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Abstrakt

Znalost materidlovych parametri pouzitych konstrukénich oceli je klicova pro navrh a ana-
lyzu komponent vyuzivanych v energetice i v jinych disciplinach technické praxe. Pro identifi-
kaci téchto parametrti jsou bézné vyuzivany série zkousek a testli. Predkladany ptispévek pre-
zentuje vysledky vyzkumu umoznujiciho s vyuzitim umélé inteligence, v nasem pripade
neuronové sité, vyrazné snizit mnozstvi experimentti potfebnych pro identifikaci materialovych
parametri a s nimi spojené naklady. Tato moZnost je demonstrovana na piikladu odhadu mate-
ridlovych parametrl oceli vyuzitych v kritickych komponentech parnich turbin bez provedeni
tahové zkousky a zkousky lomové houzevnatosti. Prezentované vysledky vyzkumu a vyvoje
vznikly v ramci projektu TACR ¢&. TE01020068 Centrum vyzkumu a experimentélniho vyvoje
spolehlivé energetiky, pracovniho balicku WP8 Vyzkum a vyvoj novych zkusebnich metod pro
hodnoceni materidlovych vlastnosti.

Abstract

The knowledge of material parameters of construction steels is the key for the proper design
and analysis of the components used in power engineering and in other disciplines of technical
practice. To identify these parameters, series of tests and measurements are commonly
executed. Presented paper describes how to significantly reduce the number of tests required
for the identification of these parameters with the use of artificial intelligence, namely the neural
network is used in this case. Together with the reduction of tests comes the reduction of costs
as well. The presented method is demonstrated on the example of the estimation of material
parameters of steels used in the critical components of steam turbines without the need to carry
out the tensile and fracture toughness tests. Presented result s of research and development were
carried out within the TACR project TE01020068 Centre of Research and Experimental
Development of Reliable Power Engineering, work package WP8 Research and development
of new test methods for the evaluation of material properties.

Uvod a motivace

Jednou z aktualnich vyzev sou¢asné energetiky je snaha zajisténi spolehlivého a bezpe¢ného
provozu komponent, které jsou jiz del$i dobu v provozu. Pro dosazeni tohoto cile je nutna dobra
znalost aktualniho stavu materialu a opotfebeni provoznich soucasti. Tato znalost umoziuje
optimalni ekonomické pldnovani obmény a idrzby komponent energetickych zatizeni pii sou-
Casném zajiSténi spolehlivosti a bezpecnosti. Pro vyhodnocovani zbytkové Zivotnosti a stano-
vovani skute¢nych hodnot pevnosti ¢i odolnosti proti nahlému lomu jsou obvykle vyuzivany
rizné testovaci metody, které s sebou nesou urcité provozni naklady. Jednou z téchto metod je
tzv. penetracni test (obvykle nazyvan anglicky Small Punch test, SPT [1]), ktery je vyuzivan
jak k vyhodnocovani aktualniho stavu mechanickych vlastnosti komponent energetickych za-
fizeni, tak pro urcovani tzv. nulového stavu nové vyrobenych komponent pro nasledné prii-
bézné sledovani provozniho opotfebovani, viz obr. 1. SPT je vhodné dopliovan tahovou zkous-
kou a lomovou zkouskou tak, aby doslo k identifikaci mechanickych parametrti, které ptimo

75



z SPT vyhodnotit nelze. Tyto testy je nutné v pribéhu provozu komponent opakovat tak, jak se
materidly provozem postupné opotiebovavaji a jejich mechanické parametry se zhorsuji.

Kazdy provedeny test s sebou nese urcité néklady. Cilem prezentovaného vyzkumu je
z dlouhodobého hlediska snizit naroky na pocet testl nutnych k ur¢eni pozadovanych materia-
lovych parametrti ptipravou algoritmu, ktery s vyuzitim umélé inteligence (konkrétné techno-
logie neuronovych siti) dovede predikovat pozadované hodnoty ptimo z SPT testu bez nutnosti
provadeéni tahové zkousky.

Neuronové sité

Neuronova sit’ [2] je jednou z moZnosti, jak matematicky modelovat tzv. umélou inteligenci.
Svym principem vychazi z chovani biologickych organismt, kdy zékladni prvky, tzv. neurony
(diive také nazyvany perceptrony), které maji libovolné mnozstvi vstupti, kterymi mohou byt
vnéjsi vstupy Ci vstupy z predchazejiciho neuronu (v piipadé vicevrstvych siti), a jeden indiko-
vany vystup. Pro kazdy vstup definujeme jeho vahu a tzv. prahovou hodnotu, od které neuron
generuje vystupni signal definovany pomoci tzv. prenosové funkce.

Neuronové sit€¢ umoziiuyji tzv. uceni. To lze realizovat napt. tak, Ze je pozadovany vystup
porovnéavan s aktudlnim vystupem a sit’ je nasledné¢ modifikovana tak, aby byl zjistény rozdil
minimalizovan. DalS§im zpisobem je nastaveni sit¢ tak, aby poskytovala stejnou odezvu pii
stejnych ¢i podobnych vlastnostech vstupu. Pti vyuziti srovnavaciho pfistupu, tzv. uceni s uci-
telem, roste kvalita sit¢ s mnozstvim zpracovanych dat (ucitell), zjednodusené 1ze konstatovat,
ze ¢im vice poskytneme siti uciteltl, tim 1épe se nauci zpracovavat pozadované signaly.

Metodika uréovani materialovych vlastnosti s vyuzitim neuronové sité

Aktudlné vyvijené a testované metodiky spocivaji v tom, Ze na vzorku daného materidlu je
proveden jak penetracni test, tak tahova a lomova zkouska. V prostfedi Matlab s balickem
Neural Network Toolbox [3] byly vytvofeny programy, z nichz kazdy obsahuje neuronovou
sit’. Po realizaci penetra¢niho SPT testu je jeho zdznam pfiveden pomoci pfislusnych programi
na vstup kazdé neuronové sité. Za pomoci znamych vysledkd z tahové a lomové zkousky jsou
jednotlivé neuronové sité trénovany tak, aby jejich vystupem byly jednotlivé pozadované ma-
teridlové parametry - mez pevnosti Rm, mez kluzu Rpo2, J integral Jo2, Vviz obr. 2. Teorie
neuronovych siti naznacuje moznost, ze pokud neuronové sit¢ dostate¢né natrénujeme pomoci
znamé dvojice vysledkt SPT test a pfislusna zkouska, bude mozné naptisté¢ zminéné materia-
lové parametry odhadnout s vyuZitim neuronové sité ptimo z SPT testu, bez nutnosti provadét
tahovou a lomovou zkousku. Moznost eliminace potieby téchto zkousek slibuje zna¢nou tsporu
prostiedki.

Pro komplexni ekonomickou analyzu je nutné stanovit, kolik zkousek je potieba pro dosta-
te¢né nauceni neuronove sité tak, aby byly materidlové parametry identifikovany s ptfedem sta-
novenou piesnosti. Vzhledem k tomu, Ze kazda provedena zkouska nutna k natrénovani sité
s sebou nese urcité naklady, mize celkova suma téchto nakladii na trénink pievysit tsporu v bu-
doucnu dosazenou tim, ze nékteré zkousky nebude potieba provadét. S podporou TACRu obé
pracovisté autord aktualné vyhodnocuje fadu materialovych testt, trénuje neuronové sité a po-
kousi se na zdkladé praktickych zkuSenosti zodpovedét, jaké jsou ndklady na trénink, jak mnoz-
stvi provedenych testil ovliviiuje pfesnost vystupnich parametri z neuronové sité a pro jaké
materidly a které jejich parametry je tento pfistup vhodny a pro které nikoli.
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Zkusenosti s vyuzitim metodiky

Pro praktické otestovani popsaného postupu byly zvoleny materialy vyuzivané ke konstrukci
kritickych ¢asti komponent energetickych zatizeni, jako jsou parovody, rotory turbin aj. Vzhle-
dem k omezenym moznostem tohoto piispévku se zaméfime na nejzajimavéjsi poznatky.

Studiem vysledkt ziskanych z neuronové sité nahrazujici tahovou zkousku vypliva, ze
u materiali vykazujicich vyraznou mez kluzu Rpo2 je shoda experimenti se simulacemi vyrazné
horsi, neZ u materiali s nevyraznou mezi kluzu. Tento problém naznacuje omezeni modelu,
kdy neuronova sit’ nahrazuje diskontinuitu monoténni kiivkou. Po natrénovani neuronové sité
s vyuzitim fadové desitek para vstupnich a vystupnich dat dosahuji chyby vystupti z neuronové
sité¢, s vyjimkou zminéné meze kluzu, fadové jednotek procent. V piipad¢ vyuziti stovek ¢i
tisicti parti dat predpokladame velmi vysokou ptesnost vysledki. Aktudlné probihd vyhod-
nocovani 100 parti vzorki materialu 0OCHI18N10T.

Vysledky nahrazeni lomové zkousky neuronovou sité jsou vyrazné pesimisti¢téjsi. Projevuje
se zde malé mnozstvi testovacich dat a komplikovanost konstrukce R kiivek. Pro dikladné
vyhodnoceni je nutné provést vétsi mnozstvi experimentli a neuronovou sit’ 1épe natrénovat,
aktudln¢ zjisténé rozdily se pohybuji primérné kolem hodnoty chyby 18 %.

Zaver

Z prezentovanych vysledku je ziejmé, Ze vyuziti umélé inteligence lze vyuzit ke snizeni
mnozstvi potiebnych mechanickych zkousek. Pfesnost predikce dat s vyuzitim neuronové sité
nicmén¢ zavisi na tom, jak byla sit’ v minulosti natrénovana. JelikoZ je pro nauceni sité potieba
zna¢na tfada vstupnich dat, ktera ziskdvame z provedenych testd, jevi se vyuziti umél¢ inteli-
gence vhodné v takovych aplikacich, kde ocekdavame velké mnozstvi opakovanych testl, pfi-
padné tam, kde z minulosti disponujeme velkym vzorkem existujicich testovacich dat. I pies
aktudlné pomérn¢ nizké mnozstvi tréninkovych dat (maximalné 100 part vysledki testu SPT
a tahova zkouska) dosahujeme chyby predikce parametrti v jednotkach procent. Tato skute¢nost
slibuje praktickou vyuzitelnost prezentovanych vysledkii.

Podékovani
Prezentované vysledky vyzkumu a vyvoje vznikly v ramci projektu TACR & TE01020068

Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky, pracovniho balicku WP 8
Vyzkum a vyvoj novych zkusSebnich metod pro hodnoceni materidlovych vlastnosti.
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Obr. 1: Vlevo — priklad zatizeni pro Small Punch Test (SPT), vpravo — piiklad vzork pro
SPT pied (nahote) a po testu (dole); prevzato z [1]

VRSTVA

Small Punch Test R Rp029 J(),2

Obr. 2: Struktura neuronové sité€ a princip programu pro identifikaci materialovych
mechanickych parametra s vyuzitim neuronové sité
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