled presjeka plohe pogreske
ucenja umjetne neuronske mreze. Cilj ucenja neuronske mreze je odrediti vrijednosti

tezinskih koeficijenata w* koji minimiziraju funkciju cilja F(w) [61].

A
F(w)

Fi (W)min
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Slika 2.33. Tipican izgled presjeka plohe pogreske ucenja neuronske mreze [61]

Postupak se ponavlja za svaki ulazno — izlazni par podataka iz skupa za ucenje,
dok se ne postigne traZzena to¢nost ucenja. Na osnovi odabrane funkcije cilja korigiraju
se tezinski koeficijenti pomocu nekog od algoritama nelinearnog optimiranja. Nakon
pojedinog koraka ucenja, nove ¢e se vrijednosti tezinskih koeficijenata izraCunavati iz
prethodnih vrijednosti tezinskih koeficijenata i1 veli¢ine njihove promjene u tom koraku
ucenja. Kako bi se pogreSka najbrZze smanjivala, potrebno je odrediti promjenu tezinskih
koeficijenata za koju je promjena pogreske maksimalno negativna. Koeficijent brzine
ucenja je pokazatelj za mjeru promjene pogreske, a njegova je vrijednost obi¢no u
intervalu od 10° do 10, te se odreduje u skladu s rjeSavanim problemom. U&enje s
preniskim koeficijentom brzine ucenja rezultira sporim ucenjem, dok prevelike
vrijednosti mogu uzrokovati nestabilnost uc¢enja, odnosno neuronska mreza ne moze
konvergirati k rjeSenju s najmanjom pogreskom. Stoga se Cesto koristi promjenjivi
koeficijent brzine ucenja: ako je omjer nove i stare pogreske veci od neke prethodno
zadane vrijednosti, nove se vrijednosti tezina odbacuju, a koeficijent brzine ucenja se
smanjuje za prethodno zadani omjer. S druge strane, ako je nova pogreSka manja od
stare, nove se vrijednosti tezina prihvacaju, a koeficijent brzine ucenja se povecava za
unaprijed zadani omjer. Algoritam koji se u nelinearnom optimiranju naziva algoritmom
najstrmijeg pada, kod umjetnih se neuronskih mreza naziva algoritam povratnog
rasprostiranja pogreSke. Radi brZzeg ucenja algoritmom povratnog rasprostiranja
pogreske, tj. radi smanjenja broja potrebnih koraka iteracije za zadanu to¢nost, razvijeno
je nekoliko modifikacija ovog algoritma. Jedna je upotreba zamaha, koji pri proracunu
pogreske prati promjenu teZinskih koeficijenata u prethodnom koraku ucenja.
Vrijednost koeficijenta zamaha odreduje se unutar intervala (0, 1) proizvoljno prema
zadanome problemu. Upotrebom zamaha u algoritmu povratnog rasprostiranja pogreske
brzina u¢enja se povecava i do deset puta.

U povratnoj fazi u€enja neuronske mreze s povratnim rasprostiranjem pogreske
promjena tezinskih koeficijenata odvija se od izlaznog prema ulaznom sloju. Nakon §to
se izraCunaju promjene svih tezinskih koeficijenata izlaznog sloja, potrebno je
izraCunati promjene tezinskih koeficijenata skrivenog sloja. Ukoliko se u neuronsku
mrezu postavi jo§ koji skriveni sloj neurona, numeric¢ki je postupak za proracun

tezinskih koeficijenata tog sloja istovjetan postupku za slucaj jednog skrivenog sloja.
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Svaki novi skriveni sloj neurona teoretski omogucava tocnije ucenje i vecu sposobnost
generalizacije mreze, ali pritom se produljuje i trajanje proracuna. Osim toga, odziv
neuronske mreZe s nekoliko skrivenih slojeva neurona je sporiji u odnosu na mrezu s
jednim skrivenim slojem neurona. Teorijska istrazivanja umjetnih neuronskih mreza
pokazala su da je jedan skriveni sloj neurona dovoljan za dobro preslikavanje bilo koje
kontinuirane funkcije, ukoliko se skriveni sloj sastoji od dovoljnog broja neurona. Ako
se pri rjeSavanju odredenih problema preslikavanja ukaZze potreba za iznimno velikim
brojem neurona u skrivenom sloju, preporucuje se ipak povecanje broja skrivenih

slojeva neurona [61].

2.34. Algoritam povratnog rasprostiranja pogreske

BIAS BIAS

Slika 2.34. Op¢i oblik staticke unaprijedne viSeslojne neuronske mreze [53]

Slika 2.34. prikazuje op¢i oblik staticke unaprijedne viSeslojne neuronske mreZze.
U unaprijednoj fazi ucenja se iz skupa za ucenje neuronske mreze uzimaju vrijednosti
ulaza, upisane u matricu Z, te se pomocu matrice Z izraCunavaju izlazi iz neuronske
mreze, matrica Q. PoCetne vrijednosti izlaza mreze se izraCunavaju 1 uz pomo¢ pocetnih
vrijednosti tezinskih koeficijenata, upisanih u tezinskim matricama v i w. Tezinske se
matrice izraCunavaju pomoc¢u generatora slucajnih brojeva ili nekom drugom
odgovaraju¢om funkcijom. Jedna metoda je npr. metoda po Nguyenu i Widrowu, kod

koje se uzimaju u obzir broj neurona u sloju, broj ulaza 1 minimalne i maksimalne
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vrijednosti svake od ulaznih varijabli. Njena primjena skracuje ucenje neuronske mreze
u odnosu na ucenje sa slucajno postavljenim tezinskim koeficijentima [60].

Prema oznakama na gornjoj slici, funkciji sume neurona H-tog skrivenog sloja
net dodjeljuje se prvi indeks prema oznaci sloja (nety), a svaki j-i neuron u tom sloju
odreduje drugi indeks. Jednadzbom (2.15) izraCunavaju se izlazi iz j-og neurona H-tog

sloja [53]:
1

nety, =» v,Z,  j=12,..,J-1, i=12..1I (2.15)
i=1

gdje je I broj neurona u ulaznom sloju +1, a J je broj neurona u skrivenom sloju
+1. Jedinica se dodaje zbog neurona Biasa. Ukoliko se u skrivenom sloju postavi
bipolarna sigmoidalna aktivacijska funkcija, tada se izlazi iz skrivenog sloja neurona, y;,

mogu racunati prema [53]:

yj:;—l . j=12..,J-1 (2.16)

—onety;;
l1+e gl

v, =1 (2.17)
gdje je onagib sigmoidalne funkcije. U daljem ¢e se izvodu uzeti o= 1.

Izlazi iz neurona skrivenog sloja se preko tezinskih koeficijenata izlaznog sloja,
Wy, prosljeduju na ulaze svih K neurona izlaznog sloja O. Za izlazni sloj funkcija sume

net zapisana je izrazom:
J

nety, = wyy, , k=12,..K (2.18)
JAl

gdje je K je broj neurona izlaznog sloja, tj. broj izlaza mreze.
Ako se u izlaznom sloju neurona postavi linearna aktivacijska funkcija, na izlazu

neuronske mreze dobiva se:

O =Kpnetgy » k=12,..K (2.19)

gdje je K, konstanta proporcionalnosti, tj. nagib linearne aktivacijske funkcije.
Za dalji izvod uzima se da je K, = 1.

U povratnoj fazi ucenja neuronska mreza na osnovi izracunatih izlaza mreze
(matrica O) i Zeljenih izlaza (matrica d) racuna pogresku ucenja. Na temelju te pogreske

korigiraju se tezinski koeficijenti po slojevima neurona. Postupak se ponavlja za svaki
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ulazno — izlazni par podataka za ucenje, dok se dostigne zadana toc¢nost. Odabrana
funkcija cilja dana je izrazom (2.20):
1 &
E= E;(dn -0,) (2.20)
Podesavanjem tezinskih koeficijenata potrebno je minimizirati funkciju cilja. Na
osnovi funkcije cilja mijenjaju se tezinski koeficijenti pomo¢u odabranog algoritama
nelinearnog programiranja. Nove vrijednosti tezinskih koeficijenata u n+1 koraku
ucenja, Hn+l), izraCunavaju se iz tezinskih koeficijenata u n-tom koraku,%(n), i
vrijednosti promjene tezinskih koeficijenata A$(n):
Hn+1)= Hn)+A4(n) (2.21)
Prema Slika 2.34., $=v za skriveni sloj te $=w za izlazni sloj neurona. Pogresku

E(9) u blizini tocke ¢ moze se aproksimirati pomocu prva dva ¢lana Taylorovog reda:

E(9+A9) ~ E(9) + AE(S) (2.22)

AE(9) = AJ'VE(I) (2.23)
_OE(9)

VE@) == (2.24)

Jednadzba (2.24) se naziva gradijent pogreSke. Da bi se pogreska najbrze
smanjivala, treba odrediti A$ za koji je promjena pogreske AE($) maksimalno
negativna:

AG=- nVE(Y) (2.25)

Mjera promjene pogreske, 77 se naziva koeficijent brzine ucenja. Njegova
vrijednost je obi¢no u intervalu od 10~ do 10 i odreduje se iskustveno. Optimalna
vrijednost koeficijenta brzine uc¢enja moze se odrediti pokusajima. Ako je koeficijent
brzine ucenja prenizak, ucenje je sporo, ali previsoke vrijednosti koeficijenta mogu
uzrokovati nestabilnost ucenja. Ovaj se problem moze rijesiti upotrebom algoritma
promjenjivog koeficijenta brzine ucenja. Ako je omjer nove i stare pogreske veci od
zadanog omjera, nove se vrijednosti tezina odbacuju, a koeficijent brzine ucenja se
smanjuje za zadani omjer. S druge strane, ako je nova pogreska manja od stare, nove se
vrijednosti tezina prihvacaju, a koeficijent brzine uc¢enja poveca za zadani omjer.

UvrsStavanjem izraza (2.25) u izraz za nove vrijednosti tezina, slijedi:

I(n +1) = 9(n) - nVE[I(n)] (2.26)
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Ovaj se izraz u nelinearnom optimiranju naziva algoritmom najstrmijeg pada. U
umjetnim neuronskim mrezama uobicajen je naziv algoritam povratnog rasprostiranja
pogreske ili skraceno EBP (engl. error back — propagation algorithm).

Da bi se ubrzalo u¢enje pomocu algoritma povratnog rasprostiranja pogreske, tj.
smanjio broj potrebnih iteracija, razvijene su modifikacije ovog algoritma. Jedna je
upotreba zamaha, ¢ime se u izraz za proracun pogreske dodaje promjena tezina iz
prethodnog koraka, A$(n-1):

AY(n)=- nVE[H(n)]+aAH(n-1) (2.27)

Upotreba metode zamaha pomaZze neuronskoj mrezi da ne zapne u nekom od
lokalnih minimuma, na nacin da ne uzima u obzir samo promjenu u zadnjem koraku
ucenja, ve¢ prati i trendove u zadnjih nekoliko koraka na plohi pogreske. Time djeluje
kao niskopropusni filtar, kojim mreza zanemaruje male promjene u pogreski. Uz
upotrebu zamaha, neuronska mreza prolazi dalje kroz lokalne minimume. Koeficijent
zamaha ¢, bira se u intervalu od 0,1 do 0,9. Sto je vrijednost ovog koeficijenta manja, to
se manje uzima u obzir veli¢ina promjene pogreske u prethodnom koraku ucenja, a na
promjenu tezinskih koeficijenata vise utjeCe gradijent pogreske.

Promjena tezina se, uz upotrebu zamaha, izra¢unava pomocu:

Hn+1)= Hn) - nVE[ K n)]|+aAHKn-1) (2.28)

U povratnoj fazi ucenja neuronske mreze s povratnim rasprostiranjem pogreske
promjena tezina odvija se od izlaznog prema ulaznom sloju mreze. Promjena tezina
izlaznog sloja racuna se pomocu izraza:
wii(nt1)=wy (n) - nVE[ wi; (n)]+aA wyj (n-1) (2.29)

Gradijent pogreske za teZine wy; racuna se prema:

OE(n)

VE(n) =
(n) o (2.30)

Ova se jednadzba rjeSava primjenom uzastopnih parcijalnih derivacija:
OE(n) _ OE(n) 00, Onetyy

kaj 80k 6net0k 8Wk/ (23 1)
Prvi ¢lan iz jednadzbe (2.31) moze se izracunati pomoc¢u jednadzbe (2.20):
OE(n)

=—(d;, -0 2.32
20, (dy = O) (2.32)

a drugi ¢lan jednadZzbe (2.31) pomocu jednadzbe (2.19), uz K, = 1:
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00,

=1
St (2.33)

Karakteristicna vrijednost algoritma povratnog rasprostiranja pogreske, o,

racuna se prvo za izlazni sloj 1 po definiciji je:

5= %0 (2.34)

Onet

Njenu je vrijednost moguce izraunati mnozenjem prvih dvaju parcijalnih
derivacija iz izraza (2.31), a izraCunatih prema (2.32) i (2.33). Za k-ti neuron izlaznog

sloja, O, u slucaju odabrane linearne aktivacijske funkcije koeficijent oy iznosi:

Oor = di - O (2.35)
Trec¢a parcijalna derivacija iz izraza (2.31) moze se izracunati pomocu izraza

(2.18):

onetO,

ow, (2.36)
Uvrstenjem izraza (2.32), (2.33) 1 (2.36) u izraz (2.31) slijedi:
oF
VEM) = =~ (g - 0y, =5y, (2.37)
Wi

Uvrstenjem izraza (2.37) u (2.29) slijedi algoritam promjene tezina izlaznog sloja:
wii(nt+1)=wy (n) + noory+al wy; (n-1) (2.38)
Nakon $to se pomocu jednadzbe (2.38) izracunaju nove vrijednost svih tezina w
izlaznog sloja, izraCunavaju se novi tezinski koeficijenti v skrivenog sloja. Osnovna
jednadzba za izracun novih vrijednosti tezina skrivenog sloja istovjetna je izrazu (2.29):
vi(nt+1)=v; (n) - nVE(n) +aA vj; (n-1) (2.39)
U ovom je izrazu nepoznanica gradijent pogreske, VE(n), koji se moze
izraCunati na isti nac¢in kao kod tezina izlaznog sloja, tj. uzastopnim parcijalnim

deriviranjem. Prema oznakama na slici sa str. 49., slijedi:

OE(n) OE 0y; Onety;

Ovj;  Oyj Onety; Ovy

(2.40)

Kako na promjenu svake tezine skrivenog sloja utjecu svi neuroni izlaznog sloja,

prvi ¢lan izraza (2.40) ¢e biti:
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OE(n) OE(n) 00, Onetgy, N OE(n) 00, Onetg, N
Y; 00, Onetg; 0y, 00, Onetg, Oy

4 8E(n) 603 8net03 I 6E(n) 60K anetOK

005 Onetps Oy 00k Onetpk v; (241)
Vrijedi:
OE(n)
——==—(d;, —Oy), k=12,..,K )
50, (d = O) (2.42)
00
k-1 k=12,.K (2.43)
ﬁnetOk
Onet
Lok k=12,.K, j=12,.,J-1 (2.44)
v,
Uvrstavanjem izraza (2.42) do (2.44) u (2.41) slijedi:
OE(n)  ~
~ = —Z(dk - 0wy (2.45)
i =

odnosno uz izraz (2.35) za koeficijent oo, slijedi prvi ¢lan parcijalnih derivacija za izraz

(2.40):

OE(n)

K
k=1

Drugi i tre¢i ¢lan u izrazu (2.40) mogu se izraunati prema izrazima (2.16) 1 (2.15):

ay/ 1 2
S (-,
onety, 20 (2.47)
Onet ,;
T _ 7
=7, (2.48)

Ji
Uvrstavanjem izraza (2.46) do (2.48) u izraz (2.40), a nakon toga u pocetni izraz
(2.39), dobiva se konacan oblik algoritma promjene tezinskih koeficijenata skrivenog
sloja neurona:
K
1 2
vii(n+1)=v;(n) +577(1 -y;)Z [ZaokW/gJ +aAv;;(n=1) (2.49)
k=1
Slika 2.34. prikazuje model neuronske mreze za koji izvedene jednadzbe

iskljucivo vrijede. Jednadzbe definiraju promjene tezinskih koeficijenata u izlaznom i
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skrivenom sloju za odabrane aktivacijske funkcije neurona u izlaznom i u skrivenom
sloju [53].

Ukoliko se u neuronsku mreZu postavi jo§ jedan skriveni sloj neurona,
numericki postupak za proracun promjena tezinskih koeficijenata neurona tog sloja je
analogan prikazanom postupku za jedan skriveni sloj. Svaki novi skriveni sloj neurona
teorijski omogucava uspjesnije ucenje i sposobnost generalizacije, ali zahtijeva 1 dulje
vrijeme proracuna. Takoder, odziv neuronske mreze s viSe skrivenih slojeva neurona je
sporiji od mreze s jednim skrivenim slojem. Kako je ve¢ spomenuto, teorijska su
istrazivanja umjetnih neuronskih mreza pokazala da je jedan skriveni sloj neurona
dostatan za dobro preslikavanje bilo koje kontinuirane funkcije, uz uvjet da se u
skrivenom sloju nalazi dovoljan broj neurona. Medutim, na ovaj nacin broj neurona u
skrivenom sloju moZe poprimiti iznimno velike vrijednosti pri rjeSavanju odredenih
problema preslikavanja, te se u takvim slucajevima ipak preporucuje povecanje broja

skrivenih slojeva neurona.

2.3.5. Levenberg — Marquardtova metoda

Levenberg — Marquardtova metoda je popularna alternativa za Gauss —
Newtonovu metodu za trazenje minimuma funkcije cilja, koja je u slucaju umjetnih
neuronskih mreza najces¢e bazirana na sumi kvadrata odstupanja. Izra¢un vrijednosti
tezinskih koeficijenata u sljedeCem koraku ucenja, AHn+1), na temelju vrijednosti iz
prethodnog koraka ucenja, A(n), 1 vektora pogreske, E, provodi se prema sljede¢em
izrazu [62]:

Yn+1)=9(n+1)=[3" —J+ ] 'I'E (2.50)
gdje je J Jakobijeva matrica funkcije cilja, koja sadrzi vrijednosti prve derivacije
vektora pogreSaka po pojedinim tezinskim koeficijentima. Marquardtov parametar, , je
nenegativan skalar, a I je jedinicna matrica. Levenberg — Marquardtova metoda
kombinira najbolje karakteristike Gauss — Newtonove metode i metode najstrmijeg
pada, te izbjegava ogranicenja svake od te dvije metode [63, 64]. Glavna karakteristika

Levenberg — Marquardtove metode je njena brza konvergencija [65]. Metodu je 1944.
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predlozio Levenberg, a Marquardt je doradio 1963., te je ova metoda je postala jedna od

standardnih nelinearnih metoda najmanjih kvadrata [66].

2.3.6. Testiranje i validacija umjetne neuronske mreze

Da bi se provjerila to¢nost neuronske mreze u odredivanju izlaznih varijabli na
temelju ulaznih, potrebno je osigurati dodatni skup sluc¢ajno odabranih uzoraka, a koji
nisu prethodno bili koriSteni za ucenje mreze. Ovaj se skup podataka naziva skup za
testiranje. Podaci iz tog skupa moraju biti novi, neuronskoj mrezi nevideni, jer ako bi se
koristili isti podaci koji su koriSteni za u€enje, zapravo bi se provjeravala opet to¢nost
mreze u povezivanju ulazno — izlaznih parova podataka. Potrebno je odrediti koliko je
dobro neuronska mreza naucila preslikavati funkciju za svaku vrijednost ulaznih
varijabli. Jedan od problema u preslikavanju funkcija je nedostupnost beskonacnih
koli¢ina podataka za ucenje i testiranje. Ukoliko jesu dostupne, mreza se uci s najvec¢im
moguéim skupom za ucenje i testira s najvec¢im moguéim skupom za testiranje. Jedan
od nacina provjere jesu li ovi skupovi dovoljno veliki je postupno povecanje njihove
veli¢ine. Ako s povecanjem veli¢ine skupova ne dolazi do povecanja to¢nosti ucenja,
skupovi su dovoljno veliki. S druge strane, ukoliko nije dostupna dovoljna koli¢ina
podataka, metodom umjetnih neuronskih mreza nije moguce nauciti dobro aproksimirati
funkcijsku ovisnost ulaznih i izlaznih varijabli.

Pri razvoju neke neuronske mreze dostupni se podaci Cesto podjeljuju u tri
podskupa: skup za ucenje, skup za validaciju 1 skup za testiranje [61]. Skupovi za
ucenje 1 za validaciju se koriste u razvoju mreze, dok je skup za testiranje nezavisan
skup, koji se koristi za kona¢nu provjeru valjanosti modela prije nego se ona dostavi
korisniku u upotrebu. Bitno je da se skup za testiranje ne koristi prethodno tijekom
razvoja neuronske mreze jer neke mreze, posebno one s povratnim rasprostiranjem
pogreske, imaju osobinu da se mogu znatno bolje prilagoditi poznatim, definiranim
podacima, nego Sto mogu generalizirati.

Nadalje, dostupni poznati podaci se Cesto dijele 1 na Cetvrti skup, tzv. skup za
prijam, koji ostaje kod narucitelja razvoja neuronske mreze. Na taj nacin narucitelj

moze samostalno provjeriti sposobnosti generalizacije naucene neuronske mreze.
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Kod podjele dostupnih podataka u podskupove vazno ih je podijeliti tako da se u
skupu za ucenje nalaze podaci koji su §to je moguce viSe raznovrsni, odnosno koji
pokrivaju cijelo podruc¢je o€ekivanih vrijednosti ulazno — izlaznih parova i u ostalim
trima skupovima. Pojam generalizacije neuronske mreZe znaci da neuronska mreza
moze dati smislen odgovor na novi nepoznati ulazni vektor samo ukoliko se taj novi
vektor nalazi blizu vektora na kojima je ucila ili ako se nalazi izmedu njih. Ukoliko je
novi ulaz izrazito razli¢it od svih podataka iz skupa za ucenje, ne moze se ocekivati da
¢e neuronska mreza na takav ulaz dati smislen odziv.

Jedna od metoda odabira uzoraka za skupove za uéenje, validaciju i testiranje je
odredivanje sli¢nosti izmedu uzoraka. Sli¢nost uzoraka moze se odrediti preko
udaljenost izmedu uzoraka, npr. Euklidove udaljenosti. Euklidova udaljenost, D,
izmedu dvaju tocaka ¢ije su koordinate (xj, yi, z1) 1 (x2, ¥2, z2) u trodimenzionalnom

prostoru rac¢una se pomocu:

D=\(x, ~x)? +(y, = ») +(z, -2’ 2.51)
Op¢enito, udaljenost izmedu dvaju vektora, X 1y, u slucaju n-dimenzionalnog
prostora, R” je:

D=[x-y|=> |x -,

i=1

i (2.52)

Nakon izracuna udaljenosti izmedu uzoraka, potrebno je odrediti kriterij
grupiranja uzoraka. Jedan kriterij moZe biti potrebni broj uzoraka u pojedinom skupu.
Drugi nacin je postavljanje minimalne slicnosti uzoraka. Iznad zadane razine sli¢nosti
uzorci se dodjeljuju skupu za ucenje, a ispod postavljene slicnosti uzorci se mogu
koristiti u skupu za testiranje.

Kod neuronskih se mreza, a posebno kod mreza s povratnim rasprostiranjem
pogreske Cesto javlja problem pretreniranosti mreze (engl. overfitting). Kod
pretreniranosti se ¢esto pri modeliranju pridaje prevelika tezina slu¢ajnim varijacijama
vrijednosti podataka. Takvi modeli tipi¢no imaju veliku prediktivnu to¢nost na skupu
primjera za ucenje, a znacajno niZu na novim, nepoznatim primjerima podataka, ili
testnom skupu podataka [67].

Kako ucenje neuronske mreze kroz iteracijske korake napreduje, tako se ploha
visedimenzionalne aktivacijske funkcije izmedu ulaznih i izlaznih varijabli sve viSe

deformira i prilagodava poznatim podacima. Medutim, ako se neuronskoj mrezi isti
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skup podataka izrazito mnogo puta daje na ucenje, ona se tim podacima moze i
predobro prilagoditi. Tako se moze posti¢i izrazito dobar odgovor mreze na poznate
podatke, ali se istovremeno znaCajno moZze smanjiti sposobnost interpolacije izmedu
poznatih podataka. Da bi se izbjegla pojava pretreniranosti, tijekom ucenja neuronske
mreze se, nakon odredenog broja koraka ucenja, ucenje privremeno zaustavlja i pomoc¢u
trenutnih vrijednosti tezinskih koeficijenata izracunaju se pogreske u skupu za
validaciju. Slika 2.35. prikazuje primjer toka promjene pogreske predvidanja, F, u

skupovima za ucenje i testiranje s porastom broja koraka ucenja.
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Slika 2.35. Pogreska u skupovima za ucenje i testiranje prema koracima ucenja [61]

Pogreska u skupu za ucenje konstantno opada, $to je tipicno za neuronske mreze
s povratnim rasprostiranjem pogreSke. Pogreska se u skupu za testiranje najceSce
smanjuje u pocetku, zatim pocinje rasti te moze, ali ne mora, dosti¢i zasicenje. Za
prikazani je slucaj potrebno zaustaviti ucenje neuronske mreze kada se pogreska u
skupu za validaciju pocinje povecavati. Ovaj se nacin ucenja neuronske mreZe naziva i
rano zaustavljanje, a jedna je od metoda za unaprjedenje generalizacije, odnosno
sprjecavanja pretreniranosti.

Dostupni se podaci za ucenje neuronske mreze ponekad dijele na dva podskupa
priblizno jednake veliine — jedan za ucenje, drugi za testiranje, iako veli¢ina ovih

podskupova nije striktno odredena. Ukoliko su dostupni podaci oskudni, mogu se svi
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podaci koristiti za ucenje neuronske mreze, s tim da postupak ucenja treba zaustaviti
kada su zadovoljena dva uvjeta: postignuta je trazena razina tocnosti i1 krivulja pogreske
dolazi do zasienja, tj. pocinje asimptotski priblizavati nekoj vrijednosti.

Vrlo je Cesto pri ucenju neuronskih mreza dostupan skup podataka dovoljno
Sirok da se omoguci dobro ucenje mreze, ali nema dovoljno podataka koji bi se ostavili
za testiranje, eventualnu validaciju ili mozda i1 prijam. U takvom se slucaju moze
primijeniti sljede¢i postupak ucenja. Za slucaj da je dostupno N parova podataka (ili
uzoraka), neuronsku mrezu valja uciti N puta koriste¢i N-1 par podataka. U svakom se
ucenju izostavi po jedan uzorak, koji se nakon tog ucenja koristi za testiranje mreze.
Pogreska ucenja neuronske mreze procjenjuje se pomocu skupa za ucenje 1 postupak se
zaustavlja kada krivulja pogreske pocCinje dolaziti blizu zasi¢enja. Nakon toga se
izraCuna pogreska odziva mreZe na izostavljenom uzorku. Nakon N ucenja, izracunava
se srednja vrijednost pogresaka dobivenih na izostavljenim uzorcima i taj se podatak
moze upotrijebiti za procjenu pogreske koju bi neuronska mreza pokazala da je bilo
dostupno vise podataka za njeno testiranje.

Drugi pristup problemu nedovoljne koli¢ine podataka za ucenje neuronske
mreze je dodavanje "laznih" podataka u skupove za ucenje i testiranje. Ako se uspiju
prepoznati razlike koje se pojavljuju izmedu uzoraka, dodatni se podaci mogu
oblikovati kombiniranjem ili iskrivljenjem postojecih podataka. Nadalje, postojeé¢im se
podacima moze dodati Sum, te tako prosiriti skupove za ucenje 1 testiranje.

Takoder, kada se zeli odabrati najefikasnija grada neuronske mreze za neki
zadani problem, potrebno je usporediti mreze s razli¢itim brojem neurona u sloju,
razli¢itim brojem slojeva neurona ili mrezZe s razliitim algoritmima ucenja. Za takvu se
usporedbu promatra samo pogreSka u skupu za ucenje i testiranje, a ne i skupu za
validaciju i/ ili prijam, jer se na taj nacin osigurava nezavisnost procjene kona¢nog rada
mreZze testom za validaciju.

Trenutno nije poznata metoda odredivanja potrebnog broja parova podataka za
ucenje neuronske mreze nekom odredenom problemu. Za problem klasifikacije

orijentacijski vrijedi sljedeée pravilo [54]:

N, =- (2.53)
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gdje je Nmin dovoljan broj parova podataka u ucenje, W je ukupan broj tezina neuronske
mreze 1 e je dozvoljena razina pogreske. Ovo priblizno odredivanje potrebnog broja
uzoraka se, medutim, ne moZe primijeniti na problem preslikavanja. Za taj se problem
prikuplja odredeni skup podataka, te ukoliko se pomocu njih ne moze neuronska mreza
dovoljno dobro nauciti preslikavati problem, nastoji se povecati broj podataka za

ucenje.

2.3.7. Procjena to¢nosti preslikavanja umjetnom neuronskom mreZom

Pomocu parametara koji procjenjuju sposobnost preslikavanja nekog
nelinearnog problema neuronskom mrezom mogu se usporedivati pojedine grade
neuronske mreze, pojedini primijenjeni algoritmi ili odabrani skupovi za ucenje i1
testiranje. Parametri koji se mogu koristi su koeficijent korelacije izmedu predvidenih i
ciljanih vrijednosti na izlazu iz neuronske mreze, R, ili normalizirani korijen srednje
kvadratne pogreske, NRMS (engl. normalised root mean square error). Ostali parametri
za procjenu su npr.: MS — srednja kvadratna pogreska (engl. mean square error) ili RMS —
korijen srednje kvadratne pogreske (engl. root mean square error). Spomenuti se

parametri ratunaju prema:

S (d -0, )
MS:HZ_;( »—0,) (2.54)
RS = TS = (2.55)
(2.56)

RMS _

ad”

NRMS =

gdje su: N — ukupan broj parova podataka, d, — ciljani izlazi, O, — izraunati izlazi, o, —

standardna devijacija ciljanih izlaza. MS-om 1 RMS-om se dobiva procjena pogreske u
istim jedinicama kao S§to je ciljani izlaz, dok NRMS skalira pogresku u
bezdimenzionalan broj. Model koji potpuno to¢no predvida svaku izlaznu vrijednost

ima NRMS pogresku jednaku nistici, a koeficijent korelacije jednak jedinici, a ako je
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NRMS jednak jedinici, onda je koeficijent korelacije jednak nistici. Medutim, ne postoji
jedinstvena veza izmedu ova dva parametra. Npr. ukoliko je svaka predvidena izlazna
vrijednost upravo dvostruko veca od ciljane vrijednosti izlaza, tada je koeficijent
korelacije jednak jedinici, ali je NRMS veci od nistice. Stoga je NRMS bolji pokazatelj
uspjesnosti pojedinog modela neuronske mreze. Koeficijent korelacije je i dalje koristan
podatak za procjenu uspjeSnosti predvidanja utoliko $to je on, nakon kvadriranja,
kvantitativno jednak koeficijentu determinacije, R*. Koeficijent determinacije je omjer
protumacenog i ukupnog zbroja kvadrata odstupanja, te pokazuje koliki se dio

odstupanja moze protumaciti nekim primijenjenim modelom [68].
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U tvrtki "Metalska industrija Varazdin" d.d. u Varazdinu, za potrebe ovog
istrazivanja pripremljeno je 147 razli¢itih taljevina nodularnog lijeva. Ispitani su i
kemijski sastavi taljevina, te je provedena toplinska analiza. Izmjerena je vlacna
¢vrstoca, konvencionalna granica razvlacenja, istezljivost i tvrdoca. Na MetalurSkom

fakultetu u Sisku ispitana je mikrostruktura ljevova.

3.1. Priprema taljevina nodularnog lijeva

Pripremljeno je ukupno 147 taljevina nodularnog lijeva u organizacijskoj
jedinici Talionica ljevaonice "Metalske industrije Varazdin" d.d. u Varazdinu. U
tehnoloskom procesu proizvodnje nodularnog lijeva koriste se sljedece peci:

1. Dvije kupolne pe¢i promjera 700 mm, kapaciteta proizvodnje rastaljenog
metala od 4 t/ sat, uz dodatak tehnickog kisika,

2. Kanalna indukcijska pe¢ PIKS20/ 800Fe, snage 800 kW, kapaciteta 20 t,
za pohranjivanje bazne taljevine za proizvodnju nodularnog lijeva,

3. Mrezno — frekvencijska pe¢ R. Koncar MTS 4/1100, snage 1100 kW,
kapaciteta 4 t, za dogrijavanje taljevine iz kupolne peci i korekciju kemijskog sastava.

Kupolna pe¢ Sarzirana je metalnim i nemetalnim komponentama zasipa. Metalni
dio zasipa Cine:

— specijalno sivo sirovo Zeljezo za proizvodnju nodularnog lijeva,
— Celik (otpadni, balirani lim, strugotina),
— povratni materijal (uljevni sustavi, Skartni odljevci, strugotina) i
— FeSi
Tablica 3.1. prikazuje masene udijele pojedinih komponenti za izradu jedne tone

rastaljenog metala. Nemetalni dio zasipa ¢ine ljevacki koks 1 vapnenac.
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Tablica 3.1. Udjeli pojedinih komponenti za izradu 1 t rastaljenog metala

proizvodnju nodularnog lijeva

Komponenta Udio, kg
Metalni dio zasipa:

specijalno sivo sirovo Zeljezo za proizvodnju nodularnog lijeva 350 kg
Celik 200 kg
povratni materijal 450 kg
FeSi briketi 20 kg
UKUPNO 1020 kg
Nemetalni dio zasipa:

ljevacki koks 140 kg
vapnenac 40 kg
UKUPNO 180 kg

za

Tablica 3.2. opisuje kemijski sastav specijalnog sivog sirovog Zzeljeza za

proizvodnju nodularnog lijeva. Tablica 3.3. prikazuje kemijski sastav celika koji se

koristi za proizvodnju nodularnog lijeva. Tablica 3.4. daje kemijski sastav povratnog

materijala. Tablica 3.5. predstavlja kemijski sastav ferosilicija u briketima. Ferosilicij

(FeSi) se dodaje u kupolnu pe¢ u briketima kako bi se postigao potreban udio slicija u

rastaljenom metalu.

Tablica 3.2. Kemijski sastav specijalnog sivog sirovog zeljeza za proizvodnju

nodularnog lijeva

Sastav %
C 3,50-4,30
Si 0,15 -2,50
Specijalno sivo sirovo zeljezo
. ‘ Mn 0,05 -0,10
za proizvodnju nodularnog
N P maks. 0,03
lijeva
S maks. 0,02
ostali elementi u tragovima
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Tablica 3.3. Kemijski sastav ¢elika koji se koristi za proizvodnju nodularnog lijeva

Sastav %
C 0,10-0,30
Si 0,20 - 0,50
Celik (otpadni, balirani lim, Mn 0,30 — 0,60
strugotina) P maks. 0,025
S maks. 0,01
ostali elementi u tragovima

Tablica 3.4. Kemijski sastav povratnog materijala

Sastav %
C 3,40 - 3,80
Si 2,00 - 3,50
Povratni materijal
o . _ Mn 0,10 - 0,25
(uljevni sustavi, Skartni
o ) P maks. 0,05
odljevci, strugotina)
S maks. 0,02
ostali elementi u tragovima

Tablica 3.5. Kemijski sastav ferosilicija u briketima

Sastav %
Si 45 - 80
Mn 0,30-1,0
FeSi briketi Al maks. 2,00
C 0,10 -0,20
ostali elementi u tragovima

Kemijski sastav i svojstva komponenti nemetalnog dijela zasipa prikazan je
sljede¢im tablicama: Tablica 3.6. prikazuje kemijski sastav ljevackog koksa. Tablica

3.7. daje kemijski sastav vapnenca. Ljevacki se koks koristi u zasipu kupolne peci i
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osigurava izgaranjem potrebnu toplinu za taljenje metala, te utjeCe na naugljiCenje
rastaljenog metala. Vapnenac je komponenta nemetalnog zasipa koja sluzi kao taljivo za
izvodenje procesa u kupolnoj peci, a rezultat njegovog koriStenja je nastajanje troske.
Disocijacijom vapnenca nastaje:

CaCO; — CaO + CO,

CO,+2C — 2CO

Tablica 3.6. Kemijski sastav ljevackog koksa

Sastav, svojstvo %
C 82-90
S maks. 0,90
P maks. 0,03
Ljevacki koks pepeo maks. 10
vlaga maks. 4,5
hlapljive tvari maks. 1
poroznost 40— 45

Tablica 3.7. Kemijski sastav vapnenca CaCOs

Sastav %

CaCO; 85-95
MgO 0,50-1,0

FeO + SiO, 3,0-4,0

Vapnenac, CaCOs3

Al,O3 + Fe,O3 2,0-3,0

SiO, 3,0-5,0

prasina 3,0-5,0

Sve se navedene metalne i nemetalne komponente zasipa Sarziraju po
propisanom redoslijedu. Proces taljenja u kupolnoj pe¢i traje 40 do 50 minuta.
Rastaljeni metal iz izlaznog kanala kupolne pec¢i istjece u ljevacki lonac kapaciteta 3 t, a
kao sporedni produkt taljenja metala nastaje troska. Nakon Sto se ljevacki lonac napuni,
taljevina se prelijeva u mrezno — frekvencijsku pe¢ R. Konc¢ar MTS 4/1100, gdje se vrsi

dogrijavanje 1 korekcija kemijskog sastava, odnosno korekcija udjela ugljika 1 silicija.

66



3. EKSPERIMENTALNI DIO

Korekcija udjela ugljika vrsi se sredstvom za naugljiCenje, npr. kalciniranim petrol —
koksom. Tablica 3.8. prikazuje sastav i svojstva kalciniranog petrol — koksa.

Tablica 3.8. Sastav 1 svojstva kalciniranog petrol — koksa

Sastav, svojstvo %
C 98
S <1
Kalcinirani
vlaga maks. 0,20
petrol — koks
hlapivo 0,20 - 0,30
pepeo 0,2-0,3

Nakon korekcije kemijskog sastava i dogrijavanja na potrebnu temperaturu
(1500 — 1550 °C), taljevina se prelijeva u lonac od 3 t, te zapolinje faza
odsumporavanja. U ljevaonici "Metalske industrije Varazdin" d.d. usvojen je postupak
odsumporavanja pomocu kalcij — karbida (CaC,). Pri odsumporavanju se na povrSinu
taljevine dodaje oko 2 % kalcij — karbida u odnosu na masu taljevine koja se obraduje.
Na dnu lonca se pri¢vrste tri dovoda plinovitog dusika, koji sluzi za mijeSanje taljevine.
Mijesanje omogucava da Sto veca povrSina taljevine dode u dodir sa CaC,, ¢ime se
ubrzava reakcija odsumporavanja. Tablica 3.9. prikazuje sastav tehnickog kalcij —
karbida.
Tablica 3.9. Sastav tehnickog kalcij — karbida

Sastav %
CaC, 70 - 80
Tehnicki CaO 15-20
kalcij — karbid AL Os+Si0,+Fe, 05 3,0-6,0
slobodni C 1,0—-4,0

Kemijske reakcije taljevine zeljeznog lijeva s kalcij — karbidom su sljedece:
CaC,+S — CaS+2C

CaC, + FeS — CaS +2C + 2Fe

CaCy +% 0, — CaO +2C

C+%0, — CO

CaC, +FeO — CaO +2C +Fe

CaC, + MnS — CaS + Mn +2C
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Temperaturne promjene taljevine uslijed obrade kalcij — karbidom su male jer su
reakcije kalcij — karbida sa sumporom egzotermne.

Nakon odsumporavanja u ljevackom loncu nastaje tzv. bazna taljevina za
proizvodnju nodularnog lijeva, koja se iz lonca prelijeva u kanalnu indukcijsku pe¢ za
zadrzavanje topline (receptor). Na pripremljenim taljevinama za ovo istrazivanje
provodeni su sljedeéi postupci obrade taljevine magnezijem: Flotret® i Osmoza®.

Postupak Flotret koristi se za izradu nodularnog lijeva za lijevanje na strojnom
kalupljenju. Postupak se provodi s loncima kapaciteta 200 ili 400 kg, na nacin da se
taljevina prelijeva preko komore s nodulatorom u lonce. Slika 3.1. shematski prikazuje
komoru i princip postupka Flotret. U ovom je istrazivanju dobivena taljevina iz kupolne
peci ulivena u mrezno — frekvencijsku pe¢ R. Koncar MTS 4/1100, ispitan joj je sadrzaj
ugljika 1 silicija diferencijalnom toplinskom analizom, te je prema rezultatima analize
korigiran sastav taljevine. Nakon toga je taljevini poviSena temperatura radi
odsumporavanja. Odsumporena taljevina korigiranog sastava akumulirana je u kanalnoj
indukcijskoj pe¢i, odakle je ulijevana u lonac kapaciteta 200 kg ili 400 kg, te je
prelijevana preko nodulatora (predlegure FeSiMg5), smjeStenog u reakcijskoj komori

Flotret posude.

ulaz
taljevine
otvor za dodavanje

kl
pofyopac nodulatora

\\\'\\

7 / H# T —

% A, |

izlaz obradene
taljevine
Slika 3.1. Komora 1 princip Flotret postupka obrade taljevine njenim prelijevanjem

preko predlegure FeSiMg

Postupak Osmoza koristi se ukoliko je taljevina nodularnog lijeva namijenjena

ulijevanju pri ru¢nom kalupljenju. Taljevine pripremane u ovom istrazivanju su nakon
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dobivanja u kupolnoj pe¢i, uljevane u mrezno — frekvencijsku pe¢ R. Koncar MTS
4/1100. Svakoj je taljevini ispitan sadrzaj ugljika 1 silicija diferencijalnom toplinskom
analizom. Prema rezultatima analize, korigiran je sastav taljevine. Nakon toga je
taljevina dodatno zagrijana zbog odsumporavanja. Odsumporena taljevina korigiranog
sastava akumulirana je u kanalnoj indukcijskoj peci. 1z peéi je ulijevana u ljevacki lonac
od 1 tili 3 t. U lonac je zatim na povrSinu taljevine u tankom mlazu istjecala
proratunom odredena koli¢ina nodulatora (predlegure FeSiMg5) iz dozatora, te je
taljevina propuhana duSikom radi postizanja turbulencije i intenzifikacije reakcija. Slika

3.2. shematski prikazuje postupak Osmoza.
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Slika 3.2. Postupak obrade taljevine magnezijem Osmoza

Ovisno o primijenjenom postupku obrade taljevine magnezijem, koristi se

odgovaraju¢a vrsta 1 koli¢ina nodulatora. Reakcija nodulatora FeSiMg kod svih je

postupaka burna, uz pojavu velikog bljeska i velike koli¢ine dima.
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3.2. Ispitivanje kemijskog sastava ljevova

Svakoj od 147 pripremljenih taljevina nodularnog lijeva odreden je kemijski
sastav spektralnom analizom. Koristen je spektrometar GDS 400A proizvodaca Leco,
koji se nalazi u Laboratoriju "Metalske industrije Varazdin" d.d. Uzorci taljevine su
uzimani ulijevanjem rastaljenog metala u bakrenu kokilu, te je nakon skrucivanja
taljevine odreden maseni udio sljede¢ih kemijskih elemenata: Mg, C, Si, Mn, S, P, Ni,
Cr, Cu, Mo, Ti, Al, Sn, Pb 1 Zn. Slika 3.3. prikazuje polovinu bakrene kokile, u koju su

lijevani uzorci za ispitivanje kemijskog sastava taljevina nodularnog lijeva.
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Slika 3.3. Polovina bakrene kokile u koju su lijevani uzorci za ispitivanje kemijskog

sastava taljevina

Prilog 3. prikazuje rezultate kemijske analize sastava taljevina br. 1 — 50. Prilog
4. daje rezultate kemijske analize taljevina br. 51 — 100. Prilog 5. navodi rezultate

kemijske analize taljevina br. 101 — 147. Takoder, analizirana je razdioba frekvencija

70



3. EKSPERIMENTALNI DIO

udjela pojedinih legirnih elemenata da bi se vidjelo koliko su dostupni podaci za ucenje

neuronske mreze raznovrsni. Prilog 6., Prilog 7. 1 Prilog 8. prikazuju te distribucije.

3.3. Lijevanje ispitnih uzoraka za ispitivanje mehanickih

svojstava

Pripremljeni uzorci taljevine, nakon obrade taljevine magnezijem, ulijevani su u
normirane kalupe za izradu tzv. Y — proba. Od Y — proba izradeni su ispitni uzorci za
statiCko vla¢no ispitivanje nodularnog lijeva. Jednokratni pjeSc¢ani kalupi za lijevanje Y —
proba izradivani su postupkom Beta — set®. Beta — set je hladni postupak izrade
pjescanih kalupa 1 jezgri za izradu odljevaka kojim mjeSavina brzo ocvrsne, te je stoga
pogodan za koristenje na automatskim linijama kalupljenja. MjeSavina se pripremala u
omjeru: 75 kg suhog kvarcnog pijeska veli¢ine zrna 0,18 — 0,20 mm, 1,4 1 fenol —
formaldehidne smole kao veziva i para metil — formiata kao plina za ucévrs¢ivanje.
Tijekom dvije minute mjeSavina je strojno mijeSana, nakon ¢ega je unesena u drveni
kalup, gdje je propuhana metil — formiatom. Slika 3.4. prikazuje postrojenje za izradu
jezgri i kalupa postupkom Beta — set.

U jednom su kalupu izlivene dvije Y — probe od iste taljevine. Oblik, dimenzije,
vrsta kalupa, nacin ulijevanja i hladenja Y — probe propisani su normom HRN EN 1563.
Norma propisuje Cetiri veli¢ine Y — probe, a u ovom je istrazivanju koristena veli¢ina
probe Y2. Slika 3.5. prikazuje normom propisani oblik 1 dimenzije Y2 — probe. Slika
3.6. prikazuje hladenje dviju odljevenih Y — proba u kalupu.
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Slika 3.4. Postrojenje za izradu jezgri i kalupa postupkom Beta — set
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Slika 3.5. Oblik i dimenzije Y2 — probe prema HRN EN 1563
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Slika 3.6. Hladenje dviju odljevenih Y — proba u kalupu

34. Staticko vlacno ispitivanje uzoraka

Norma HRN EN 1563 propisuje i nacin izuzimanja uzoraka za staticko vlac¢no
ispitivanje iz odljevene Y — probe. Slika 3.5. takoder prikazuje mjesto izuzimanja
epruveta crtkanom crtom, a za potrebe ovog istrazivanja koristena je slikom prikazana
donja epruveta. Epruvete su kruznog popre¢nog presjeka, oblika i dimenzija B 14 x 70,
prema HRN EN 1563. Slika 3.7. prikazuje epruvetu za staticko vlacno ispitivanje B 14 x
70. Prema normi, pocetni je promjer epruvete dyp = 14 mm, a pocetna mjerna duljina Ly =
70 mm. Ostale dimenzije prema normi su: promjer glave epruvete, d; je M20, duljina
glave epruvete, 4 je minimalno 17 mm, duljina tijela epruvete, L. iznosi najmanje 84

mm, te ukupna duljina epruvete L; je minimalno 125 mm.

R, 63
I ! A
T ~
¢r L R
3?» °
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Slika 3.7. Epruveta za staticko vla¢no ispitivanje B 14 x 70 prema HRN EN 1563 [22]
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Prema normi HRN EN 1563, za svaku je taljevinu pripremljena po jedna
epruveta za staticko vlacno ispitivanje. Na univerzalnoj kidalici u laboratoriju "Metalske
industrije Varazdin" d.d. provedeno je staticko vlac¢no ispitivanje i odredena su sljedeca
mehanicka svojstva: vlacna ¢vrstoca, Rn,, konvencionalna granica razvlacenja, Ry 1
istezljivost, A. Ispitivanje je provedeno na kidalici vrste ZD—-20, njemackog proizvodaca
"Fritz Heckert", klase to¢nosti 1, sukladno normi EN ISO 7500-1. Prilog 9. tabli¢no
prikazuje rezultate ispitivanja mehanickih svojstava (Rm, Rpo2, 4, HB) svih
pripremljenih taljevina. Prilog 10. predstavlja razdiobe pojedinih ispitivanih mehanickih
svojstava. Uvid u te razdiobe vazan je pri modeliranju neuronskih mreza koje na temelju

tih podataka trebaju nauciti predvidati odredeno mehanicko svojstvo.
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3.5. Toplinska analiza taljevina nodularnog lijeva

Toplinska analiza, tj. snimanje krivulja hladenja pripremljenih taljevina
nodularnog lijeva provedena je adaptabilnim sustavom za toplinsku analizu ATAS®.
Sustav je razvila tvrtka "NovaCast" u suradnji sa Svedskim ljeva¢kim udruzenjem SFA
("Svenska Gjuterifoereningens Service" AB). ATAS je skracenica od engl. adaptive
thermal analysis system. RijeC¢ je o sustavu za kontrolu metalurSskih procesa u
proizvodnji sivog i nodularnog lijeva. Sustav je prilagodljiv razli¢itim ljevaonicama i
razli¢itim legurama zeljeznog lijeva, obzirom da uvjeti lijevanja znatno variraju izmedu
ljevaonica. ATAS je namijenjen za kontrolu stanja taljevine i za nadzor nad procesima
pripreme 1 obrade taljevine uz pomo¢ toplinske analize. Sustav ATAS moguce je
koristiti za detaljnu metalurS§ku analizu taljevine uz pomo¢ sustava za analizu i obradu
podataka dobivenih toplinskom analizom, temeljenog na metodama umjetne
inteligencije.

ATAS Verifier je temeljni modul, koji se prema potrebi moze nadograditi
dodatnim modulima s naprednim funkcijama. Rad sustava zasniva se na analizi krivulje
hladenja normiranih uzoraka taljevine. Krivulja hladenja taljevine smatra se njenim
"otiskom prsta". Ukoliko neka taljevina ima istu krivulju hladenja kao neka prethodno
analizirana taljevina, nova Ce taljevina imati ista svojstva. S druge strane, dvije taljevine
istog kemijskog sastava mogu dati razli¢ita mehanicka svojstva odljevka. Upotrebom
toplinske analize moze se kontrolirati taljevina i1 unaprijed predvidjeti moguce pogreske
prilikom lijevanja.

ATAS White je modul razvijen za analiziranje uzoraka koji skru¢uju "bijelo", tj.
metastabilno. Uzorci taljevine ulijevaju se u telurom obloZene ¢aSice, ¢ime se postize
izlu€ivanje ugljika u obliku cementita, te se moze odrediti ekvivalent ugljika, udio
ugljika 1 udio silicijja. Modul ATAS Pearlite koristi se za prac¢enje eutektoidne
pretvorbe. Njime se moze predvidjeti koli€ina perlita koja ¢e se stvoriti 1 svojstva koja
¢e dobiveni odljevak imati.

Sustav ATAS mozZe se koristiti za kontrolu kvalitete tijekom taljenja i postupaka
metalurskih obrada taljevine. Nadalje, ATAS se moZe koristiti 1 za optimiranje razli¢itih

faza u procesu pripreme taljevine. Moguce je pratiti utjecaj malih promjena u procesu,
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kao Sto su promjena vremena, temperatura, redoslijeda zasipavanja, postupaka odrade
taljevine itd., te na taj nac¢in odrediti optimalni tehnoloski postupak pripreme taljevine.
Za snimanje krivulja hladenja taljevina u "Metalskoj industriji Varazdin" d.d. za

potrebe ovog istrazivanja koriSten je sustav ATAS Verifier 4.2.1. i ATAS Pearlite

4.2.1., koji je u vlasnistvu Metalurskog fakulteta u Sisku. Slika 3.8. prikazuje u radu
koristeni ATAS.

Slika 3.8. Sustav za toplinsku analizu taljevine ATAS

Sustav za toplinsku analizu temelji se na mjerenju temperature pomocu
normiranih Gagica Quik — cup®, u kojima se nalaze termoelementi. Za potrebe ovog
istrazivanja koriStene su ¢asice QC 4010. Programski paket omogucuje istovremeno
pracenje metastabilnog (tzv. bijelog) i stabilnog (tzv. sivog) skru¢ivanja pomocu loncica
Quik — cup sa i bez telura, a u cilju odredivanja %C, %Si i CE, te za pracenje kriti¢nih
tocaka na krivulji hladenja od temperature ulijevanja do zavrSetka eutektoidne
pretvorbe. Slika 3.9. prikazuje jednu jo§ neupotrijebljenu Quik — cup &asicu. Casice su
namijenjene za jednokratnu upotrebu. Kompenzacijski kablovi su povezivali
termoelemet u casici s A/D pretvornikom signala Datascan 7220 / 7221. Digitalni je
signal prenoSen na obradu u osobno raCunalo s instaliranim odgovaraju¢im

programskim paketom.
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Slika 3.9. Casica Quik — cup®

Za svaku je taljevinu snimljena krivulja hladenja i njena prva derivacija u

eutektickom podrucju, te krivulja hladenja u eutektoidnom podrucju. Sustav ATAS je za

svaku taljevinu pohranio 21 razli¢iti toplinski parametar:

1.
2.

10.
11.
12.

13.

&

likvidus, °C

temperatura pocetka eutekticke reakcije, °C
brzina hladenja u trenutku pocetka eutekticke reakcije, °C/s

temperatura eutektickog pothladenja, °C
temperatura eutekticke rekalescencije, °C
rekalescencija (% =% - % ), °C
prosjecna brzina rekalescencije, °C/s
maksimalna brzina rekalescencije, °C/s
solidus, °C

grafitni faktor 1
grafitni faktor 2
grafitni faktor 3

oksidacijski faktor ( fss )

S2+ S3
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14. fs; udio povrSine ispod krivulje hladenja izmedu & 1 &, u ukupnoj
povrsini (od § do &%), %

15. fsy udio povrsine ispod krivulje hladenja izmedu &, 1 J;; u ukupnoj
povrsini (od 9 do &%), %

16. fss udio povrSine ispod krivulje hladenja izmedu $;; 1 9 u ukupnoj

povrini (od & do ), %

17. t4 dendritno vrijeme, s
18. # zastoj vrijeme zastoja na likvidusu, s
19. 3, teoretsko eutektiCko pothladenje

d o : : . . . o
20. 7 nagib krivulje hladenja na , tj. dubina negativnog pika na 4, °C/s
21. 8 temperatura eutektoidne pretvorbe, °C

Temperatura eutektickog pothladenja 4., je najniza temperatura tijekom

eutekticke reakcije, nakon koje pocinje temperatura rasti, osim ako nije rije¢ o
metastabilnoj reakciji. Maksimalna brzina rekalescencije odreduje se kao najveci iznos

prve derivacije krivulje hladenja izmedu temperatura eutektickog pothladenja, %, , 1
temperature eutekticke rekalescencije, 9 .

Grafitni faktor 1, GRFI, je definiran kao relativno vrijeme potrebno da se

temperatura snizi za 15 °C u odnosu na temperaturu eutekticke rekalescencije, 9 .

GRFI1 predstavlja koli¢inu eutektika, tj. eutektiCkog grafita koji nastaje tijekom druge
faze eutekticke reakcije. Povoljan je §to visi iznos ovog faktora jer uvjetuje veci udio
eutektickog grafita u strukturi. Grafitni faktor 2, GRF2, izracunava se na temelju brzine
hladenja taljevine prije i nakon solidusa. GRF2 predstavlja kut prve derivacije krivulje
hladenja na solidus temperaturi i prikazuje brzinu kojom zeljezni lijev prolazi zonu
ukupnog skru¢ivanja. Ovaj je faktor indirektna mjera toplinske vodljivosti lijeva.
Povoljniji je $to nizi GRF2 jer ukazuje na veéu koli¢inu izlu¢enog grafita. Grafitni
faktor 3, GRF3, definiran je kao kut prve derivacije krivulje hladenja neposredno prije
solidusa. Dendritno vrijeme, #3, definirano je kao omjer vremenskog intervala od
likvidusa do temperature eutektic¢kog pothladenja i vremenskog intervala od likidusa do

solidusa. Slika 3.10. prikazuje primjer ATAS-om snimljene krivulje hladenja taljevine
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br. 2 u eutektickom temperaturnom podru¢ju, uz izmjerene toplinske parametre. Za

teorijsku temperaturu stabilne kristalizacije vrijedi: 9, =1153+6,7 %Si [°C]. Za

teorijsku temperaturu metastabilne kristalizacije vrijedi ¢

' metastanit — 1 147-12 %Si [°C].
Dvije horizontalne crte na slici predstavljaju teorijsku temperaturu stabilne kristalizacije
(1165 °C), odnosno metastabilne kristalizacije (1131 °C) taljevine br. 2. Slika 3.11.
prikazuje prvu derivaciju krivulje hladenja taljevine br. 2 u eutektickom temperaturnom
podru¢ju 1 izmjerene toplinske parametre. Slika 3.12. prikazuje krivulju hladenja
taljevine br. 2 u eutektoidnom temperaturnom podrucju, s pripadaju¢im toplinskim

parametrima.

I ATAS - Werifier version; 4.2.1

C Maxtemp: 1268 OK Allow no: 1. 0504181204, kul F

TE !I:I i TEhigh

Stored curve

| dTidt

1:st derivative
OK ?
1100+ * ACEL :
Evaluate

1000 HMin
_— - Alloy DB
| TL. liquidus temp 1140.0 | | GRF 1 84 ="
| TES. start eut react 1140.0 )| | GRF 2 : 50 @
dT/dt TES 0.00| | GRF 3 | 4af| - Ennt |
TElow 1140.0 |81 1 —
TEhigh 1145.0 |52 20 i

R. recalescence 50053 49|l ' Read errors
Average R. Cfs 017 | [ Oxidation factor 20 T
Max R rate, Cfs 0.3 [Und.cool. TEgray-TElow 25.2
| Diff. TL - TElow 0.0 [ Theor. white temp 11306
| TS. solidus temp 109101 | Tidt TS -2.38

Slika 3.10. Krivulja hladenja u eutektickom podrucju za taljevinu br. 2 s izmjerenim

toplinskim parametrima
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It .l.T.d;'s -\i'etiﬁer version: 4.2.1

TElow TEhigh 5 SURSR——

Yiew curve
i 0K ?
ACEL
-2 Evaluate
=4 o ?
Risk/Explain
5 T
-8 SPC chart
SEE WIS
Print
; N
TES 11400||| dT/ch TS 2 36 . %
dT/jdi TES 0.o0||| GRF 1 B4
! Graphite
Maox R rate. 3Cfsec 0.30|[| GRE 2 90
Dendrite time, % 0.6||| GRF 3 44
TL plateau, sec. Do TS 1091.0

Slika 3.11. Prva derivacija krivulje hladenja u eutektickom podrucju za taljevinu br. 2 s

izmjerenim toplinskim parametrima
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i ATAS - Peur.lite versiont 4. 2.1

| EEHET

13 |
] it |

1 st derivative

BEI ﬁ'rx__

e

R
i} 400 Sen
No. |Parameters Outside limils
1 |Eutectoid temp E30.0 7250
2 |Pearlite B85 100
3 |Brinell Hardness 180 250 =
Read errors |
4 |Tensile Strenght 100 650
5 |Misc pD.oo 1.00

Slika 3.12. Krivulja hladenja u eutektoidnom podrucju za taljevinu br. 2 s izmjerenim

toplinskim parametrima

Prilog 11. prikazuje izmjerene toplinske parametre s krivulje hladenja za
taljevine br. 1 — 30. Prilog 12. daje toplinske parametre izmjerene na krivuljama
hladenja taljevina oznacene brojevima 31 — 60. Prilog 13. predstavlja izmjerene
toplinske parametre s krivulje hladenja taljevina od br. 61 do br. 90. Prilog 14. prikazuje
toplinske parametre izmjerene na krivuljama hladenja taljevina br. 91 — 120. Prilog 15.
donosi izmjerene toplinske parametre s krivulja hladenja taljevina oznacene brojevima
121 do 147. Kako bi se dobio uvid u raznovrsnost prikupljenih uzoraka za ucenje
neuronske mreze, nacinjena je analiza distribucije frekvencija pojedinih toplinskih

parametara. Prilog 16. 1 Prilog 17. prikazuju te distribucije.
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3.6. Ispitivanje tvrdoce

Nakon provedenog statickog vla¢nog ispitivanja, popre¢no su odrezane glave
normi HRN EN 6505-1. U svaki je uzorak utisnut redni broj njegove taljevine. Tvrdoca
je ispitana u mehani¢kom laboratoriju "Metalske industrije Varazdin" d.d. Tvrdomjer
vrste HPO 250, njemackog proizvodaca "Fritz Heckert", koriSten je za ispitivanje
tvrdo¢e. Na svakom je uzorku tvrdo¢a izmjerena tri puta, te je odredena srednja
vrijednost. Prilog 9. prikazuje tvrdo¢e za pojedine taljevine. Prilog 10. daje prikaz

razdiobe ucestalosti pojedinih razreda vrijednosti tvrdo¢a za cijeli skup podataka.

3.7. Ispitivanje mikrostrukture

Nakon ispitivanja tvrdoc¢e, na MetalurSkom fakultetu u Sisku pripremljeni su
uzorci za metalografsko ispitivanje, te je na njima analizirana mikrostruktura za svaku
su poprecno sredinom promjera, uz hladenje vodenom emulzijom. KoriStena je rezalica
Abrasimet 2 proizvodaca "Buehler".

Po jedna polovica od svakog prerezanog uzorka taljevine zalivena je
polimernom masom Buehler Varidur 20. U svaki kalup za zalijevanje smjeStano je po 2
uzorka. Slika 3.13. prikazuje dva uzorka pripremljena za metalografsku analizu: jedan je

uzorak prikazan sa strane gdje su utisnute oznake taljevina, a drugi s izbruSene strane.

Slika 3.13. Uzorci nodularnog lijeva pripremljeni za metalografsku analizu

Nakon zalijevanja, uzorci su bruSeni i polirani na uredaju za pripremu uzoraka

Buehler Phoenix Beta. Uzorci su bruseni brusnim papirima granulacija 120, 240, 400 i
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600 s abrazivnim sredstvom SiC, pri ¢emu su hladeni vodom. Sa svakom je
granulacijom papira brugeno tijekom tri minute pri brzini vrtnje 150 min™ i pritisnoj sili
30 N. Nakon brusenja svi su uzorci polirani na podlozi od filca s vodenom otopinom
Al,03. Uzorci su polirani tijekom 5 minuta pri brzini vrtnje 150 min™ i pritisnoj sili 10 N.
Za metalografsku analizu koriSten je svjetlosni metalografski mikroskop s
digitalnom kamerom Olympus GX 51 i sustav za automatsku obradu slike AnalySIS®
Materials Research Lab od proizvodaca "Soft Imaging System". Na svakom su uzorku
nacinjena tri snimka mikrostrukture 1 tri mjerenja. U nenagrizenom stanju, prema normi
EN ISO 945, izmjereni su stupanj nodularnosti i broj nodula grafita po jedinici povrsine.
Nakon nagrizanja uzoraka s 5 % nitalom tijekom 10 s, odredeni su i udjeli ferita i perlita
u metalnoj osnovi. Slika 3.14. prikazuje fotografije mikrostrukture nodularnog lijeva br.
29 u nenagrizenom stanju (a) 1 u nagrizenom stanju (b). Rije¢ je feritnom nodularnom
lijevu s 96,1 % ferita, odnosno 3,9 % perlita u metalnoj osnovi. Slika 3.15. prikazuje
fotografiju mikrostrukture perlitnog nodularnog lijeva u nagrizenom stanju. Rije¢ je o

lijevu br. 105, koji ima 67,7 % perlita, tj. 32,3 % ferita u metalnoj osnovi.

- @ & = v -w - AR YA & L BN atasid St Vo y. "
. ¢ . ‘9@, © @ ® o v, s 1 L GG ° ”_‘
% ® [ ] ° () : - 7 ] ¢ .. » C et {e s .“'D
e ® N o ® « . “ ¢ o ‘ \ " a9 AN o ‘f W oy ® & ]
c T Y B oe ¢ ® N4y 07 R e ok, wp #
8 ¢ o . .. . ’ - 9 L J g A2 B
5°C g o ® & < ow ‘ @ ..C.' e . L fal 54 »
) ~ G. ® = ., ¢ . ; .. t," i‘_ R %, ® "Lt o
. ® ‘ € . e °@ L . py ‘_»'._ v 4 “0' ». ..‘x . '.‘
...,.. 8 i. o, . ® ... . 585 fg . ‘ * ® < 4! -
9%, ®. ) ¢ L el A “_. e  ® . ..(’g.. L.,
] @ ®e e @ e® ~3's, % s 4, o .- @
& .. . . . . . '.‘ ...\.._ i 4 - . o‘
[} . e, 9 . ‘. PY [ ) o - N Py S T s
‘ ® . ® & ® 9] _ 249 o’ 32 s °
[} " % . '. N ° N “ W8 - ". ; od 0.' (A4 T
' e ® H-, . P < 58
", * b o 0. @W* ag gt S B0 0§ E3% »o
LS ‘; - @ e ° [ J ...g * .. .-k'-
) A..A'. - .9 ‘. ' « -3 e
L

Slika 3.14. Fotografija mikrostrukture feritnog nodularnog lijeva (lijev br. 29) u: (a)

nenagrizenom i (b) nagrizenom stanju
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Slika 3.15. Fotografija mikrostrukture perlitnog nodularnog lijeva (lijev br. 105) u

nagrizenom stanju

Prilog 18. prikazuje vrijednosti ispitanih mikrostrukturnih parametra (nodularnost, udio
ferita, udio perlita i broj nodula/mm?®) za taljevine br. 1 — 50. Prilog 19. predstavlja
mikrostrukturne parametre za taljevine br. 51 — 100.

Prilog 20. donosi mikrostrukturne parametre za taljevine oznac¢ene brojevima od

101 do 147. Za sve su taljevine prikazane vrijednosti za sva tri mjerenja svakog
mikrostrukturnog parametra. Prilog 21. prikazuje razdiobe ucestalosti pojavljivanja
pojedinih razreda vrijednosti ispitanih mikrostrukturnih parametara. Sto je razdioba vise
jednolika, to je problem koji neuronska mreza treba rijeSiti bolje opisan i veca je
vjerojatnost da ¢e modelirana mreza moc¢i dobro nauciti preslikavati ulazne parametre

na trazene izlaze.

3.8. Modeliranje neuronskih mreza

Modeliranje neuronskih mreza provedeno je uz pomo¢ programskog paketa
Matlab 7.0 1 njegovog programskog podskupa za neuronske mreZe. Primijenjeni su
modeli dvoslojnih unaprijednih neuronskih mreza koje u¢e pomocu algoritma povratnog
rasprostiranja pogreSke. Aktivacijska funkcija u skrivenom sloju bila je bipolarna
sigmoidalna funkcija, a u izlaznom sloju je bila linearna aktivacijska funkcija.

KoriSten je Levenberg — Marquardtov algoritam. Pocetna vrijednost
Marquardtovog parametra, z, postavljena je na 0,001. Faktor smanjenja Marquardtovog

parametra bio je 0,1, a povecanja 10. Marquardtov parametar se mnozi faktorom
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smanjenja pri svakom koraku u kojem dolazi do smanjenja funkcije cilja. Faktorom
povecanja Marquardtovog parametra mnoZi se taj parametar ukoliko pri nekom koraku
ucenja dode do povecanja funkcije cilja. Ukoliko vrijednost Marquardtovog parametra
naraste iznad grani¢ne vrijednosti 10'°, uéenje se zaustavlja.

Maksimalni broj koraka ucenja bio je 1000. Grani¢na razina to¢nosti ucenja

postavljena je pomocu normaliziranog korijena srednje kvadratne pogreSke NRMS =
0,05, pri ¢emu je odgovarajuca priblizna srednja vrijednost relativne pogreske Z] ~

0,25 %, a odgovaraju¢i koeficijenti korelacije i determinacije priblizno su R = 0,999, R
~ 0,998.

Podaci o razli¢itim svojstvima pojedinih taljevina podijeljeni su u tri skupa: skup
za ucenje, za validaciju 1 za testiranje. Podjela je vrSena na temelju minimalnih
vrijednosti Euklidovih udaljenosti izmedu pojedinih taljevina. Euklidove su udaljenosti
izmedu taljevina odredivane na skupu podataka o 21 toplinskom parametru za svih
dostupnih 147 ispravno snimljenih krivulja hladenja taljevina. Euklidove su udaljenosti
izmedu taljevina posloZene zatim u rastu¢em nizu. Unutar tog skupa, prvih 17 najblizih
taljevina dodijeljeno je u skup za testiranje, a sljedec¢ih 16 taljevina u skup za validaciju.
Na taj je nacin oblikovan skup za testiranje sa sljede¢im taljevinama: 4, 14, 30, 38, 42,
43, 66,71, 73, 89, 102, 110, 118, 124, 127, 141 i 142. U skup za validaciju ukljucene su
sljedece taljevine: 2, 19, 26, 33, 54, 56, 64, 94, 100, 103, 104, 106, 126, 134, 138 i 145.
Preostalih 114 taljevina sacinjavalo je skup za ucenje. Ovako oblikovani skupovi
koriSteni su u svim predvidanima problemima kod kojih su ulazni podaci bili toplinski
parametri taljevina.

Maksimalni broj koraka pri kojima dolazi do porasta pogreske u skupu za
validaciju je postavljen na 5. Dakle, ako je nakon 5 koraka ucenja doslo do porasta
pogreske u skupu za validaciju, dalje ucenje neuronske mreze je zaustavljeno.

Na ulaz neuronske mreze postavljeni su poznati podaci o taljevinama dobiveni
toplinskom analizom, a na izlaz podaci o pripadajuéem jednom od mehanickih
svojstava ili mikrostrukturi. Bilo je potrebno reducirati broj ulaznih parametara
dobivenih toplinskom analizom, te odabrati samo one relevantne, koji bitno utjecu na
mehanicka svojstva 1 mikrostrukturu nodularnog lijeva. Analizom glavnih komponenata
odredeni su parametri toplinske analize koji znacajno utje€u na varijacije unutar skupa

sastavljenog od 21 toplinskog parametara svih taljevina. KoriSten je programski paket
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Statistica 8.0. Odredeno je 9 glavnih komponenata, kojima je objasnjivo 97,4377 %

sume kvadrata odstupanja. Te su komponente: likvidus, & , temperatura pocetka
eutekticke reakcije, ¥, grafitni faktor 2, GRF2, oksidacijski faktor, Foxs, udio povrsine
ispod krivulje hladenja izmedu & 1 &, u ukupnoj povrsini (od 9 do &), fsi, udio
povrsine ispod krivulje hladenja izmedu &, 1 $;; u ukupnoj povrsini (od & do &),
fs2, udio povrsine ispod krivulje hladenja izmedu 9., 1 Y u ukupnoj povrsini (od 9
do %), fs3, dendritno vrijeme, #4, 1 temperatura eutektoidne pretvorbe, G, .

Takoder, u programskom paketu Matlab postoji funkcija za transformaciju
matrice analizom glavnih komponenata, ¢ijom se primjenom moze reducirati broj
ulaznih parametara za neuronsku mrezu. Nakon transformacije matrice nije definirano
koje su to odabrane komponente preostale. Pri izracunu koje ¢e se komponente iskljuciti
iz matrice, potrebno je zadati kriterij isklju¢ivanja. Zadano je da se iskljuce one
komponente koje doprinose s manje od 2 % u ukupnoj varijaciji.

Nadalje, prema teorijskim razmatranjima, na ulaz neuronske mreze postavljeno
je 7 toplinskih parametara. Tumacenje njihovog utjecaja slijedi iz poznavanja fizikalnih
zakonitosti procesa skrucivanja taljevine nodularnih ljevova. To su sljedec¢i parametri:
likvidus, 4, , temperatura eutekti€¢kog pothladenja, 4, , rekalescencija, &, , solidus, 9,

grafitni faktor 1, GRF1, grafitni faktor 2, GRF2, te brzina hladenja na solidusu, ddfs .

Uz ove toplinske parametre, prema teorijskim razmatranjima, je pri modeliranju
nodularnosti ukljucen 1 osmi toplinski parametar: temperatura eutektoidne pretvorbe,
S » °C.

Za pobrojana cCetiri nafina odredivanja skupa ulaznih varijabli ispitana je
sposobnost generalizacije neuronske mreze pra¢enjem promjene pogreske pojedinih
parametra pogreske u skupovima za ucene, validaciju i testiranje pri predvidanju
nodularnosti.

U trima skupovima, za ucenje, za validaciju 1 za testiranje, analizirana je
pogreska, te je naCinjena i statistiCka obrada pogresSaka. KoriSteni su sljede¢i parametri:

koeficijent korelacije, R, normalizirani korijen srednjeg kvadratnog odstupanja, NRMS i
relativna pogreska, u_, . Analiza pogreske ucenja, validacije i testiranja pokazuje koliko

rel

se dobro neuronska mreza prilagodila ulazno — izlaznim parovima podataka, odnosno
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koliko dobro mreza na temelju zadanih ulaznih vrijednosti predvida izlazne parametre
nodularnog lijeva.

Broj neurona u izlaznom sloju odreden je brojem izlaznih varijabli i ne moze se
varirati. Broj neurona u skrivenom sloju moze se optimirati. Najpovoljniji broj neurona
u skrivenom sloju odreden je pracenjem promjene parametara pogreske u skupu za
testiranje.

U izlaznom je sloju neurona postavljena linearna aktivacijska funkcija, opisana
jednadZbom (2.19). Nagib linearne aktivacijske funkcije je K, = 1. U skrivenom sloju
postavljena je bipolarna sigmoidalna aktivacijska funkcija, odredena jednadzbom
(2.16). Takoder je odreden najpovoljniji pocetni nagib sigmoidalne funkcije, o, pri
kojem je pogreska u skupu za testiranje najmanja.

Pri svakoj promjeni broja neurona u skrivenom sloju i pri promjeni nagiba
aktivacijske funkcije u skrivenom sloju neuronske mreze, postavljane su iste pocetne
vrijednosti tezinskih koeficijenata. Prije svakog ucenja te su pocetne vrijednosti
ponovno ucitavane. PocCetne su vrijednosti tezinskih koeficijenata odredene algoritmom
Nguyen — Widrow.

Prije ucenja neuronske mreze, svi su ulazni i izlazni podaci normirani.
Normiranje je provedeno na dva na¢ina. Prvim nacinom normiranja je srednja vrijednost
normiranih podataka svih slucajeva neke ulazne ili neke izlazne varijable iz skupa
jednaka niStici, a standardna devijacija normiranih vrijednosti jednaka je jedinici. Izraz

(3.1) koriSten je za normiranje svake pojedine ulazne ili izlazne varijable:

p, ==L 3.1)

%

gdje su p, normirane vrijednosti, p nenormirane, izvorne vrijednosti, p srednja

vrijednost nenormiranih vrijednosti i o, standardna devijacija nenormiranih vrijednosti.

Drugi je nacin normiranja bio linearno preslikavanje svih vrijednosti neke ulazne ili
neke izlazne varijable u interval vrijednosti [-1, 1]. Izrazom (3.2) normirani su podaci u

interval [-1, 1]:
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pmaks _pmin

p

gdje su p,_. najniZi iznos nenormiranih vrijednosti neke varijable, a p_ . najvisi iznos.
Konacno je odabran onaj nafin normiranja koji je davao manju pogresku u skupu za

testiranje.
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4. REZULTATI MODELIRANJA UMJETNIM
NEURONSKIM MREZAMA

4.1. Predvidanje mikrostrukture nodularnog lijeva na temelju

toplinske analize

4.1.1. Predvidanje nodularnosti

Umjetna neuronska mreza modelirana je s dva sloja, jednim izlaznim i jednim
skrivenim slojem. U izlazni je sloj neurona smjeStena linearna aktivacijska funkcija.
Aktivacijska funkcija neurona u skrivenom sloju je bila sigmoidalna bipolarna, a njen
najpovoljniji nagib, o, odreden je pracenjem promjene pogreske u skupu za testiranje.
Praceni parametri koji ukazuju na veli¢inu pogreske predvidanja nodularnosti ljevova iz

skupova za ucenje, validaciju i testiranje bili su srednja vrijednost apsolutnih vrijednosti

relativne pogreske, u

.« » Dormalizirani korijen srednjeg kvadratnog odstupanja, NRMS,
te koeficijenti korelacije i determinacije izmedu predvidenih i izmjerenih vrijednosti
nodularnosti, R i R*. Slika 4.1. prikazuje promjenu pogreske u skupu za ulenje,
validaciju i testiranje s promjenom nagiba aktivacijske sigmoidalne bipolarne funkcije
skrivenih neurona, o. Od spomenuta tri skupa, najvaznije je pratiti pogresku u skupu za
testiranje, jer njena veli¢ina govori koliko je dobro neki model neuronske mreze naucio
preslikavati zeljenu funkciju. NajviSa vrijednost koeficijenta korelacije u skupu za
testiranje, R = 0,8027, uz R* = 0,6443, postignuta je uz vrijednost nagiba o = 2.
Takoder, najnize vrijednosti normaliziranog korijena srednjeg kvadratnog odstupanja,

NRMS = 0,6034, i relativne pogreske, La: 2,40 %, u skupu za testiranje javile su se pri

nagibu aktivacijske funkcije o= 2.
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Ove su vrijednosti parametara pogreske dobivene pri normiranju ulaznih i
izlaznih podataka na nacin opisan izrazom (3.2), str. 88. Kada su podaci normirani
izrazom (3.1), str. 87., uz o = 2, parametri pogreske u skupu za testiranje bili su: R =
0,8378, R* = 0,7019, NRMS = 0,6370, te E = 2,62 %. lako je koeficijent korelacije u
ovom slucaju bio nesto visi, dakle povoljniji nego u slu€aju normiranja u skup [-1,1],
zbog visih je vrijednosti parametra NRMS ovaj nacin normiranja podataka napusten. U
daljem modeliranju ostalih neuronskih mreza unutar ovog rada zadrzano je normiranje
ulaznih 1 izlaznih podataka u skup [-1,1], tj. prema (3.2), a nagib sigmoidalne

aktivacijske funkcije postavljen je za sve mreze na o= 2.

—— Ucenje —— Validacja —— Testiranje Utene Validacija Testiranje
1,1 = 5
-
S o4
0,9 3 )
Q &b
= 07 &
= g
0’5 ] 4% 1 N
=
0,3 T T T T T T T T é 0 T [ T
02 46 8101214161820 0 246 8101214161820
Nagb aktivacyske finkcie, o Nagib aktivacijske funkcije, o
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> 1,0 EI,O
:§ 0,8 20,8
B 0,6 - '§0,6
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Slika 4.1. Utjecaj nagiba aktivacijske funkcije skrivenih neurona na pogreSku

predvidanja nodularnosti
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U skrivenom sloju variran je broj neurona te je praena promjena pogreske u
skupu za testiranje. Prilog 22. prikazuje pocetne vrijednosti tezinskih koeficijenata
skrivenog sloja (W; 1 by) 1 izlaznog sloja (W, 1 bz) koje su ucitavane prije ucenja
pojedinih neuronskih mreza s razli¢itim brojem skrivenih neurona. Pocetne su
vrijednosti odredene algoritmom Nguyen — Widrow, a na temelju normiranih vrijednosti
odabranih toplinskih parametara dobivenih snimanjem krivulje hladenja taljevina.
Prema zadanom broju neurona u skrivenom sloju, ucitavan je potreban broj redaka iz
matrice pocetnih vrijednosti tezinskih koeficijenta, do maksimalno 30 skrivenih
neurona.

Kako je opisano u poglavlju 3.8., str. 86., prac¢ena je pogreska neuronske mreze
pri predvidanju nodularnosti primjenom cetiri razli¢ita seta ulaznih podataka. Tablica
4.1. prikazuje parametre pogreske u skupovima za ucenje, validaciju i testiranje za Cetiri
slucaja oblikovanja ulaznog skupa podataka. Prema parametru pogreske u skupu za
testiranje, NRMS, zakljuCeno je da je najpovoljnije kao ulazne parametre upotrijebiti

sljede¢ih 8 wveli¢ina: likvidus, & , temperatura eutektickog pothladenja, &,

rekalescencija, 4 , solidus, ¥, grafitni faktor 1, GRF1, grafitni faktor 2, GRF2, brzina

: . d39 .
hladenja na solidusu, 75, te temperatura eutektoidne pretvorbe, 4, , °C.
t

Tablica 4.1. Parametri pogreSke pri predvidanju nodularnosti razli¢itim ulaznim

skupovima toplinskih parametara

Ulazi R R’ NRMS ., %
odabrani:| & |valid.| Test. | U&. | Valid. | Test.| U&. |Valid. | Test. | Ug. | Valid. | Test.
7t‘eli)"‘rzi;‘a_ 0,695 (0,801 [0,706(0.48| 0,64 10,50 |0,731]0,588 [0,706|2,79| 1,94 |2.88
8 ulaza —
tcortja |0917| 0844 0.803/0.84| 071 | 0,64|0.398 0,573 0,603| 1,66 | 1,68 | 2,40

9Mulifab_ 0,830/ 0,802 0,806(0,69| 0,64 | 0,65|0,571|0,624 |0,656(2,37| 2,03 |2,87
atla

9“1?‘Z‘f‘— 0,888 0,796 |0,662[0,79| 0,63 | 0,44 |0,461|0,611 (0,775/1,95| 1,87 |3.21
Statistica

Slika 4.2. prikazuje utjecaj broja skrivenih neurona na pogresku predvidanja

nodularnosti, preko praéenja promjene srednje vrijednosti relativne pogreske, u,

rel »
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normaliziranog korijena srednjeg kvadratnog odstupanja, NRMS, te koeficijenta
korelacije 1 determinacije izmedu predvidenih i izmjerenih vrijednosti nodularnosti, R i
R?, za skupove za ulenje, validaciju i za testiranje. Najvisa vrijednost koeficijenta
korelacije u skupu za testiranje, R = 0,8145, odnosno pripadajuceg koeficijenta
determinacije R* = 0,6635, odredena je za 9 skrivenih neurona. S druge strane, najnize

vrijednosti normaliziranog korijena srednje kvadratne pogreske, NRMS = 0,6034, i
srednje vrijednosti relativne pogreske, E = 2,40 %, u skupu za testiranje ocitane su

kod neuronske mreze sa 6 skrivenih neurona. Stoga je taj model neuronske mreze
odabran kao konac¢an model za predvidanje nodularnosti. Kod te je mreze vrijednost
koeficijenta korelacije u skupu za testiranje bila R = 0,8027, uz R* = 0,6443. Tablica 4.2
prikazuje pojedine predvidene i izmjerene vrijednosti nodularnosti i analizu relativne
pogreske za pojedine ljevove u skupu za testiranje. Slika 4.3. daje korelaciju izmedu
predvidenih i izmjerenih nodularnosti u skupu za testiranje, s pripadaju¢im regresijskim
pravcem i koeficijentom linearne korelacije, te s ucrtanim pravcem potpune korelacije,
R = 1. Kako je koeficijent korelacije u skupu za testiranje neuronske mreze R > 0,8,
moze se re¢i da je odabranim modelom mreZe postignuta Cvrsta korelacija izmedu
izmjerenih i predvidenih nodularnosti. Prilog 24. prikazuje matrice konacnih vrijednosti
tezinskih koeficijenata skrivenog sloja (W, by) 1 izlaznog sloja (W», b,) neuronske
mreze za predvidanje nodularnosti na temelju odabranih parametara toplinske analize.
Slika 4.4. usporedno prikazuje izmjerene nodularnosti iz skupa za ucenje i
nodularnosti predvidene na dva nacina: za ulaz je uzeto 8 toplinskih parametara, prema
teorijskim razmatranjima, odnosno za slucaj 9 glavnih komponenata, prema Matlabu.
Slika 4.5. na isti na¢in usporeduje izmjerene 1 predvidene nodularnosti iz skupova za

validaciju i testiranje.
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Slika 4.2. Utjecaj broja skrivenih neurona na pogresku predvidanja nodularnosti
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Slika 4.3. Korelacija izmedu predvidenih i izmjerenih nodularnosti u skupu za testiranje
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Tablica 4.2. Pogreske za pojedine ljevove u skupu za testiranje pri predvidanju

nodularnosti
Skup za testiranje; Predvidanje nodularnosti

Taljevina/lzmjereno,| Predvideno, d-0 |d; - Ojl/

br. d O; di, %
4 71 71,75 0,75 | 1,05%
14 70 72,32 2,32 | 3,32%
30 79 77,28 1,72 | 2,18%
38 78 75,58 2,42 | 3,11%
42 78 77,60 0,40 | 0,51%
43 79 78,58 0,42 | 0,53%
66 78 77,38 0,62 | 0,80%
71 75 74,38 0,62 | 0,83%
73 72 73,75 1,75 | 2,43%
89 73 77,92 492 | 6,75%
102 68 70,90 2,90 | 4,26%
110 70 73,84 3,84 | 5,48%
118 73 73,22 0,22 | 0,29%
124 79 78,49 0,51 | 0,65%
127 77 77,79 0,79 | 1,02%
141 72 74,17 2,17 | 3,02%
142 75 71,58 3,42 | 4,56%
Min. 0,22 | 0,29%
Maks. 4,92 6,75%
Sr. vr. 1,75 | 2,40%
St. dev. 1,40 | 1,96%
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Skup za ucenje
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Slika 4.5. Izmjerene i predvidene nodularnosti iz skupova za validaciju i testiranje

4.1.2. Predvidanje broja nodula po jedinici povrsine

Sljede¢i mikrostrukturni parametar koji je predvidan pomoc¢u umjetne neuronske
mreZe je broj nodula po mm?. Ulazne varijable za neuronsku mrezu bile su sljedeéi

toplinski parametri: likvidus, & , temperatura eutektickog pothladenja, 9,

rekalescencija, 4, , solidus, ¥, grafitni faktor 1, GRF1, grafitni faktor 2, GRF2, brzina

. . d . . I
hladenja na solidusu, 75 1 temperatura eutektoidne pretvorbe, I, , prema teorijskim
t

razmatranjima. U izlaznom je sloju neurona bila linearna aktivacijska funkcija, a u
skrivenom sloju bipolarna sigmoidalna funkcija nagiba o = 2. U prvoj fazi ucenja
optimirana je veli¢ina skrivenog sloja neurona. Prac¢ene su promjene nekoliko parametra

pogreske: koeficijenata korelacije i determinacije, R i R’, normaliziranog korijena

srednje kvadratne pogreske, NRMS, i srednje relativne pogreske, u,

rel >

u skupovima za
ucenje, validaciju i testiranje. Slika 4.6. prikazuje promjene pogreSaka predvidanja
nodularnosti pri razli¢itom broju skrivenih neurona. Pri odabiru najpovoljnije strukture

neuronske mreze, pogreska u skupu za testiranje je minimizirana. Najniza vrijednost
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normaliziranog korijena srednje kvadratne pogreske, NRMS = 0,5570, u skupu za
testiranje postignuta je kod neuronske mreze s 18 skrivenih neurona, pri ¢emu su
koeficijenti korelacije i determinacije iznosili R = 0,8247 i R* = 0,6802, a pripadajuc¢a
srednja relativna pogreska, E = 4,22 %. U slucaju modela neuronske mreze s 18

skrivenih neurona bilo bi rije¢ o izrazito slozenoj strukturi s vrlo velikim brojem
tezinskih koeficijenata, njih 181, koje mreza treba tijekom ucenja podesiti. Taj broj
tezinskih koeficijenata znatno je veci od dostupnog broja parova podataka dobivenih u
ljevaonici. Ovako sloZena neuronska mreza nema dovoljno poznatih podataka na kojima
bi dobro naucila preslikavati poznate na nepoznate varijable. Stoga je promotrena
najpovoljnija grada mreze prema sljedeCem kriteriju, kriteriju srednje relativne
pogreske. Ona je minimalno iznosila E = 4,22 %, pri ¢emu su ostali parametri
pogreske iznosili: R = 0,7984, R* = 0,6375 i NRMS = 0,5889. Te su pogreske postignute
pri znatno jednostavnijoj gradi neuronske mreze s 5 skrivenih neurona, te je taj model
odabran kao optimalan. Prilog 25. prikazuje konac¢ne vrijednosti tezinskih koeficijenata
skrivenog sloja (Wj, by) 1 1zlaznog sloja (W3, bz) neuronske mreze za predvidanje broja
nodula po jedinici povrSine na temelju odabranih parametara toplinske analize. Slika
4.7. prikazuje korelaciju izmedu predvidenog i izmjerenog broja nodula po jedinici
povrsine u skupu za testiranje, uz pripadajuéi pravac potpune korelacije, R = 1. Tablica
4.3. navodi pojedine predvidene i izmjerene vrijednosti broja nodula po mm® i analizu
relativne pogreSke za pojedine ljevove u skupu za testiranje. Slika 4.8 usporeduje
izmjerene i predvidene brojeve nodula/mm? iz skupa za u&enje. Slika 4.9. prikazuje istu

usporedbu, ali za ljevove iz skupova za validaciju i za testiranje.
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Slika 4.6. Utjecaj broja skrivenih neurona na pogresku predvidanja broja nodula po
jedinici povrSine
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Slika 4.7. Korelacija izmedu predvidenog i izmjerenog broja nodula po jedinici povrSine

u skupu za testiranje
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Tablica 4.3. Pogreske za pojedine ljevove u skupu za testiranje pri predvidanju broja

nodula po jedinici povrSine

Skup za testiranje; Predvidanje broja nodula/mm®
Taljevinalzmjereno,|Predvideno”, -0 |d; - Oil/
br. d; O; di, %
4 107 106,94 0,06 | 0,06%
14 108 122,49 14,49 |13,42%
30 131 132,57 1,57 | 1,20%
38 138 132,75 5,25 | 3,80%
42 143 137,82 5,18 | 3,62%
43 151 142,81 8,19 | 5,42%
66 145 139,41 5,59 | 3,86%
71 127 126,99 0,01 | 0,01%
73 110 121,41 11,41 [10,37%
89 138 140,72 2,72 | 1,97%
102 110 113,59 3,59 | 3,26%
110 119 120,85 1,85 | 1,55%
118 127 127,32 0,32 | 0,25%
124 143 141,99 1,01 | 0,71%
127 138 137,17 0,83 | 0,60%
141 121 123,79 2,79 | 2,31%
142 142 115,33 26,67 |18,78%
Min. 0,01 | 0,01%
Maks. 26,67 |18,78%
Sr. vr. 5,38 | 4,19%
St. dev. 6,83 | 5,24%

Y Neuronskom mrezom predvideni broj nodula/ mm?” nije zaokruZen na cijeli broj kako

bi se tocnije prikazale pogreske predvidanja
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Slika 4.8. Izmijereni i predvideni broj nodula/ mm? iz skupa za uéenje
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Slika 4.9. Izmjereni i predvideni broj nodula/ mm? iz skupova za validaciju i testiranje

4.1.3. Predvidanje volumnog udjela ferita u metalnoj osnovi

Obzirom da volumni udjeli ferita 1 perlita zajedno ¢ine 100 % volumena u
mikrostrukturi metalne osnove nodularnog lijeva, udio perlita nije predvidan umjetnom

neuronskom mrezom. Toplinski parametri: likvidus, & , temperatura eutektickog

pothladenja, ., rekalescencija, 9, solidus, 4, grafitni faktor 1, GRF1, grafitni
) . . ds . .
faktor 2, GRF2, brzina hladenja na solidusu, = 1 temperatura eutektoidne pretvorbe,

%, bili su ulazne varijable za neuronsku mrezu, prema teorijskim razmatranjima.

Najpovoljniji broj skrivenih neurona u neuronskoj mreZzi odreden je pracenjem pogreske
predvidanja udjela ferita u nodularnim ljevovima iz skupa za testiranje. Najniza
vrijednost normaliziranog korijena srednje kvadratne pogreske, NRMS = 0,5564 ocitana

je za gradu mrezZe s 5 skrivenih neurona. Pri tom su NRMS-u bili koeficijenti korelacije i
determinacije R = 0,8625 i R* = 0,74390, dok je srednja relativna pogreska iznosila a
= 3,08 %. Najniza srednja relativna pogreska, a = 2,69 %, postignuta je primjenom

neuronske mreze s 10 skrivenih neurona. Kod takve strukture mreze ostali parametri

pogreske bili su: R = 0,8192, R* = 10,6711, NRMS = 0,6014, no kako se tim modelom
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znacajno povecava broj tezinskih koeficijenata koje mreza treba nauciti, za predvidanje
udjela ferita u metalnoj osnovi nodularnog lijeva usvojen je model s 5 skrivenih
neurona. Slika 4.10. prikazuje promjene pojedinih parametra pogreske u skupovima za
ucenje, validaciju i testiranje s promjenom broja skrivenih neurona. Prilog 26. donosi
konacne vrijednosti tezinskih koeficijenata u skrivenom (Wi, by) i u izlaznom sloju
(W3, b,) neuronske mreze. Tablica 4.4. daje pojedine predvidene i izmjerene vrijednosti
volumnog udjela ferita u metalnoj osnovi nodularnog lijeva i analizu relativne pogreske
za pojedine ljevove u skupu za testiranje. Slika 4.11. prati korelaciju izmedu
predvidenog i izmjerenog volumnog udjela ferita u metalnoj osnovi u skupu za

testiranje, uz prikaz pripadajuceg pravca potpune korelacije, R = 1.
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Slika 4.10. Utjecaj broja skrivenih neurona na pogresku predvidanja udjela ferita
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Tablica 4.4. Pogreske za pojedine ljevove u skupu za testiranje pri predvidanju udjela

ferita

Skup za testiranje; Predvidanje udjela ferita, %

Taljevina/lzmjereno,| Predvideno, d-0 |d; - Ojl/
br. d; o, N da%
4 82,01 78,44 3,57 | 4,36%

14 74,78 77,73 2,95 | 3,95%
30 84,22 82,68 1,54 | 1,83%
38 82,71 78,03 4,68 | 5,66%
42 84,41 84,86 0,45 | 0,53%
43 86,62 85,55 1,07 | 1,24%
66 85,42 84,85 0,57 | 0,66%
71 83,95 81,10 2,85 | 3,40%
73 81,85 81,25 0,60 | 0,73%
89 81,72 80,29 1,43 | 1,75%
102 79,00 79,56 0,56 | 0,71%
110 81,57 83,44 1,87 | 2,29%
118 82,23 83,67 1,44 | 1,75%
124 86,54 87,07 0,53 | 0,61%
127 85,64 85,06 0,58 | 0,67%
141 84,11 83,13 098 | 1,17%
142 59,13 71,54 12,41 |20,98%
Min. 0,45 | 0,53%
Maks. 12,41 |20,98%
Sr. vr. 2,24 3,08%
St. dev. 2,90 | 4,86%
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Slika 4.11. Korelacija izmedu predvidenog i izmjerenog udjela ferita skupu za testiranje

Slika 4.12. usporedno prikazuje izmjerene i neuronskom mreZom previdene

volumne udjele ferita za pojedine taljevine iz skupa za ucenje. Slika 4.13. prikazuje

istovrsnu usporedbu, sada za nodularne ljevove iz skupova za validaciju 1 testiranje.
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Slika 4.12. Izmjereni i predvideni udjeli ferita iz skupa za ucenje
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Slika 4.13. Izmjereni i predvideni udjeli ferita iz skupova za validaciju i testiranje
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4.2. Predvidanje mehanic¢kih svojstava na temelju toplinske
analize
4.2.1. Predvidanje vla¢ne ¢vrstoée na temelju toplinske analize

Ulazne varijable za predvidanje vla¢ne ¢vrsto¢e umjetnom neuronskom mrezom

bili su parametri dobiveni snimanjem krivulje hladenja: likvidus, $, , temperatura

eutektickog pothladenja, 4, , rekalescencija, % , solidus, , grafitni faktor 1, GRFI,

grafitni faktor 2, GRF2, brzina hladenja na solidusu, % 1 temperatura eutektoidne

pretvorbe, &, , prema teorijskim razmatranjima. Izlazna varijabla neuronske mreze bila

je vlacna ¢vrstoca nodularnog lijeva, Rn. Ulazni 1 izlazni podaci normirani su u skup [-1,
1], prema izrazu (3.2), sa str. 88. Odredena je najpovoljnija struktura mreze praéenjem
pogreske u skupu za testiranje pri razli¢itim veliCinama skrivenog sloja neurona.
Skriveni su neuroni imali bipolarnu sigmoidalnu aktivacijsku funkciju, nagiba o= 2, a
izlazni neuroni linearnu funkciju. KoriSten je algoritam povratnog rasprostiranja
pogreske. U cilju brZzeg ucenja, uz algoritam povratnog rasprostiranja pogreske
koriStena je i Levenberg — Marquardtova metoda. Slika 4.14. prikazuje promjene
parametra pogreske u skupovima za ucenje, validaciju i testiranje s promjenom broja
neurona u skrivenom sloju. Prema najnizoj vrijednosti normaliziranog korijena srednjeg
kvadratnog odstupanja, NRMS = 0,8207, postignutoj koriStenjem modela mreZze s 12
skrivenih neurona, odabrana je konacna, najpovoljnija struktura neuronske mreZze.
Prilog 27. daje kona¢ne vrijednosti tezinskih koeficijenata u skrivenom (Wjy, by) i u
izlaznom sloju (W, by) neuronske mreze. Pri toj strukturi, srednja relativna pogreska u
skupu za testiranje iznosila je E= 4,10 %. Koeficijenti korelacije i determinacije
izmedu izmjerenih i predvidenih vrijednosti iznosili su R = 0,5518, odnosno R* =
0,3045. Obzirom da je koeficijent korelacije R > 0,5, korelacija izmedu izmjerenih i
predvidenih vlac¢nih ¢vrsto¢a nodularnog lijeva je srednje jakosti. Slika 4.15. prikazuje
korelaciju izmedu predvidenih i izmjerenih vlacnih ¢vrstoca u skupu za testiranje. Na

slici su takoder ucrtani pravci korelacije za predvidene i izmjerene podatke o ¢vrstoci, te
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za sluCaj potpune korelacije, R = 1. Tablica 4.5. predstavlja analizu vrijednosti
pogresaka pri predvidanju vla¢ne ¢vrsto¢e kod pojedinih ljevova iz skupa za testiranje
neuronske mreZe. Slika 4.16. usporedno prikazuje sve izmjerene i predvidene vlacne
¢vrstoce iz skupa za ucenje. Slika 4.17. predstavlja istu usporedbu, ali za podatke iz

skupa za validaciju i za testiranje.
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Slika 4.14. Utjecaj broja skrivenih neurona na pogresku predvidanja vla¢ne ¢vrstoce
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Tablica 4.5. Pogreske za pojedine ljevove u skupu za testiranje pri predvidanju vlacne

cvrstoce
Skup za testiranje; Predvidanje vlacne ¢vrstoce, R,
N/mm®
Taljevinalzmjereno, [Predvideno”) -0 \d; - Oil/
br. d O; di, %
4 512 524,21 12,21 | 2,38%
14 549 554,29 5,29 | 0,96%
30 517 501,30 15,70 | 3,04%
38 493 527,52 34,52 | 7,00%
42 488 509,91 21,91 | 4,49%
43 490 495,85 5,85 1,19%
66 507 481,94 25,06 | 4,94%
71 499 492,48 6,52 1,31%
73 517 503,40 13,60 | 2,63%
89 496 508,28 12,28 | 2,48%
102 518 520,78 2,78 | 0,54%
110 436 511,41 75,41 | 17,30%
118 488 503,44 15,44 | 3,16%
124 461 469,30 8,30 1,80%
127 503 494,54 8,46 1,68%
141 478 496,75 18,75 | 3,92%
142 596 531,68 64,32 | 10,79%
Min. 2,78 | 0,54%
Maks. 75,41 | 17,30%
Sr. vr. 20,38 | 4,10%
St. dev. 20,37 | 4,24%

Y Neuronskom mrezom predvidena vlatna &vrstoéa nije zaokruZena na cijeli broj kako

bi se tocnije odredila pogreska predvidanja
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Slika 4.15. Korelacija izmedu predvidenih 1 izmjerenih vla¢nih ¢vrstoca u skupu za

testiranje
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Slika 4.16. Izmjerene i predvidene vlacne ¢vrstoce iz skupa za ucenje
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Slika 4.17. Izmjerene 1 predvidene vlacne Cvrstoce iz skupova za validaciju i testiranje

4.2.2. Predvidanje konvencionalne granice razvlacenja na temelju toplinske

analize

U ovom slucaju predvidanja svojstava nodularnog lijeva, izlazna varijabla
neuronske mreze bila je konvencionalna granica razvlacenja, Ryo,. Ulazne su varijable

bili sljede¢i parametri s krivulje hladenja taljevina nodularnog lijeva: likvidus, &,

temperatura eutektickog pothladenja, 4.,, rekalescencija, $;, solidus, J, grafitni

faktor 1, GRF1, grafitni faktor 2, GRF2, brzina hladenja na solidusu,

eutektoidne pretvorbe, 4, , kako je opisano u teorijskim razmatranjima. Pomocu izraza
(3.2) normirani su svi ulazni i izlazni podaci u skup [-1, 1]. Najpovoljnija struktura
mreze definirana je analizom parametara pogreske u skupu za testiranje pri razli¢itom
broju skrivenih neurona. Skriveni su neuroni aktivirani bipolarnim sigmoidalnim
aktivacijskim funkcijama, nagiba o = 2, dok su izlazni neuroni aktivirani linearnim
funkcijama. Neuronska mreza ucila je algoritmom povratnog rasprostiranja pogreske, uz
upotrebu Levenberg — Marquardtove metode. Slika 4.18. prikazuje kako se mijenjaju
pojedini parametri pogreske u skupovima za uc€enje, validaciju i testiranje s promjenom

broja neurona u skrivenom sloju. Kako je pogreSka u skupu za testiranje najznacajnija
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pri procjeni uspjeSnosti generalizacije neuronske mreze, prema parametrima pogreske u
tom skupu odabrana je najpovoljnija grada mreze. Najniza je vrijednost normaliziranog
korijena srednje kvadratne pogreske NRMS = 0,7615 postignuta modelom mreze s 12
skrivenih neurona, te je taj model mreze konacno usvojen za predvidanje
konvencionalne granice razvlacenja. Prilog 28. donosi konac¢ne vrijednosti tezinskih
koeficijenata u skrivenom (Wj, by) 1 u izlaznom sloju (W3, b,) neuronske mreze. Pri
odabranom broju skrivenih neurona postignute su i najviSe vrijednosti koeficijenata
korelacije i determinacije, R = 0,6314 i R* = 0,3986. Kako je koeficijent korelacije
izmedu izmjerenih i predvidenih konvencionalnih granica razvla¢enja R > 0,5, njihova

je korelacija srednje jakosti. Pritom je srednja relativna pogreSka u skupu za testiranje

iznosila E = 2,81 %. Najniza srednja relativna pogreska u skupu za testiranje, u , =

2,41 %, pojavila se kod mreze s 14 skrivenih neurona. Slika 4.19. daje korelaciju
izmedu predvidenih i izmjerenih konvencionalnih granica razvlacenja u skupu za
testiranje. Na slici su ucrtani i pravci korelacije za predvidene i izmjerene podatke o
granici razvlacenja, te za potpunu korelaciju, R = 1. Tablica 4.6. analizira vrijednosti
pogresaka pri predvidanju konvencionalne granice razvlac¢enja kod pojedinih ljevova iz
skupa za testiranje neuronske mreze. Slika 4.20. usporeduje sve izmjerene i predvidene
konvencionalne granice razvlacenja iz skupa za ucenje. Slika 4.21. usporeduje iste

podatke, ali sada iz skupova za validaciju 1 za testiranje.
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Slika 4.18. Utjecaj broja skrivenih neurona na pogresku predvidanja konvencionalne

granice razvlacenja
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Slika 4.19. Korelacija izmedu predvidenih i izmjerenih konvencionalnih granica

razvlacenja u skupu za testiranje
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Tablica 4.6. Pogreske za pojedine ljevove u skupu za testiranje pri predvidanju

konvencionalne granice razvlacenja

Skup za testiranje; Predvidanje konvencionalne
granice razvlacenja, Ry, N/mm?

Taljevinallzmjereno, Predvideno”, d-0 |d; - O/

br. d; O; di, %o
4 369 373,76 4,76 1,29%
14 382 372,17 9,83 2,57%
30 357 361,87 4,87 1,36%
38 350 361,75 11,75 | 3,36%
42 357 360,97 3,97 1,11%
43 350 358,54 8,54 | 2,44%
66 369 346,03 22,97 | 6,22%
71 369 358,38 10,62 | 2,88%
73 369 362,79 6,21 1,68%
89 357 363,10 6,10 1,71%
102 369 375,71 6,71 1,82%
110 357 363,86 6,86 1,92%
118 350 362,84 12,84 | 3,67%
124 338 348,88 10,88 | 3,22%
127 350 358,09 8,09 | 2,31%
141 350 359,54 9,54 | 2,73%
142 408 377,29 30,71 | 7,53%
Min. 3,97 1,11%
Maks. 30,71 | 7,53%
Sr. vr. 10,31 2,81%
St. dev. 6,87 1,72%

Y Neuronskom mrezom predvidena konvencionalna granica razvlagenja nije zaokruzena

na cijeli broj kako bi se to¢nije odredila pogreska predvidanja
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Slika 4.20. Izmjerene i predvidene konvencionalne granice razvlaCenja iz skupa za

ucenje
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Slika 4.21. Izmjerene i1 predvidene konvencionalne granice razvlacenja iz skupova za

validaciju i testiranje

4.2.3. Predvidanje istezljivosti na temelju toplinske analize

Dio toplinskih parametara ocitanih snimanjem krivulja hladenja taljevina
nodularnog lijeva ¢inio je ulazne varijable za umjetnu neuronsku mrezu. Odabrani su

sljede¢i parametri: likvidus, & , temperatura eutektiCkog pothladenja, &,

rekalescencija, 9, solidus, ¥, grafitni faktor 1, GRF1, grafitni faktor 2, GRF2, brzina

s

hladenja na solidusu, 1 temperatura eutektoidne pretvorbe, J,, prema teorijskim

razmatranjima. Izlazna varijabla neuronske mreze bila je istezljivost na kratkoj epruveti,
A. Izrazom (3.2) svi su ulazni i izlazni podaci normirani u skup [-1, 1]. Optimalna
struktura mreze odabrana je pregledom parametara pogreske u skupu za testiranje pri
razli¢itoj veli€ini skrivenog sloja neurona. Neuroni u skrivenom sloju aktivirani su
bipolarnim sigmoidalnim aktivacijskim funkcijama, nagiba o = 2. Linearnim
funkcijama aktivirani su izlazni neuroni. Neuronska mreza je ucila pomocu algoritma
povratnog rasprostiranja pogreske, pri ¢emu je koristena i Levenberg — Marquardtova
metoda brze konvergencije. Slika 4.22. prati promjene pojedinih parametara pogreske u

skupovima za ucenje, validaciju i testiranje s promjenom broja neurona u skrivenom
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sloju. Kod ovog je problema predvidanja mehanickih svojstava utvrdeno da je
najpovoljniji broj neurona u skrivenome sloju 6. Najniza se vrijednost normaliziranog
korijena srednjeg kvadratnog odstupanja, NRMS = 0,8298, pojavila kod grade mreZe s
20 skrivenih neurona, no takav model ima vrlo veliki broj tezinskih parametara koje bi
mreza trebala nauciti. Sli¢no je s neuronskom mrezom koja bi imala 17 skrivenih
neurona, a nesto vecu pogresku, NRMS = 0,8385. Sljedeci je najmanji NRMS = 0,8458,
a postize se neuronskom mrezom koja ima 6 skrivenih neurona. Izborom takve grade
snizeni su koeficijenti korelacije i determinacije s R = 0,6271 i R* = 0,3932 za slu¢aj 20
skrivenih neurona na R = 0,5211 i R* = 0,2715, za slu¢aj 6 skrivenih neurona. Srednja
relativna pogreSka porasla je s Zel = 40,47 % na Zel = 40,80 %. Prilog 29. prikazuje
konacne vrijednosti tezinskih koeficijenata u skrivenom (Wjy, by) 1 u izlaznom sloju
(W2, bz) neuronske mreze. Slika 4.23. predstavlja korelaciju izmedu predvidenih i
izmjerenih istezljivosti u skupu za testiranje. Na slici su takoder ucrtani pravac
korelacije za predvidene i izmjerene istezljivosti, te za slucaj njihove potpune
korelacije, gdje je R = 1. Tablica 4.7. donosi vrijednosti pogreSaka pri predvidanju
istezljivosti kod pojedinih ljevova iz skupa za testiranje neuronske mreze. Slika 4.24.
usporedno prikazuje izmjerene i predvidene istezljivosti za svaku taljevinu iz skupa za
ucenje. Slika 4.25. usporeduje izmjerene istezljivosti i one dobivene predvidanjem

neuronskom mrezom za taljevine iz skupova za validaciju i testiranje.
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Slika 4.22. Utjecaj broja skrivenih neurona na pogresku predvidanja istezljivosti
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Slika 4.23. Korelacija izmedu predvidenih 1 izmjerenih istezljivosti u skupu za testiranje
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Tablica 4.7. Pogreske za pojedine ljevove u skupu za testiranje pri predvidanju

istezljivosti
Skup za testiranje; Predvidanje istezljivosti, 4, %
Taljevinalzmjereno, Predvideno”, -0 |d; - Oil/
br. d O, di, %
4 18 18,45 0,45 | 2,51%
14 12 15,65 3,65 | 30,43%
30 20 17,35 2,65 | 13,27%
38 19 15,80 3,20 | 16,86%
42 8 17,60 9,60 |119,95%
43 20 17,81 2,19 | 10,95%
66 18 17,34 0,66 | 3,65%
71 7 15,61 8,61 |123,04%
73 17 16,18 0,82 | 4,80%
89 22 15,96 6,05 | 27,48%
102 18 16,10 1,90 | 10,56%
110 4 14,60 10,60 |264,90%
118 19 16,25 2,75 | 14,47%
124 12 14,04 2,04 | 16,96%
127 21 18,45 2,56 | 12,17%
141 20 16,70 3,31 | 16,53%
142 9 9,45 0,45 5,01%
Min. 0,45 | 2,51%
Maks. 10,60 |264,90%
Sr. vr. 3,62 | 40,80%
St. dev. 3,19 | 68,36%

Y Neuronskom mrezom predvidena istezljivost nije zaokruZena na cijeli broj kako bi se

to¢nije odredila pogreska predvidanja
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Slika 4.24. Izmjerene i predvidene istezljivosti iz skupa za ucenje
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Slika 4.25. Izmjerene i predvidene istezljivosti iz skupova za validaciju i testiranje

4.2.4. Predvidanje tvrdoée na temelju toplinske analize

Tvrdo¢a po Brinellu je bila posljednje mehanicko svojstvo predvidano
umjetnom neuronskom mreZom na temelju podataka dobivenih toplinskom analizom.
Dakle, izlazna je varijabla neuronske mreze bila tvrdo¢a, HB, dok su za ulazne varijable
odabrani sljede¢i parametri dobiveni snimanjem krivulja hladenja pojedinih taljevina

nodularnog lijeva: likvidus, & , temperatura eutektiCkog pothladenja, 4,

rekalescencija, 4, , solidus, , grafitni faktor 1, GRF1, grafitni faktor 2, GRF2, brzina

hladenja na solidusu, %

1 temperatura eutektoidne pretvorbe, 4., prema teorijskim

razmatranjima. U skup [-1, 1] normirani su svi ulazni i izlazni podaci, prema izrazu
(3.2). Optimalna grada neuronske mreze definirana je analizom pojedinih parametara
pogreske u skupu za testiranje, pri promjeni broja neurona u skrivenom sloju mreze.
Bipolarne sigmoidalne aktivacijske funkcije aktivirale su skrivene neurone, uz nagib tih
funkcija postavljen na o = 2. Izlazni su neuroni aktivirani linearnim funkcijama.
Algoritam povratnog rasprostiranja pogreske koristen je pri u¢enju neuronske mreze. U
cilju brze konvergencije, upotrijebljena je Levenberg — Marquardtova metoda. Slika

4.26. predstavlja promjene pojedinih parametara pogreske po skupovima za ucenje,
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validaciju 1 testiranje uz promjenu broja neurona u skrivenom sloju. Obzirom da je pri
procjeni uspjesnosti generalizacije neuronske mreze najznacajnija pogreska u skupu za
testiranje, prema parametrima pogreske u tom skupu odabrana je najpovoljnija grada
mreze. Najniza vrijednost normaliziranog korijena srednje kvadratne pogreske, NRMS =
0,6693, izraCunata je iz odziva neuronske mreze koja je imala 25 skrivenih neurona. Pri

tom su koeficijenti korelacije i determinacije iznosili R = 0,7584 i R* = 0,5751, dok je
srednja relativna pogreska bila E = 3,53 %. Najmanju srednju relativnu pogresku, E

= 3,44 %, imala je neuronska mreza s 17 skrivenih neurona. S druge strane, po kriteriju
najvisih vrijednosti koeficijenata korelacije i determinacije, za zadani je problem
optimalna grada mreze sa samo 6 skrivenih neurona. Kod te su grade koeficijenti

korelacije i determinacije iznosili R = 0,8049, odnosno R*> = 0,6479. Srednja relativna
pogreska u skupu za testiranje kod takve je mreze iznosila E = 3,72 %. Prilog 30.

prikazuje tezinske koeficijente usvojenog modela neuronske mreze sa 6 skrivenih
neurona. Slika 4.27. predocuje korelaciju izmedu predvidenih i izmjerenih tvrdo¢a u
skupu za testiranje. Na slici su prikazani 1 pravac korelacije izmedu predvidenih i
izmjerenih podataka, te pravac potpune korelacije, R = 1. Tablica 4.8. donosi pojedine
vrijednosti pogreSaka pri predvidanju tvrdoée pojedinih ljevova iz skupa za testiranje
neuronske mreze. Slika 4.28. usporedno daje izmjerene i predvidene tvrdoce za svaki
nodularni lijev iz skupa za ucenje. Slika 4.29. na isti naCin predstavlja razlike u
izmjerenim 1 predvidenim tvrdotama pojedinog nodularnog lijeva iz skupova za

validaciju i testiranje.
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Slika 4.26. Utjecaj broja skrivenih neurona na pogresku predvidanja tvrdoce
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Slika 4.27. Korelacija izmedu predvidenih i izmjerenih tvrdoc¢a u skupu za testiranje
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Tablica 4.8. Pogreske za pojedine ljevove u skupu za testiranje pri predvidanju tvrdoce

Skup za testiranje; Predvidanje tvrdoc¢e, HB

Taljevinalzmjereno, Predvideno", -0 \d; - Oil/

br. d; O; d;, %
4 165 165,79 0,79 0,48%
14 174 168,60 540 | 3,10%
30 163 162,74 0,26 0,16%
38 159 166,31 7,31 4,60%
42 159 162,78 3,78 2,38%
43 152 158,94 6,94 | 4,57%
66 165 158,80 6,20 | 3,76%
71 170 161,80 8,20 | 4,82%
73 159 161,55 2,55 1,60%
89 156 162,86 6,86 | 4,40%
102 170 168,54 1,46 0,86%
110 167 163,83 3,17 1,90%
118 152 161,74 9,74 | 6,41%
124 149 158,57 9,57 6,42%
127 159 159,60 0,60 | 0,38%
141 154 160,50 6,50 | 4,22%
142 199 172,83 26,17 | 13,15%
Min. 0,26 0,16%
Maks. 26,17 | 13,15%

Sr. vr. 6,21 3,72%

St. dev. 6,00 3,16%

! Neuronskom mrezom predvidena tvrdo¢a po Brinellu nije zaokruZena na cijeli broj

kako bi se to¢nije odredila pogreska predvidanja
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Slika 4.28. Izmjerene i predvidene tvrdoce iz skupa za ucenje
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Slika 4.29. Izmjerene 1 predvidene tvrdoce iz skupova za validaciju i testiranje

4.2.5. Predvidanje vla¢ne ¢vrstoée na temelju mikrostrukture

Kako je wvlacna d¢vrstoéa nodularnog lijeva povezana s njegovom
mikrostrukturom, ispitana je mogucnost predvidanja tog svojstva na temelju izmjerenih
parametara mikrostrukture. Izlazna je varijabla neuronske mreze bila vlacna Cvrstoca,
Ru, dok su ulazne varijable bili nodularnost, broj nodula/mm? i udio ferita. Prema
jednadzbi (3.2) normirani su ulazni i izlazni podaci u skup [-1, 1]. Optimalna veli¢ina
skrivenog sloja neuronske mreze definirana je analizom parametara pogreske u skupu za
testiranje. Skriveni neuroni imali su bipolarne sigmoidalne aktivacijske funkcije nagiba
o = 2. Izlazni su neuroni aktivirani linearnim funkcijama. Pri u€enju neuronske mreze
koriSten je algoritam povratnog rasprostiranja pogreske. U cilju brze konvergencije,
upotrijebljena je Levenberg — Marquardtova metoda. Slika 4.30. prikazuje vrijednosti
parametara pogreske u skupovima za ucenje, validaciju i testiranje pri promjeni broja
skrivenih neurona. Najnizi NRMS = 0,5659 u skupu za testiranje pojavljuje se kod grade

mreZe sa samo tri skrivena neurona, pri ¢emu su R=0,8271 1 R*= 0,6841, te a =275 %.

Prilog 31. prikazuje tezinske koeficijente modela neuronske mreze s tri skrivena
neurona za predvidanje vlacne ¢vrstoce na temelju tri mikrostrukturna parametra. Slika

4.31. prikazuje korelaciju izmedu predvidenih i izmjerenih vla¢nih ¢vrstoc¢a u skupu za
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testiranje. Osim toga, na slici su prikazani 1 pravac korelacije izmedu predvidenih 1
izmjerenih podataka, te pravac potpune korelacije, R = 1.

Tablica 4.9. prikazuje pojedine vrijednosti pogreSaka pri predvidanju vlacne
¢vrstoce na temelju mikrostrukture ljevova iz skupa za testiranje neuronske mreze. Slika
4.32. usporedno daje izmjerene vlacne Cvrstoce 1 ¢vrstoée predvidene na temelju
mikrostrukture za svaki nodularni lijev iz skupa za u€enje. Slika 4.33. prikazuje razlike
izmedu izmjerenih i predvidenim vla¢nih ¢vrstoc¢a pojedinih taljevina nodularnog lijeva

iz skupova za validaciju i testiranje.
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1,0
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0,8 g 3
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Slika 4.30. Utjecaj broja skrivenih neurona na pogresku predvidanja vlacne ¢vrstoce na

temelju mikrostrukture
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Tablica 4.9. Pogreske za pojedine ljevove u skupu za testiranje pri predvidanju vlacne

¢vrstoce na temelju mikrostrukture

Skup za testiranje; Predvidanje vlacne ¢vrstoce, R,
N/mm?, na temelju mikrostrukture
Taljevinallzmjereno, Predvideno”, 4-0, |d; - Oj/
br. d O; di, %
4 512 518,23 6,23 1,22%
14 549 549,61 0,61 0,11%
30 517 502,27 14,73 | 2,85%
38 493 503,87 10,87 | 2,20%
42 488 491,65 3,65 0,75%
43 490 486,70 3,30 | 0,67%
66 507 485,33 21,67 | 4,27%
71 499 490,99 8,01 1,61%
73 517 518,12 1,12 | 0,22%
89 496 485,04 10,96 | 2,21%
102 518 521,60 3,60 | 0,69%
110 436 499,15 63,15 | 14,48%
118 488 494,37 6,37 1,31%
124 461 482,71 21,71 | 4,71%
127 503 477,88 25,12 | 4,99%
141 478 486,89 8,89 1,86%
142 596 611,37 15,37 | 2,58%
Min. 0,61 0,11%
Maks. 63,15 | 14,48%
Sr. vr. 13,26 | 2,75%
St. dev. 14,84 | 3,37%

! Neuronskom mrezom predvidena vla¢na &vrstoca nije zaokruzena na cijeli broj kako

bi se to¢nije odredila pogreska predvidanja
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Slika 4.31. Korelacija izmedu izmjerenih vla¢nih ¢vrsto¢a i1 ¢vrstoca predvidenih na

temelju mikrostrukture u skupu za testiranje
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Slika 4.32. Izmjerene vlacne ¢vrstoce 1 predvidene na temelju mikrostrukture iz skupa

za ucenje
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Slika 4.33. Izmjerene vla¢ne ¢vrstoce 1 predvidene na temelju mikrostrukture iz skupova

za validaciju 1 testiranje
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Kako bi se modelirala struktura i svojstva nodularnog lijeva neuronskim
mrezama, S$to je bio cilj rada, ispitana su razliita svojstva 147 taljevina nodularnog
lijeva. Tijekom skruéivanja snimane su krivulje hladenja, te je registriran 21
karakteristi¢an toplinski parametar. Tri su krivulje snimljene neto¢no te taljevine nisu
dalje razmatrane. Spektralnom analizom odreden je kemijski sastav taljevina. Od svake
je taljevine odljevena Y—proba, iz koje su izuzeti uzorci na kojima je ispitana vlacna
¢vrstoca, konvencionalna granica razvlacenja, istezljivost i tvrdo¢a. Konacno, na tim je
uzorcima ispitana i mikrostruktura, te je odredena nodularnost i broj nodula po jedinici
povrsine, te volumni udio ferita i perlita u metalnoj osnovi.

Na temelju podataka dobivenih toplinskom analizom trebalo je predvidjeti Cetiri
mehanicka svojstva nodularnog lijeva: vlacnu Ccvrstocu, konvencionalnu granicu
razvlacenja, istezljivost i tvrdocu, te tri mikrostrukturna parametra: nodularnost, broj
nodula po mm® i udio ferita. Broj dostupnih uzoraka taljevina premalen je za
predvidanje svih navedenih svojstva 1 parametara sa samo jednom neuronskom mrezom.
Nadalje, rasipanje svojstava nodularnih ljevova je bilo izrazito nejednoliko, Sto je sa
stajaliSta uspjeSnog ucenja neuronske mreze nepovoljno. Iz tih je razloga za svako
svojstvo, odnosno parametar nodularnog lijeva oblikovana posebna neuronska mreza.
Dakle, svaka neuronska mreza imala je po jedan izlaz.

Zatim je bilo potrebno odrediti najpovoljniju kombinaciju ulaznih varijabli za
neuronsku mrezu. Jedan je model postavljen prema saznanjima iz literature, gdje se na
temelju fizikalne pozadine procesa skruéivanja utvrduje da je za definiranje broja
nodula i1 njihovog oblika relevantno sljede¢ih 7 parametara dobivenih toplinskom

analizom taljevina nodularnog lijeva: likvidus, & , temperatura -eutektickog

pothladenja, 4., , rekalescencija, 4 , solidus, &, grafitni faktor 1, GRFI1, grafitni

faktor 2, GRF2, i1 brzina hladenja na solidusu, ddSS . Nadalje, kao relevantan parametar
t

za predvidanje mikrostrukture uklju¢en je i osmi toplinski parametar: temperatura

eutektoidne pretvorbe, 4. Na strukturu metalne osnove, tj. na udio ferita i perlita
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utjeCe temperatura eutektoidne pretvorbe, 4, °C. Stoga su ovakvi skupovi sa 7,

odnosno s 8§ ulaznih varijabli upotrijebljeni za modeliranje neuronskom mrezom. Osim
opisana dva nacina odredivanja ulaznih varijabli za neuronsku mrezu, nacinjena je i
analiza glavnih komponenata toplinske analize na dva nac¢ina. Prvim na¢inom zadana je
ukupna koli¢ina objaSnjive varijance odabranih glavnih komponenata. Drugim je
na¢inom odabira glavnih komponenata bila zadana minimalna razina objaSnjive
varijance za pojedinu komponentu. Ukupno je promotreno cCetiri razlicita nac¢ina odabira
ulaznih varijabli. Rezultati pogresaka predvidanja svojstva nodularnosti u skupovima za
ucenje, validaciju i testiranje pokazali su da je najpovoljnije kao ulazne parametre za
neuronsku mrezu upotrijebiti 8§ gore pobrojanih toplinskih parametara, dok ostale
metode daju vece pogreske, tj. loSiju generalizaciju mreze.

Moguénost daljeg istrazivanja optimalne kombinacije ulaznih varijabli za
neuronsku mrezu bila bi pomocu neuronske mreze oblikovane pomocu svih dostupnih
ulaznih podatka o npr. toplinskoj analizi. Nau¢enoj mrezi se u tom slucaju pojedini ulazi
gase, tj. na njihove se vrijednosti upisuju nistice. Ukoliko pritom ne dode do smanjenja
pogreske, odredena se ulazna varijabla moze iskljuciti u sljede¢em koraku modeliranja
neuronske mreZe.

Podjela dostupnih podatka u tri skupa, u skup za ucenje, za validaciju i za
testiranje, moze se izvrSiti nasumi¢nim odabirom, no tim se na¢inom postavlja vrlo
strogi test neuronskoj mrezi nakon ucenja. Stoga, uzevsi u obzir relativno malen
dostupan broj razliCitih taljevina, te njihovo rasipanje po pojedinom svojstvu, odnosno
parametru, nuzno je bilo odabrati skupove za validaciju 1 testiranje na nacin da su u
njima taljevine $to sli¢nije onima iz skupa za ucenje neuronske mreze. Time je
omoguceno da taljevine iz skupa za ucenje budu $to raznovrsnije, ¢ime se postize bolje
ucenje neuronske mreze. Osim toga, na taj se nacin poboljSava i generalizacija mreze na
novim taljevinama, $to je glavni kriterij za ocjenu uspjesnosti predvidanja neuronskom
mrezom. U cilju odredivanja sli¢nosti taljevina racunata je Euklidova udaljenost izmedu
toplinskih parametara. Sljede¢a moguénost, koja u radu nije ispitana, je odredivanje
slicnosti izmedu taljevina istodobnim promatranjem sli¢nosti izmedu parametara
toplinske analize i odredenih mehanic¢kih svojstava ili mikrostrukturnih parametara,

jednog ili viSe njih, koja se neuronskom mrezom trebaju predvidjeti.
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Najznacajniji parametar pogreske koji opisuje sposobnost generalizacije neke
neuronske mreze je normalizirani korijen srednje kvadratne pogreske, NRMS. Osim
njega, pri razli¢itim modelima istrazivanih neuronskih mreza, pracene su i vrijednosti

koeficijenata korelacije 1 determinacije izmedu izmjerenih i neuronskim mrezama

predvidenih vrijednosti svojstva, R i R% te srednja vrijednost relativne pogreske, u, %,

rel »
kako bi se dobio jasniji uvid u razmjer pogreske.

U radu je ispitan najpovoljniji nagib sigmoidalne aktivacijske funkcije, koja je
aktivirala neurone skrivenog sloja. Pradenjem parametra pogreske zakljuceno je da
najpovoljniji nagib o= 2.

Ulazni i izlazni podaci normirani su na dva nacina: u interval [-1, 1] 1 na nacin
da je srednja vrijednost normiranih ulaznih ili izlaznih parametra jednaka nistici, a
standardna devijacija jednaka jedinici. Utvrdeno je da se neSto manje pogreske postizu
normiranjem u skup [-1, 1], te je taj naCin normiranja podataka koriSten pri svim
modeliranjima svojstava, odnosno parametara nodularnog lijeva neuronskim mrezama u
ovom radu.

Optimalna grada neuronske mreze nije definirana problemom koji se rjesava.
Najpovoljniji broj neurona u jednom ili vise skrivenih slojeva mreze potrebno je bilo
ispitati za svako svojstvo, odnosno mikrostrukturni parametar nodularnih ljevova kojeg
je neuronska mreza trebala predvidjeti. Pracena je promjena parametara pogreske pri
promjenama veli¢ine skrivenog sloja. Tablica 5.1. donosi pregled pojedinih analiziranih
parametara pogreSske za nodularne ljevove iz skupa za testiranje pri razli¢itim
predvidanjima svojstava, odnosno parametara neuronskim mrezama koja su u radu
izvedena, te je navedena i odabrana optimalna veli¢ina skrivenog sloja neurona, ;.

Prema broju skrivenih neurona moze se zakljuciti i o slozenosti problema koji je
predvidan. Sto je problem bio sloZeniji, to je postizana manja to¢nost predvidanja
neuronskom mrezom, a ujedno se povecavala i optimalna veli¢ina skrivenog sloja
neurona. Pradenjem podataka u donjoj tablici, zapaza se mali broj neurona kod
predvidanja istezljivosti uz istovremenu visoku pogresku u skupu za testiranje. Valja
podsjetiti da je kod modeliranja istezljivosti u radu utvrdeno da najmanju pogresku daje
grada mreze s 20 skrivenih neurona, no ta grada nije usvojena jer je broj teZinskih
parametara mreze koje ucenjem treba oblikovati prevelik u odnosu na broj dostupnih

uzoraka taljevina nodularnog lijeva.
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Tablica 5.1. Pregled parametara pogreske iz skupova za ucenje, validaciju 1 testiranje pri

predvidanju razli¢itih mikrostrukturnih parametara i svojstava nodularnih ljevova

Pararpetar/ N, R R NRMS E , %
Svojstvo: UC. |Valid.| Test. | U¢. |Valid. | Test. | U¢. |Valid. | Test. | U¢. |Valid.| Test.
Nodularnost | 6 [0,917|0,8440,803(0,841|0,712 |0,644|0,398|0,573 [0,603| 1,66 | 1,68 | 2,40
N, mm™ 0,952 0,940 {0,798(0,906| 0,883 |0,637|0,309| 0,332 0,589| 3,44 | 2,24 | 4,19
F, % 510,659/0,839(0,862|0,434| 0,703 |0,74410,750| 0,551 |0,556| 5,40 | 2,32 | 3,08
Ry, N/mm?® | 120,822]0,533 [0,552(0,676| 0,284 |0,305|0,576| 0,849 [0,821| 3,46 | 3,48 | 4,10
Ry02, N/mm’ | 12 0,861/ 0,317 [0,6310,741| 0,100 |0,399|0,524| 0,970 |0,762| 2,46 | 3,18 | 2,81
A, % 6 10,740/ 0,631(0,521(0,548| 0,399 |0,272]0,691| 0,782 |0,846|18,20|24,99 [40,80
HB 6 10,857/0,625(0,805|0,734|0,391|0,648(0,515| 0,772 |0,731| 2,45 | 3,52 | 3,72
R, -mikrostr. 0,913|0,773 {0,827(0,833|0,597 |0,684|0,407| 0,636 |0,566| 2,42 | 2,85 | 2,75

Iz pregleda parametara pogreske u gornjoj tablici moze se zakljuciti da su, u
slu¢aju predvidanja na temelju toplinske analize, neuronske mreze znatno uspjesSnije
ucile predvidati mikrostrukturne parametre, nego mehani¢ka svojstva. Razlog tome
moze se pripisati brojnim uzrocima. Prije ispitivanja valjalo bi provjeriti kvalitetu izrade
svake epruvete za staticki vla¢ni pokus. Osim toga, bilo bi dobro izraditi viSe epruveta
od svake taljevine kako bi se dobio veci broj epruveta za ispitivanje. Nadalje, staticki
vlacni pokusi provedeni su na kidalici iz industrijskog laboratorija za ispitivanje metala,
¢ija je mjerna preciznost ograni¢ena. Takoder, moze se zakljuciti i da odredeni toplinski
parametri, koji nisu bili uklju¢eni u model, utjecu znacajnije na predvidana mehanicka
svojstva, nego na mikrostrukturu. Od svih predvidanih mehanickih svojstva najveca je
tocnost predvidanja postignuta pri predvidanju tvrdoce, koja je na svakom uzorku i
mjerena tri puta i time je smanjena pogreska mjerenja u odnosu na ispitivanja epruveta
statickim vlacnim pokusom.

Najlosiji rezultati predvidanja postignuti su pri predvidanju istezljivosti
nodularnog lijeva. Slika 5.1. (a) prikazuje izmjerene vrijednosti vlacne cvrstoce i
istezljivosti za sve pripremljene taljevine nodularnog lijeva. Teoretski ta bi veza trebala
izgledati kao eksponencijalna funkcija, no u prikazanom dijagramu se vidi da je ta veza
izrazito naruSena. Ako se promotri povezanost vlacne ¢vrstoce i tvrdoce, ta je veza
sasvim u skladu s teorijom, tj. jaka je linearna povezanost. Slika 5.1. (b) prikazuje

izmjerene vlacne ¢vrstoce 1 tvrdoce. Stoga se moze zakljuciti da se, vjerojatno zbog
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rucnog mjerenja produljenja epruvete nakon kidanja, pojavila znacajna pogreska
mjerenja istezljivosti. Zbog ove cinjenice su 1 rezultati modeliranja istezljivosti

neuronskom mrezom bili nezadovoljavajuéi.
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Slika 5.1. Korelacija izmedu izmjerenih vla¢nih ¢vrstoca i (a) istezljivosti, odnosno (b)

tvrdoc¢a nodularnih ljevova

Ako se usporede pogreske u skupu za testiranje pri predvidanju vlacne ¢vrstoce
na temelju mikrostrukturnih parametara (Tablica 5.1), vidi se da je to¢nost predvidanja
znatno veéa nego pri predvidanju vlaéne Cvrstoée na temelju toplinske analize. Uz
pretpostavku da je to¢nost mjerenja toplinskih parametara priblizno jednaka tocnosti
odredivanja mikrostrukturnih parametara, moze se zakljuciti da je vlacna Cvrstoca
nodularnog lijeva znacajnije odredena mikrostrukturnim parametrima, nego Sto je
odredena odabranim toplinskim parametrima s krivulje hladenja taljevine nodularnog
lijeva.

Jedno od rjeSenja za poboljSanje tocnosti predvidanja nekog od svojstava ili
parametara mikrostrukture nodularnog lijeva neuronskim mrezama bio bi i izbacivanje
tzv. outliera, tj. tocaka koje izrazito, po bilo kojem izmjerenom parametru ili svojstvu
odstupaju od ostalih podataka.

U ovome radu to se nije ucinilo jer je dostupan skup podataka o 147 taljevina
ionako bio prilicno skroman, te se on stoga nije dalje reducirao. Osim toga, cilj rada je

bio definiranje neuronske mreze koja bi predvidala svojstva nodularnih ljevova
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proizvedenih u odredenoj ljevaonici. Kona¢ni model neuronske mreze znacajno ovisi o
lokalnim uvjetima koji vladaju u pojedinoj ljevaonici, te se razvijeni modeli ne mogu
jednako uspjesno primijeniti u nekoj drugoj ljevaonici. Kako bi se poboljSao model
neuronske mreZze, valjalo bi prikupiti znacajno vec¢i broj uzoraka i ispitati sva njihova
svojstva, pocevsi od toplinske analize i analize kemijskog sastava taljevine, pazljivog
ispitivanja mehanickih svojstava, do pripreme uzoraka i metalografskog ispitivanja.
Kod prosirivanja ispitivanja, posebno bi trebalo povecati koli¢inu uzoraka taljevina koje
su sli¢ne sadas$njim outlierima. To su npr. taljevine br. 48, 74 1 105, koje imaju znacajno
poviseni udio bakra, visoku vla¢nu ¢vrstocu, te visoki udio perlita.

U daljem istrazivanju kao ulazna varijabla za neuronsku mrezu moze se uzeti i
nacin obrade taljevine nodularnog lijeva. U konkretnoj ljevaonici gdje su snimane
taljevine ljevova za ovaj rad, taljevina se obraduje magnezijem postupcima Flotret i

Osmoza.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je toplinskom analizom ispitano 147 taljevina nodularnog lijeva, odreden
im je kemijski sastav, ispitana vla¢na Cvrstoca, konvencionalna granica razvlacenja,
istezljivost, tvrdoca i kvantitativnom analizom utvrdeni mikrostrukturni parametri.
Staticki vlaéni pokus izvrSen je u uvjetima industrijskog laboratorija, kod kojeg je pri
odredivanju istezljivosti bilo uklju¢eno ru¢no mjerenje, zbog ¢ega je bila niska tocnost
rezultata mjerenja istezljivosti. Mikrostrukturni parametri (nodularnost, broj nodula po
jedinici povrSina, udio ferita i perlita) ispitani su u kontroliranim laboratorijskim
uvjetima. Takoder, analiza kemijskog sastava i toplinska analiza taljevine su dale to¢ne
rezultate mjerenja. Na relativno nisku to¢nost dobivenih vrijednosti mehanickih
svojstava utjece 1 kvaliteta strojne obrade epruveta, mjerenja na samo jednom ispitnom
uzorku te na kidalici s ve€om dozvoljenom pogreSskom mjerenja.

Neuronskim mrezama predvidena su mehani¢ka svojstva 1 mikrostrukturni
parametri nodularnih ljevova. Ulazni su parametri bili podaci dobiveni toplinskom
analizom taljevine. Broj znacajnih parametara dobivenih toplinskom analizom reduciran
je analizom glavnih komponenata, no pokazalo se da parametri toplinske analize
odabrani prema fizikalnim zakonitostima procesa skruc¢ivanja taljevine daju bolje
rezultate pri predvidanju nodularnosti. Optimalna veli¢ina sloja skrivenih neurona,
optimalni nagib njihove aktivacijske funkcije, te povoljniji na¢in normiranja ulaznih 1
izlaznih podataka odreden je pracenjem normaliziranog korijena srednje kvadratne
pogreske, koeficijenata korelacije 1 determinacije, te srednje vrijednost relativne
pogreske. Pogreske su pra¢ene u skupovima za ucenje, za validaciju i testiranje, u koje
su svi dostupni podaci bili podijeljeni. U skupove za validaciju i testiranje ukljuceni su
nodularni ljevovi koji imaju krivulje hladenja sli¢ne jednoj ili viSe drugih krivulja iz
skupa za ucenje.

Rezultati modeliranja mikrostrukture nodularnog lijeva neuronskim mrezama na
izmjerenim podacima o taljevinama pokazali su da se mikrostrukturni parametri,
posebno nodularnost, mogu uspjesno i pouzdano predvidjeti na temelju rezultata
toplinske analize. Ti su parametri to¢nije modeliranjem predvideni jer su i njihova

ispitivanja provedena u kontroliranim laboratorijskim uvjetima, s ponavljanjem
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mjerenja. Modeliranja svojstava odredenih statickim vlacnim pokusom dala su relativno
niske koeficijente korelacije, visoka srednja kvadratna odstupanja, visoke srednje
vrijednost relativne pogreske pri ¢emu su te vrijednosti bile najlosije kod modeliranja
istezljivosti.

Utvrdeni problemi pri predvidanju svojstava i mikrostrukture nodularnog lijeva
neuronskim mreZzama prouzroceni su ponajvise ogranicenim brojem dostupnih uzoraka
taljevina. Rasipanja izmjerenih mehanickih svojstava taljevina su, osim toga, bila vrlo
izrazena. Nadalje, pri modeliranju nisu izuzeti outlieri jer se nastojao kreirati model
neuronske mreze koji bi predvidao svojstva i mikrostrukturu za sve ljevove koji se
proizvode u doti¢noj ljevaonici.

U daljem istraZivanju, potrebno je prije svega ispitati taljevine slicne sadaSnjim
outlierima. Rije¢ je o taljevinama s povisenim udjelom bakra, visokom vlacnom
¢vrstocu 1 s pretezno perlitnom strukturom metalne osnove. Takoder, pri sljede¢im se
modeliranjima mogu uzeti u obzir 1 duge kombinacije ulaznih parametara, npr.

primijenjena tehnologija obrade taljevine magnezijem.
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Prilog 1. Svjetska proizvodnja odljevaka u 2006. [20]

o s 41. popis svjetske proizvodnje Fe odljevaka u 2006., produktiv-
zemlja [tona] uk.upno svih most po-
o | Celiéni R nodularni | temperni o o, || evaiy

Fe-lijev L ne Fe | ukupno sivi lijev lijev Tijev Celicni lijev 1073 t
Austrija 12 4 35 74 49.080 138.383 n/a 19.671 340.657 4,603
Belgija 17 9 10 36 81.200 10.700 n/a 46.800 165.034 4,584
Brazil 609 186 577 1.372 1.760.376 750.432 21.014 325.113 3.087.045 2,250
Ceska 89 28 59 176 293.026 51.006 3.900 113.878 556.391 3,161
Danska 8 n/a 10 18 36.500 42.100 n/a n/a 85.014 4,723
Finska 15 6 15 36 46.780 67.250 n/a 19.816 150.412 4,178
Francuska 110 37 322 469 874.022 1.071.145 1.358 116.583 2.408.241 5,135
Hrvatska 15 3 25 43 30971 18.243 50 2.000 69.753 1,622
Indija n/a n/a n/a 4.750 4.870.000 762.000 62.300 914.000 7.179.300 1,511
Italija 170 27 974 1.171 931.400 549.300 n/a 83.000 2.637.400 2,252
Japan 454 78 1.169 1.701 2.834.185 2.035.845 56.401 281.190 7.927.626 4,661
Juznoaft. R. 87 51 117 255 14.700 86.000 n/a 184.000 368.700 1,446
Kanada 55 28 83 166 483.000 n/a n/a 117.600 901.385 5,430
Kina 17.000 | 4.700 | 4.300 | 26.000 | 13.928.086 | 6.843.019 517.214 | 3.811.210 | 28.094.168 1,081
Koreja 501 140 210 851 987.600 576.500 46.600 150.400 1.968.300 2,313
Litva 8 3 5 16 12.500 200 n/a 90 12.852 0,803
Madarska 42 27 143 212 48.950 20.112 31 6.033 175.106 0,826
Meksiko n/a n/a n/a 1.500 899.712 n/a n/a 79.200 1.675.212 1,117
Nizozemska 16 0 5 21 63.100 78.241 6.209 438 147.988 7,047
Norveska 7 3 11 21 17.971 53.199 n/a 3.346 100.950 4,807
Njemacka 212 53 354 619 2.582.539 1.661.189 56.103 215303 5.480.900 8,854
Poljska 185 n/a 245 430 431.000 129.400 24.400 60.400 849.020 1,974
Portugal 49 10 40 99 28.025 80.694 n/a 14.171 156.010 1,576
Rumunjska 72 54 84 210 61.540 14.753 898 35.616 150.488 0,717
Rusija n/a n/a n/a 1.900 3.480.000 720.000 280.000 1.200.000 | 6.900.000 3,632
SAD 564 239 | 1.367 | 2.170 4.255.604 4.128.598 n/a 1.366.220 | 12.454.738 5,740
Slovenija 16 4 33 53 79.000 28.800 n/a 30.000 177.823 3,355
Slovacka 12 7 32 51 41.520 8.760 n/a 4.300 84.805 1,663
Spanjolska 65 34 57 156 440.600 623.000 17.300 87.700 1.330.001 8,526
Svedska 36 15 85 136 193.600 67.800 n/a 24.100 354.000 2,603
Svicarska 17 3 38 58 38.886 28.225 n/a n/a 92.936 1,602
Tajland 230 26 220 476 170.000 70.000 30.000 30.000 445.500 0,936
Tajvan 520 45 350 915 840.203 227.527 n/a 86.568 1.556.726 1,701
Turska 890 66 306 1.262 586.000 368.000 6.500 132.000 1.209.500 0,958
Ukrajina 400 233 437 960 626.610 40.000 10.000 266.060 974.140 1,015
V. Britanija 203 46 210 459 421.000 335.000 10.000 112.000 1.100.000 2,397
n/a - podatak nije dostupan ukupno:

42.539.286 | 21.685.421 | 1.150.278 | 9.938.806 | 91.368.121
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Prilog 2. Proizvodnja iz 2001. g. Zeljeznih 1 nezeljeznih legura po glavi stanovnika za

pojedine zemlje, rangirano [21]

red. Fe-leg., red. neFe-leg., red. ukupno,
br. zemlja kg/stan. br. zemlja kg/stan. br. zemlja kg/stan.
1 |Slovenija 50,7 1 |Tajland 220,0 1 |Tajland 476,0
2 |Njemacka 46,8 2 |Italija 16,8 2 |Slovenija 65,2
3 |Tajvan 43,6 3 [Slovenija 14,5 3 |Tajvan 57,9
4 [Ceska 40,2 4 |Austrija 14,3 4 |Njemacka 57,1
5 |Rusija 37,7 5 |Tajvan 14,3 5 |Japan 46,9
6 Francuska 37,3 6 Japan 10,4 6 SAD 46,1
7  |Koreja 36,6 7  |Njemacka 10,4 7 [Ceska 45,8
8 [Japan 36,5 8 SAD 9,8 8 |Francuska 44,0
9 |SAD 36,3 9 |Meksiko 9,2 9 |ltalija 41,9
10 |Spanjolska 32,8 10 |Norveska 7,2 10 |Rusija 41,7
11 |Kanada 30,1 11 |Spanjolska 7,0 11 |Spanjolska 39,8
12 |Svedska 28,1 12 |Francuska 6,6 12 |Austrija 39,7
13 |Tajland 26,0 13 |Svedska 6,1 13 |Koreja 38,2
14 |Ttalija 25,1 14 |Madarska 5,7 14 [Svedska 343
15 |Ukrajina 25,1 15 [Ceska 5,6 15 |Kanada 32,8
16 |Austrija 24,4 16 |Litva 5,0 16 |Ukrajina 26,5
17 |Finska 234 17 |Rusija 4,0 17 |Finska 25,4
18 |Poljska 17,6 18 [Svicarska 34 18 [Norveska 242
19 |Norveska 17,1 19 |Belgija 32 19 |Meksiko 20,9
20 |Velika Britanij 16,7 20 |Kanada 2,7 20 |Poljska 19,5
21 |Danska 16,5 21 |Portugal 2,6 21 [Svicarska 18,5
22 |Svicarska 15,1 22 [Hrvatska 2,4 22 |Belgija 18,2
23 |Belgija 14,9 23 |Finska 2,0 23 |Danska 17,5
24 |Rumunjska 14,7 24 |Poljska 1,9 24 | Velika Britanij 16,7
25 |Turska 14,5 25 |Koreja 1,6 25 |Litva 16,0
26 |Kina 11,7 26 |JuZnoafricka R 1,4 26 |Rumunjska 16,0
27 |Meksiko 11,7 27 |Ukrajina 1,4 27 |Turska 15,2
28 |Juznoafricka R. 11,5 28 |Rumunjska 1,3 28 |JuZnoafricka R 12,9
29 |Brazil 10,3 29 |Brazil 1,0 29 |Portugal 12,8
30 [Portugal 10,2 30 |Danska 1,0 30 |Kina 12,6
31 [JHrvatska 8,7 31 |Kina 1,0 31 |Madarska 11,9
32 |Nizozemska 8,6 32 |Turska 0,7 32 |Brazil 11,3
33 |Madarska 6,2 33 |Indija 0,3 33 |Hrvatska 11,0
34 |Indija 3,3 34 |Nizozemska 8,6
35 [Litva 3,0 35 |Indija 35

II
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Prilog 3. Kemijski sastav ispitivanih taljevina (taljevine br. 1 — 50)

l;';’a Mg |Cleco| Si | Mn | s [ P [ Ni|cr| cu| Mo| Ti| Al | Sn | Pb | Zn
T [0.028 [ 3,670 [2.984] 0,223 ]0,006]0.037[0.061] 0.065] 0.122] 0,005 [0,017] 0,014] 0.010]0,000] 0.004
2 [0,029 [ 3.6703.051] 0,288 [0.004]0.038]0.054] 0,062 0.126] 0.006 [0,019]0,015] 0,008 | 0,000] 0,002
3 [0.030 | 3.6303.030] 0.285 [0,004]0,038[0,053] 0,062 0.126 | 0,006 [0,019] 0,017 0,001 [ 0,001] 0,003
4 [0.033 | 3.660[2.920] 0.275 [0.003]0,038[0,050] 0,056 0.114] 0,005 |0,019] 0,014 0,002 | 0,001] 0,003
5 10,029 | 3.660[2.923[ 0,280 [0.003]0,041[0.053] 0,057 | 0.115] 0.005 [0,020] 0,014] 0,004 0,001] 0,003
6 [ 0,032 ]3.6202.917] 0.294 [0.002]0,039]0.047] 0,055 | 0.123 | 0.005 [0.019] 0,018 0,002 0,001] 0,003
7 10,038 | 3.670 |3.140] 0.263 [0.005]0,039]0.052] 0,059 0.120] 0.006 [0,020] 0,010] 0,004 0,001] 0,003
8 [ 0,026 | 3.650 |2.822] 0.272 [0.003]0,038]0.051] 0,062 0.127] 0.008 [0,023[ 0,008 0,002 [ 0,001] 0,004
9 10,035 | 3.650[3.056 0.276 [0.006]0.036]0.052] 0,066 | 0.126] 0.007 [0,023[0,019] 0,010 0,000] 0,002
10 [ 0.035 | 3,680 |3.054] 0,284 [0,001[0,030[ 0,046 0.058| 0,117 0,006 [0,021]0,009] 0.005 | 0,001 0,001
11 [0.033 | 3,740 [3,022] 0.293 [0,005[0,034]0,047] 0,060 0,109 0,006 [0,022[0,013]0.015]0.000] 0,022
12 [0.035 | 3,730 |3.148] 0,300 [0,004]0,036[0,052] 0.061 ] 0,114 0,007 [0,022[0.014] 0018 0.000] 0,021
13 | 0,033 | 3,690 |3,045] 0,284 [0,004]0,036] 0,049] 0,059] 0,112 0,006 |0,020] 0,017] 0,020 0,000] 0,021
14 | 0,032 | 3,700]2,970] 0,282 [0,002[0,035] 0,045] 0,058] 0,113 0,005 |0,021] 0,017] 0,015]0,000] 0,019
15 | 0,029 | 3,750]2,255] 0,249 [0,000]0,031]0,043] 0,050] 0,110] 0,004 |0,014]0,014]0,010] 0,001] 0,018
16 | 0,032 | 3,750]3,181] 0,247 |0,004]0,034]0,050] 0,059] 0,112 0,006 |0,023]0,016] 0,016]0,001] 0,018
17 ] 0,029 | 3,730]2,989] 0,239 [0,004]0,033]0,050] 0,058] 0,112 0,006 ]0,020] 0,010] 0,008 0,002 0,020
18 | 0,030 | 3,7003,065] 0,259 [0,003]0,032]0,050] 0,063 ] 0,115 0,008 |0,025]0,011] 0,018]0,000] 0,019
19 | 0,033 | 3,690]3,001] 0,261 [0,005]0,034]0,057] 0,064] 0,097 | 0,009 |0,022] 0,016] 0,016]0,001] 0,019
20 | 0,031 |3,710]2,884] 0,233 |0,004]0,034]0,061] 0,060] 0,088 ] 0,008 | 0,020] 0,013 0,010]0,002] 0,019
21 | 0,038 | 3,740|3,135] 0,247 [0,003]0,034]0,062] 0,059] 0,091 ] 0,008 | 0,023] 0,015] 0,020 0,001] 0,021
22 | 0,040 | 3,710]3,200] 0,260 |0,005]0,038]0,062] 0,059] 0,089] 0,009 | 0,024] 0,014] 0,028 0,003] 0,026
23 | 0,034 | 3,710]3,149] 0,262 |0,003]0,034]0,061] 0,059] 0,090 0,008 | 0,026] 0,012] 0,017 0,000] 0,018
24 | 0,035 | 3,740]3,174] 0,238 |0,005]0,034]0,071] 0,059] 0,108 | 0,007 |0,024] 0,014] 0,019 0,000] 0,018
25 [ 0,030 | 3,730]3,199] 0,222 [0,003]0,031]0,065] 0,058] 0,099] 0,007 [0,022] 0,014] 0,010 0,001] 0,018
26 | 0,033 | 3,720]3,062] 0,225 |0,003]0,031]0,068] 0,059] 0,098 0,007 |0,022]0,010] 0,019] 0,001 0,020
27 [ 0,026 | 3,7502,954] 0,218 [0,004]0,032[0,066] 0,057] 0,098 0,006 |0,022]0,009] 0,020 0,001] 0,021
28 | 0,030 | 3,740]2,849] 0,179 |0,006]0,044]0,050] 0,053] 0,079] 0,007 | 0,019] 0,014] 0,002 0,000] 0,000
29 [ 0,033 | 3,750]2,978] 0,189 |0,006]0,042]0,057] 0,053 0,082 0,008 |0,023] 0,014] 0,014 0,000] 0,012
30 | 0,033 | 3,740]2,915] 0,186 | 0,006]0,043]0,055] 0,054] 0,084 ] 0,009 0,023]0,010] 0,003 0,001] 0,012
31 | 0,035 | 3,760]2,942] 0,187 |0,005]0,044]0,053] 0,055 0,086 ] 0,008 |0,024] 0,010] 0,003 | 0,001] 0,012
32 | 0,034 | 3,730]2,858] 0,181 |0,004]0,041]0,051] 0,057] 0,094] 0,007 |0,022] 0,014 0,003 | 0,000] 0,011
33 [ 0,035 | 3,730]3,042] 0,181 [0,006]0,041]0,053] 0,055] 0,097] 0,007 |0,020] 0,010] 0,006 0,000] 0,011
34 | 0,036 | 3,660]3,053] 0,179 |0,004]0,038[0,053] 0,057] 0,095 ] 0,007 | 0,022] 0,013 0,011]0,000] 0,010
35 | 0,028 | 3,680]2,891] 0,173 |0,006]0,038]0,049] 0,055 0,088] 0,005 |0,020] 0,011 0,007 0,001] 0,011
36 | 0,029 | 3,6802,880] 0,181 |0,005]0,037|0,048] 0,056] 0,087] 0,007 | 0,023]0,010] 0,015 0,001] 0,010
37 | 0,037 | 3,720]3,186] 0,194 [0,003]0,043[0,051] 0,059] 0,091 ] 0,009 |0,025] 0,012 0,014] 0,000] 0,011
38 | 0,037 | 3,690]2,885 0,174 |0,003]0,038]0,059] 0,056] 0,082] 0,009 0,020]0,011] 0,005 0,001] 0,010
39 [ 0,035 | 3,6302,794] 0,164 |0,005]0,040]0,063] 0,055] 0,070] 0,010]0,019] 0,014] 0,010] 0,000] 0,009
40 | 0,033 | 3,670]2,870] 0,168 [0,005]0,036]0,067] 0,057] 0,076 0,012 [0,021] 0,011] 0,004 0,000] 0,008
41 | 0,032 | 3,660]2,810] 0,176 |0,002]0,042[0,065] 0,058] 0,080] 0,012 |0,026] 0,010] 0,004] 0,000] 0,000
42 [ 0,030 | 3.650]2,782] 0,176 |0,002]0,035]0,065] 0,058] 0,081] 0,011 |0,023] 0,009] 0,009] 0,000] 0,009
43 [ 0,029 | 3.650]2.,809] 0.165 |0,005]0,035]0,054] 0,058] 0,084 ] 0,008 | 0,022]0,009] 0,010] 0,001 0,009
44 | 0,024 | 3,640]2,789] 0,177 0,001]0,033]0,049] 0,056] 0,077] 0,006 | 0,023] 0,008] 0,007 0,001] 0,010
45 | 0,032 | 3,620]2.883] 0,167 |0,002]0,034]0,048] 0,053 ] 0,072] 0,005 | 0,021]0,010] 0,010] 0,000] 0,010
46 | 0,028 | 3,710]2.866] 0,187 [0,004]0,043[0,057] 0,062] 0,079] 0,008 | 0,019] 0,009] 0,010 0,000] 0,011
47 [ 0,030 | 3,700]2,891] 0,184 [0,005]0,043]0,059] 0,062] 0,081] 0,009 |0,021] 0,009] 0,006 0,000] 0,009
48 | 0,026 | 3,710]2,789] 0.158 |0,005]0,044]0,058] 0,060] 0,568 ] 0,009 0,022]0,010] 0,014]0,001] 0,012
49 | 0,026 | 3.650]2,728] 0,153 |0,007]0,038]0,054] 0,057] 0,086 ] 0,008 | 0,018] 0,010] 0,009 0,000] 0,011
50 | 0,024 | 3,700]2,764| 0,160 |0,006]0,041]0,057] 0,058 0,088 ] 0,008 |0,023]0,012] 0,004] 0,000] 0,009

III
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Prilog 4. Kemijski sastav ispitivanih taljevina (taljevine br. 51 — 100)

l;';’a Mg |Cleco| Si | Mn | s [ P [ Ni|cr| cu| Mo| Ti| Al | Sn | Pb | Zn
51 [ 0,033 [ 3.690]2.836 0.150 [0.005[0,040] 0.052] 0,056 0.082] 0.008 [0.022] 0.010] 0,011]0,000] 0,000
52 [ 0,030 | 3.690 2,778 0.148 [0.005]0.041]0.055] 0,056 0.080] 0.008 [0,022[0,009] 0,004 0,000] 0,010
53 [ 0,032 | 3.6702.834| 0.178 [0.002]0.038]0.045] 0,055 0.069] 0,007 [0,022[0,011] 0,002 0,001] 0,010
54 [ 0,026 | 3.690 |2.806 0.201 [0.003]0.038]0.051] 0,058 | 0.078] 0.005 [0,021[0,012] 0,012 0,001] 0,009
55 [ 0,036 | 3,700 3,038 0,204 [0,003[0.039] 0,054] 0,060 0,080 0,008 [0,023[0,015] 0,018 [0.001[ 0,011
56 | 0,036 | 3,690 |2,928] 0,192 [0,003[0.043]0,054] 0,059 0.078 | 0,007 [0,023[0,014] 0,017 0,000 0,012
57 [ 0,038 [ 3.6202.977] 0.226 [0,005[0.072] 0,060] 0,075 | 0.134] 0,010 [0,025[ 0,012] 0,016 | 0,000 0,013
58 [ 0,042 | 3.610]2.954] 0.212 [0.006]0.069]0.055] 0,070 0.121] 0.006 [0,021[0,014] 0,011 0,001] 0,010
59 [ 0,036 | 3.6603,033] 0,232 [0,003[0.076] 0,057] 0,074 0.133] 0,010 [0,023[0,016] 0,016 [ 0,000] 0,011
60 | 0,029 | 3.660 |2.884] 0.214 [0.006]0.067]0.056] 0,070 0.123] 0.006 [0,020[0,011] 0,015 0,000] 0,009
61 [ 0,027 | 3.6902.860] 0.269 [0.009]0.047]0.049] 0,065 | 0.094] 0,005 [0.019]0,010] 0,012 0,000] 0,009
62 [ 0,042 [ 3,690 3,106 0,281 [0,008[0.046] 0,052] 0,068 | 0,106 0,006 [0,023[0,016] 0,014 0,001 0,011
63 | 0,036 | 3,690 3,036 0,272 |0,008]0,045]0,048] 0,067] 0,104] 0,005 | 0,024] 0,013] 0,019] 0,001 ] 0,010
64 | 0,042 | 3,670]3,122] 0,315 |0,008]0,047] 0,050] 0,066 ] 0,105 | 0,005 [0,022[0,021] 0,021]0,000] 0,011
65 | 0,035 | 3,670]2,998] 0,325 |0,008]0,047] 0,054] 0,069] 0,109] 0,007 [0,022]0,019] 0,018 0,001 0,013
66 | 0,032 | 3,670]2,958] 0,274 |0,008]0,038]0,045] 0,055 0,088 ] 0,004 |0,022]0,013]0,009]0,001] 0,010
67 | 0,035 | 3,6502,956] 0,258 |0,008]0,037]0,046] 0,056 0,089] 0,004 |0,021]0,013] 0,013]0,000] 0,000
68 | 0,039 | 3,680 3,023 0,266 |0,009]0,038]0,044] 0,057 0,088 ] 0,004 [0,022[0,013]0,020]0,000] 0,000
69 | 0,026 | 3,690 2,935 0,268 | 0,008]0,035]0,044] 0,057] 0,090] 0,004 |0,022[0,015]0,015]0,000] 0,010
70 | 0,028 | 3,680 2,977 0,284 [0,009]0,037] 0,048] 0,058 0,092 | 0,005 [0,024] 0,016] 0,021]0,001] 0,012
71 | 0,034 | 3,680 2,997] 0,291 [0,010]0,037] 0,047] 0,057] 0,087 0,004 [0,023[0,015] 0,0160,001| 0,011
72 [ 0,026 | 3,670 2,789] 0,245 |0,007]0,036]0,048] 0,053 0,073 ] 0,003 |0,022[0,016] 0,019]0,000] 0,020
73 | 0,034 | 3,680 2,913] 0,189 |0,007]0,040]0,052] 0,076 0,087] 0,008 | 0,018] 0,013 0,012]0,001] 0,010
74 | 0,028 | 3,6402,905] 0,186 |0,006]0,041]0,051] 0,071] 0,397 ] 0,006 [0,019]0,013] 0,011]0,001] 0,013
75 | 0,028 | 3,6402,825] 0,182 |0,008]0,039]0,049] 0,067] 0,082 ] 0,006 |0,018]0,011]0,014]0,000] 0,010
76 | 0,032 | 3,700 2,997 0,193 |0,008]0,039]0,050] 0,065 0,077] 0,006 |0,021]0,018] 0,010] 0,000] 0,010
77 [ 0,037 | 3,670 3,044 0,193 [0,007]0,040]0,049] 0,065 0,079] 0,006 |0,020]0,019] 0,012]0,000] 0,010
78 | 0,028 | 3,654 2,787 0,171 |0,005]0,031]0,041] 0,058 0,064] 0,005 |0,016]0,017] 0,008 0,000] 0,010
79 [ 0,025 | 3,630 2,863 0,192 [0,003]0,033]0,040] 0,056 0,068 ] 0,006 |0,018]0,010] 0,006]0,001] 0,000
80 | 0,031 | 3,6402,901] 0,190 |0,004]0,033]0,046] 0,060] 0,072] 0,005 |0,018]0,014] 0,014] 0,001 0,000
81 | 0,028 | 3,650 2,825] 0,185 |0,004]0,029] 0,042] 0,058 0,068 | 0,005 [0,017]0,013] 0,006]0,000] 0,007
82 | 0,030 | 3,650 2,830] 0,174 |0,004]0,030] 0,040] 0,055 0,067] 0,004 |0,017]0,010] 0,009]0,001] 0,010
83 | 0,026 | 3,630]2,736] 0,169 |0,003]0,031]0,041] 0,056 0,069] 0,004 |0,015]0,010] 0,006]0,001] 0,010
84 | 0,031 | 3,650]2,905] 0,177 0,005]0,032] 0,045] 0,060 0,078 | 0,005 [0,014]0,014] 0,013 0,001] 0,011
85 | 0,031 | 3,650 2,883 0,173 |0,004]0,029]0,042] 0,062 0,084] 0,005 |0,017]0,015] 0,012]0,002] 0,010
86 | 0,033 | 3,640 3,084 0,174 [0,005]0,032]0,043] 0,061] 0,090] 0,005 |0,020]0,016] 0,008 0,001] 0,010
87 | 0,032 | 3,650 2,862] 0,174 0,004]0,029] 0,040] 0,061] 0,090 0,004 [0,017]0,014] 0,012]0,001] 0,008
88 | 0,029 | 3,630 2,734 0,163 |0,004]0,032]0,042] 0,061] 0,092 ] 0,004 |0,015]0,010] 0,001]0,001] 0,009
89 [ 0,031 | 3,680]2,801] 0,165 |0,008]0,029] 0,043] 0,063 0,112] 0,005 |0,018]0,013] 0,010]0,001] 0,008
90 | 0,031 | 3,6402,814] 0,164 0,010]0,028] 0,042] 0,063 0,110 0,004 [0,016/0,013] 0,011]0,000] 0,007
91 | 0,026 | 3,690 |2,734] 0,166 |0,005]0,031] 0,044] 0,064] 0,111 0,006 |0,019]0,009] 0,010]0,001] 0,008
92 [ 0,038 | 3,660 2,892 0,179 [0,005]0,090] 0,044] 0,064] 0,106 0,005 |0,015]0,015] 0,008 | 0,001 0,008
93 [ 0,036 | 3,680 2,902 0,178 |0,008]0,097] 0,044] 0,064] 0,091 | 0,006 |0,018]0,014] 0,008 0,001 0,008
94 [ 0,027 | 3.690]2,727] 0,190 [0,007]0,109] 0,046] 0,066 0,108 ] 0,006 |0,019] 0,009] 0,010]0,000] 0,008
95 [ 0,029 | 3,680 2,765 0,188 |0,008]0,109]0,048] 0,066 0,109] 0,006 |0,017]0,009] 0,004] 0,001 0,009
96 | 0,032 | 3.6502,762 0,170 |0,014]0,088]0,047] 0,065 0,103 ] 0,006 |0,016] 0,013 0,013]0,000] 0,014
97 [ 0,027 | 3.640]2,655| 0,158 |0,011]0,085]0,045] 0,062 0,098 ] 0,005 |0,018]0,009] 0,013]0,001] 0,014
98 | 0,024 | 3,760 2,743 0,117 |0,006]0,040] 0,038] 0,054] 0,075 ] 0,003 [0,017]0,013] 0,009 0,001 0,008
99 [ 0,026 | 3.670]2.,755| 0,113 |0,004]0,039]0,040] 0,055 0,076 ] 0,003 |0,020] 0,010] 0,009] 0,000] 0,010
100 | 0,032 | 3,670]2,821] 0,113 ]0,006]0,038] 0,041] 0,055 ] 0,075 | 0,003 [0,020[0,011] 0,011]0,001] 0,011
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PRILOZI

Prilog 5. Kemijski sastav ispitivanih taljevina (taljevine br. 101 — 147)

broj
lijeva

Mg

C leco

Si

Ni

Ti

Al

Sn

Pb

Zn

101

0,028

3,660

2,724

0,124

0,005

0,048

0,040

0,060

0,079

0,005

0,022

0,011

0,000

0,001

0,010

102

0,033

3,690

2,866

0,122

0,010

0,046

0,033

0,052

0,066

0,002

0,018

0,013

0,008

0,000

0,003

103

0,028

3,645

2,800

0,129

0,012

0,045

0,036

0,057

0,068

0,003

0,018

0,012

0,014

0,000

0,002

104

0,025

3,640

2,728

0,139

0,007

0,044

0,041

0,056

0,075

0,003

0,020

0,012

0,009

0,000

0,002

105

0,027

3,680

2,720

0,144

0,007

0,043

0,041

0,054

0,479

0,011

0,020

0,010

0,015

0,001

0,001

106

0,033

3,680

2,862

0,153

0,006

0,059

0,043

0,061

0,078

0,010

0,019

0,010

0,009

0,001

0,001

107

0,027

3,650

2,783

0,184

0,009

0,070

0,038

0,071

0,091

0,010

0,019

0,009

0,011

0,000

0,003

108

0,029

3,690

2,876

0,182

0,015

0,056

0,043

0,061

0,087

0,005

0,020

0,009

0,012

0,000

0,008

109

0,028

3,700

2,013

0,193

0,012

0,057

0,040

0,062

0,089

0,005

0,018

0,011

0,016

0,000

0,008

110

0,026

3,670

2,810

0,187

0,013

0,057

0,041

0,061

0,087

0,004

0,018

0,010

0,014

0,000

0,007

111

0,029

3,630

2,901

0,182

0,011

0,059

0,043

0,061

0,088

0,004

0,019

0,010

0,014

0,000

0,008

112

0,024

3,690

2,572

0,156

0,007

0,049

0,033

0,058

0,074

0,001

0,016

0,013

0,002

0,001

0,006

113

0,023

3,700

2,631

0,158

0,005

0,053

0,036

0,057

0,075

0,003

0,018

0,012

0,013

0,000

0,007

114

0,020

3,740

2,719

0,147

0,004

0,054

0,043

0,056

0,088

0,005

0,020

0,008

0,000

0,000

0,007

115

0,031

3,740

2,923

0,150

0,004

0,053

0,043

0,055

0,088

0,005

0,020

0,011

0,013

0,001

0,008

116

0,023

3,740

2,773

0,141

0,004

0,054

0,039

0,052

0,083

0,005

0,021

0,010

0,006

0,000

0,008

117

0,030

3,760

2,753

0,134

0,004

0,059

0,032

0,048

0,079

0,004

0,021

0,010

0,009

0,000

0,007

118

0,026

3,770

2,708

0,131

0,004

0,051

0,032

0,045

0,072

0,003

0,020

0,010

0,010

0,000

0,005

119

0,033

3,650

2,782

0,120

0,009

0,036

0,043

0,086

0,069

0,003

0,017

0,013

0,016

0,001

0,004

120

0,044

3,670

3,031

0,146

0,007

0,058

0,050

0,089

0,087

0,010

0,022

0,014

0,021

0,001

0,025

121

0,028

3,710

2,788

0,158

0,006

0,048

0,057

0,079

0,092

0,007

0,021

0,018

0,019

0,002

0,022

122

0,027

3,740

2,871

0,145

0,007

0,045

0,050

0,075

0,078

0,005

0,016

0,018

0,010

0,000

0,019

123

0,031

3,710

2,879

0,150

0,006

0,051

0,048

0,076

0,083

0,007

0,020

0,018

0,001

0,000

0,020

124

0,022

3,690

2,678

0,135

0,007

0,051

0,048

0,070

0,092

0,007

0,018

0,008

0,008

0,000

0,024

125

0,032

3,700

2,876

0,140

0,005

0,053

0,050

0,074

0,090

0,008

0,022

0,010

0,010

0,000

0,020

126

0,023

3,700

2,574

0,132

0,004

0,041

0,047

0,068

0,078

0,006

0,015

0,014

0,014

0,001

0,020

127

0,037

3,730

2,878

0,152

0,003

0,036

0,046

0,068

0,096

0,007

0,017

0,019

0,008

0,001

0,021

128

0,028

3,700

2,809

0,152

0,002

0,038

0,047

0,070

0,099

0,007

0,018

0,016

0,004

0,000

0,022

129

0,030

3,660

2,837

0,162

0,006

0,041

0,056

0,070

0,089

0,009

0,021

0,009

0,011

0,000

0,024

130

0,032

3,640

2,814

0,161

0,004

0,042

0,057

0,070

0,089

0,009

0,023

0,009

0,009

0,000

0,022

131

0,025

3,690

2,782

0,151

0,006

0,032

0,048

0,062

0,079

0,004

0,017

0,009

0,012

0,001

0,018

132

0,027

3,730

2,852

0,152

0,005

0,045

0,044

0,064

0,073

0,006

0,021

0,014

0,002

0,000

0,021

133

0,031

3,710

2,860

0,147

0,005

0,041

0,042

0,062

0,070

0,005

0,018

0,017

0,009

0,000

0,021

134

0,030

3,730

2,851

0,141

0,009

0,044

0,042

0,067

0,076

0,005

0,024

0,010

0,011

0,001

0,009

135

0,031

3,720

2,883

0,154

0,005

0,046

0,042

0,072

0,078

0,007

0,023

0,014

0,013

0,001

0,005

136

0,028

3,700

2,833

0,122

0,004

0,044

0,039

0,064

0,072

0,006

0,019

0,013

0,005

0,000

0,006

137

0,033

3,680

2,905

0,195

0,005

0,046

0,042

0,069

0,080

0,008

0,028

0,012

0,019

0,002

0,006

138

0,035

3,720

3,046

0,197

0,005

0,037

0,052

0,066

0,080

0,008

0,025

0,010

0,021

0,001

0,006

139

0,024

3,750

3,103

0,198

0,005

0,035

0,063

0,071

0,079

0,008

0,026

0,013

0,019

0,000

0,004

140

0,032

3,700

3,257

0,207

0,005

0,039

0,074

0,080

0,085

0,011

0,030

0,015

0,026

0,002

0,008

141

0,028

3,740

2,957

0,200

0,003

0,036

0,072

0,081

0,082

0,011

0,024

0,009

0,010

0,001

0,007

142

0,026

3,710

2,705

0,165

0,002

0,031

0,081

0,296

0,079

0,010

0,026

0,008

0,045

0,001

0,007

143

0,033

3,720

2,759

0,148

0,003

0,030

0,070

0,259

0,069

0,008

0,027

0,009

0,037

0,000

0,007

144

0,022

3,650

2,775

0,141

0,007

0,032

0,054

0,148

0,063

0,006

0,023

0,012

0,022

0,001

0,006

145

0,030

3,640

2,826

0,233

0,008

0,034

0,059

0,125

0,076

0,007

0,025

0,009

0,019

0,002

0,007

146

0,036

3,640

2,939

0,145

0,001

0,051

0,077

0,102

0,092

0,006

0,022

0,014

0,019

0,001

0,000

147

0,033

3,650

2,849

0,151

0,000

0,058

0,074

0,103

0,089

0,007

0,025

0,010

0,012

0,001

0,000
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PRILOZI

Prilog 9. Mehanicka svojstva svih ispitivanih taljevina

Broj Ry, | Rpop, | A, Broj Ry, | Rpop, | A, Broj Ry, | Rpops | A,
S HB S HB S HB
taljevine| N/mm’| N/mm’| % taljevine| N/mm?| N/mm’| % taljevine| N/mm?| N/mm’| %

1 550 | 382 | 14167 51 498 | 369 | 17161 101 490 | 376 | 9 |159
2 543 | 376 | 15 |177 52 497 | 357 | 19[156 102 518 | 369 | 18]170
3 530 | 382 | 16167 53 474 | 357 | 23 [146 103 510 | 369 | 18 [159
4 512 | 369 | 18165 54 507 | 357 | 17 |159 104 464 | 357 | 9 |152
5 538 | 369 | 14 |172 55 513 | 357 | 20163 105 697 | 497 | 8 [195
6 574 | 389 | 14 |180 56 502 | 350 | 19156 106 511 | 357 | 18163
7 538 | 376 | 14 |172 57 558 | 382 | 12[176 107 535 | 363 | 16 |172
3 524 | 369 | 15163 58 563 | 388 | 12 181 108 502 | 357 | 20[163
9 558 | 389 | 14 |179 59 564 | 383 | 11179 109 530 | 363 | 15167
10 538 | 369 | 18167 60 552 | 376 | 10 [181 110 436 | 357 | 4 |167
11 543 | 369 | 20172 61 475 | 344 | 18 [159 111 534 | 369 | 13[170
12 526 | 363 | 17167 62 546 | 382 | 16176 112 439 | 350 | 16 |152
13 530 | 363 | 18 |168 63 525 | 369 | 17]168 113 438 | 338 | 20[159
14 549 | 382 |12 [174 64 543 | 376 | 18181 114 434 | 331 | 10|156
15 543 | 369 | 18 |176 65 557 | 382 | 16 |179 115 490 | 357 | 22 [156
16 557 | 389 | 16 |170 66 507 | 369 | 18165 116 494 | 350 | 18 |156
17 506 | 357 | 19 |159 67 501 | 363 | 20 |159 117 497 | 363 | 18 |156
18 535 | 376 | 15]170 68 503 | 357 | 21]163 118 438 | 350 | 19 [152
19 527 | 389 | 11170 69 484 | 357 | 13 |159 119 452 | 344 | 5 |163
20 530 | 376 | 15170 70 482 | 363 | 11163 120 512 | 363 | 19 |159
21 517 | 363 | 21167 71 499 | 369 | 7 170 121 479 | 357 | 10 159
22 522 | 369 | 18167 72 437 | 369 | 5 |156 122 479 | 350 | 13 |152
23 498 | 363 | 18 [152 73 517 | 369 | 17159 123 434 | 350 | 20 [159
24 521 | 369 | 19165 74 604 | 420 [ 9 [201 124 461 | 338 | 12 149
25 515 | 369 | 18167 75 488 | 350 | 21156 125 498 | 357 | 19163
26 501 | 350 | 21159 76 499 | 357 | 20 [159 126 470 | 338 | 12 156
27 502 | 357 | 20 |156 77 512 | 363 | 15167 127 503 | 350 | 21159
28 525 | 369 | 16161 78 437 | 357 | 10]163 128 490 | 350 | 21[159
29 499 | 350 | 19 |159 79 469 | 344 | 21156 129 462 | 344 | 21152
30 517 | 357 | 20163 30 494 | 357 | 20 [161 130 386 | 293 | 6 |152
31 485 | 350 | 21 [159 81 507 | 363 | 18 |159 131 439 | 350 | 20 [163
32 504 | 357 | 20 [161 82 488 | 350 | 23 [159 132 498 | 344 | 18159
33 513 | 357 | 16 |167 33 490 | 357 | 15 |159 133 499 | 363 | 19[156
34 522 | 363 | 15170 84 518 | 369 | 15167 134 488 | 350 | 20 [159
35 501 | 357 | 17161 85 506 | 369 | 18165 135 494 | 357 | 15163
36 497 | 357 | 18[163 36 521 | 369 | 18]170 136 493 | 344 | 18159
37 507 | 363 | 18165 87 501 | 357 | 19163 137 482 | 344 | 22152
38 493 | 350 | 19 |159 88 506 | 363 | 20163 138 433 | 350 | 21 [156
39 498 | 357 | 17 |159 39 496 | 357 | 22 [156 139 4387 | 357 | 16 |161
40 507 | 363 | 19 |167 90 522 | 369 | 15168 140 506 | 363 | 23165
41 497 | 369 | 16 |159 91 499 | 363 | 20 [161 141 478 | 350 | 20 [154
42 488 | 357 | 8 |159 92 566 | 389 | 14185 142 506 | 408 | 9 |199
43 490 | 350 | 20 [152 93 564 | 395 | 9 |192 143 552 | 389 | 14[176
44 488 | 350 | 22 [156 94 548 | 389 | 7 |187 144 446 | 338 | 8 |163
45 475 | 344 | 21152 95 564 | 401 | 9 |185 145 526 | 369 | 17168
46 507 | 363 | 19 |159 96 561 | 395 | 8 |185 146 539 | 395 [ 16170
47 483 | 350 | 19 [152 97 531 | 382 | 7 [181 147 526 | 369 | 16 |167
48 639 | 433 | 7 |207 98 455 | 369 | 6 |158

49 468 | 350 | 16 |157 99 430 | 357 | 7 |167

50 427 | 331 | 7 |154 100 478 | 369 | 8 |159
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PRILOZI

Prilog 16. Razdioba vaznijih toplinskih parametara s krivulja hladenja pripremljenih

nodularnih ljevova (1. dio)
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PRILOZI

Prilog 17. Razdioba vaznijih toplinskih parametara s krivulja hladenja pripremljenih

nodularnih ljevova (2. dio)
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PRILOZI

Prilog 18. Mikrostrukturni parametri za taljevine br. 1 — 50

Broj

Nodularnost

Udio ferita, %

Udio perlita, %

Broj nodula/mm’

Broj mjerenja

Sred.

Broj mjerenja

talj.

1 ]2

0,7010,67

3

vrij.

1 2

0,70

0,60

Sred.
vrij.

Broj mjerenja

Sred.

Broj mjerenja

1

2

vrij.

Sred.
VIij.

76,72]75,03

84,96

78,90

23,28

24.07

15,04

21,10

112

94
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104

0,7110,70

0,65

0,69

77,28]79,94

81,52

79,58

22,72

20,06

18,48

20,42
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0,72|0,75

0,69

0,72

69,08/ 83,38

81,96

78,44

30,02

16,62
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21,56

99
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111

0,741 0,69

0,71
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115
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0,74
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0,70
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29,72
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0,67
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76,12
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18,09

26,88

23,88
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19,80
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0,74[0,74

0,72

0,73

77,21]78,00

69,91

75,04

22,79
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81,57
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15,70

19,87

18,43

18,00
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129
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0,7710,73

0,79

0,76

85,06(84,98

83,82

84,62

14,94

15,02

16,18

15,38
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137
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0,7710,78

0,78

0,78

82,67(83,00

87,56

84,41

17,33

17,00

12,44

15,59
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134
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0,7910,79
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86,62

13,13

10,76
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13,38

163
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0,8210,83
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0,82

86,43[86,44
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87,01

13,57

13,56

11,84

12,99

170

148
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0,7710,77
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0,76

84,83(84,10

84,27

84,40

15,17

15,90

15,73

15,60
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144
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136

0,7410,74

0,72

0,73

82,25(81,54

85,84

83,21

17,75

18,46

14,16

16,79

121

114

148

128

0,76]0,74

0,78

0,76

86,66(85,48

84,57

85,57

13,34

14,52

15,43

14,43

103

143

144

130

0,7310,72

0,65

0,70

39,56]37,75

39,76

39,02

60,44

62,25

60,24

60,98

104

130

120

118

0,78]0,71

0,78

0,76

84,87(83,62

91,17

86,55

15,13

16,38

8,83

13,45

131

144

140

138

0,7910,78

0,75

0,77

87,74{87,91

89,01

88,22

12,26

12,09

10,99

11,78

138

117

134

130

XVIII




PRILOZI

Prilog 19. Mikrostrukturni parametri za taljevine br. 51 — 100

Broj
talj.

Nodularnost

Udio ferita, %

Udio perlita, %

Broj nodula/mm’

Broj

mjerenja

Sred.

Broj mjerenja

1

2

3

VIij.

1 2

Sred.
vrij.

Broj mjerenja

Sred.

Broj mjerenja

1

2

vrij.

Sred.
Vrij.

51

0,76

0,75

0,30

0,77

83,81(86,32

85,32

85,15

16,19

13.68

14,68

14,85

143

147

112

134

52

0,79

0,78

0,79

0,79

85,01{87,22

81,09

84,44

14,99

12,78

18,91

15,56

99

126

131

119

53

0,83

0,78

0,78

0,30

90,04|91,04

86,34

89,14

9,96

8,96

13,66

10,86

178

163

153

165

54

0,76

0,75

0,74

0,75

83,40{84,27

85,68

84,45

16,60

15,73

14,32

15,55

129

131

125

128

55

0,71

0,70

0,71

0,71

83,44(82,84

84,85

83,71

16,56

17,16

15,15

16,29

99

110

115

108

56

0,81

0,78

0,79

0,79

84,29(86,70

87,22

86,07

15,71

13,30

12,78

13,03

141

152

157

150

57

0,65

0,67

0,71

0,68

71,40]68,20

70,07

69,89

28,60

31,80

29,93

30,11

98

85

110

98

58

0,73

0,72

0,69

0,71

69,17]66,56

66,26

67,33

30,83

33,44

33,74

32,67

122

99

96

106

59

0,71

0,72

0,72

0,72

63,45 69,68

67,99

67,04

36,55

30,32

32,01

32,96

93

125

115

111

60

0,74

0,71

0,75

0,73

71,96]65,91

80,41

72,76

28,04

34,09

19,59

27,24

93

122

104

106

61

0,74

0,80

0,79

0,78

85,52(87,50

88,31

87,11

14,48

12,50

11,69

12,89

114

150

167

143

62

0,74

0,73

0,76

0,74

75,35177,36

76,19

76,30

24,65

22,64

23,81

23,70

121

107

112

113

63

0,74

0,74

0,74

0,74

81,63[78,95

79,06

79,88

18,37

21,05

20,94

20,12

119

121

129

123

64

0,77

0,79

0,79

0,78

83,42(79,94

79,70

81,02

16,58

20,06

20,30

18,98

146

147

135

143

65

0,76

0,76

0,77

0,76

76,14]176,28

87,19

79,87

23,86

23,72

12,81

20,13

105

129

132

122

66

0,78

0,80

0,76

0,78

84,19(84,83

87,24

85,42

15,81

15,17

12,76

14,58

142

162

132

145

67

0,81

0,78

0,79

0,79

88,60(85,75

87,40

87,25

11,40

14,25

12,60

12,75

166

141

151

153

68

0,72

0,73

0,73

0,73

78,93]83,26

83,00

81,73

21,07

16,74

17,00

18,27

129

102

114

115

69

0,75

0,75

0,67

0,72

82,37{80,30

83,63

82,10

17,63

19,70

16,37

17,90

117

127

114

119

70

0,74

0,77

0,75

0,75

84,29184,11

79,10

82,50

15,71

15,89

20,90

17,50

127

110

132

123

71

0,72

0,76

0,78

0,75

84,54(84,70

82,61

83,95

15,46

15,30

17,39

16,05

127

128

125

127

72

0,72

0,80

0,72

0,75

83,00{84,95

86,57

84,84

17,00

15,05

13,43

15,16

140

132

121

131

73

0,70

0,72

0,73

0,72

81,76(84,32

79,47

81,85

18,24

15,68

20,53

18,15

114

102

115

110

74

0,74

0,70

0,74

0,73

53,01{56,48

4711

52,20

46,99

43,52

52,89

47,80

159

125

140

141

75

0,81

0,78

0,80

0,80

86,56{87,00

84,59

86,05

13,44

13,00

15,41

13,95

167

155

159

160

76

0,75

0,76

0,75

0,75

85,07{81,09

87,19

84,45

14,93

18,01

12,81

15,55

117

139

128

128

77

0,77

0,76

0,74

0,76

83,49(83,66

83,41

83,52

16,51

16,34

16,59

16,48

121

101

147

123

78

0,79

0,78

0,75

0,77

83,55[84,55

84,11

84,07

16,45

15,45

15,89

15,93

142

130

144

139

79

0,80

0,81

0,81

0,81

89,57{91,69

90,00

90,42

10,43

8,31

10,00

9,58

168

171

187

175

80

0,74

0,75

0,72

0,74

82,24]81,23

83,88

82,45

17,76

18,77

16,12

17,55

122

119

120

120

81

0,76

0,77

0,76

0,76

82,50{83,00

81,94

82,48

17,50

17,00

18,06

17,52

128

130

138

132

82

0,79

0,75

0,79

0,78

85,43(83,68

85,53

84,88

14,57

16,32

14,47

15,12

149

151

149

150

83

0,78

0,79

0,78

0,78

84,01(85,11

84,38

84,50

15,99

14,89

15,62

15,50

148

130

140

139

84

0,69

0,70

0,70

0,70

85,73[83,05

78,54

82,44

14,27

16,95

21,46

17,56

127

97

131

118

85

0,77

0,78

0,77

0,77

81,77(84,38

82,73

82,96

18,23

15,62

17,27

17,04

120

115

127

121

86

0,73

0,70

0,72

0,72

83,05(80,14

84,64

82,61

16,95

19,86

15,36

17,39

111

120

111

114

87

0,73

0,73

0,75

0,74

84,99(81,79

82,04

82,94

15,01

18,21

17,96

17,06

108

116

142

122

88

0,77

0,77

0,77

0,77

80,51{79,02

85,03

81,52

19,49

20,98

14,97

18,48

121

142

154

139

89

0,74

0,74

0,72

0,73

81,67(80,55

82,94

81,72

18,33

19,45

17,06

18,28

138

135

141

138

90

0,70

0,72

0,74

0,72

80,97(78,31

84,65

81,31

19,03

21,69

15,35

18,69

119

107

125

117

91

0,80

0,80

0,78

0,79

80,76{83,17

86,09

83,34

19,24

16,83

13,01

16,66

137

153

153

148

92

0,69

0,68

0,69

0,69

67,24162,38

65,14

64,92

32,76

37,62

34,86

35,08

100

98

88

95

93

0,65

0,66

0,69

0,67

58,78(59,24

59,25

59,09

41,22

40,76

40,75

40,91

83

86

96

88

94

0,70

0,71

0,71

0,71

66,62]68,55

72,67

69,28

33,38

31,45

27,33

30,72

116

106

107

110

95

0,72

0,75

0,72

0,73

68,82]65,05

65,93

66,60

31,18

34,95

34,07

33,40

109

94

113

105

96

0,73

0,70

0,72

0,72

78,77\74,17

74,55

75,83

21,23

25,83

25,45

24,17

112

109

124

115

97

0,67

0,71

0,70

0,69

73,72173,59

78,98

75,43

26,28

26,41

21,02

24,57

112

101

120

111

98

0,77

0,72

0,79

0,76

86,62(86,76

84,83

86,07

13,38

13,24

15,17

13,93

151

131

130

137

99

0,78

0,75

0,78

0,77

87,37({84,92

80,03

84,11

12,63

15,08

19,97

15,89

151

153

123

142

100

0,76

0,79

0,80

0,78

87,28(84,09

84,41

85,26

12,72

15,01

15,59

14,74

140

133

161

145

XIX



PRILOZI

Prilog 20. Mikrostrukturni parametri za taljevine br. 101 — 147

Broj
talj.

Nodularnost

Udio ferita, %

Udio perlita, %

Broj nodula/mm’

Bro

] mjerenja

Sred.

Broj mjerenja

1

101

0,79

[ 2 |
0,75

[ 3 |
[0,79]

vIij.

1

2

Sred.
vrij.

Broj mjerenja

Sred.

Broj mjerenja

1

2

vrij.

Sred.
Vrij.

0,73

83,24(87,34

82,92

84,50

16,76

12.66

17,08

15,50

159

145

133

146

102

0,68

0,66

0,69

0,68

78,51]78,95

79,54

79,00

21,49

21,05

20,46

21,00

102

117

110

110

103

0,71

0,73

0,73

0,72

80,37(81,85

82,64

81,62

19,63

18,15

17,36

18,38

114

117

130

120

104

0,79

0,78

0,78

0,78

85,97(86,91

82,39

85,09

14,03

13,09

17,61

14,91

115

139

145

133

105

0,78

0,78

0,81

0,79

32,14{32,27

32,52

32,31

67,86

67,73

67,48

67,69

192

215

177

195

106

0,77

0,78

0,70

0,75

79,94]80,67

79,63

80,08

20,06

19,33

20,37

19,92

121

115

134

123

107

0,71

0,68

0,72

0,70

73,15]76,65

74,78

74,86

26,85

23,35

2522

25,14

114

100

116

110

108

0,77

0,30

0,78

0,78

80,80{81,04

81,82

81,22

19,20

18,96

18,18

18,78

128

138

160

142

109

0,74

0,79

0,76

0,76

77,85|79,12

81,98

79,65

22,15

20,88

18,02

20,35

145

113

124

127

110

0,69

0,74

0,68

0,70

83,48(82,30

78,93

81,57

16,52

17,70

21,07

18,43

128

117

111

119

111

0,71

0,74

0,73

0,73

81,65(80,46

83,35

81,82

18,35

19,54

16,65

18,18

116

145

115

125

112

0,74

0,71

0,77

0,74

80,53(82,32

82,97

81,94

19,47

17,68

17,03

18,06

132

120

135

129

113

0,78

0,77

0,75

0,77

82,3985,25

82,35

83,33

17,61

14,75

17,65

16,67

141

118

143

134

114

0,80

0,80

0,78

0,79

84,25{90,94

89,26

88,15

15,75

9,06

10,74

11,85

150

161

154

155

115

0,74

0,75

0,75

0,75

82,96(81,75

76,37

80,36

17,04

18,25

23,63

19,64

101

132

141

125

116

0,74

0,75

0,74

0,74

79,18[81,91

88,06

83,05

20,82

18,09

11,94

16,95

142

139

118

133

117

0,72

0,71

0,73

0,72

78,62]83,45

86,99

83,02

21,38

16,55

13,01

16,98

126

100

148

125

118

0,72

0,73

0,73

0,73

81,78[84,56

80,35

82,23

18,22

15,44

19,65

17,77

130

130

121

127

119

0,75

0,73

0,73

0,74

80,01{88,64

78,76

82,47

19,99

11,36

21,24

17,53

124

139

124

129

120

0,72

0,72

0,73

0,72

79,44(83,16

81,45

81,35

20,56

16,84

18,55

18,65

109

127

128

121

121

0,74

0,76

0,81

0,77

77,19]85,48

89,00

83,89

22,81

14,52

11,00

16,11

121

126

131

126

122

0,77

0,78

0,75

0,77

84,97(84,59

82,80

84,12

15,03

15,41

17,20

15,88

121

126

124

124

123

0,72

0,73

0,71

0,72

82,04{80,69

85,34

82,69

17,96

19,31

14,66

17,31

130

130

106

122

124

0,79

0,79

0,80

0,79

85,53(88,12

85,97

86,54

14,47

11,88

14,03

13,46

164

141

123

143

125

0,78

0,78

0,77

0,78

85,00{82,48

82,99

83,49

15,00

17,52

17,01

16,51

121

145

139

135

126

0,78

0,79

0,79

0,79

88,77{86,16

85,02

86,65

11,23

13,84

14,98

13,35

135

136

138

136

127

0,77

0,78

0,76

0,77

86,42(86,12

84,38

85,64

13,58

13,88

15,62

14,36

139

138

138

138

128

0,77

0,76

0,75

0,76

83,08(83,84

84,48

83,80

16,92

16,16

15,52

16,20

115

131

122

123

129

0,82

0,82

0,81

0,82

96,60{94,70

94,51

95,27

3,40

5,30

5,49

4,73

191

178

180

183

130

0,46

0,48

0,54

0,49

88,60(88,02

89,15

88,59

11,40

11,98

10,85

11,41

183

179

195

186

131

0,78

0,81

0,76

0,78

85,75[85,91

84,27

85,31

14,25

14,09

15,73

14,69

121

131

141

131

132

0,75

0,67

0,76

0,73

81,36(85,48

83,21

83,35

18,64

14,52

16,79

16,65

116

120

115

117

133

0,76

0,76

0,74

0,75

83,00{83,52

81,22

82,58

17,00

16,48

18,78

17,42

135

128

121

128

134

0,79

0,74

0,77

0,77

85,11{85,35

82,56

84,34

14,89

14,65

17,44

15,66

149

131

132

137

135

0,79

0,79

0,78

0,79

84,72{84,03

85,68

84,81

15,28

15,97

14,32

15,19

160

141

131

144

136

0,78

0,76

0,78

0,77

81,48]84,12

86,67

84,09

18,52

15,88

13,33

15,91

142

128

124

131

137

0,75

0,79

0,79

0,78

86,01{86,90

82,03

84,98

13,99

13,10

17,97

15,02

140

138

138

139

138

0,77

0,75

0,73

0,75

86,09(85,66

84,48

85,41

13,01

14,34

15,52

14,59

148

141

117

135

139

0,77

0,79

0,78

0,78

86,74[81,65

85,83

84,74

13,26

18,35

14,17

15,26

150

149

139

146

140

0,71

0,73

0,74

0,73

82,17{84,01

85,76

83,98

17,83

15,99

14,24

16,02

125

114

109

116

141

0,72

0,69

0,75

0,72

82,87{84,41

85,05

84,11

17,13

15,59

14,95

15,89

114

121

128

121

142

0,75

0,77

0,72

0,75

54,39(60,25

62,75

59,13

45,61

39,75

37,25

40,87

144

133

149

142

143

0,72

0,75

0,68

0,72

76,76{70,59

76,15

74,50

23,24

290,41

23,85

25,50

134

108

126

123

144

0,67

0,67

0,56

0,63

74,43{80,60

79,15

78,06

25,57

19,40

20,85

21,94

107

118

146

124

145

0,75

0,74

0,76

0,75

79,21{83,81

80,04

81,02

20,79

16,19

19,96

18,98

122

138

127

129

146

0,73

0,73

0,72

0,73

75,67{76,80

80,33

77,60

24,33

23,20

19,67

22,40

109

102

141

117

147

0,74

0,76

0,71

0,74

76,76{80,74

77,91

78,47

23,24

19,26

22,09

21,53

127

118

112

119

XX
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ZIVOTOPIS

Irena Zmak rodena je 1974. godine u Puli, gdje je zavrsila osnovnu $kolu i
prirodoslovno — matematicku gimnaziju.

Studij strojarstva na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu upisala je
akademske godine 1992./93. Od druge godine studija bila je demonstrator na Zavodu za
materijale. Za studentske je radove nagradena dvjema Rektorovim nagradama. Nagradu
“Davorin Bazjanac” za uzoran uspjeh u 4. godini studija strojarstva primila je od
Fakulteta. Iste joj je godine dodijeljena Dekanska nagrada, kao najboljem studentu
Fakulteta u toj akademskoj godini. Diplomirala je na smjeru Proizvodno strojarstvo,
usmjerenje Automatizacija i robotika 1998. godine s izvrsnim uspjehom i s najviSim
prosjekom ocjena na smjeru Proizvodno strojarstvo za tu godinu. Prigodom promocije
dodijeljena joj je Medalja Fakulteta strojarstva i brodogradnje za izvanredan uspjeh u
studiju.

Od 1999. godine zaposlena je kao znanstvena novakinja — mlada asistentica u
Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Zavrsila je poslijediplomski
studij "Materijali u strojarstvu" obraniv§i 2003. godine magistarski rad "Predvidanje
svojstava materijala neuronskim mrezama".

Radila je na znanstveno — istrazivackim projektima Ministarstva znanosti,
obrazovanja 1 Sporta Republike Hrvatske "Racunalne simulacije i razvoj materijala",
"Razvoj materijala i procesa racunalnim modeliranjem" i na tehnologijskim projektima
"SUMAT — Razvoj i primjena suvremenih materijala" i "Identifikacija Celika prema
kemijskom sastavu i standardnim oznakama". Trenutno radi na projektu Ministarstva
"Modeliranje svojstava materijala 1 parametara procesa". Objavila je dva poglavlja u
knjizi, jedan izvorni znanstveni rad u CC casopisu, jedan u drugim ¢asopisima, 8 na
znanstvenim skupovima s medunarodnom recenzijom i dva na ostalim skupovima.

Govori engleski, talijanski i njemacki. 2001. godine Deutscher Akademischer
Austauschdienst (DAAD) dodijelio joj je stipendiju za usavrSavanje znanja njemackog
jezika, uz pomoc¢ koje je zavrsila stupanj "Mittelstufe 2" u Diisseldorfu.

Clanica je Hrvatskog drustva za materijale i tribologiju. Udana je i majka jedne

kéeri.
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1998. At the graduation ceremony she received the Medal of the Faculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture for achieving remarkable success in studies.

Since 1999 she works as junior research assistant at the Department for
Materials at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture. In 2003 she
completed the postgraduate study "Materials in Engineering" at the Faculty of
Mechanical Engineering and Naval Architecture. Her master’s thesis was entitled
"Predicting material properties by neural networks".

She worked on the scientific projects "Computer Simulation and Development
of Materials", and "Development of Materials and Processes with Computer Modeling",
financed by the Croatian Ministry of Science, Education and Sports. She also took part
on two technological projects "SUMAT — Development and Application of Modern
Materials", and "Steel identification according to chemical composition and standard
designations". At the present time she works on the project "Modeling of material
properties and process parameters”, financed by the Ministry. She published two book
chapters, one journal article in CC journals, one scientific paper in other journals, 8
scientific conference papers with international peer—review, and two refereed
conference papers.

She speaks good English, Italian and German. In 2001 the DAAD foundation
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German language skills, by which she completed the level “Mittelstufe 2" in
Diisseldorf, Germany.
She is a member of the Croatian society for materials and tribology. She is

married and mother to one daughter.
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