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Abstrakt

Ptispévek informuje o vyvoji technologie hodnoceni materidlovych vlastnosti kovovych
konstruk¢nich materidlti pouzivanych na JE vyuzivajicich vysledkli small punch testd SPT
a predikce pomoci neuronovych siti pro piipady, kdy neni mozné hodnoceni standardnimi
ani miniaturizovanymi technikami zkouseni.

Abstract

The paper reports on the development of technology for evaluating the material properties
of metallic structural materials used at NPPs using the results of small punch SPT tests and
prediction using neural networks for cases where evaluation by standard or miniaturized testing
techniques is not possible.

Motivace a cil

Hlavni motivaci pro vyvoj nové technologie pro hodnoceni kovovych komponent jadernych
elektraren byly komplikace, které vznikly pfi hodnoceni na elektrarndch Dukovany, Temelin
a Mochovce. Zaroven se aktualné piredpoklada prodluzovani zivotnosti stavajicich zdroju a je-
jich dalsi rozvoj. Je tedy Zadouci rozsifit existujici materidlové databaze, rozsiftit ptistup k me-
todam zkouSeny (NTD. A.S.I.) a navrhnout moZnost hodnoceni materidlovych vlastnosti na
zakladé vyuziti metod neuronovych siti a mnohaletych zkuSenosti s jejim pouZiti pfi hodnoceni
v pfipadech, kdy neni moZné odebrat zkusebni material (napt. nainstalované a nedostupné kom-
ponenty). Dil¢i motivaci je sniZeni ndkladi na materidlové testy (narocné destruktivni testy lze
nahradit vyhodnocenim s vyuzitim umélé inteligence).

Metoda SPT je jednou z diagnostickych metod uvedenych v NTD A.S.1., Sekce V a povole-
nych pro hodnoceni materialu pouzivanych v JE. Metoda SPT byla rovnéz nedavno standardi-
zovana jak v ASTM (ASTM E 3205 z roku 2021), tak v EN (EN 10371 z roku 2022). Dil¢im
ukolem v ramci projektu je aktualizovat pfistupy k SPT tak, aby byly dodrZeny pfisluSné stan-
dardy, eventuelné rozsitit soucasny piistup k metodam zkouseni (NTD A.S.L.).

V ramci projektu CESEN [1, 2] byla realizovana studie proveditelnosti, ktera poukazala
na zna¢nou perspektivu vyuziti metod umélé inteligence (konkrétné strojového uceni) pro hod-
noceni materidli. Provéfované neuronové sité dokazaly (po pfedchozim tréninku s vyuZitim
materidlovych databazi) estimovat mechanické vlastnosti kovového materidlu na zakladé vy-
sledkt SPT testu s pfesnosti odpovidajici chybovosti redlnych mechanickych zkouSek. Na ak-
tivity projektu CESEN nyni navazuje projekt TACR ¢&. TK04020240 s cilem uvést je do
aplikaéni praxe nejen pro potieby CEZ DJE. Vyvinuta metodika hodnoceni umozni pomérné
snadno, z malého vzorku, potvrdit kvalitu dodavaného materidlu, odebrat maly vzorek a provést
vyhodnoceni tam, kde velky vzorek odebrat nejde apod.
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Princip nového hodnoceni

Vyuzitim algoritmli strojového uceni pro regresni tlohy je vytvofen materidlovy model,
na jehoz vstupu jsou vysledky SPT testu a na vystupu mechanické vlastnosti daného materialu,
¢i skupiny materialti. Model byl vytvoien na zaklad¢ dostupné databaze experimenti a zaroven
ze zkousek, které slouzily k rozsifeni datové sady. V ramci projektu byly sledovany vlivy pou-
zitych algoritmt (v€etné struktury neuronové sité) a velikosti datasetu. Kromé neuronovych siti
byly pouzity i jiné metody strojového uceni jako support vector machines (SVM), regresnich
stromll a metod linearni regrese [3].

Pfi nasazeni v praxi tedy bude realizovan SPT test, jeho vysledky budou vyhodnoceny ma-
teridlovym modelem (umélou inteligenci) s cilem poskytnout kompletni sadu mechanickych
vlastnosti bez nutnosti odebirat dal$i material a provadét jiné mechanické zkousky nez SPT.
Prubézné vysledky

Velikost vstupniho datasetu Cinila 488 provedenych SPT zkousek a 488 tahovych zkousek
pro 5 odlisnych materiali — oceli 08Ch18N10T, P92Cu, P91W, 15128 a 10GN2MFA. Dataset
byl rozdélen na trénovaci (90 % dat) a testovaci sadu (10 % dat). Kazdy z 5 materiali byl za-
stoupen v testovaci sadé¢ 10 %. Data byly pfed trénovanim normalizovany pomoci zscore.
Vstupnimi parametry neuronové sité¢ bylo 100 hodnot pritbéhu sily SPT testu od pocatku zati-
zeni az do konce testu. Vystupem algoritmti byl pokazdé jeden materidlovy parametr — modul
pruznosti v tahu, mez kluzu a mez pevnosti. Kazdy parametr byl tedy trénovan zvlast. Ke sta-
noveni piesnosti pouzitého modelu byla stanovena chybovost modelu podle metrik mean squ-
ared error (MSE) a mean absolut error (MAE) a primérnou procentualni chybu predikce
proti naméfenym datim tahovych zkousek. Metriky byly pocitany pro testovaci data.

Predictions: model 2.23
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Obr. 1: Namétena mez kluzu z tahové zkousky (modre), predikovana (zlut€), hodnoty
na ose y jsou normované hodnoty Rp02 podle zscore, shluky vyjadiuji jednotlivé materialy
Na obr. 1 je vidét predikce normalizovanych Rp02 trénovacich dat neuronové sité se dvéma
skrytymi vrstvami a relu aktivaénimi funkcemi. Ob¢ skryté vrstvy obsahovaly v tomto piipadé
10 neuronti. Z obr. 1 je patrné, ze algoritmus s dobrou spolehlivosti rozpozna kazdy material
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(predikce se pfilis nelisi od namétené hodnoty). V tab. 1 pak lze vidét hodnoty metrik pro tes-
tovaci data pfi pouzité neuronové siti. Predikci lze jesté vylepsit optimalizaci zvolenych hyper-
parametrd. U neuronové sité¢ se jedna napf. o pocty neuronti ve skrytych vrstvach, poctu
skrytych vrstev nebo typu aktivacni funkce.
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Obr. 2: Ukazka struktury neuronové sité se dvéma skrytymi vrstvami a relu aktiva¢nimi funk-

cemi
Tab. 1: Hodnoty metrik pro testovaci data
Mean Ab- Mean Priimérna pro-
solute Er- | Squared Er- centualni
ror ror chyba
[MPa] [%]
E 13790 3.53E+08 7.15
Rooz 14.85 439.56 3.89
Bm 8.62 164.60 1.44

Zavér

Provedené aktivity potvrdily vysokou pfesnost estimace materidlovych vlastnosti z SPT po-
moci neuronovych siti, které byly predtim natrénovany s vyuzitim dostupnych materidlovych
databazi a povedenych zkousSek. Zaroveil se ukéazalo, ze soucasny rozvoj metod védy je sku-
te¢né znacn¢ dynamicky (neuronové sité vytvoiené s vyuzitim letoSniho stavu poznani v oblasti
datové védy jsou vyznamné U¢innéjsi nez ty, ktery autoti pouzili v pribéhu predchozich VaV
aktivit v roce 2018 [2]). Autofi pfedpokladaji, Ze na konci aktivit stdvajiciho projektu, tedy
v roce 2024, bude k dispozici ovéiend technologie hodnoceni kli¢ovych materiali pouzivanych
v jaderné energetice s vyuzitim SPT a umél¢ inteligence, ktera bude splitovat veskeré predpo-
klady pro nasazeni v praxi.
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Podékovani

Prezentované vysledky vyzkumu a vyvoje vznikly v ramci projektu TA CR & TK04020240
Hodnoceni materidlovych vlastnosti kovovych konstrukénich materialti pouzivanych v JE me-
todou SPT a neuronovych siti.
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