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Abstract

This thesis was developed in response to the needs of industry, particularly in the field of mechanical struc-
tures intended for long term, uninterrupted operation. There is a growing demand for structural health mo-
nitoring of material property degradation over time, and the Small Punch Test (SPT) offers a promising
solution. It serves as a bridge between classical destructive testing methods, which provide key mechanical
properties of steels, and non-destructive methods, which do not allow such identification.

The current state of knowledge presented in the literature does not offer a complete understanding of the
correlation between SPT and the standard uniaxial tensile test (UTT), nor does it address the full automation
of material condition assessment. Recent developments in the method tend to explore alternative applications
rather than reinforce the position of SPT itself, which was the focus of this study.

The aim of the work was to perform individual and statistical assessments of the degradation of boiler
steels 10H2M, 13HMF, and 15HM, followed by the automation of result interpretation. The study addressed
the question of whether the SPT method can be reliably used to assess the condition of selected boiler steels,
enabling evaluation of their degradation under operational conditions.

As part of the research, SPT and UTT analyses were carried out, and the obtained results were statisti-
cally evaluated. Based on these data, material databases were constructed to train machine learning models,
and two neural networks were developed for the purpose of automating material condition assessment.

The results confirmed that SPT can be considered an alternative method for estimating yield strength
and ultimate tensile strength of boiler steels. Moreover, the method showed sensitivity to local variations in
the tested materials. In the automated assessment workflow, a convolutional neural network was selected as
the most effective for predicting UTT results based on SPT input, achieving a mean error of 2.9% for yield
strength and 0.9% for ultimate tensile strength.

The conducted research advances the state of knowledge regarding the practical application of SPT and
introduces a complete, specialized prediction algorithm designed to automate material condition assessment
using a novel neural network architecture and real experimental data. The outcomes may serve as a founda-
tion for further developments in the field, where expanding the database to include additional steel grades

and classifier models can further improve prediction accuracy.






Streszczenie

Niniejsza praca powstata, aby odpowiedzie¢ na potrzeby przemystu, szczegdlnie w obszarze konstrukcji
mechanicznych nastawionych na wieloletnie, nieprzerwane uzytkowanie. Rynek wymaga systematycznej
kontroli stanu degradacji wtasno$ci materiatéw, a badanie Small Punch Test wychodzi naprzeciw tym po-
trzebom. Stanowi ono pomost pomig¢dzy badaniami klasycznymi, niszczacymi, ktére dostarczaja informacji
o gtéwnych wilasnosciach badanych stali, a badaniami nieniszczacymi, ktdre nie identyfikuja tych parame-
tréw.

Obecny stan wiedzy opisany w literaturze nie daje pelnego pogladu na korelacj¢ pomigdzy SPT a kla-
syczng proba jednoosiowego rozciagania (UTT), a takze nie rozwija zagadnieni pelnej automatyzacji oceny
stanu materialu. Trendy rozwoju metody przechodza w jej szersze i alternatywne zastosowania, a nie umac-
niaja pozycji samego badania, co zostalo zrealizowane w ramach niniejszej pracy.

Jako cel pracy postawiono jednostkowa oraz statystyczna ocen¢ degradacji stali kottowych 10H2M,
13HMF oraz 15HM, a nastgpnie automatyzacje interpretacji wynikow tej oceny. Odpowiedziano na pytanie,
czy stosujac metode SPT, mozna dokonaé wiarygodnej analizy stanu materiatu wybranych stali kotlowych,
pozwalajacej na oceng ich degradacji w warunkach eksploatacyjnych.

W ramach badan przeprowadzono analizy SPT oraz UTT, a nast¢pnie statystycznie przeanalizowano
otrzymane wyniki. Na ich podstawie zbudowano bazy danych, ktére postuzyty do treningu modeli opartych
na uczeniu maszynowym oraz opracowano dwie sieci neuronowe, przygotowane do zadania automatyzacji
oceny stanu materiatu.

Otrzymane wyniki pozwolity na scharakteryzowanie SPT jako alternatywnej metody wyznaczania gra-
nicy plastycznoSci i granicy wytrzymatosci stali kottowych. Wskazaty dodatkowo na jej czutos$¢ na lokalne
zmiany w badanych materiatach. W dalszym poréwnaniu wynikéw z procesu automatyzacji oceny stanu
materiatu wybrano konwolucyjna sie¢ neuronowa jako najlepsza do predykcji wynikéw UTT na podstawie
SPT, z bledem Srednim wynoszacym 2.9% dla granicy plastycznosci oraz 0.9% dla granicy wytrzymatosci.

Przeprowadzane badania poszerzaja stan wiedzy o praktycznym zastosowaniu SPT oraz przedstawiaja
kompletny, wyspecjalizowany algorytm predykcji, stuzacy do automatyzacji oceny stanu materialu na pod-
stawie nowatorskiej architektury sieci neuronowych i rzeczywistych wynikéw eksperymentalnych. Opisane
prace moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan w dziedzinie oceny stanu materiatu, a dalsze rozszerzanie

bazy danych o nowe gatunki stali i dodatkowe klasyfikatory moze zwigkszy¢ precyzj¢ predykcji.
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Celi teza pracy

Wspétczesne tendencje rozwoju techniki oraz przemystu, szczegélnie w obszarach energetyki i konstruk-
¢ji mechanicznych, wymagaja niezawodnych metod oceny stanu materiatow stosowanych w eksploatacji.
Konwencjonalne metody badar, cho¢ doktadne, czgsto nie pozwalaja na szybkie, ekonomiczne i minimal-
nie inwazyjne ocenienie degradacji materiatu podczas uzytkowania urzadzen czy instalacji przemystowych.
W odpowiedzi na te potrzeby rozwijana jest metoda Small Punch Test (SPT), pozwalajaca na oszacowanie
wlasciwos$ci mechanicznych oraz stopnia degradacji przy minimalnym wpltywie na badany element.

Cel niniejszej rozprawy to opracowanie metodyki oceny stanu degradacji stali na podstawie wynikow
testow SPT oraz zaproponowanie zautomatyzowanego procesu interpretacji tych wynikéw. W ramach reali-

zacji celu gtéwnego uwzgledniono nastgpujace cele czastkowe:

* QOcena degradacji — okreslenie wptywu dtugotrwalej eksploatacji oraz oddziatywan Srodowiskowych

na wlasciwosci mechaniczne materiatéw, z wyréznieniem stali 10H2M, 13HMF oraz 15HM.

* Automatyzacja interpretacji wynikOw — opracowanie narzgdzi w postaci modeli numerycznych i al-
gorytméw, umozliwiajacych szybkie, powtarzalne i niezalezne od operatora przetwarzanie wynikow
badan metoda SPT.

Wysoka wiarygodno$¢ metod oceny degradacji materiatéw konstrukcyjnych jest kluczowym czynni-
kiem gwarantujacym bezpieczenstwo i niezawodno$¢ infrastruktury technicznej. Metoda SPT, dzigki swo-
jej kompaktowej formie oraz minimalnym wymaganiom materiatowym, stanowi atrakcyjne rozwigzanie,
pozwalajace na diagnostyke stanu technicznego elementéw bez koniecznosci ich wycofywania z eksploata-
cji. Dlatego zasadne jest sprawdzenie mozliwosci praktycznego wykorzystania tej metody dla materiatow
szczegOlnie eksploatowanych w wymagajacych warunkach, takich jak stal kottowa.

Teza badawcza: Stosujac metode SPT, mozna dokonaé wiarygodnej analizy stanu materiatu wybra-
nych stali kottowych, pozwalajacej na oceng ich degradacji w warunkach eksploatacyjnych. Realizacja tego
zagadnienia obejmuje zaréwno weryfikacje korelacji pomigdzy wynikami SPT a wtasciwosciami mecha-

nicznymi materiatu, uzyskanymi z klasycznych préb mechanicznych, jak réwniez opracowanie zintegrowa-
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1. Wstep 2

nego systemu interpretacji wynikow badan do oceny aktualnego stanu materiatu, co moze przyczynié si¢ w

przysziosci do przewidywania zmian wlasnoSci materialéw w poréwnaniu z wymaganiami.

1.2 Struktura pracy

Struktura rozprawy zostala zbudowana wokét trzech gléwnych filarow badawczych, ktére wzajemnie sig¢
uzupetniaja i razem tworza spdjne rozwinigcie postawionej tezy.

Pierwszy filar stanowi analiza literaturowa dotyczaca metody SPT oraz powiazanych zagadnien, takich
jak metody odniesienia, wtasciwo$ci mechaniczne materialow, degradacja stali, a takze aktualne podejscia
do interpretacji wynikow SPT. W tej czgsci zawarto rowniez przeglad zastosowan sztucznej inteligencji, w
szczegOllnosci sieci neuronowych, w analizie danych materialowych.

Drugi obszar obejmuje analizg wynikéw eksperymentalnych uzyskanych w wyniku przeprowadzenia
testow SPT i SPCT dla prébek stali 10H2M. Uwzglednia on opis zastosowanej aparatury, procedury badaw-
czej oraz szczegétowe opracowanie danych uzyskanych w ramach badan fizycznych. Celem tej czgsci jest
wyznaczenie charakterystycznych parametrow mechanicznych oraz identyfikacja ich zmian w zaleznoSci
od stopnia degradacji materiatu.

Trzecim i kluczowym elementem rozprawy jest czg$¢ poswigcona budowie i walidacji modelu sieci
neuronowej, ktérego zadaniem jest automatyczna interpretacja wynikéw SPT i predykcja parametréw ma-
teriatowych. W tej czesci przedstawiono etapy tworzenia modelu, dobdr architektury, sposéb trenowania
oraz oceng skutecznos$ci rozwigzania. Integracja wynikéw eksperymentalnych z wynikami predykcji kom-
puterowej stanowi istotny krok w kierunku petnej automatyzacji procesu oceny degradacji.

Podziat pracy na powyzsze segmenty odzwierciedla interdyscyplinarny charakter rozprawy, taczac wie-
dz¢ z zakresu inzynierii materialowej, metod eksperymentalnych w mechanice oraz nowoczesnych metod

analizy danych.
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Rozdzial 2

Obecny stan badan nad rozwojem i

zastosowaniem metody SPT

Techniczne standardy zwiazane z rozwojem przemystu stawiaja wysokie wymagania co do badan prowa-
dzonych na eksploatowanych materiatach. Kazde wstrzymanie produkcji badZ wytaczenie komponentu z
uzytku w celu pobrania probki materiatu stanowi straty finansowe dla zlecajacej firmy. Pobdr prébek do
konwencjonalnych badan niezbgdnych do okreSlenia stanu materialu czgsto wymaga wstrzymania eksplo-
atacji i wymiany catych segmentéw komponentéw. Wymusito to rozwéj niekonwencjonalnych metod ba-
dan materialéw, do ktérych nalezy metodologia SPT. Badania SPT, ze wzgledu na niewielka ilo§¢ materiatu
potrzebnego do wykonania probki, naleza do grupy badan nieniszczacych. W ostatnich latach powstaje
coraz wigcej publikacji traktujacych o poréwnaniu otrzymanych wynikéw z warto$ciami uzyskiwanymi
réwnoczes$nie z pomoca konwencjonalnych metod badawczych oraz poréwnaniu wynikéw metod symulacji
komputerowych. Na tym polu wciaz pozostaja obszary nieprzeanalizowane, wymagajace doprecyzowania
posiadanych informacji w celu walidacji metod SPT, aby umozliwi¢ ich zastosowanie w szerokim zakre-
sie przemystowym. Mimo to, komercjalizacja tych badan jest zagadnieniem postgpujacym, poniewaz coraz
wigksze zainteresowanie widocznymi korzySciami ze strony przemystu wymusza na laboratoriach materia-
towych zakup specjalistycznego oprzyrzadowania wymaganego do przeprowadzenia wszystkich badan, co
tym samym przyspiesza ich rozwéj. W przysztosci, efektem takiej dynamiki wspotpracy, bedzie szeroki
dostgp do metody SPT, a z czasem mozliwe wypchnigcie konwencjonalnych metod badawczych z pozycji

dominujacej na rynku [62].

2.1 Historia Small Punch Test (SPT)

Metoda SPT (2.1) jest to rodzaj badania majacy swoje poczatki juz w latach osiemdziesiatych. Powstata
ona z koniecznosci prowadzenia analiz wlasciwosci na napromieniowanych materiatach [82]. Poszukiwa-
nia sposobu na uzyskanie wynikéw odpowiadajacym standardowym prébom jednoosiowego rozciagania,
ktére uznaje si¢ za najwigksze obciazenie mozliwe do przeniesienia przez material, przyczynity si¢ do mi-
niaturyzacji probek siggajacych nawet 3 mm Srednicy oraz 0.25 mm grubosci [86]. Rozmiar ten zblizony

jest do probek stosowanych w transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Metodyka ta zostata jako pierw-
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2. Obecny stan badan nad rozwojem i zastosowaniem metody SPT 4

sza opatentowana w Stanach Zjednoczonych w 1983 roku jako Miniature Disk Bend Test (MDBT) i na tej
podstawie prowadzono dalszy rozwdj badan materialowych z wykorzystaniem miniaturowych prébek. Z
poczatku wykorzystywano probki o przekroju kwadratu 10x10x0.5 mm. Probki te wykorzystywane byty w
celu okreslenia parametréw materialowych takich jak temperatura przej$cia w stan kruchy stali napromie-
niowanych neutronami w elektrowniach jadrowych. Prébka w trakcie testu byta nie tylko silnie rozciagana,
ale rowniez czgsciowo zrywana az do makroskopowego peknigcia. Obciazenie zadawane byto przez stalowa
kulke o $rednicy 2.4 mm z predkoscia przemieszczenia 0.02 mms ~!. Wyniki otrzymane ta metoda mozna
bylo skorelowaé ze standardowa préba Charpy’ego z wykorzystaniem stanu naprezenia, jak i predkosci od-
ksztalcenia. Pierwszy raz réwniez zwrocono uwagg na prace stempla jako energi¢ procesu do okreslenia

momentu przej$cia w stan kruchy.

I elastic part
punch o
II  plastification
IIT  hardening
specimen | IV softening

V  failure

die u

Rysunek 2.1: Schematyczne przedstawienie zestawu testowego i otrzymywanego w badaniu SPT wykresu.
[78]

Europejska norma EN 10371:2021 [18] opisuje metody uznane za odpowiednie do charakteryzacji po-
szczegOlnych parametréw materiatowych z wykorzystaniem badan z grupy SPT. Opisuje ona réwniez sche-
maty przeprowadzania préb SPC oraz SPCT i analiz¢ otrzymanych wynikéw. Mimo iz na przestrzeni lat
zrealizowano znaczng liczbe badan zwiazanych z badaniem poréwnania z klasycznymi metodami, a nawet
konwersja wynikéw otrzymywanych w badaniach typu SPT i klasycznych, to jedynie kilka z nich zostato
zatwierdzonych w normie. Metody te wciaz jednak wymagaja udoskonalania, gdyz ich doktadno$¢ potwier-
dzona jest konkretnymi badaniami w zakresach, ktére w warunkach laboratoryjnych czgsto sa przekraczane.
Wychodzenie poza przewidziane zakresy zastosowania pozwala zbada¢ skalg odchylerh do punktu wyjscia,
jakim sa wartosci znajdujace si¢ w normie. Aby metoda mogla zosta¢ uznana za zdatna do zastosowania
w warunkach przemystowych, musi spetnié rygorystyczne wymagania stawiane metodom stosowanym dla
materiatéw w agresywnych Srodowiskach. Do takich celéw opracowano metode SPT i jest to niezwykle
istotne, aby jej wyniki byly zbiezne z klasycznymi metodami. W przypadku zastosowan dla rurociagéw
pracujacych pod duzym stalym i zmiennym obciazeniem , w materiale nastgpuja nieodwracalne zmiany,
niemozliwe do okreslenia z pomoca standardowych metod analizy materiatowej. Dla takich materiatéw sto-
suje si¢ nieckonwencjonalne metody nieniszczace, zapewniajace brak ingerencji lub znikoma ingerencje w

mocno juz wytezong strukture danego obiektu. W przypadku badai SPT wymagane jest pobranie niewielkiej
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2. Obecny stan badan nad rozwojem i zastosowaniem metody SPT 5

objetoSci materiatu w postaci wyoblanego krazka o geometrii Scinka kuli. Taki ksztatt materiatu uzyskany
jest poprzez zastosowanie tzw. Scoopera (Rysunek 2.2), czyli robota wykorzystujacego wirujaca czaszg do
wycigcia z powierzchni danego obiektu fragmentu materiatu, nie ingerujac w jego integralnos¢ strukturalna.
Dzigki sferycznej geometrii obszar pozostaty po usunigciu materialu do badan nie jest zagrozony inicjacja
ani propagacja juz istniejacych pgknig¢ oraz nie pozostawia ostrych krawedzi podatnych na uszkodzenia.
Niewielka glgbokos¢ (do 3.5 mm) wcigcia w gltab badanego obiektu nie wptywa na ostabienie ogdlnej wy-
trzymatosci rurociagéw o standardowej grubosci Scianek. To pozwala na wpisywanie badan SPT do grupy
badan nieniszczacych, mimo rzeczywistemu pobieraniu pewnej objetosci materiatu do badan. Z jednej tak
pobranej préobki powsta¢ moze okoto 7-8 rzeczywistych probek testowych. Taka liczba zapewnia mozliwos¢
wielokrotnego przeprowadzenia proby w danych warunkach lub tez zapewnia zapas prébek do okreslenia
wlasno$ci mechanicznych, odpornosci na pelzanie oraz okreslania temperatury przejscia materiatu w stan
kruchy. Na potrzeby badan laboratoryjnych wycina si¢ znacznie wigcej fragmentéw materiatu. Jesli jednak
material bazowy nie jest ograniczony, jak w przypadku zlecen przemystowych, mozliwe jest pozyskiwanie
zapasu probek testowych z pomoca standardowych metod oraz wycinanie ich z posiadanych juz fragmentéw
materiatu po klasycznych testach, takich jak préba Charpy’ego. Przetamane i potencjalnie przeznaczone do

utylizacji fragmenty materialu stanowi¢ moga doskonale Zrédto zapasu materiatu badawczego.

Feed Link

Cutter Shell

&
) &
Flexible Sample Recovery *\\
Drive Shaft Magnet '

NRLIT77772,

7

Rysunek 2.2: Schematyczne przedstawienie cierno-krawegdziowej czaszy tnacej do pobierania probek mate-
riatu. [18]

Badania prowadzone nad metodami SPT mozna podzieli¢ na okres przed stanowieniem standardu dla
badania w Europie oraz po tym czasie. Za poczatek powstawania metody SPT jedna z bardziej przetomo-
wych publikacji, do ktérej odwolywano si¢ przez wiele lat [29] jest artykul Mao i Takahashi’ego [86] z roku
1987. W pracy tej potwierdzono konieczno$¢ stosowania coraz mniejszych miniaturowych prébek do badan,
ze szczegblnym naciskiem na dyski o §rednicy 3 mm i grubo$ci 0.25 mm, pozwalajace na bezpieczng analize
materiatowa napromieniowanych obiektéw. Przeprowadzono badania w kierunku okreslenia procesu defor-

macji, r6wnowaznego odksztatcenia pgkania oraz wptywu jego wielkosci na pomiary przy dwuosiowym
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2. Obecny stan badan nad rozwojem i zastosowaniem metody SPT 6

stanie naprezenia [105]. Analizowano réwniez relacje pomigdzy odksztatceniem pgkania a odpornoscia na
pekanie i opracowywano metod¢ wyznaczenia granicy plastycznosci i wytrzymatosci badanych materiatéw.
Juz wtedy opracowano standardy wymiaréw zestawu testowego, wykorzystywane do dzi$. Badania prze-
prowadzono dla stali stopowych: SUS316, PCA oraz HT-60. Dla wspomnianych materialéw potwierdzono
liniowq zalezno$¢ wartosci wytrzymatosci na pekanie JIC i odksztatcenia pekania €,y przy dwuosiowym

stanie naprgzenia.

Doskonatym dodatkiem podsumowujacym rozwdj metody SPT i stosowanych na przestrzeni lat ze-
stawienia wynikéw tejze metody z warto$ciami wtasnoSci mechanicznych materiatéw otrzymywanych w
prébie jednoosiowego rozciagania jest zestawienie przedstawione przez Arunkumar Subbaiah w pracy [14].
Zestawienie to, Tablica 2.1 i 2.2 wskazuje autoréw danej metody oraz stosowane w niej wzory do wypro-

wadzania parametréw materiatu.

Reference Yield strength relation Method

Mao and Takahashi o,= 360Py/t(2, Two tangent method

Xu and Zhao 6,=0477P /¢

Cheon and Kim c,= Py/0.39 for 0.5 mm thick specimen, Offset method, t /100

c,=P/0.083 for 0.25 mm thick specimen
Fleury and Ha c,=4.512 P//4nr,t,, r, is the radius of contact area
between punch tip and specimen

Ruan et al. c,=(413 i68)Py/tf) +(149+108), 80<T<293 K

Lee and Kim 6,=0.231P/ zg+ 68.1 Offset method, t,/20 for circular and t /15 for square

Eskner and Sandstrom Plate bending theory Offset method, 0.5 pm offset from the tangent of the
initial linear slope

Finarelli et al. o,= cxPy/tg, a=0.36-0.41 Two tangent method

Contreras et al. oy = 0.268Py/t(2} +207, —60<T<50 °C Offset method, t/10

Isselin and Shoji 6,=4/PE., p=378,115, E, is elastic energy (R*=0.95) Energy method

Garcia et al. o, =YP,/ 1(27, Offset method, t/10

y=0.346 for the tested materials with R>=0.922

Tabela 2.1: Lista korelacji wynikéw SPT z granica plastyczno$ci materiatow. [14]

Reference Ultimate tensile strength relation

Mao and Takahashi s = 130(P,,,./t) =320, P, or F, is the maximum load.

Xu and Zhao o, =Nn"K, K is strength coefficient, n is strain hardening exponent

Ruan et al. Gus =77 £ 15)P, /& +(218+101), 133<T<293 K

Lee and Kim s =0.071P,,./C +60.03

Contreras et al. s =0.051P, /t2+269, —60 < T <50 °C

Garcia et al. 6, =0.277P_ /(d, ..t), R*=0.94, d, . displacement corresponding to P,
Hong et al. Cus=2.15P,, +228

Altstadt et al. R,=p, F/t, p,=0.183 for the tested materials with R*=0.870,

Tabela 2.2: Lista korelacji wynikéw SPT z granica wytrzymatoSci materiatow. [14]
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2. Obecny stan badan nad rozwojem i zastosowaniem metody SPT 7

2.2 Konwencjonalne metody referencyjne

Aby wprowadzi¢ pionierska metodg badawcza na rynek komercyjnych badaii materiatowych, metoda ta
musi by¢ zdolna konkurowa¢ z metodami powszechnie zakorzenionymi w przemysle i w nauce. Aby nowa
metoda badania zostata skutecznie wprowadzona, nalezy znaleZ¢ dla niej nisz¢, w ktérej badania konwen-
cjonalne sa niewystarczajace lub trudne do wykonania. Dla badania SPT taka nisza sa zastosowania w
przemysle jadrowym, w ktérym materialy napromieniowane stanowia zagrozenie zdrowia dla personelu
badawczego, oraz w konwencjonalnym przemysle energetycznym, gdzie specyfika branzy nie pozwala na
wytaczanie badanych komponentéw z uzytku. W branzach tych kluczowe sa wtasnosci wytrzymatoSciowe
eksploatowanych materialéw, ktére standardowo sprawdza si¢ z wykorzystaniem niszczacych metod ba-
dawczych. Prébki do wszystkich opisanych testow sa znaczacej wielkosci, co wymaga niejednokrotnie za-
przestania uzytkowania danej konstrukcji celem wykonania badania, a jej powrdt do dalszej eksploatacji jest
ograniczony ze wzgledu na akcje naprawcze konieczne do uzupetnienia braku materiatu lub tez catkowite

jego wycofanie z uzytkowania.

2.2.1 Statyczna préba rozciagania

W przemysSle, jak i w nauce o badaniach materialowych, podstawowa metoda okreS§lania dwéch giéw-
nych dla konstruktoréw parametréw materiatowych jest statyczna prébka jednoosiowego rozciggania (z
ang. Uniaxial Tensile Test - UTT). Pomigdzy innymi parametrami, pozwala ona okresli¢, w sposéb ustan-
daryzowany, granice wytrzymatos$ci materiatu oraz jego granice plastycznosci - umowng goérng i dolng w
zaleznoS$ci od badanego materiatu. Dzigki tej metodzie urzedy dozoru technicznego na calym Swiecie de-
cyduja o dopuszczaniu konstrukcji mechanicznych do uzytku, a badacze w dziedzinie inzynierii materiato-
wej oceniaja skuteczno$¢ dziatari pod katem usprawnienia materiatéw metodami przerdbki plastycznej lub
cieplnej. Aby wykonaé prébe jednoosiowego rozciagania, laboratorium badawcze winno by¢ wyposazone
w maszyn¢ wytrzymaloSciowa z tensometrem oraz ekstensometrem w celu zapisu przebiegu sity w funkcji
czasu. Maszyny te zaliczane sa do grupy uniwersalnych maszyn, a do wykonania testu dodatkowym wymo-
giem jest odpowiednie zamocowanie probki w obszarze roboczym z uzyciem specjalnie przygotowanych
do geometrii probki szczek zaciskajacych. W ramach usprawnienia maszyny testowej dodaje si¢ kompo-
nenty do analizy DIC (z ang. Digital Image Correlation) tj. cyfrowej korelacji obrazu [115] co pozwala na
usprawnienie metody poprzez rejestrowanie odksztatcert materiatu w czasie rzeczywistym oparte o pomiar
przesunigcia punktéw na obrazie w trakcie wykonywania préby rozciagania. PodejScie to pozwala precy-
zyjniej analizowac procesy zachodzace w prébkach podczas testu i poprawia doktadnos$¢ otrzymywanych
wynikéw. Prébki do testu przygotowywane sa wedtug standaryzowanych norm przemystowych [50] najcze-
Sciej w ksztatcie walcéw lub ptaskich profili (Rysunek 2.3) przygotowanych do testu. Przewgzony obszar
badany prébki zapewnia, ze pgknigcie nastapi w badanym i obserwowanym obszarze. Aby wtasciwie okre-
§li¢ wydtuzenie po tescie, probki oznacza si¢ na powierzchni widocznymi liniami na dystansie Ly, jednak
nie tworzy sig¢ nacigé, aby nie generowac przedwczesnych peknigé. Odlegto$¢ migdzy liniami jest nastgpnie

mierzona po zerwaniu probki, aby okresli¢ dlugosé koicowa w momencie zerwania L,,. Dystans Lg jest
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Rysunek 2.3: Ksztalt probek o przekroju okragtym: (a) przed testem; (b) po tescie. [50]

najczesciej wielokrotno$cia 5 mm. Wydtuzenie procentowe prébki A oblicza si¢ z wzoru (2.1), a wynik

bezwzglednej réznicy dtugosci okresla sig¢ z doktadnoscia do 0.25 mm [50].

A= Lu=lo x 100 (2.1)
Lo
Gdzie:
* dy - Srednica poczatkowa prébki;
* L. - dlugosc¢ obszaru o statej Srednicy ;
e Lo - dtugos¢ poczatkowa w obszarze pomiarowym;
* L, - catkowita dlugo$¢ prébki testowe;;
* L, - dlugos¢ kornicowa prébki po tescie;
e S - przekrdj poczatkowy probki;

* S, - przekrdj koncowy prébki po tescie.

Prébka jednoosiowego rozciagania, jak sama nazwa wskazuje, polega na rozciaganiu probki w jednej
osi oraz stalym zapisie osiowej sily rozciagajacej w funkcji drogi trawersy maszyny wytrzymatosciowej
oraz w czasie. Wydluzenie probki obliczone po teScie moze by¢é zastosowane, wraz z zarejestrowang sita,
do wykreSlenia inzynierskiej krzywej rozciagania (Rysunek 2.4)

Na krzywej zobrazowana jest zalezno$¢ odksztalcenia € od naprgzenia o, gdzie naprezenie zostato okre-
§lone poprzez podzielenie wartosci sity ' w kazdym momencie testu przez poczatkowy przekrdj poprzeczny
probki Sp 2.2.
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>
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Rysunek 2.4: Inzynierska krzywa rozciagania w uktadzie naprgzenie - odksztalcenie.

_F
-5

Kluczowym aspektem oznaczonym na krzywej (Rysunek 2.4) jest tzw. granica proporcjonalnos$ci, stano-

o

2.2)

wigca szczeg6lne wyzwanie przy poréwnaniu wynikéw SPT i UTT. Wyznaczone tak napr¢zenie na wykresie
zobrazowane jest jako granica prostoliniowego przebiegu (A’) tj. proporcjonalnej zaleznosci naprgzenia od
odksztatcenia. Samo nachylenie krzywej w tym zakresie zalezne jest od wartosci modutu Young’a. Przebieg
ten koriczy si¢ granica plastycznosci, ktéra okreslana jest jako naprg¢zenie, przy ktérym powstaja nieodwra-
calne odksztatcenia (Wzor 2.3). NajczeSciej wystgpujacym typem granicy plastyczno$ci w materiatach jest
umowna granica plastycznosci, gdzie moment przej$cia w stan nieodwracalnych odksztatcen nie jest wyraz-
nie widoczny na krzywej, a wyznacza si¢ go graficznie (Rysunek 2.5) dla wartosci trwatego odksztatcenia

rownego 0.2%.

Rpo.2 = : 2.3)

Dla zastosowar konstrukcyjnych ostatnim i najwazniejszym parametrem wyznaczanym z pomoca proby
jednoosiowego rozciagania jest wytrzymatosS¢ na rozciaganie, nazywana réwniez granica wytrzymatosci R,
(Wzor 2.4). Wyznacza si¢ ja, odczytujac najwyzsza wartos¢C sity rozciagajacej w trakcie testu, wystgpujaca

tuz przed rozpoczgciem szyjkowania, tj. momentem, zanim materiat utraci statecznosc.

Ry =— 2.4)

2.2.2 Badanie udarnosci

Metale moga ulega¢ dwém réznym rodzajom pekania: kruchym lub plastycznym. Rozprzestrzenianie si¢
uszkodzen nastgpuje szybciej w materialach kruchych ze wzgledu na zdolno$¢é materiatéw plastycznych
do ulegania odksztalceniom plastycznym. W ten spos6b materialty plastyczne sa w stanie wytrzymaé wigk-
sze naprezenia, ze wzgledu na ich zdolno$¢ do pochtaniania wigkszej iloSci energii przed zniszczeniem,
niz materialy kruche. Odksztalcenie plastyczne powoduje, ze naprezenie pgkania wzrasta z powodu pracy

plastycznej wymaganej do rozszerzenia peknigcia, dodajac do pracy wymaganej do utworzenia peknigcia
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przy przyroscie nieproporcjonalnym

Naprezenie graniczne R,

przyrost nieproporcjonalny

Rysunek 2.5: Zakres plastyczny na inzynieryjnym wykresie naprezenie-odksztatcenie

- pracy, ktéra odpowiada wzrostowi energii powierzchniowej wynikajacej z utworzenia dodatkowej po-
wierzchni peknigcia. Odksztalcenie plastyczne w metalach plastycznych jest wazne, poniewaz moze byé
oznaka potencjalnego uszkodzenia metalu. Jednak punkt, w ktérym material wykazuje zachowanie pla-
styczne w poréwnaniu z zachowaniem kruchym, zalezy nie tylko od samego materiatu, ale takze od tem-
peratury, w ktérej do materiatu przykladane jest obciazenie. Temperatura, w ktérej material zmienia si¢ z
kruchego na plastyczny lub odwrotnie, ma kluczowe znaczenie dla projektowania metalowych produktéw
przenoszacych obciazenia dynamiczne. Minimalna temperatura, w ktérej metal zmienia si¢ z zachowania
kruchego na plastyczne lub z zachowania plastycznego na kruche, znana jest jako temperatura przejscia
plastyczno-kruchego (z ang. Ductile-Brittle Transition Temperature - DBTT). Ponizej DBTT materiat nie
bedzie w stanie odksztalcaé si¢ plastycznie, a szybko$¢ propagacji peknigé gwattownie wzrosnie, prowa-
dzac do szybkiego uszkodzenia materiatu. Ponadto DBTT jest wazna, poniewaz gdy materiat schiadza si¢
ponizej DBTT, ma znacznie wigksza tendencje do pekania pod wptywem uderzenia, zamiast zginania lub
odksztalcania plastycznego (krucho$¢ w niskiej temperaturze). Zatem DBTT wskazuje temperature, w kto-
rej zdolno$¢ materiatu do odksztalcania plastycznego zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem temperatury, a tym
samym szybko$¢ propagacji peknigé dramatycznie wzrasta [141, 32]. Do okreSlania udarno$ci materiatu
wykorzystuje si¢ w przemysle dynamiczne testy tamania probek, aby zarejestrowac ich energig¢ pgkania. Do
ustandaryzowanej grupy testow nalezy préba Charpy’ego. W czasie testu zaabsorbowana energia podczas

uderzenia jest miarg udarnos$ci materiatu. Aby wyznaczaé udarnos¢, korzysta si¢ z wzoru (2.5).

KC’:K{ J } (2.5)

S | mm?
Gdzie:

e K(C - udarnosc;
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Rysunek 2.6: Standardowe wymiary prébki do testu udarnosci [32].

* K - praca uderzenia [J];
s S - pole powierzchni przekroju prébki w miejscu karbu [mm?].

Prébki wykorzystywane do testu sg ustandaryzowane, co pozwala lepiej poréwnywac wyniki pomigdzy
r6znymi laboratoriami, poniewaz miara jest czgsto komparatywna, a do okreslenia zgodnosci z wymaga-
niami, np. projektowymi, potrzebna jest warto$¢ referencyjna. Zgodnie ze standardem [32] probki maja
wymiary 10x10x55 mm z glgbokoscia wceigcia 2 mm (Rysunek 2.6).

Przebieg testu polega na famaniu prébki, nacigtej w taki sposéb, aby powstat karb, pojedynczym uderze-
niem wahadta. Prébka jest zamocowana w dwdch narzedziach, ktére wspieraja ja podczas testu po drugiej
stronie od miejsca uderzenia wahadlem. Test wykonywany jest przy réznych temperaturach, aby okresli¢

udarno$¢ prébki w zaleznosci od wymaganego zastosowania dla danego materiatu [32].

2.2.3 Statyczna proba pelzania

Aby okresli¢ wptyw statych sit wystepujacych w konstrukcjach, takich jak mosty czy zbiorniki ci§nieniowe,
przeprowadza si¢ badania petzania materiatu. Badanie, choé¢ zunifikowane z zatozenia, jest $cisle zalezne od
zatozen konstrukcyjnych oraz zastosowania danego materiatu. Jego wytrzymato$¢ na petzanie determinuje
si¢ poprzez przyjety cykl zycia konstrukcji oraz obciazenia przyjete na wstgpnych etapach projektu. Probki
materiatu poddawane sa testom petzania odpowiadajacym rzeczywistym warunkom, jak i przyspieszonym
testom petzania oraz zadawaniu wzmacnianych obciazen mechanicznych i termicznych. W obu przypadkach
test moze trwac setki, a nawet tysiace godzin. Préba jednoosiowego petzania [19] wykonywana w warunkach
statycznych polega na podgrzaniu prébki do okreslonej w zakresie testu temperatury oraz na zadawaniu
odksztatcein w prébce poprzez aplikowanie stalej sity rozciagajacej lub napigcia rozciagajacego wzdtuz osi

wzdhluznej prébki przez okreslony czas, az do uzyskania:
* okre§lonego w ramach testu wydtuzenia koficowego (nieprzerywany test);
 wartoSci okreslonego wydtuzenia w kazdym z interwaléw testu (test przerywany);
* czasu peknigcia przy pelzaniu (test przerywany i nieprzerywany).

Test wykonuje si¢ na maszynie wytrzymato$ciowej, gdzie zadanie polega na obcigzeniu prébki wzdhuz

jej osi, minimalizujac niepozadane momenty gigcia i skrgcania poprzez poprawne i kontrolowane zamoco-

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



2. Obecny stan badan nad rozwojem i zastosowaniem metody SPT 12

wanie probki w polu testowym. Sita obciazenia probki nie powinna byé gwattowna, aby ograniczy¢ dyna-

miczny aspekt testu, a maszyna testowa powinna by¢ odizolowana od wptywu zewngtrznych wibracji.

2.3 Nieniszczace metody diagnostyki stanu materiatu

SPT z zasady stanowi most taczacy metody nieniszczace oraz konwencjonalne metody niszczace do badania
stanu materiatu. Na polu metod nieniszczacych prym wioda metody, ktérych wyniki przedstawiaja poSrednie
informacje na temat parametréw okreslajacych stan materiatu, znanych z metod konwencjonalnych. Juz
na wstegpie stawia to metode SPT w pozycji metody atrakcyjnej, uzupetniajacej luke widoczna na rynku

komercyjnych badan konstrukcji bedacych w statym uzyciu.

2.3.1 Magnetic Barkhausen Noise (MBN)

Metoda analizy szuméw Berkhausena (z ang. Magnetic Barkhausen Noise (MBN)) jest metoda nieniszczaca,
wykorzystujaca zjawisko szuméw indukowanych w ferromagnetycznych materiatach w wyniku oddziaty-
wania pola magnetycznego. Metode opracowat w roku 1919 Heinrich Berkhausen, jednak swoje przemy-
stowe zastosowanie znalazta dopiero we wczesnych latach 80 XX wieku [135, 59]. Metoda ta zapewnia
informacje o zachowaniu materiatu na jego powierzchni oraz do 1 mm tuz pod nia, jednak ma szerokie
spektrum czestotliwosci, az do ponad 2 MHz dla wigkszosci materiatéw ferromagnetycznych. Estymowana
glebokos¢ penetracji sygnatu moze by¢ wyznaczona ze wzoru 2.6 [135]:

0= L (2.6)

Vo f

gdzie § to glteboko$¢ penetracji w [mm], p przedstawia przenikalno$¢ magnetyczna, o to przewodnos¢
elektryczna, a f to czgstotliwo$¢ zmiennego pola magnetycznego.

Typowy uktad pomiarowy zawiera:
* Rdzen magnetyzujacy w postaci cewki lub jarzma wytwarza zmienne pole magnetyczne
* Cewke detekcyjng rejestrujaca szumy Berkhausena

* Modut analizy do obliczania parametréw takich jak:

Pierwiastek Sredniokwadratowy z wartoSci szuméw

Liczbg impulséw

Energie sygnatu

Pozycje maksimum szumu wzglgdem cyklu histerezy

Metoda znajduje ograniczenia juz w wyborze materiatu do zastosowania, poniewaz bez wtasciwosci ma-
gnetycznych materiat nie moze by¢ badany metoda MBN. Do najczgéciej stosowanych materiatéw naleza
stale, z wytaczeniem stali niemagnetycznych, takich jak austenityczne stale nierdzewne, zeliwa oraz niektére
stopy niklu i kobaltu. MBN jest réwniez wrazliwa na zmiany mikrostruktury przy powierzchni, gdzie moz-

liwe jest przeprowadzenie testu. Duza gestos$¢ dyslokacji generuje rozproszenie sygnatéw, poniewaz wraz z
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jej wzrostem rosnie liczba domen magnetycznych. Znaczacy wpltyw maja réwniez napregzenia szczatkowe
wystepujace w materiatach odksztalcanych, nienormalizowanych, ktére akumuluja si¢ przy powierzchni.
Naprezenia rozciagajace zwigkszaja wartosci odczytywane w badaniu MBN, a $ciskajace zmniejszaja dla-
tego istotnym aspektem jest dobdr obrébki cieplnej [59].

Metoda znajduje zastosowanie przemystowe przy badaniu konstrukcji bedacych w uzytku ze wzgledu
na swoj nieniszczacy charakter i sprawdza si¢ doskonale w przypadku analizy uszkodzen, takich jak te

powstate przy szlifowaniu oraz obrébce powierzchniowej rurociagéw i turbin. Pozwala ona na:

* Mapowanie naprezen szczatkowych wystepujacych przy powierzchni konstrukcji ze wzgledu na ich

czulosé.
* Oceng uszkodzen zmgczeniowych

* Pomiar glgbokos$ci utwardzenia.

W uogd6lnieniu zapewnia ona kompleksowa analiz¢ powierzchni komponentéw stalowych pod katem jakoSci
cieplno-mechanicznej. Nie zapewnia jednak informacji na temat gtéwnych wtasnosci materiatu, dlatego

moze byc dodatkowo uzupetniana przez metod¢ SPT w zastosowaniach przemystowych.

2.3.2 Badanie mikrotwardosSci

Metody z grupy badan mikrotwardoSci stoja w kontrze do metod klasycznego badania twardosci, ktére z
zasady sa metodami niszczacymi ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanych prébek. Badanie mikrotwardosci
stuzy do okreSlenia twardos$ci i odpornosci na deformacj¢ tam, gdzie niemozliwe jest wykorzystanie metod
klasycznych. Niezaleznie jednak od skali badania i wielko$ci prébki, musi ona zosta¢ pobrana z materiatu
bazowego, z konstrukcji pracujacej lub wytaczonej z uzytku. Rozréznia si¢ dwa warianty badan: metoda
Vickersa oraz metoda Knoopa [49].

Metoda Vicersa (HV) wykorzystuje prébnik zakoniczony piramidalnym stozkiem o kacie rozwarcia 136
stopni, ktéry, przy niewielkiej sile nacisku do 10 N, wgniata si¢ w badana powierzchnie przez 10 sekund.
Po zakoriczeniu testu mierzy si¢ przekatne wgniecenia. Metoda ta nie jest jednak aplikowana dla powtok o
grubosci ponizej 60 mikronéw ze wzglgdu na mozliwe réznice we wtasciwosciach warstw przypowierzch-
niowych. Twardo§¢ wyznaczana jest ze wzoru 2.7 [52]:

HV = ij# 2.7
gdzie: HV to twardo$¢ w skali Vickersa podawana w jednostkach [kgf/mm?], F to sita obciazenia w
[kgf], a d to Srednia dlugos$¢ przekatnych odcisku w [mm].

Metoda Knoopa (HK) zasadniczo jest podobna do metody Vickersa, jednak wykorzystuje inny ksztatt
stempla wgniatajacego probki. Jego ksztatt jest wydtuzony w przekroju i pozostawia wgniecenie w ksztalcie
diamentu lub, w kontekscie figur ptaskich, rombu. W metodzie Knoopa do oceny rozmiaru wgniecenia
mierzy sie jedynie dtugos$é najdluzszej przekatnej. Wykorzystywana jest z obciazeniami mniejszymi niz
10 N, najczegsciej przy wielokrotnych, sasiadujacych pomiarach oraz przy krawedziach prébek. Twardosé

wyznacza si¢ ze wzoru 2.8 [51]:
14229 F

HK -

(2.8)
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Back Surface
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Rysunek 2.7: Uproszczony schemat wykorzystania UT do wykrywania pekniecia w materiale [97]

gdzie: H K - twardos$¢ w skali Knoopa, F' - sita obciazenia w [g f], a L - dlugos¢ najdiuzszej przekatne;j
odcisku w [mml].

Metody te znajduja zastosowanie w badaniach:

* Powlok materialéw naweglanych i azotowanych.
* Materiatéw twardych i ceramicznych

* Spoin i stref wptywu ciepta (HAZ).

Wymogiem ograniczajacym szersze zastosowanie badan mikrotwardosci jest koniecznos$¢ przygotowa-
nia powierzchni do stanu niemal lustrzanego, poniewaz ze wzgledu na skale badania wptyw niedoskonato-
$ci powierzchni moze silnie zaburza¢ wyniki otrzymywane oraz interpretacje stanu materiatu. Badania nie
moga by¢ réwniez wykonywane in-situ ze wzglgdu na czuto$¢ aparatury pomiarowej, dlatego klasyfikuje
sie je jako badania laboratoryjne. Wystgpujace tu podobienstwo do metody SPT nalezy scharakteryzowac
szerzej, poniewaz obie metodologie wykorzystuja wgniatanie probek stemplem, jednak w przypadku bada-
nia SPT dokonuje si¢ pomiaru przemieszczenia, a nie rozmiaru wgniecenia pozostatego w badanej prébce.
Co wigcej, metoda SPT w zakresie analizy pojedynczej prébki niszczy ja w zamian za uzyskanie wartoSci
granicy wytrzymatosci. Dla badan twardoSci wartoSci parametrow wtasnoSci materiatéw otrzymywane sa
jedynie z przyblizenia i kart korelacji stosowanych w przemysle i nie daja one bezposredniego wyniku, jak
ma to miejsce w przypadku SPT. Obie metodologie badan moga si¢ wzajemnie uzupetnia¢ i pozwalaé na
szerszy wglad w stan materiatu, potencjalnie wykorzystujac t¢ sama, niewielka probke pobrana z materialu

bazowego.

2.3.3 Metody ultradzwiekowe

Metody ultradZwigkowe UT (z ang. Ultrasonic Testing) uzywaja energii ultradZwigkowej o wysokiej czg-
stotliwosci do wykrywania wad wewnetrznych materialéw, badania wymiaréw grubosci probek oraz cha-
rakteryzacji materiatu pod katem jego zuzycia. Obrazowe przedstawienie zastosowania metody widoczne
jest na rysunku 2.7, gdzie w schemacie przyrzadéw badawczych wystepuja nadajnik-odbiornik, przetwor-
nik oraz rejestrator z wySwietlaczem. Badanie opiera si¢ na generowaniu i detekcji fal mechanicznych, ktére

przenikaja przez materiat i oddziatuja z jego struktura wewnetrzna.
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Fale moga ulegac¢ odbiciu, zatamaniu, rozproszeniu i ttumieniu, a rejestracja ich zachowania pozwala na
wszechstronne rozpoznawanie niejednorodno$ci wystepujacych w strukturze badanego materiatu, takich jak
nieciaglosci w postaci peknigé i rozwarstwien, wtraceil i porowato$ci materiatu, lokalnych zmian grubosci
Scianek, a posrednio takze mikrostruktury poprzez detekcje zmiany predkosci fal. W trakcie badania reje-
strowane sg takie parametry jak czas przelotu fali TOF (z ang. Time of Flight), amplituda echa méwiaca o
wielkosci defektu, wartoSci ttumienia fali wskazujace na mikrostrukturalng degradacje oraz predkosé propa-
gacji fali, ktéra zalezy gltownie od struktury krystalicznej materiatu [69]. W badaniach UT stosuje si¢ rozne

typy fal ultradZwigkowych, takie jak:

* Fale podtuzne sa stosowane w materiatach litych, gdzie czasteczki materiatu drgaja réwnolegle do

kierunku propagacji.

» Fale poprzeczne sg stosowane do wykrywania nieciagloSci poprzecznych, gdzie czasteczki drgaja

prostopadle do kierunku propagacji fal.
* Fale powierzchniowe wykrywajace peknigcia powierzchniowe.

Metody UT klasyfikowane sa jako catkowicie nieniszczace, a jednoczes$nie charakteryzuja si¢ glteboka
penetracja materialu, w przeciwiefistwie do wcze$niej opisanych metod. Sa bardzo czule na wewngtrzne
defekty i nieciagtosci, a dla doktadnosci pomiaréw daja mozliwosci zastosowania zaawansowanych technik
UT oraz roznych rodzajéw fal. Dzigki tak wielu mozliwosciom, UT zajmuje gtéwne miejsce w zestawieniu
metod nieniszczacych w badaniach stanu materiatu [12]. Nie jest to jednak metoda w pelni kompleksowa,
poniewaz nie dostarcza ona informacji o parametrach wytrzymato$ciowych materialu. Sama w sobie jest
tez metoda skomplikowana, wymagajaca duzego doSwiadczenia operatora, zwigkszajaca wptyw czynnika
ludzkiego na doktadnos$¢ wynikéw, co uwidacznia si¢ w przypadku ztozonych geometrii badanych obiek-
tow. W poréwnaniu do metody SPT, moze jednak by¢ stosowana bezposrednio na badanym obiekcie, a

niekoniecznie w laboratorium.

2.3.4 Metoda pradow wirowych

Badanie materialu z wykorzystaniem pradéw wirowych ECT (ang. Eddy Current Testing) opiera si¢ na
zjawisku indukcji elektromagnetycznej, gdzie w cewce nadawczej przeptyw pradu zmiennego generuje
zmienne pole magnetyczne, ktére po zblizeniu do powierzchni przewodnika indukuje w nim prady wi-
rowe, tworzace w materiale wtorne pola magnetyczne. To z kolei wptywa na impedancje¢ cewki, dzigki
czemu mozliwe jest wykrywanie w strukturze materiatu zmian w postaci pgknigé, ktére powoduja zmiany
w rozktadzie pradéw wirowych, a co za tym idzie, zmiang¢ sygnatu pomiarowego. Podstawowe przyrzady
stosowane do badania ECT sktadaja si¢ ze Zrddta pradu zmiennego, cewki potaczonej ze Zrédtem pradu oraz
woltomierza do pomiaru zmian napigcia w cewce. Wraz ze stopniem zaawansowania metod, modyfikacje
oraz dodatkowe przyrzady sa stosowane w celu doktadniejszej detekcji i usprawnienia metody [96].
Efektywna gtgbokos¢ penetracji pradéw wirowych zalezy od czgstotliwosci pola i wtasciwosci badanego

materiatu. Opisywana jest wzorem 2.9 [16] wskazujacym na odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ pomiedzy
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czestotliwoscia a glebokoscia detekcji wad:
d=4/— (2.9)

Gdzie: 0 - gltebokos¢ penetracji [m], w - czgstotliwos$¢ kotowa [Hz], i - przenikalno$¢ magnetyczna [H/m],
a o - przewodnos$¢ elektryczna [S/m]. Metoda ECT najczeSciej znajduje zastosowanie w wykrywaniu pek-
ni¢g¢ powierzchniowych oraz w pomiarze warstw przewodzacych, takich jak farby czy warstwy tlenkéw
na powierzchni materiatu. Jest ona niezwykle czuta na zmiany powierzchniowe i jest relatywnie prosta w
uzyciu, co przyczynia si¢ do mozliwoSci automatyzacji, np. na liniach produkcyjnych. Ograniczona jest
jednak do materiatéw przewodzacych, a ze wzglgdu na punktowy kontakt badar, niewlasciwa orientacja
przyrzadu badawczego na powierzchni materialu moze przyczyni¢ si¢ do niewykrycia wady. dlatego zna-
czacym czynnikiem w dokladnos$ci badania jest do§wiadczenie operatora i wiasciwa kalibracja urzadzenia z
wykorzystaniem wzorcéw. W zestawieniu z metoda SPT, podobnie jak opisywane wczesniej rodzaje badar,
nie pozwala na bezposrednie wyciagniecie z materiatu jego parametréw wytrzymatosciowych. ponownie
jednak powyzszy opis metody wskazuje na mozliwo$¢ komplementarnego zastosowania metody SPT w po-
taczeniu ze wszystkimi opisanymi do tej pory metodami, zwigkszajac wartos¢ dostarczang do zlecajacego

przez oSrodek badawczy prowadzacy analizy.

2.4 Small Punch Test (SPT)

Prace nad korelacja wynikéw SPT i klasycznych badar jednoosiowego rozciagania z wykorzystaniem me-
tod elementéw skonczonych (MES) prowadzone sa od roku 2004. Przeprowadzono testy na miniaturowych
prébkach ze stali austenitycznej AISI 316L [23, 70, 75] oraz martenzytycznej hartowanej 7-9Cr F82H [23].
Wykorzystano i zwalidowano tam modele opracowane specjalnie dla stali 316L. Badania te wykazaly, ze
nalezy bra¢ pod uwagge w obliczeniach i pomiarach stopieni ugigcia maszyny pod wplywem catkowitego
nacisku prasy. Dopiero w roku 2021 opublikowano badania traktujace o metodyce pomiaru, a nastgpnie re-
dukcji wptywu stopnia ugigcia maszyn testowych na wyniki testu [122]. Aby poprawnie wyznaczy¢ i zamo-
delowac krzywe obciazenie-przemieszczenie dla SPT, nalezy uwzglednié réwniez wplyw tarcia, ktory staje
si¢ bardziej widoczny w przypadku ugigcia przekraczajacego 0,5 mm. Jego wplyw objawia si¢ w badaniach
jako zwigkszona sita w odniesieniu do analiz nieuwzgledniajacych tarcia. Ogélny przeglad powstawania
krzywych SPT pozwolit na wyznaczenie etapéw odksztatcenia na wykresach. Na tym etapie jednak opie-
rano si¢ na wstepnych wersjach relacji wynikéw z testoéw SPT z metodami klasycznymi. Uzyskane wyniki
pozwolity na stwierdzenie braku bezposredniej zaleznosci granicy wytrzymatosci od maksymalnego obcia-
Zenia zarejestrowanego w probie, ze wzgledu na réznice migdzy stanem odksztalcenia a obcigzeniem przy
maksymalnym obcigzeniu, a takze podczas szyjkowania w standardowej prébie. Do dalszych badari nad
oceng korelacji wynikow badania SPT i UTT wykorzystano stale 20MnMoNi55, CrMoV oraz SS304LN
[71] oraz HR3C [76] Wyniki zestawiono z analizami elementéw skoniczonych. Stwierdzono, Ze najlepsza
zalezno$¢ pomigdzy tymi dwoma metodami zachodzi, kiedy brany jest pod uwage obszar szyjkowania,
gdzie w analizie MES zakres przy przemieszczeniu 0.48 mm byt najblizszym odpowiednikiem w prébie

SPT. Podobnie, w kolejnym kroku [56] analizie numerycznej poddano stale niskostopowe SA508, Gr3,
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TP316L, stale austenityczne oraz odlewane austenityczne stale stopowe CF8M. Dla poszczeg6lnych mate-
riatéw otrzymano rézne wspdétczynniki o stuzace do konwersji wynikéw SPT na warto§¢ DBTT uzyskana
w metodzie Charpy’ego. Analiza numeryczna, jak i klasyczna, poddaje si¢ rowniez prébki nacigte [87, 5],
ktérych zastosowanie opisane jest w aktualnej europejskiej normie EN 10371:2021. Ma na celu okreslenie
parametréw pekania materiatu oraz ustabilizowanie metody SPT jako alternatywy dla metod, w ktérych nie
jest mozliwe wykonanie odpowiednio duzej nacigtej probki.

Jednym z kluczowych probleméw zwiazanych z badaniami SPT i im podobnymi jest rozmiar prébki do
badan. Jest on znacznie mniejszy niz w przypadku standardowych badan materialowych, co moze powodo-
wac znaczne niepewnosci wynikow. Zaktadajac jednorodnos¢ préobek, ktére moga by¢ wycigte z uzytkowa-
nych komponentéw lub nowych stopéw, celem jest pomiar wlasnosci na niewielkiej objgto$ci materiatu, tak
aby otrzymane wyniki mogty by¢ uzgodnione dla catej objetosci. Mozliwy wplyw niewielkiego rozmiaru
probki to [48]:

* Prébka zawiera niewystarczajaca liczbe ziaren, ktére pozwolityby na odzwierciedlenie otrzymanych

wynikéw w skali makro.

* Na mechanizm deformacji bezposredni wptyw majq rozmiary ziaren oraz podobne regiony, takie jak

granice ziaren martenzytu, kolonie bainitu oraz ich rozmiar.

* Modele deformacji i pgknigé sa zalezne od ilosci matych defektéw w materiale oraz ich wzrostu, jak

ma to miejsce w przypadku statystycznego modelu Weibulla.

* Wplyw geometrii prébki, gdy zredukowana grubos$¢ prowadzi do odksztalcer dziatajacych wzdluz

materiatu, ogranicza ptaski stan odksztatcenia.

* Dodatkowe ograniczenia moga wystgpowac przez niechomogenicznos¢, szczeg6lnie przy regularnej
formie, gdzie dane regiony maja ulepszone lub pogorszone wtasnos$ci wytrzymatosciowe lub petzania.
Przyktadem moga by¢ sekcje spawéw, gdzie sprawy sa umieszczone w strefie rownolegtej do dtugosci

probki.

W pracy [48] przedstawiono wyniki badan, w ktérych podjeto probe numerycznego wyznaczenia i zde-
finiowania reprezentatywnej objetosci materiatu (RVE, z ang. Representative Volume Element). Jest to naj-
mniejsza objetosé w modelu, w ktdrej obliczenia danego modutu sa na tyle doktadne, ze pozwalaja na przed-
stawienie makroskopowej homogenicznosci wtasnosci z wykorzystaniem indywidualnych, heterogennych,
ale powtarzalnych elementéw. Wynikiem badan byt stosunek RVE > do 20 rozmiaréw ziaren krysztatu w
materiale, a wynik ten potwierdzono dla ponad 250 r6znych materiatéw. Aby wyeliminowac¢ obawy o nie-
pewnos¢ otrzymanych wynikéw, nalezy zapewni¢ co najmniej 6-8 ziaren w przekroju poprzecznym prébki
lub tacznie 200-500 cech charakterystycznych, takich jak ziarna i granice, w calkowitej objetosci materiatu
w badanej prébce.

SPT jest stale rozwijajaca si¢ metoda, dlatego wykorzystano model uszkodzenia materiatu GTN
(Gurson-Tvergaard-Needleman) stworzony do opisu plastycznego pgknigcia materiatu, przedstawiony w
pracy [81]. Wsparcie opierato si¢ na symulacjach MES, a wyniki uzupeliano przez wykorzystanie sieci

neuronowych. Badanie SPT stwarza jednak dalsze problemy ze wzgledu na niewielki rozmiar prébki oraz
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skomplikowany stan naprezenia. Badania nad stalg P91 [25] pozwolity stwierdzié, ze 65% energii plastycz-
nosci materiatu jest tracone przed osiagnigciem maksymalnego obcigzenia prébki. Z obserwacji mikrostruk-
tury wynika, ze znaczace pocienianie i szyjkowanie zachodza dopiero po przekroczeniu maksymalnego
obciazenia. Kolejne lata przynosilty kolejne zagadnienia potrzebne do rozwiazania przed komercyjnym za-
stosowaniem metody SPT, takie jak efekt Bauschingera. Badanie z pracy [22] wykazato, Ze jego obecno§¢
w prébcee, tj. wystgpowanie odksztatceri plastycznych zaindukowanych naprezeniem plastycznym o znaku
przeciwnym do tych indukowanych juz w samej prébie SPT, uniemozliwia wiarygodne zastosowanie otrzy-
manych w teScie wynikéw do obliczenia granicy plastyczno$ci danego materiatu.

W pracy [55] podjeto prébe obrania alternatywnej niz dotychczas §ciezki analizy wynikéw otrzymy-
wanych w prébie SPT. Metodologia ta znaczaco poprawita wyniki badan. Do tej pory analizowano krzywe
SPT jako obciazenie-przemieszczenie stempla lub obcigzenie-ugigcie probki. Nowatorska metoda polegata
na polaczeniu obu tych wykreséw i przeprowadzeniu analizy obciazenia wzgledem pocienienia prébki, uzy-

skanego poprzez odjecie wartosci przemieszczenia stempla od wartoSci ugigcia probki (Rysunek 2.8).
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Rysunek 2.8: Graficzne przedstawienie metodologii analizy krzywej obciazenie-pocienienie probki. [55]

W eksperymencie zastosowano precyzyjne urzadzenia pomiarowe z jednoczesnym pomiarem ugigcia
oraz przemieszczenia, co pozwolito na staly monitoring pocienienia prébki. Relatywnie duza objgto$¢ ma-
teriatu znajdujaca si¢ bezposrednio przed stemplem podlega uplastycznieniu juz na samym poczatku préby,
a przejScie ze stanu sprezystego do plastycznego odbywa si¢ w sposdb ciagly. Calkowite uplastycznienie
tej porcji materiatu nastgpuje znacznie wczesniej, niz zwykle stwierdza si¢ to przy calej objetosci. Na tej
podstawie przedstawiono nowe kryterium wyznaczania granicy plastyczno$ci materialu w badaniu SPT.
Do tej pory stosowano siedem réznych podejs¢ do okreslania warto$ci obciazenia odpowiadajacej momen-
towi przejscia calej objetosci badanego materialu w stan plastyczny, czyli momentu, w ktérym w catej jego
objetosci nastepuja nieodwracalne odksztalcenia (Rysunek 2.9). Co wigcej, wedtug tych badan, wszystkie
charakterystyki materiatowe, normalnie otrzymywane w prébie jednoosiowego rozciagania, powinny by¢
wyznaczane z krzywej jeszcze przed osiagnigciem maksymalnego obciazenia, gdyz wéwczas material juz
catkowicie traci swoja stabilno$¢. Zaproponowano zatem nowe podejscie do analizy, jednak nie zostalo ono
przyjete do obowiazujacej normy. Nalezy zatem oczekiwac dalszego rozwoju tej metodologii dla szerszego

spektrum materialéw.
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Rysunek 2.9: Istniejace metody wyznaczania przejScia materiatu w stan plastyczny w badaniu SPT. [55]

Odmienne niz wyzej wspomniane podejScie zastosowano do syntezy obecnie stosowanych metodolo-
gii wyznaczania charakterystycznych wtasnosci mechanicznych r6znych materiatéw [8]. W tym przypadku
zweryfikowano niepewnos¢ stosowanych podejsc i okreSlono rozrzut pomigdzy wynikami otrzymywanymi
w badaniu SPT i klasyczng proba jednoosiowego rozciagania. Analizie poddano stal T91 w dwéch warian-
tach: narazong na napromieniowanie neutronami oraz kruchosé, oraz w stanie pierwotnym. W eksperymen-
cie pigé laboratoriéw analizowalo stal nienapromieniowana, gdzie wygenerowano osiem grup danych dla
dwoéch podstawowych geometrii zestawdéw testowych. Relatywny rozrzut wynikéw dla energii catkowite;j,
obciazenia przy przejsSciu w stan plastyczny, obciazenia maksymalnego oraz przemieszczenia przy maksy-
malnym obciazeniu byl analizowany dla badania w temperaturze pokojowej, jak i przy 300°C. Najwigk-
szy rozrzut zaobserwowano dla wartoSci sity w momencie przejscia materiatu w stan plastyczny. R6znice
wynikéw pomigdzy poszczegdlnymi laboratoriami bylty znacznie wigksze niz réznice w obrgbie danego
laboratorium, przy najwigkszych réznicach pojawiajacych si¢ przy mniejszej geometrii probki. ZaleznoSci
okreslania wlasnosci mechanicznych byty gléwnie zalezne od danego urzadzenia, na ktérym przeprowa-
dzano prébe. W drugiej czgsci badania, w laboratorium wiodacym, obserwowano probki napromieniowane.
W tym przypadku sam efekt napromieniowania probek objawiat si¢ na krzywych jako zwigkszone obciaze-
nie przy przejSciu w stan plastyczny i zmniejszone maksymalne przemieszczenie bez znacznego wptywu na
maksymalne obciazenie. Efekt ten byl niezauwazalny przy nizszych temperaturach badania. Ogélnie przy-
znano duza zgodno$¢ warto$ci temperatury przej$cia w stan kruchy pomiedzy klasyczng préba Charpy’ego
a badaniem SPT w ujemnych temperaturach. Samo badanie SPT doskonale nadaje si¢ do monitorowania
zmian w warto$ciach DBTT przy materiatach napromieniowanych i kontroli pracujacych komponentéw pod
tym wzgledem. Efekt napromieniowania byt takze widoczny przy warto$ci umocnienia w poréwnaniu do
wynikéw préb standardowych. Jednak wszelkie poréwnania pomigdzy wynikami w obregbie SPT powinny

odbywac si¢ na tym samym oprzyrzadowaniu, gdyz wyniki zaleza znaczaco od uzytego sprzetu [20].

Ogdlna analiza zaleznosci pomigdzy standardowymi testami, a metodami Small Punch przeprowadzona

w pracy [21] jeszcze przed publikacja normy europejskiej. Podsumowano w niej dotychczasowe postepy w
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systematyzowaniu metod badania wtasciwosci materiatéw. W ramach systematycznej analizy MES przygo-

towano 472 krzywe SPT, do ktérych zastosowano nastgpujace metody:

1. Slope;,i - modut Younga;

2. Slopeyy, - modut Younga;

3. Metoda Mao — granica plastycznosci;

4. Metoda CEN'’s — granica plastycznosci;

5. Metoda przesunigcia t/10 — granica plastycznosci;
6. Slope;,; — granica plastycznosci;

7. Metoda intersekcji — granica wytrzymatosci;

8. Slope,i, — granica wytrzymatosci.

Wszystkie te metody oceny stosowane w SPT zaleza od wigcej niz jednego parametru materiatowego.
Najlepsze rezultaty dla oceny granicy plastycznosci otrzymano dla metody przesunigcia t/10, jednak ze
wzgledu na tatwos¢ stosowania ulepszona metoda Slope;,; jest praktyczniejsza. W przypadku granicy wy-
trzymatoS$ci metoda Slope,,;, wykazuje mniejszy rozrzut wynikdw niz metoda intersekcji [21].

Wraz z badaniem metody z zastosowaniem eksperymentéw fizycznych, rozwijat si¢ takze aspekt symu-
lacyjny. Wielokrotnie wspominane w niniejszej pracy symulacje z wykorzystaniem metod elementéw skofi-
czonych sa stale udoskonalane w kierunku jak najdoktadniejszego odzwierciedlenia rzeczywistego prze-
biegu testow SPT. Praca [74] pokazuje dane wtasnosci mechanicznych w badaniu SPT odpowiadajacych
tym otrzymywanym w prdbie jednoosiowego rozciagania. Aby to osiagnaé, wykonano badania materia-
towe klasyczne oraz SPT na 9 stopach metali. Z otrzymanych krzywych rozciagania wyznaczono parame-
try prawa Swifta (K, €y, n) bedace statymi indywidualnymi dla kazdego materiatu i uzyto ich jako dane
wsadowe do modeli elementéw skoiiczonych, aby wygenerowaé krzywe SPT dla badanych materiatéw. Za-
lezno$¢ ta zostala wygenerowana na podstawie 5 z 9 stopoéw stali bedacych grupa kalibracyjna. Krzywe
rozciagania wygenerowano na podstawie krzywych SPT 4 z 9 stopéw bgdacych grupa testowa poprzez me-
tode inwersyjna. Metoda ta polega na zbudowaniu bazy danych okoto 1000 hipotetycznych krzywych SPT
wygenerowanych metodami elementéw skoficzonych, uzywajac krzywych naprezenie-odksztatcenie repre-
zentujacych petne spektrum wartosci parametréw (K, €g, n). Krzywe z bazy danych, ktére najlepiej pasuja
do 4 materiatéw z grupy testowej, sa identyfikowane, a wartosci (K, €p,n) sa dopasowywane do genero-
wania dokladniejszych wynikéw. Proces ten jest powtarzany az do uzyskania zadowalajacych wynikéw.
Po zakoriczeniu dopasowania, parametry (K, €9, n) uzywane sg do wygenerowania krzywej rozciagania dla
kazdego z materiatow.

W przedstawionej historii badai i rozwoju metody SPT wyraZznie widoczna jest nisza pozostawiona
przez badaczy pod katem automatyzacji oceny stanu materiatu i praktycznego podejscia do taczenia metody

SPT z UTT. Metoda jest wciaz rozwijana, jednak kierunki przedstawiane w literaturze oraz na konferencjach

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



2. Obecny stan badan nad rozwojem i zastosowaniem metody SPT 21

naukowych wskazuja na préby alternatywnych podejs¢ praktycznych oraz poszerzania doktadnosci symula-
cji, pozostawiajac pole do badan nad przetozeniem badania na warunki praktyczne i weryfikacje degradacji

stanu materiatu.

2.5 Small Punch Creep Test (SPCT)

Dobér stali do zastosowania w elektrowniach opiera si¢ w duzej mierze o zalozenie, ze dany material cha-
rakteryzowac si¢ bedzie okre§long odpornoscia na petzanie. Niektore testy moga trwaé nawet 30000 godzin,
wigc aby przyspieszyC wieloletnie analizy, coraz czgsciej stosuje si¢ ekstrapolacje celem przyblizenia po-
zadanych wartosci. W pordwnaniu do konwencjonalnych metod badania petzania, SPCT stwarza znacznie
wigcej problemoéw i jest trudniejszy do wykorzystania w celu otrzymania wiasnoS$ci petzania danego mate-
riatu ze wzgledu na ztozone stany deformacji i rozkladu naprezen w miniaturowej prébce materiatu [15].
Mimo ze petzanie w probie SPCT byto analizowane na przestrzeni lat, wigkszo§¢ badarni skupiata si¢ na
geometrii probki, a nie na pozostatych parametrach procesu. Po raz pierwszy w pracy [26] podjeto prébe
skupienia si¢ na innych parametrach poprzez rozw6j nowej metody analizy z wykorzystaniem metody ele-
mentéw skoniczonych. Z pomoca MES przemieszczenie i predkos$¢ przemieszczenia zostaty otrzymane dla
réznych pozioméw obciazenia. Zwiazek pomigdzy naprezeniem i odksztalceniem petzania w prébce oraz
zadanym obciazeniem i wartoScig przemieszczenia zostal otrzymany z analizy wymiarowej i modelu roz-
ciaggania membrany. Po zakonczeniu eksperymentéw poréwnano wyniki otrzymane w standardowej probie
petzania oraz w badaniu SPCT i zauwazono dobra zbiezno$¢ wartoSci w akceptowalnych granicach do-
ktadnosci. To wskazuje na mozliwo$¢ otrzymywania wlasnosci pelzania z wykorzystaniem badania SPCT
zamiast badania klasycznego. Uzasadnieniem tej tezy moze by¢ fakt, ze eksponenta pelzania moze by¢
otrzymana bezposrednio z badania SPCT i jest ona zgodna z ta otrzymana w standardowym badaniu.
Interpretacji wynikéw badania Small Puch Creep Test dokonano w pracy [47] skupiajac si¢ na weryfi-
kacji i bezposrednim zestawieniu wynikéw tej metody z klasycznym badaniem petzania. Dokonano wtedy
przedstawienia bezpoSredniej zaleznoSci naprezenia w jednoosiowej probie petzania UCT oraz obcigzenia

zadawanego w badaniu SPCT. Poprzez wzor (2.10).

Oret = 0.512P (2.10)

Gdzie: P [N] jest obciazeniem w badaniu SPCT, a ot [MPa] napr¢zeniem w badaniu UCT. Ta zalezno$¢
pozwala bezposrednio interpretowa¢ wyniki w jednym badaniu i przelicza¢ je na ich odpowiedniki w dru-
gim. Wymaga jednak korekcji i weryfikacji dla badania materiatéw kruchych. Zalezno$¢ ta byta podstawa
do znormalizowanego przelicznika stosowanego aktualnie w badaniach. W opisywanym eksperymencie ko-
lejnymi wynikami analizy byto stwierdzenie, ze minimalna predkos$¢ przemieszczenia w SPCT odnosi si¢
do pewnej pozycji w trzeciorzgdowym obszarze pelzania przy prébie UCT, jednak nie bezposrednio do
minimalnej predkosci petzania w tejze prébie. Dalsze analizy potwierdzily te¢ zaleznos¢.

Zastosowanie badania SPCT ma miejsce w analizach materiatéw podatnych na anizotropi¢ wtasnosci
materiatu ze wzgledu na metod¢ wytwarzania. Jedng z bardziej skomplikowanych metod wyciskania metali,

zaliczang przy tym do zaawansowanych metod obrébki plastycznej, jest wyciskanie przez kanat kontowy
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ECAP (ang. Equal-channel angular pressing). Metoda ta stosowana jest gtdwnie przy produkcji wyrobéw ze
stopéw aluminium. Przeprowadzono badania materialowe SPCT na wyrobach wyprodukowanych metoda
ECAP, aby okresli¢ wptyw anizotropii na wlasnosci pelzania wyrobu gotowego [17]. Badanym materiatem
byt stop aluminium AL-Al4C3, a proces produkcji odbywat si¢ w temperaturze pokojowej z wsadu wy-
konanego metoda metalurgii proszkéw. Wyciskanie materialu wykonano w dwdéch przejSciach schematem
C tj. probki byty odwracane o 180° po pierwszym przejsciu. Probki do badan pobrano tak, aby kierunek
sity 1 o§ wyciskania zawieraty migdzy soba katy od 0 do 90°. W rezultacie uzyskane wyniki wskazywaty
jednoznacznie na réznice w wartoSciach dla prébek zaleznie od pierwotnego kata umiejscowienia probki
w wyci$nigtym wyrobie. Peknigcia miaty migdzykrystaliczny charakter, a luki po pgknigciach uktadaty sig¢
wspotosiowo z kierunkiem wydtuzenia. To badanie dowodzi uzytecznosci metody SPCT w komercyjnych
zastosowaniach w przemysle.

Kolejne préby badania zalezno$ci metody SPCT i standardowej préby jednoosiowego pelzania mialy
miejsce w pracy [95], gdzie badania prowadzono na stalach ferrytycznych o wysokiej zawartosci chromu
F82H MOD3. Skupiono si¢ na wptywie atmosfery ochronnej na przebieg procesu i wyznaczenie parametru
wiazacego probe SPCT i probe klasyczna. Jako atmosfery ochronnej uzywano argonu oraz prézni (ponizej
2073 Pa). W badaniu SPCT, czas do peknigcia, przebieg ugiecia prébki, minimalna predkosé ugiecia oraz
ta w momencie peknigcia prébki réznity si¢ zaleznie od uzytej atmosfery ochronnej. Zwiazek pomiedzy
obciazeniem F' [N] w SPCT i standardowa préba petzania o [MPa] przy takim samym czasie do pgknigcia
réwniez byt rézny w zaleznoSci od atmosfery ochronnej. Wspdtczynnik o w réwnaniu 2.11 konwersji tych

parametréw dla argonu wynosit 2.1, a dla prézni 2.3.

F=ac 2.11)

Zasugerowano tu mozliwy wptyw tarcia pomigdzy probka i kulka przenoszaca obciazenie, powodujacy
réznice pomigdzy wynikami dla dwéch atmosfer ochronnych. Dziatanie tarcia potwierdzono w pracy [65]
proponujac alternatywna metodologi¢ podejscia do konwersji wynikow SPCT do UCT, ktéra, jak pokazano
w cytowanej pracy, wymaga dalszych badan.

W roku 2016 przedstawiono nowe podejscie do okreslenia zwiazku pomigdzy SPCT i UCT przez wsp6t-
czynnik kg, [148]. Poniewaz stany naprezenia réznia si¢ pomiedzy metodami, prowadzi to do réznic w
rezultatach tych testéw. Stan odksztalcenia i naprgzenia w badaniu SPCT nalezy przekonwertowaé na od-
powiadajacy klasycznej prébie petzania. Liczne badania przyczynity si¢ do ustanowienia tych zwiazkéw, w
tym najznamienitsze, ujgte w normie, wykonane przez Chakrabarty’ego. Przedstawione w artykule podej-
Scie sktada sig¢ z trzech krokéw: wykonania obu badan na tym samym materiale, wyznaczenia odksztalcenia
i naprezenia z krzywej SPCT, wybrania modeli pefzania dla ré6znych wartosci ks, i poréwnania wynikow z
SPCT z tymi z klasycznej proby oraz wyznaczenia najlepszego dopasowania kg,. Do badan wykorzystano
stale P91, 1.25Cr0.5MoSi oraz 16Mo3. Analiza wynikéw wykazata podobienistwo krzywych ze SPCT oraz
z proby jednoosiowego pelzania, gdzie dla SPCT wydzieli¢ mozna trzy etapy pelzania. Rwniez ta sama
warto$C stacjonarnego petzania zostata zaobserwowana dla SPCT. Wykazano t¢ sama zalezno$¢ minimalnej
predkosci odksztatcenia od naprezenia oraz czas do pgknigcia, co wskazuje na mozliwo$¢ zamiennego stoso-

wania obu metod badawczych. Nowe podejscie, jakie zasugerowano, wykorzystuje wspomniany wczesniej
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wspotczynnik kg, ktory jest parametrem materiatlowym i moze réznic si¢ od wartosci wstepnie przyjetych.
Oznacza to, ze aby zastosowac to podejScie dla nowego materiatu, nalezy najpierw zweryfikowaé go ekspe-
rymentalnie.

Holmstrém, Dymacek i inni [43] podjeli probe weryfikacji metodologii estymacji parametréw pelza-
nia z wykorzystaniem SPCT i ich konwersji na dane otrzymywane w standardowym tescie. Zauwazyli oni,
ze modele zawierajace ugiecie v 1 jego predkos¢ @ w czasie proby jako czynniki zmienne daja znacznie
doktadniejsze przetozenie niz klasyczne modele CSW ze stalym czynnikiem w konwersji obcigzenia przy
probie SPCT do naprezenia w UCT. Giéwny rozrzut obliczonych wynikéw jest powodowany przez nie-
pewnosci w okreSlaniu wyzej wymienionych parametréw oraz przedwczesne pekanie. Testy prowadzono na
stali P92, ktéra wykazywala problemy z plastyczno$cia i przedwczesne pekanie w temperaturach 600°C i
625°C w préobach SPCT. Autorzy uwazaja, ze nowo zaproponowana metodologia zatwierdzona w normie
europejskiej daje poprawne wyniki dla oceny parametrow petzania dla materiatéw plastycznych.

Duza czuto$¢ na zmiany charakterystyki materiatowej i mikrostrukturalnej badanych prébek potwier-
dzono w analizie [123] stali ASTM A387 5Cr-0.5Mo, na ktérych przeprowadzono badanie SPCT w 550°C
1650°C. Zmiany mikrostrukturalne powiazano ze zmianami wtasnosci petzania. Zaobserwowano, ze starze-
nie stali przy 600°C przez 6000 h i 7000 h zainicjowato wytworzenie si¢ weglikow M23C6, ktére wpltywaty
na krétszy czas do peknigcia w stosunku do stali w stanie wyjSciowym.

Mimo, iz badanie SPCT szeroko stosowane jest juz od 2006 roku dzigki CoP (ang. European Code of
Practice) to wciaz przed i po publikacji normy wyniki sa poréwnywane i przeliczane na ich odpowiedniki w
standardowej prébie UCT. Alternatywne podejScie zaproponowano w pracy [149], majace polegac na ocenie
wlasnoSci petzania badanych materiatéw tylko na podstawie wynikéw SPCT. Badanie przeprowadzono dla
stali P91 w temperaturze 600°C przy réznych obciazeniach. Rezultaty analiz potwierdzily tezg, ze metoda
pozwala na wyznaczenie pozadanych cech. Wyniki miescily si¢ w granicach btedu, a dodatkowo wzigto
pod uwage efekty takie jak odksztalcenie plastyczne zachodzace juz na poczatku obcigzenia na powierzchni
styku prébki ze stemplem. Wyniki weryfikowane byty symulacjami komputerowymi, jednak zaznaczono,
ze problemem przy szerszym zastosowaniu i walidacji metody, czynnikiem ograniczajacym moze by¢ koszt

1 czas wspomagajacych symulacji komputerowych.

2.6 Inne wybrane parametry materialowe

Trwajace badania ukierunkowane sa na poszerzanie spektrum otrzymywanych z SPT parametréw materiato-
wych. Stopiefi zaawansowania i doktadnosci formut stosowanych do ich wyznaczania wskazuje na potrzebe

dalszego doskonalenia metod zalecanych przez obowigzujace standardy.

2.6.1 DBTT

Juz w latach 80-tych zauwazono, ze wartoSci temperatury przejScia w stan kruchy otrzymywane przy bada-
niach SPT sa znacznie nizsze niz w standardowej prébie [94]. Wymagato to wypracowania jasnej zalezno-
$ci pozwalajacej na przeliczenie wynikow temperatury przejscia w stan kruchy danego materiatu (DBTT)

otrzymanych w badaniach SPT na uniwersalnie stosowane wartosci. Przyjeto wtedy i opracowano model dla
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stali, ktérego wynikiem byta warto$¢ wspoétczynnika o = 0.35 wyznaczona z wzoru (2.12), dalej potwier-
dzona w pdZniejszych latach [63, 41]. Wspélczynnik stosuje si¢ do wyznaczania temperatur podanych w
Kelvinach. Warto$¢ ta jest zblizona do obecnie unormowanej wartosci 0.42 i 0.38 dla kolejno standardowe;j
i miniaturowej probki. Nalezy jednak bra¢ pod uwage adiabatyczny wzrost temperatury generowany przy
dynamicznym odksztalceniu. Zwigksza to temperature probki, dlatego znacznie doktadniejsze wyniki otrzy-
maé mozna przy statycznych prébach, gdzie predko$¢ posuwu stempla wynosi mniej niz 0.5 mm/s. Nie-
mniej jednak badanie SPT jest mniej czule na wptyw zmian temperatury niz standardowa préba Charpy’ego
[88]. W kolejnych pracach [66] poprzez badania stali 14MoV63 pochodzacych z rurociagéw, gdzie materiat
pracowat przez 100000 h w temperaturze 520°C, potwierdzono zalezno$¢ pomigdzy temperatura naglego
spadku plastycznosci a temperatura przejScia w stan kruchy otrzymywanej w konwencjonalnym tescie, co
potwierdza zdatnos¢ metody SPT do uzytku w celu okreslenia czutos$ci na formowanie kruchych peknigé w

badanych materiatach dla danych temperatur eksploatacji.

Tsp
- 2.12
FATT (2.12)

Gdzie:
* T, - temperatura charakteryzujaca punkt przejscia w stan kruchy w badaniu SPT [K];
o FATT- temperatura przejScia w stan kruchy w badaniu materialu metoda Charpy’ego [K].

Gwarancja wysokiego bezpieczenistwa pracy w elektrowniach weglowych i atomowych wymaga spet-
nienia wysokich wymogéw stawianych uzytym materialom konstrukcyjnym. Ocena zmian wtasnoSci tych
materiatéw w trakcie ich eksploatacji jest do tego kluczowa. W przypadku elektrowni atomowych real-
nym ryzykiem jest krucho$¢ stali spowodowana silnym napromieniowaniem. Aby nie wylaczaé reaktoréw
z uzytku, mozliwe jest pobranie miniaturowej prébki do badan SPT. Dla tych konkretnych zastosowari SPT
jest przydatna metoda, gdyz wykorzystuje dwuosiowy stan naprezenia, ktdry takze wystgpuje na Sciankach
zbiornikéw stosowanych w elektrowniach.

W zakresie przejScia materiatu w stan kruchy, stale ferrytyczne zawodza ze wzglgdu na transkrystaliczne
lub migdzykrystaliczne pgknigcia powstajace przy niedoskonato$ciach materiatu zapoczatkowanych mikro-
skopijnymi odksztatceniami plastycznymi. Aby doktadnie okresli¢ mechanike pekania, nalezy zidentyfiko-
waé parametry opisujace utwardzanie i migknigcie materiatu w postaci krzywych rzeczywistego naprezenia
do rzeczywistego odksztatcenia. W testach SPT krzywa naprezenie — ugigcie moze by¢ podzielona na cha-
rakterystyczne obszary reprezentujace zakres sprezysty, plastyczny, umocnienie i wlasnosci mechaniczne
przy peknigciu.

W badaniach materiatéw za pomoca SPT stosuje si¢ wyznaczanie DBTT z wykorzystaniem nacigtych
prébek. Glebokos$¢ nacigcia zostata przeanalizowana i w pracy [146] podjeto prébe jej optymalizacji pod
wzgledem powtarzalnoSci, doktadnoSci i miarodajnosci otrzymywanych wynikéw. Glebokos¢ wceigcia ma
znaczacy wplyw na tréjosiowo$¢ naprezenia. Zbyt ptytkie lub zbyt gtebokie nacigcie uniemozliwia okresle-
nie TSP w danym zakresie. W wyniku analiz w eksperymencie stosunek gigbokosci nacigcia do grubosci

probki a/t = 0.3 zostat zarekomendowany jako referencyjna warto$¢ dla dalszych analiz.
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2.6.2 Wydluzenie

Do tej pory nie okreslono jednoznacznej zaleznoSci wynikéw otrzymywanych w metodach SPT z warto-
$cig wydluzenia otrzymywana w standardowych prébach rozciagania. Jest to skomplikowana zaleznos$¢ ze
wzgledu na r6znice w stanach naprezenia wystgpujace w obu metodach. Niemniej jednak poszukiwania tej
zaleznoSci trwaja juz od przeszto dekady. Pierwsze proby wykazania zalezno$ci warto$ci sily i przemiesz-
czenia w badaniach SPT zaproponowano w pracy [119] oraz zweryfikowano w [35]. W zaleznoS$ci ukazanej
w réwnaniu (2.13) zestawiono maksymalne przemieszczenie stempla dp,x, wstepna grubos$¢ prébki ma-
teriatu ¢ oraz stala v = 7 bedaca charakterystycznym parametrem materialu, aby otrzymaé odpowiednik
wydluzenia e wyznaczany w prébie jednoosiowego rozciagania. Badania prowadzono w strefach wptywu
ciepla HAZ (ang. Heat Affected Zone) w potaczeniach spawanych. Uwzglednienie grubosci probki w row-
naniu byto krokiem naprzéd w stosunku do pierwotnego réwnania zawierajacego jedynie potaczenie z mak-

symalnym przemieszczeniem stempla.

dmax
e(%) =7 =% 2.13)

Gdzie: dax - maksymalne przemieszczenie stempla [mm]; -y - stata charakterystyczna materiatu; ¢ - poczat-
kowa grubos¢ prébki [mm].

Réwnanie to nie zostato jednak zmienione, a otrzymywane wyniki nie byly doprecyzowane w zestawie-
niu z wartoSciag wydtuzenia w standardowym badaniu jednoosiowego rozciagania od czasu jego pierwszego
przedstawienia, w pracy [34], gdzie dodano dodatkowy parametr. Odnosit si¢ on jednak jedynie do badanych
w eksperymencie materialéw, a wzmianki o wyznaczaniu parametru wydluzenia nie ma réwniez w aktual-
nej europejskiej normie. Wskazuje to na brak silnej zaleznoSci tego parametru z danymi uzyskiwanymi w

prébie SPT, ktéra w tym przypadku daje przyblizone wyniki.

2.6.3 Modul sprezystosci

Wyznaczanie modutu sprezystosSci z wykorzystaniem badan SPT nie jest czesta procedura i1 nie zostato
réwniez uregulowane. Niemniej jednak pewne zaleznoSci byty poszukiwane juz od powstania tej metody
badawczej i z czasem udoskonalane. Tak tez w pracy [27] zaproponowano nowe podejscie do tego tematu.
W eksperymencie uzyto modelowania metodami elementéw skoficzonych. Z wykorzystaniem obliczeni me-
todami elementéw skoriczonych, analizy teoretycznej oraz eksperymentow. Korelacja ta cechuje si¢ duza
doktadnoscia w okre§laniu warto$ci modutu sprezystosci Younga E [GPa]. W bazowym zalozeniu do okre-
Slenia warto$ci E wykorzystuje si¢ nachylenie krzywej generowanej na poczatku obcigzenia. Faktyczne
zachowanie strefy sprezystej i standardowe nachylenie w tym obszarze moze by¢ reakcjg sztywnosci bada-
nej prébki i jej ugigcia oraz sztywnosSci stempla wgniatajacego probke. Ta kombinacja generuje mniejsza
sztywnoS§¢ niz czyste sprezyste zginanie. Dlatego tez dwa materialy o takim samym module sprezystosci,
a innej granicy plastycznosci, wygeneruja inne nachylenia krzywej w poczatkowym etapie obcigzenia. Te
obserwacje wskazuja, ze metodyka stosowana do tej pory zawiera btedy i pozostawia pole do udoskona-
lenia. Z tego wzgledu podjeto préby analizy symulacyjnej i wprowadzono nowy spos6b obciazania, aby

wygenerowaé miarodajne wartoSci nachylenia. Proces obciazania probki w probie SPT podzielono na cykle
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obcigzania i odcigzania (Rysunek 2.10). Tak uzyskane warto$ci nowego czynnika, jakim jest Slopeyr,, ,
zastosowano w réwnaniu (2.14). Gdzie wspétczynnik korelacji nazwany )\’ jest niezalezny od plastycznych
wlasnos$ci materiatu i powiazany jest jedynie z geometrig prébki i zestawu testowego. Tak tez, idac w kie-
runku standaryzacji testu i jego unormowania, przyja¢ mozna warto$¢ )\5%% = 14.2827! dla grubosci
probki réwnej 0.5 mm, Srednicy stempla 2.5 mm, Srednicy wewnetrznej dolnej matrycy réwnej 4.0 mm i

promieniu zaokraglenia 0.5 mm.

E = X\jta, - Slopeyp, | (2.14)

Tak dobrane wartosci zapewnity standardowe odchylenie wynikéw na poziomie 3.5% dla symulowa-

nych materiatéw oraz od 5 do 10% dla materialéw rzeczywistych.
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Rysunek 2.10: Symulacje MES cykli obcigzania i odcigzania prébki. [27]

2.7 Zastosowanie metody SPT dla réznych materialow

Wigkszo$¢ badan metodyka SPT oraz SPCT odbywa si¢ na materiatach metalicznych, a najczgsciej na
stalach. W literaturze znaleZ¢ mozna wiele odniesien do bada witasno$ci mechanicznych stali w r6z-
nych stadiach wykorzystania przemystowego, napromieniowania czy tez takich z wyczerpang zywotnoscia
[94, 41, 121, 127]. Badania na stalach 15Ch2MFA, O8Ch18NT10, 10GN2MFA oraz A533JRQ w stanach
przed i po obrébce termicznej i plastycznej w pracach [128, 129] weryfikowaty doktadnosé metody SPT. Re-
zultaty pozwolity zwigkszy¢ przydatnosc tej metody w zastosowaniach komercyjnych i zaobserwowac, jak
czula jest ta metoda na wszelkie zmiany w materiatach. Majac odpowiednio duzg baz¢ danych, mozna roz-
poznawaé procesy termoplastyczne w materiatach i ich wptyw na wlasnoSci mechaniczne. W tym zakresie
jednak wciaz wymagane sa badania majace na celu zmniejszenie odchyltek, usystematyzowanie i ugruntowa-

nie SPT jako standardowej metody badan materialéw. Dopiero z tego miejsca bedzie mozliwa ekspansja na
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bardziej wymagajace i zmienne obszary materialdéw niemetalicznych. Niemniej jednak obiecujace postepy

w tym kierunku zostaly juz poczynione. Przyktady tych dziatan znaleZé mozna w wielu pracach.

Podjeto probe analizy wytrzymatosci na pekanie czterech stopéw aluminium z wykorzystaniem metody
SPT [147]. Dane wartoSci odpowiadajace rzeczywistym wynikom zestawiono z krzywymi otrzymanymi
poprzez symulacj¢ badania SPT w oprogramowaniu ABAQUS. Otrzymane wartoSci krytycznej gestosci
energii odksztalcenia zestawiono z obcigzeniami, kiedy obserwowano inicjacj¢ peknigcia. Nie znaleziono
jednak korelacji pomigdzy tymi dwoma parametrami. Niemniej jednak, wykorzystanie symulacji danego
procesu na zasadzie metod elementéw skoriczonych jest czesta praktyka, zwtaszcza na wczesnych etapach
rozwoju danej metody badan. Wtasciwe odwzorowanie zachowania materiatu w okreslonych warunkach za-
pewni¢ moze wymierne wyniki odpowiadajace fizycznym eksperymentom. W ten sposob, przy ograniczo-
nych Srodkach i dostgpie do szczeg6lnych materiatéw, mozliwe staja si¢ badania prowadzace do walidacji

metody.

Kolejna z préb zastosowania metody SP do badan materiatéw niebgdacych stopami stali byto badanie
SPCT w pracy [153] oraz starsze badanie SPT w pracy [85] gdzie analizie poddano jej wykorzystanie do
okres$lenia wtasnos$ci mechanicznych kompozytéw w osnowie metalicznej LC4/SiCp. Do badania przyjeto
stop bazowy LC4 oraz kompozyty o zawartoSci odpowiednio 7 i 14% SiCp. W badaniu zaobserwowano
okragle pgknigcie, ktérego propagacja nastapita w bazowym stopie LC4. Zauwazono réwniez jednak wiele
mniejszych peknigé, rozwijajacych si¢ w samym kompozycie w osnowie metalowej. Wnioskiem z badania
bylo stwierdzenie, ze wraz z umocnieniem od czastek kompozyt wykazuje znacznie wigksza poczatkowa
sztywno§¢, ktéra ustepuje po powstaniu pierwszego peknigcia. Podobnie w pracy [73] przeprowadzono ana-
lize materialowa stopu tytanu Ti-6AL-4V odlewanego, a nastgpnie przeciskanego izostatycznie, wykutego

oraz wyprodukowanego metoda EBM (ang. Electron Beam Melting).

W literaturze mozna znalez¢ wiele prob zastosowania metody SPT do analizy materiatéw niemetalicz-
nych. Przyktadem takich dziatan moze by¢ analiza wlasnosci do deformacji tkanki kostnej w pracy [130],
czy tez badania cementu kostnego ze szkla akrylowego PMMA, od ang. poly(methyl methacrylate) prze-
prowadzone w pracy [38] oraz analiza cementu kostnego z materiatlu Palacos R® w pracy [28]. Metoda
SPT okazata si¢ by¢ wysoce powtarzalna i efektywna do ewaluacji zachowania mechanicznego szkta akry-
lowego. Prowadzono badania majace na celu odniesienie mechaniki powstawania pgknig¢ obserwowanych
przy teScie Small Punch z wartoSciami wytrzymatosci na pekanie zwykle stosowanymi w zestawieniu z du-
zymi prébkami w klasycznych metodach badawczych. Zastosowanie SPT jest szczegdlnie atrakcyjne, po-
niewaz moze by¢ wykorzystane do analizy zachowania sprezystego, jak i kruchego plaszcza cementowego
wokot eksploatowanych urzadzen. Badania wskazaly na znaczny wplyw temperatury tego materialu na wy-
niki, przy czym nalezy nadmieni¢ wysoka dokltadnosé odzwierciedlenia wplywu temperatury na wyniki w
metodach SPT. Prébki z cementu kostnego wykazaty tendencje do plastycznego pekania przy temperatu-
rze ciata, a pgkania kruchego juz w temperaturze pokojowej. Praca odksztatcenia byta znacznie wyzsza w

temperaturze ludzkiego ciata.

Badanie SPT zostato wprowadzone do standardéw badari dla biomateriatéw UHMWPE (ang. Ultrahigh-
molecular-weight polyethylene) (jak np. ASTM F2183), a wyniki badania [54] wskazuja, ze SPCT moze

by¢ réwniez z powodzeniem wykorzystywane do standardowych préb materiatowych na biomateriatach
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PEEK (ang. Polyetheretherketone). Proces SPT jest bardzo czuly na zmiany parametréw, co widoczne jest
w efektach, jakie sa wartoSci maksymalnego obciazenia przed pgknigciem, na ktére wptywaly zmiany w
krystaliczno$ci materiatlu, jego gradacji, procesach formowania i wyzarzania w produkcji. Podobnie sita
wzrastata wraz z krystaliczno$cia, a spadala wraz z dodatkiem materialéw kontrastujacych. Zwigkszenie
krystaliczno$ci materiatéw zmniejszato réwniez warto$¢ przemieszczenia stempla przed zerwaniem prébki,
prowadzac do mniejszego odksztatcenia. Mimo ze nie wykazano bezposredniej zaleznoSci wynikéw do
wielkoskalowych testéw, takich jak préba jednoosiowego rozciagania, ze wzgledu na wieloosiowos¢ ba-
dari SPT, zaobserwowano wysoka czulo$§¢ na zmiany wartoSci parametrow wynikowych juz przy malej
iloSci materialu wymaganego do przeprowadzenia badania. Rokuje to na szerokie zastosowanie préb SPT
do analiz materialéw PEEK w przysztosci. Co miato miejsce juz w roku 2018, podjeto prébe analizy teo-
retycznej i eksperymentalnej moduléw sprezystosci polikaprolaktonowych materiatéw PLC zmieszanych z
organiczno-nieorganicznym wypetnieniem (PLC/TiO2 oraz PLC/ZrO3) [84]. Aktualnie badania prowadzi
sig¢ rowniez na czystym wolframie stosowanym w reaktorach fuzyjnych nowych konstrukcji, gdzie analizie
poddano wartosci temperatury przejscia w stan kruchy DBTT [126] oraz na superstopach NigAl uzywanych
do produkcji §migiet turbin wiatrowych [24].

Kolejne lata przynosity kolejne proby standaryzacji badania SPT dla polimeréw, tak tez w pracy [131]
oraz wczesniej w 2013 [117] przeprowadzono analizg zdatnosci tej metody do okreslenia parametréw mate-
riatowych filméw z nanokompozytéw PLA (ang. Polylactide acid). W 2013 potwierdzono przy tym wysoka
czuto$¢ testu SPT na obecnos$¢ wad i zmian w objetoSci probki materiatu. Odpowiedni zwigzek pomiedzy
badaniem SPT a konwencjonalnym badaniem UTT zostal zaproponowany w formie réwnania (2.15) wyzna-
czajacego granice plastycznosci o, i zawierajacego w sobie stosunek P,/ t? bedacy stosunkiem obciazenia

przy przejSciu materiatu w stan plastyczny do kwadratu grubosci prébki przed testem.

_ 0.082P,

ot +228 (2.15)

Oy

Zastosowanie badania SPT do analizy polimeréw byto opracowywane w pracach [118, 155] gdzie dla
réznych typéw polimeréw okreslono charakterystyki mechaniczne. Pod dwuosiowym stanem naprgzenia
charakterystycznym dla PST, polimery generalnie zachowuja si¢ bardziej plastycznie niz w standardowe;j
prébie rozciagania, prowadzac do wigkszych odksztatcen przy zerwaniu. Region utraty statecznosci poli-
meru mozna fatwo zidentyfikowac w probie SPT na wykresie po przyjsciu z wstgpnego regionu sprezystego.
Jest to dobrze widoczne przy materiatach nieumacniajacych si¢ wraz z odksztatceniem, jednak i te, ktdre si¢
umacniaja, wykazuja widoczny punkt przejScia w stan plastyczny. W czasie tego eksperymentu zidentyfiko-
wano silne zwiazki pomiedzy granica plastycznos$ci i modutem sprezystosci z badania UTT w zestawieniu
z charakterystyka krzywej SPT i jej wynikami. Nie wykazano jednak zaleznoSci pomiedzy granica wytrzy-
matosci a wydluzeniem przy zerwaniu prébki.

Bada¢ mozna réwniez wptyw powlok ochronnych takich jak naniesiona metoda HVOF (ang. High velo-
city oxygen coating) powloke CoNiCrAlY o grubosci okoto 400m [53]. Badania wskazaly, ze temperatura
przej$cia w stan kruchy BDTT dla takiej powtoki wyniosta okoto 500-750°C. Badanie SPT pozwolito na
wyznaczenie modutu sprezystosci i obliczenie granicy plastycznosci dla szerokiego zakresu temperatur. Mo-

dut sprezystosci spadt z okoto 237 GPa przy 500°C do 60 GPa przy 700°C, a granica plastycznosci spadta
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z 1300 MPa do zakresu 200-350 MPa. W temperaturze pokojowej obserwowane sg kruche pgknigcia ana-
lizowanej powtoki ochronnej i propagacja peknigé pomigdzy indywidualnymi ziarnami fazy 5. Gdzie przy
temperaturze 700°C dominuje plastyczne pekanie. Zakres ten zostat okreslony na podstawie wspomnianych
réznic parametréw oraz po obserwacji zniszczonych prébek, wskazujacych, w zaleznosci od temperatury
badania, na kruche peknigcie gwieZdziste oraz krzyzykowe, lub tez plastyczne peknigcie szczelinowe pod
czasza.

Alternatywne podejScie przyjeto do proby indywidualnej badania zwiazku wynikéw SPT z klasycznymi
prébkami dla stopéw miedzi [37]. Stopy miedzi maja szerokie zastosowanie w elektrowniach jadrowych,
gdzie wymagane sa testy komponentéw podczas ciagtego uzytkowania. Wybrano czternascie stopow mie-
dzi, dla ktérych znane byly wlasnosci mechaniczne. W badaniu zastosowano modele elementéw skorniczo-
nych dla metody SPT dla wszystkich stopéw, a nastgpnie obliczano i wyznaczano wartosci obcigzenia przy
przejSciu materialu w stan plastyczny P, oraz maksymalnego obciazenia przed zerwaniem probki P4, od-

powiednio do granicy plastyczno$ci i wytrzymatosci. Jako zalezno$ci zaproponowano wzory (2.16) 1 (2.17):

P
oys = 0.358673 (R? = 0.9417) (2.16)
0
Pmax 2
ours = 011315~ 5% — 52.435 (R? = 0.6979) (2.17)
0

Gdzie oy i sigmayrs to odpowiednio naprezenia réwne granicy plastycznosci materiatu i granicy
wytrzymatosci, a tg to grubos$¢ poczatkowa prébki. Autorzy podaja, ze nowo wprowadzone zaleznosci beda
uzyteczne przy projektowaniu nowych komponentéw ze stopdw miedzi, poniewaz SPT pozwala na okresla-
nie stanu materialu w trakcie uzytkowania analizowanych komponentéw.

Kolejne zastosowania metody SPT przedstawiono w pracy [67], kiedy to podjeto probe ewaluacji SPT
do przewidywania zywotnosci kabli z PVC. Oceniono degradacj¢ zywicy PVC podczas pracy z wysokimi
temperaturami. Energie aktywacji oraz przewidywana zywotno§¢ komponentu byly najnizsze przy wyko-
rzystaniu metody SPT ze wszystkich analizowanych metod do zastosowania przy badaniu tego materiatu.
Wskazuje to na czuto$¢ metody SPT na zachodzace w materiale zmiany mikrostrukturalne oraz wszelkie
degradacje jego wlasno$ci mechanicznych. Jak wykazano, jest to odpowiednia metoda do zastosowania przy
analizie zywotno$ci materiatow opartych na zywicach.

Kolejnym zastosowaniem SPT jest analiza materiatéw wykonanych za pomoca metalurgia proszkow.
Takie badanie opisano w pracy [83] skupiono si¢ na orientacji probki w objetoSci materiatu spiekanego.
Analizie anizotropii wtasno$ci poddano superstop GH4169, wyprodukowane metoda SLM (ang. Selective
Laser Melting), z ktérego pobrano probki w dwéch orientacjach Z oraz X 2.11.

Po tej samej obrébee cieplnej i w tych samych warunkach obciazania prébka Z wykazata wigksza zy-
wotno$¢ i plastyczno$¢é w tescie SPCT niz prébka X ze wzgledu na dynamiczng rekrystalizacj¢ zachodzaca
w prébce Z w trakcie catego badania. Wigksza plastyczno$¢ byta efektem heterogenicznej struktury ziaren,
ztozonych z niewielkiej objetosci ziaren kolumnowych, zorientowanych w ptaszczyZnie krystalograficznej
<001>, i duzej objetosci frakcji ziaren V-ksztattnych, zorientowanych w ptaszczyznie <011>. W poréw-
naniu z probka X, probka Z uzyskata wigkszy potencjal energetyczny do osiagnigcia poziomu aktywacji

rekrystalizacji.
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Rysunek 2.11: Schematyczna ilustracja a) strategii skaningowej z rotacja 67° pomig¢dzy warstwami; b) orien-

tacji i wymiaréw probki SPCT pobranej z bloku materiatu GH4169. [83]

Materiat niemetaliczny oraz wytwarzany alternatywnymi metodami wciaz stanowia wyzwanie dla sku-
tecznego wykorzystania metod SPT do oceny ich stanu oraz odpowiedniej ekstrakcji wynikoéw. Stanowi to
potencjalne pole do dalszych badan w laboratoriach SPT na calym Swiecie, aby wzmocnié otrzymywane

zaleznoSci i dopracowaé sposoby zastosowania praktycznego SPT.

2.8 Sieci neuronowe (NN) i uczenie maszynowe

Korelacja wynikéw badari metody SPT z metodami klasycznymi jest zagadnieniem, ktére stanowito wyzwa-
nie od poczatku powstania tej metody. Problem ten wynika z r6znego stanu naprezen w tescie SPT i klasycz-
nych testach wlasnosci materiatowych. Préby transformacji otrzymanych parametréw na ich odpowiedniki
pozyskiwane ze standardowych préb z powodzeniem prowadzono dla konkretnych materialéw, jednak te
same zalezno$ci nie zawsze byly mozliwe do uogdlnienia na inne materiaty. Nawet teraz unormowane spo-
soby obliczania danej wtasnosci nie sa réwnie doktadne przy kazdym uzyciu dla r6znych materialéw i wciaz
wymagaja wielu prob oraz kalibracji, aby osiagnac zadowalajacy efekt w skali pozwalajacej na wykorzysta-
nie badania w przemys§le i podanie miarodajnych wynikéw. Aby przyspieszy¢, a jednoczes$nie ograniczy¢
wpltyw problematycznych przeliczen zaleznych od wielu parametréw, wysitki badawcze skierowano w in-
nym kierunku. W pracy [2] podjeto probe wyznaczania parametréw materiatowych z wykorzystaniem sieci
neuronowych (NN, z ang. Neural Networks). Sieci neuronowe byty ,,uczone” przebiegu krzywych SPT.
Krzywe te otrzymano z wykorzystaniem modeli materialowych GTN. Nazwa pochodzi od nazwisk autoréw

Gurson, Tvergaard i Needleman, ktérzy opracowali teorig¢ ciagliwego sprezysto-plastycznego uszkodzenia
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[40, 139]. W czasie procesu uczenia sieci neuronowe generuja aproksymacje funkcji dla odwrotnego pro-
blemu, wiazac parametry materialowe z ksztattem krzywej obciazenie — ugigcie. W wspomnianej pracy
przeprowadzono badania dla trzech plastycznych stali (10MnMoNi55, 18Ch2MFA i StE690). Przed ucze-
niem i identyfikacja parametrow nalezy dokonaé ich wstgpnego wyboru, gdyz wykorzystanie wszystkich
parametréw moze by¢ zbyt ztozone i czasochlonne do przeprowadzenia. W rezultacie, w pracy [2], otrzy-
mano zadowalajace wyniki i pozytywna oceng odtworzonych krzywych SPT z parametrami materiatlowymi

wszystkich trzech stali.

Experiment

FEM NN .-

u u

XO’pt

Rysunek 2.12: Identyfikacja parametréw materiatowych z uzyciem sieci neuronowych. [78]

Sieci neuronowe moga odwzorowac skomplikowane zalezno$ci pomigdzy danymi wejSciowymi i wyj-
Sciowymi. Dzigki $ciezce optymalizacji oraz nauczaniu z wykorzystaniem baz danych zawierajacych
krzywe SPT oraz parametry materiatowe, moga by¢ one uzyte do okreslania rzeczywistych krzywych na-
prezenie — odksztatcenie (Rysunek 2.12). Pozwala to unikna¢ stosowania czasochtonnych symulacji meto-
dami elementéw skonczonych. Takie zastosowanie przyjeto z uzyciem Stuttgart Neural Network Simulator
(SNNS) w wersji 4.2 w pracy [78]. Aby uprosci¢ symulacje z uzyciem sieci neuronowych, pojedyncze
sieci byty generowane dla konkretnych przemieszczen w,, aby zredukowac ilo§¢ danych wejsciowych do
czterech parametréw materiatowych. Wszystkie 20 sieci o krokach Au = 0.1 mm ustanowiono do aprok-
symacji calej krzywej obciazenie — ugigcie dla metody SPT. Struktura jednokierunkowej sieci neuronowej
jest widoczna na rysunku (Rysunek 2.13). Kazda z sieci neuronowych sktada si¢ z neuronéw z sigmoidal-
nymi funkcjami aktywacji na wejSciu (4 neurony), ukrytymi neuronami (takze 4) oraz warstwa wyjSciowa
(1 neuron). Neurony pierwszej warstwy otrzymuja zewngtrzne wartoSci wejsciowe (znormalizowane para-
metry materialowe). Ich wartoSci wazone sa wysytane dalej do warstwy ukrytej, ktéra podaje informacje
do warstwy wyjSciowej, ktora ostatecznie wydaje dane wyjSciowe jako znormalizowana sit¢ dla danego
przemieszczenia u,, [78]. Nauczanie sieci neuronowych sktada si¢ ze zmieniania wag potaczen migdzy ko-

lejnymi warstwami, aby zminimalizowa¢ bledy pomiedzy odpowiedzia sieci i docelowymi wartoSciami po-
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dawanymi przez wygenerowane w symulacjach lub otrzymane na drodze eksperymentéw. Dane wejSciowe
sa wybierane losowo, a sieci neuronowe sa nauczane przez schemat Rprop (ang. Resilient backpropaga-
tion). Nauczanie uwaza si¢ za zakoniczone, gdy wzgledny btad wynikéw wynosi mniej niz 0,01, aby unik-
naé przetrenowania. Po takim cyklu nauczania kazda z sieci powinna by¢ w stanie zwréci¢ znormalizowane
wartoSci sily jako funkcje zbioru parametréw. UmiejetnosS¢ generalizowania powinna by¢ walidowana z nie-
zaleznymi wzorcami poza procesem nauczania. W ramach eksperymentu, w zestawieniu z wynikami prob
rozciagania, krzywe wskazaty na charakterystyke zaleznosci od temperatury, gdzie wraz ze spadkiem tem-
peratury krzywe przesuwaja si¢ na wyzsze poziomy, gdzie obserwowane sg wyzsze sity przy takich samych
przemieszczeniach. Jednocze$nie materiat zachowuje si¢ mniej plastycznie, co prowadzi do zmniejszenia
maksymalnego przemieszczenia przed peknigciem. Zmierzone krzywe podzielono na trzy grupy i sklasyfi-

kowano je wizualnie wedlug typu peknigcia na przetomie.
F

F A

Rysunek 2.13: Po lewej: struktura sieci neuronowej. Po prawej: kazda sie¢ jest nauczana na danym prze-

mieszczeniu. [78]

Sieci neuronowe sg czesto trenowane z wykorzystaniem wynikéw symulacji testéw SPT metoda ele-
mentéw skoriczonych. Kazda prébka treningowa to para wektora wejSciowego, zawierajacego przemiesz-
czenie, oraz zestawu parametréw materialowych jako wektor wyjsciowy, np. obciazenie F. Jedna symulacja
dostarcza krzywa, ktéra nastepnie jest rozktadana na 100 probek, gdzie u oraz F sa zmiennymi [3]. Aby po-
kry¢ powierzchni¢ danego parametru, wykonuje si¢ wigcej symulacji ze zmiennymi parametrami. Moze to
by¢ pomocne, jesli zmienne parametry sa dobierane losowo z okreslonej puli. Catkowita ilo$¢ potrzebnych
prébek zalezy od ztozono$ci aproksymowanej funkcji oraz pozadanej doktadnosci. Do identyfikacji 4 para-
metréw hartowania wykorzystano tysiac symulacji, a do identyfikacji pigciu parametréw uszkodzenia pigé
tysigcy symulacji. Liczba niezb¢dnych neuronéw w warstwach Srodkowych zalezy réwniez od ztozonoSci
problemu. Tak tez dla parametréw utwardzania uzyto dwudziestu pigciu neuronéw, a dla parametrow uszko-
dzenia az pigédziesigciu. Do uczenia si¢ sieci neuronowych prébki sa dzielone na 2 zestawy. Do treningu

wykorzystywany jest jeden zestaw zawierajacy 90% wszystkich prébek. Pozostate wykorzystuje si¢ tylko
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do testowania, a nie do treningu. Podczas nauczania monitorowana jest doktadnos$¢ zestawow uczacych i
walidacyjnych. Nauczanie jest przerywane, jesli blad walidacji osiagnie zaktadana, wczesniej przyjeta war-
to$¢, lub w przypadku stosowania mechanizméw kontroli uczenia, gdy nie nastgpuje poprawa po okreSlonej
liczbie cykli uczenia, zwanych epokami. Kolejne prace potwierdzaja wymdg ciagltego poszerzania i rozbu-
dowywania bazy danych, gdzie autorzy analizy z pracy [134] uwazaja, ze 100 zestawdw danych to wciaz za
mato, mimo ciagtego udoskonalania sieci neuronowej. Dopiero po kontynuacji eksperymentéw i poszerze-
niu bazy danych do ponad 300 rekordéw uzyskano zadowalajace wyniki. Sredni btad wynikéw dla granicy
wytrzymatosci wahat si¢ migdzy 1 a 3%, a dla granicy plastycznos$ci wynosit 4-8%. Analizowane materiaty
to stale 10GN2MFA, 08Ch18N10T oraz 14MoV6-3, wykorzystywane w przemysle energetycznym. W li-
teraturze mozna znaleZ¢ informacje o wykorzystaniu 457 grup hipotetycznych krzywych materialowych w
celach nauczania sieci. W tym wypadku odbyto si¢ to z wykorzystaniem sieci neuronowej wstecznej propa-
gacji BP (ang. Backpropagation) do generowania hipotetycznych krzywych naprezenie-odksztatcenie [133].
W niniejszej pracy wykorzystano wytacznie zasymulowane krzywe z obu testow SPT i UTT dla jednego
rodzaju materialu w celu uczenia sieci neuronowej. Symulacje bazowaty na modelu zniszczeniowym GTN
(Surson-Tvergaard-Needleman) aby wygenerowa¢ dane wejsciowe do nauczania. Na podstawie tych da-
nych przygotowano sie¢ nakierowana na rozpoznawanie jednego typu materiatu. W pracy [90] badacze za
cel postawili poréwnanie wydajnosci réznych modeli sieci neuronowych w celu bezposredniej, odwrotne;j

identyfikacji parametrow materiatu polimerowego typu ABS:

* Perceptron wielowarstwowy (z ang. Multilayer Perceptron) MLP
* Sie¢ konwolucyjna (z ang. Convolutional Neural Network) CNN

* Bayesowska sigc neuronowa (z ang. Bayesian Neural Network) BNN

Jako dane wejSciowe zastosowano wylacznie zasymulowane, z wykorzystaniem MES, pomijajac dane eks-
perymentalne, a modele sieci neuronowych przygotowano w Srodowisku Python. Wyniki pracy wskazuja
na wyzszo$¢ sieci typu CNN pod katem doktadnosci predykcji, jednak z ryzykiem przetrenowania sieci.
Najnowsze badania zaczynaja wykorzystywac rzeczywiste dane wejSciowe z eksperymentéw, jednak wciaz
sa wspierane w gtownym nurcie przez symulacje MES [101]. Autorzy niniejszej pracy za cel obrali poréw-

nanie trzech metod uczenia maszynowego w celu bezposredniej predykcji wiasnosci badanych stali:

* Metody propagacji wstecznej (z ang. Back Propagation) BP
* Sieci radialnych (z ang. Radial Basis Function) RBF

* Las losowy (z ang. Random Forest) RF

W wyniku analiz przedstawiono najwyzsza skutecznoSc sieci typu BP pod katem predykcji skalarnych pa-

rametréw badanych materiatéw.

2.9 Standardowa metodologia analizy wynikow testow SPT

Otrzymane w prébie SPT lub SPCT wykresy oraz dane odczytane z maszyny poddaje si¢ dalszej analizie

celem oceny stanu badanego materiatu [148, 35, 37, 3, 44, 65, 30]. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢
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Rysunek 2.14: Wyznaczanie wartosci F, oraz u. metoda bi-linearna [18].

parametry takie jak granica plastycznos$ci, granica wytrzymatosci, wydtuzenie probki oraz odpornos$¢ na
pekanie [35], a takze w przypadku proby SPCT odpornos¢ na petzanie [65].

Do obliczania wartoSci sity F, przy ktérej nastapito przejscie ze stanu sprezystego do plastycznego pod-
czas proby SPT, wykorzystuje si¢ model dwuliniowy, gdzie Fe jest uzyskane z wykresu poprzez przepro-
wadzenie funkcji dwuliniowej f, (2.18) przez punkty A i B na wykresie sity w funkcji ugiecia (Rysunek
2.14). Aby zminimalizowaé btedy aproksymacji, stosuje si¢ dodatkowa funkcje err (2.19). Zalecane jest do-
bieranie wartoSci up réwnej grubosci badanej prébki. Korzystajac z wykresu, mozna réwniez wyznaczy¢
maksymalna site¢ potrzebna do zainicjowania pgknigcia prébki Fi,, oraz catkowita energi¢ peknigcia (2.20)
[18].

a dla0 < u < uy
fluy=47 (2.18)
Iaztay—up)+ fa dlaug <u<up
err = [ 1FG) — S .19
0
By = / " F(w)du (2.20)
0

W publikacjach [35, 44, 20, 9, 157] przedstawiono oraz podparto udanymi eksperymentami metody
korelacji danych uzyskanych z préb SPT z wlasnosciami mechanicznymi badanych materialow. Tak tez za-
proponowano wykorzystanie maksymalnej sity uzytej w tescie F},, wedtug wzoru (2.21) lub wartosci sity w
momencie utraty plastycznej stateczno$ci materiatu F; (2.22) do wyznaczenia granicy wytrzymatosci R,

badanego materialu. Metodyka ta zostata ujeta w normie EN 10371:2021 [18]. Do estymacji stosuje si¢
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wspétczynnik Sg,,, ktérego warto$¢ jest rézna w zaleznosci od przyjetej metody. Dla obliczeit wykorzy-
stujacych sile maksymalng przyjmuje si¢ jego wartoS¢ w przedziale 0,19-0,32, w zaleznoSci od badanego
materiatu 1 w zestawieniu z wynikami badai w klasycznych testach wytrzymatosciowych. Dla przyktado-
wych badan nad 9 r6znymi stalami w réznych temperaturach otrzymano warto$¢ wspétczynnika fSr,, =
0.278, jak przedstawiono na wykresie (Rysunek 2.15). W przypadku wykorzystania F; warto§¢ wspoétczyn-
nika Bp,, dobiera si¢ z tabeli (2.3) adekwatnie do stosowanej geometrii probki oraz zestawu testowego.
Parametry te otrzymano z wykorzystaniem symulacji. Metoda wykorzystujaca F; zostata zweryfikowana
dotychczas tylko na stalach ferrytyczno-martenzytycznych [18]. Obie metody mozna wykorzystywaé za-

miennie, zaleznie od generowanych w prébach typéw wykreséw danych [35, 3, 43].

Rm = Brm - L (2.21)
ho s Um,
F;
0
1000 y =0.2784x
R?=0.7472 o9
: S
800 F o
g 600
;é 400 : “8
" pr
200
0 i 1 1 | 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Fen/ (ho*Vin) (MPa)

Rysunek 2.15: Korelacja pomigdzy warto$cig Fm uzyskana w probie SPT oraz znanymi warto$ciami granicy

wytrzymatosci R,,, badanych materiatéw. [9]

®[mm] | r [mm] | D [mm] | Typ krawedzi w matrycy dolnej | hg [mm] | Typ krzywej | w;|v; [mm] | Bg,,
8 1.25 4.0 Fazowana (0.2x45° 0.5 F(u) 0.552 (u;) | 0.192
8 1.25 4.0 Fazowana 0.2x45° 0.5 F(v) 0.645 (v;) | 0.179
3 0.5 1.75 Fazowana 0.2x45° 0.25 F(u) 0.282 (u;) | 0.205
3 0.5 1.75 Fazowana 0.2x45° 0.25 F(v) 0.320 (v;) | 0.197

Tabela 2.3: Zalezno$¢ wspétczynnika Sr,, od geometrii probki i zestawu testowego. [18]

Roéwniez w publikacjach [35, 42], gdzie w analizie uwzgledniono kilka modeli umocnienia odksztalce-

niowego oraz w normie EN 10371:2021 [18] zawarto wyniki analiz korelacji danych otrzymanych w prébie
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SPT z granica plastycznoSci. Granice plastycznosci 2,02 estymowa¢ mozna z wykorzystaniem wartosci
sity F w momencie przejScia materiatu ze stanu sprezystego w plastyczny wedtug wzoru (2.23). Wartos¢é
wspotczynnika R0 2 dobierana jest z tabeli (2.4). Wartosci te zostaty wyznaczone dla stali z granicami

plastycznosci w przedziale 200-1000 MPa.

F,
Rypo2 = BRyo» - 72 (2.23)
0

® [mm] | r (mm) | D (mm) | Typ krawedzi w matrycy dolnej | ho (mm) | Typ krzywej | 3 Rpg
8 1.25 4.0 Fazowanie 0.2 x 45° 0.5 F(u) 0.510
8 1.25 4.0 Fazowanie 0.2 x 45° 0.5 F(v) 0.479

Tabela 2.4: Proponowane wartosci wspétczynnika Sg,, , dla standardowej geometrii zestawu testowego i

danych parametréw prébki. [18]

Na podstawie badarn SPT mozliwa jest estymacja temperatury przej$cia materiatu ze stanu plastycznego
w stan kruchy [18, 20, 7, 154]. Jest to niezwykle istotna informacja przy projektowaniu maszyn pracujacych
w Srodowiskach morskich lub w regionach z okresowa badZ stata niska temperatura pracy. W publikacji
[41] zaprezentowano stala korelacje migdzy temperaturg przej$cia w stan kruchy T'sp uzyskang w testach
Small Punch a wartoScia uzyskana w prébie Charpy’ego Ty v, ktéra mozna przedstawic za pomoca wzoru

(2.24), gdzie warto$§¢ o wynosi okoto 0,42 dla prébek o standardowej Srednicy.

Tsp=a-Tevn (2.24)

Jedynie przeprowadzenie wielu testéw (minimum 12) w réznych temperaturach pozwoli okresli¢ do-
ktadna warto$¢ temperatury przejscia w stan kruchy. Mozna tego dokonaé poprzez znormalizowanie cat-
kowitej energii En uzytej w probie ESP wedtug wzoru (2.25) oraz dopasowanie krzywej do otrzymanych
wartosSci z zastosowaniem wzoru (2.26). Nalezy zastosowaé metode najmniejszych kwadratéw w celu wy-
znaczenia wspolczynnikéw A, B, C oraz wartodci T'sp zgodnie ze wzorem (2.27) [18]. W efekcie czego
mozna sformutowac krzywa (Rysunek 2.16), z ktérej odczytuje si¢ wtasciwa wartos¢ Tsp. Jednostka tem-

peratury moze by¢ podawana zaréwno w K, jak i w °C.

E, = 2F (2.25)

(2.26)

T-T Eys+Ers Eus+E T-T
En(T):A+B-tanh[ SP]: vs + Brs | Pust LS-tanh[SP}

c 2 2 c

Gdzie Eyg sa wartoSciami energii catkowitej z préb powyzej przewidywanej temperatury przejscia w

stan kruchy, a E'r g ponizej tej wartosci.

2
> [A + B - tanh <T_TSP> — En(Ti)} — min (2.27)

C
=1
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Rysunek 2.16: Przyktadowa krzywa wyznaczajaca wartoS¢ T's p z uzyciem znormalizowanej energii dla stali

P92. Wynikowa warto$§¢ Tsp = -116°C zaznaczona na wykresie.

Alternatywnie w analogiczny sposéb, mozliwe jest wykorzystanie efektywnego odksztalcenia pgkania
€ (2.28) zmierzonego przy peknigciu probki, gdzie wartoS¢ znormalizowanej energii E, zastapiona jest

wartoScig odksztatcenia. Gdzie ¢ jest gruboscig probki zmierzona przy peknigciu.

e =1In (Z;) (2.28)

Materiaty badane metodami SPT moga by¢ poddane ocenie odpornosci na pgkanie. Odpornos¢ t¢ mozna
definiowac na trzy sposoby. Poprzez korelacj¢ T's p z naprezeniem K7o [MPa/m] (2.29) [127], zalezng zna-
czaco od grubosci badanego materiatu. Poprzez podejsScie energetyczne taczace €5 z calkowym kryterium
wyznaczania energii pgkania J;. [N/mm] (2.30) gdzie wspéiczynniki k oraz Jy sa zalezne od badanego
materiatu i mozna je znaleZ¢ w literaturze [35]. Przy tym podejSciu materiaty plastyczne wykazuja mniejszy
wplyw grubosci prébki. Ostatnig z gtéwnych trzech metod okreslania odpornosci na pgkanie w probach SPT

jest podejscie czysto geometryczne z uzyciem nacinanych prébek [18, 5].

6600
K = 2.29
€760 — (T — Tovw) (2.29)
Jic=k-ey—Jo (2.30)

Poprzez uzycie krzywych (Rysunek 2.17) wyznaczonych poprzez wykonanie préb SPT na nacigtych
prébkach, mozliwe jest przedstawienie geometrycznej metody definiowania odpornosSci na pgkanie z uzy-
ciem Jy. (2.31) gdzie §;¢ jest wielkoScia propagacji peknigcia lub tez wielkoScia odsunigcia poczatku na-

cigcia od pierwotnego polozenia [18, 5].

Jic = Rpo.2 - d10 (2.31)
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Rysunek 2.17: Zaleznos¢ wstgpnej wielkoSci nacigcia od przemieszczenia stempla w prébie SPT. [5]

Ostatnia mozliwa do okreslenia w prébach SPT wiasnoscia badanego materiatu jest jego odpornos¢ na
petzanie [148, 43, 149, 29]. Préby petzania wykonuje si¢ w teScie SPCT. Estymacja wiasnosci petzania
materialéw badanych ta metoda jest problematyczna ze wzgledu na btedy i niejasnosci wynikajace z prze-
lozenia zadawanej w prébie sily F' na r6wnowazny jednoosiowy stan naprezenia o. Przyblizenia pozwalaja
przyjac¢ warto§¢ wspolczynnika Chakrabarty’ego ¥ = 1,890 N/MPa dla standardowej geometrii probki SPT.
Wspblczynnik ten jest stosunkiem wspomnianej wyzej silty F' i jednoosiowego naprezenia o dla takiego sa-
mego czasu do peknigcia prébki w metodzie SPCT i klasycznej metodzie badania petzania. Optymalizacje
i przyblizenia zostaly ustanowione na podstawie wielu Zrédet [43]. Wspétczynnik ten moze by¢ dalej opty-
malizowany z wykorzystaniem wzoru (2.32). Gdzie dodatkowym czynnikiem korygujacym jest minimalna
predkos¢ petzania v odnotowana w trakcie testu i podawana w [mm/h] (2.32) [18].

U = 5 = 1.916u%:5°™ <1vi\1;1> (2.32)

Dalsze optymalizacje zaleznoSci migdzy klasycznym jednoosiowym testem petzania materiatéw a me-
todyka SPCT wymagaja pozyskania wigkszej iloSci danych z oSrodkéw krajowych i zagranicznych. Na
przyktadzie (Rysunek 2.18) przedstawiono korelacj¢ interpolacji wynikéw badari jednoosiowego petzania
przeprowadzonych na stali P92 wedlug modelu Wilshire’a [152] oraz réwnorzednego naprezenia przy tescie
SPCT wyznaczonego wedtug wzoru (2.32) [43].

Mozliwe jest rowniez wyznaczenie warto$ci minimalnej predkosci odksztatcenia €5, [1/h] (2.33) ko-

rzystajac z analogicznej metody jak w przypadku réwnorzednej warto$ci naprezenia petzania.

Emin = 0.3922 - ;1907 (2.33)

min

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



2. Obecny stan badan nad rozwojem i zastosowaniem metody SPT 39

300 r—
© y = 1.0863x 760
= | R?=0.8413 &‘g@
) I oQx -
w o
£ 250 4 ,c:f‘ﬁ"
w .
2 | EoX
é o @ C?/'GD
£ y
S 200 0’0 6@)%@
S O % /0.0
5] o 54 o= o EFS (P92)
a | 5
L .

150 -+ e +16.3 MPa
= 150 | %.,

L Unity
:. = = Linear (EFS (P92))
100 e —
100 150 200 250 300

Equivalent SPC stress, MPa

Rysunek 2.18: Przyktadowe zestawienie wartoSci naprgzenia petzania dla stali P92 w tescie SPCT z warto-

Sciami z klasycznej proby petzania interpolowanymi modelem Wilshire’a [43, 152]

2.10 Aktualne trendy w rozwoju metody SPT

W roku 2023, w Santander w Hiszpanii odbyla si¢ konferencja Small Sample Testing Techniques (SSTT)
2023. W konferencji udziat wzigli badacze z calego Swiata zajmujacy si¢ zagadnieniem testéw mechanicz-
nych na niewielkich prébkach, do ktérych nalezy SPT. Na konferencji prezentowano prace i badania w

nastgpujacych tematach.

2.10.1 SPT na zaawansowanych materiatach

W pracy Use of Small Punch Test (SPT) in the fatigue characterization of S355 structural steel [100] zapro-
ponowano z powodzeniem zastosowanie metody SPT do charakteryzacji wlasnosci stali strukturalnej S355
poprzez poddanie probek cyklicznym obciazeniom az do uzyskania uszkodzenia.

W pracy J-R curve evaluation using Small Punch Test and multiple specimen technique [6] — celem
bylo udoskonalenie metody okreslania odpornosci na pgkanie dla dwéch stali: AISI 4130M oraz AIST 4137.
Metodologia stopniowego zwigkszania wielkoSci nacigcia probki SPT udata si¢ jedynie dla pierwszej stali.
W pracy Assessing the Mechanical Behavior of an Additive Manufactured Nickel Based Superalloy Using
Alternative Small Scale Test Techniques [72] badania przeprowadzono na materiale LPBF IN718 w dwdch
wariantach: prébki z kutego materialu oraz z wytworzonego metodami przyrostowymi. Wyniki poréwnania

pomiedzy ré6znymi metodami, poréwnujac je z metodami klasycznymi. Dla badafi na miniaturowych préb-
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kach znaczacym czynnikiem byta wielko$¢ uzyskanego ziarna. Badanie Shear Punch wskazato nieco lepsza
korelacje niz SPT wzgledem klasycznych metod.

Determination of Fracture Toughness of Metallic Materials by Small Punch Test with a new type of slot
structure [145] — autorzy badali wptyw geometrii nacigcia na probce SPT na doktadnos¢ korelacji wynikéw
odpornosci na pegkanie. Przetestowano odmienne do klasycznego nacigcia rowki po grubosci prébki oraz
dodatek niewielkiej szczeliny przelotowej na §rodku prébek na ich zachowanie podczas badania.

Proficiency testing of material parameters assessment for SPT methodology precision increase [68] —
badacze z instytutu UJV w Republice Czeskiej przeprowadzili seri¢ testow w kilku oSrodkach badawczych
na zasadzie round-robin celem poréwnania wynikéw otrzymywanych metodami SPT pomigdzy osrodkami.
Dodatkowo podjeto probe udoskonalenia korelacji SPT oraz UTT. Szansa dla AGH jest udziat w kolejne;j
rundzie tego typu badan, aby dotaczy¢ aktywnie do §rodowiska instytutéw zajmujacych si¢ metodami SPT.

Evaluation of material deformation in small punch fatigue with DIC technique [103] — autorzy z osrodka
badawczego w Indiach przedstawili swoja prace nad wykorzystaniem metody Digital Image Correlation
podczas badania SPT. Wyniki wspierane sa symulacjami i nadal wymagaja udoskonalenia. Obecnie naj-
wigksza przeszkode stanowi wieloosiowos¢ badania SPT i konieczno$¢ wykorzystania wielu kamer do do-
ktadnego zmapowania odksztatcanej powierzchni.

Overview of the study on fatigue response of an Inconel alloy through Cyclic Ball Indentation and Cyclic
Small Punch Testing [104] — jeden z autoréw kontynuuje badania przedstawione w poprzedniej prezentacji
o wykorzystaniu metody DIC i skupia si¢ na poréwnaniu metod do okreslenia wytrzymatosci zmeczenio-
wej badanego materialu. Wyniki wskazatly, ze metoda Cyclic SPCT jest w stanie wskaza¢ zadowalajaca
doktadnoscia odporno$¢ zmegczeniowa dla Inconel 617. Specjaliéci z tego oS§rodka zaoferowali mozliwos¢

wspotpracy w dalszych badaniach.

2.10.2 Alternatywne zminiaturyzowane metody testowe

Mechatronics design and architecture of evaluation software for a portable instrumented indentation sys-
tem PIIS3000™ [99] - Pan Daniel Omacht, ktéry jest producentem sprzetu dla laboratorium SPT w Centrum
Energetyki AGH, zaprezentowat nowe urzadzenie wykorzystujace cykliczne obcigzanie powierzchni mate-
riatu bez jego permanentnego uszkodzenia, celem uzyskania jego parametrow.

In hot cell shear punch testing of neutron irradiated steels [31] — autorzy wykorzystali metod¢ Shear
Punch do oceny stanu materiatu, poréwnujac wyniki z metodami klasycznymi. Badania przeprowadzono na
napromieniowanych stalach w laboratorium w Los Alamos. Metoda Shear Punch nie zostata jeszcze dobrze

zweryfikowana, jednak jest obiecujacym dodatkiem do SPT.

2.10.3 SPCT

Application of small punch creep for creep residual life and life extension of gas turbine blades and vanes
[142] — autorzy poczynili kroki w kierunku doktadniejszej korelacji wynikéw testow SPCT ze standardo-
wymi badaniami pelzania.

Evaluation of texture strengthening effect if pure zirconium sheet by small punch test [136] — w ni-

niejszym badaniu wykorzystano badanie SPT w celu ewaluacji wlasciwosci czystego cyrkonu. Wsparto si¢
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tutaj symulacjami komputerowymi, a analizowanym aspektem byta anizotropowos$¢ wtasciwosSci materiatu
i umocnienie powierzchniowe. Otwiera to droge do badan innych materialéw niz stopy stali.

Comments on standard EN-10371 and proposal for standard follow up [77] — Cztonkowie komitetu
opracowujacego norm¢ oraz zrzeszajacego ekspertow w dziedzinie SPT przedstawiali kierunek dalszych
dziatan i plany, co nalezy wprowadzi¢ w kolejnej rewizji wspomnianego standardu. Do gtéwnych celéw

komitetu nalezy:

1. Opracowanie semi-empirycznej lub semi-analitycznej metody pozwalajacej na lepsza korelacje wy-

nikéw ze standardowymi metodami.
2. Analiza pekania kruchego materiatu i ksztattu peknigcia.

3. Utworzenie szeroko dostgpnej bazy danych materiatowych

Correlation and extrapolation of small punch creep test data for Incoloy SO0H and 347H heat-resistant
alloys [57] — w tym badaniu autorzy przedstawili nowa metode korelacji sity do naprezenia pomigedzy bada-
niem Small Punch Creep Test a klasycznym badaniem pelzania. Doktadnos¢ korelacji zalezy od oprzyrzado-
wania i jego geometrii oraz testowanego materiatu, jednak pozwala juz na znacznie szersze wykorzystanie
niz wzor korelacji obecnie znany w literaturze.

Investigation of deformation mechanism and creep behavior of 347H stainless steel in small punch creep
test [58] — autorzy poprzedniego badania kontynuuja analiz¢ i oceng metody SPTC, tym razem prowadzac
badania na stali 347H oraz wspierajac si¢ analiza elementéw skoriczonych.

Evaluation of Mechanical Yield Properties of 17-4PH using Small punch and sub-size Tensile Testing
[150] — w niniejszym badaniu dokonano zestawienia i poréwnania wynikéw z badan SPT w dwojakim po-
dejSciu do przetwarzania wynikéw oraz metody jednoosiowego rozciagania w zminiaturyzowanej skali na
specjalnie przystosowanym urzadzeniu. Korelacje wykonano z powodzeniem, potwierdzajac i przedstawia-

jac doktadno$¢ wszystkich metod.

2.10.4 SPT w sSrodowiskach agresywnych

Optimal steel times for ASTM F1624 standard methodology application to Small Punch Tests in aggressive
environments [13] — w niniejszym badaniu dokonano dostosowania dtugosci krokéw czasowych podczas
badart wykonywanych metodami statych stopni obciazenia z wykorzystaniem SPT. Za bazg przyjeto norme
ASTM F1624 wykorzystywana do klasycznych testow.

Evolution of the Small Punch Test procedure to analyze the hydrogen embrittlement phenomenon [11]
— grupa badawcza SIMUMECAMAT w przedstawionym artykule dokonata analizy zdatno$ci metody SPT
przy charakterystyce zjawiska, jakim jest krucho$¢ wodorowa. Wytypowano najlepsza geometri¢ prébki
SPT z nacigciem, aby zwigkszy¢ powierzchni¢ wptywu wodoru.

Effect of post-weld treatment on the hydrogen embrittlement of CrMoV steel welded joints using Small
Punch Test [79] — autorzy dokonali analizy mozliwosci i czutoSci metody SPT na badanie stali w obszarze
spawu, strefy wptywu ciepta oraz bazowego materiatu w stanie przed i po prébce cieplnej. Metoda SPT wy-
kazata wystarczajaca doktadnos¢, aby z jej wykorzystaniem zaobserwowac zjawisko kruchosci wodorowe;j

w kazdym miejscu i stanie badanego materiatu.
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2.10.5 Numeryczne i empiryczne podejscia do badania SPT

Investigation on regression model for the force of small punch test using machine learning [156] — przed-
stawione badanie z wykorzystaniem nauczania maszynowego wskazato, ze sila z badania SPT moze by¢
wyrazona jako binarny, liniowy model regresji granicy plastycznos$ci i granicy wytrzymatosci. Doktadnos¢é
modelu zostata zweryfikowana na hipotetycznych materiatach oraz stali X70 i Incoloy 800H. Dalsze badania
i udoskonalanie metody nadal sa wymagane.

Characterisation of Shape Memory Alloys Using the Small Punch Test [1] — w niniejszym badaniu z
powodzeniem udowodniono mozliwos$¢ wykorzystania SPT do badania niektérych wtasnosci stopéw zelaza
z pamigcig ksztattu. W tym celu wykorzystano eksperyment SPT wspierany modelem materiatu z analiza
elementéw skoiczonych.

Enhancing understanding of hydrogen assisted fracture in small punch test through computational mo-
delling [10] — w niniejszej pracy ponownie potwierdzono mozliwo$¢ wykorzystania metody SPT do analizy
wplywu wodoru na wlasnosci prébki. Badania wsparto symulacjami numerycznymi.

Room and elevated temperature Small Punch Static Testing and analysis using empirical and numerical
methods [143] — autorzy wykorzystali analize numeryczna w celu optymalizacji uzyskania parametréw ma-
teriatowych z metody SPT. Dodatkowo przedstawiono autorska metod¢ pozyskiwania materiatu do badania
SPT. Podobnie jak znana metoda scoopingu, ta réwniez, przy wlasciwym uzyciu, nie zaburza struktury ba-
danej konstrukcji. Metoda ta pozwala na pobranie rdzenia materialu o §rednicy 8 mm, gotowego do pocigcia

do badania SPT, a nastgpnie zaspawania powstatego otworu.

2.11 Podsumowanie przegladu literatury

Mimo wieloletnich badan nad rozwojem metody, najwigkszy postgp zaobserwowano w ostatnich latach,
kiedy sformutowano i opublikowano europejski standard EN 10371:2021 [18]. Przeglad literatury oraz
przedstawienie aktualnych trendéow Swiatowych zaobserwowanych na konferencji tematycznej wskazuja
na rozw0j zastosowan metody SPT, a nie na dalsze jej udoskonalanie. Otwarty jest kierunek automatyzacji
oraz poprawy wynikéw otrzymywanych z metody SPT, znajdujacej zastosowanie w praktycznych aplika-
cjach przemystowych. Wskazuje to na otwarty, dalszy kierunek do poprawy jakosci otrzymywanych z niej
danych poprzez wprowadzenie wykorzystania sieci neuronowych, stuzacych do przyblizania operatora do
uzyskania wymaganego wyniku. Ogélne Zrédta, w tym badania opisane na przestrzeni ostatnich lat, pro-
wadzone réwnolegle do niniejszej pracy, dotyczace wykorzystania nauczania maszynowego, najczesciej
ograniczaja si¢ do préb regresji skalarnej poprzez predykcje bezposrednich warto$ci granicy plastycznosci i
wytrzymato$ci oraz budowy modeli z wykorzystaniem symulacji komputerowych. Nie ujmuja one realnego
zastosowania praktycznego metod i ich implementacji, co pozwolitoby na szerszy rozwéj aplikowanych w
przemysle podejsé. Opisywane modele sa monolityczne, przyjmujace dane wejSciowe w sposob jednolity
dla kazdego materiatu lub poprzez dodanie sztucznych ograniczeni na potrzeby badan. Brak jest specjaliza-
cji materiatu do konkretnego stanu w opisywanych podejSciach, zwtaszcza w przypadku analiz materiatéw
zmeczonych z pracujacych konstrukeji na skraju zywotnosci. Co nalezy podkreslié, to ze wszystkie przeana-

lizowane prace opisuja wykorzystanie modeli bazujacych na symulacjach komputerowych, z ustepstwami
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dostosowanymi do idealnej sztucznej krzywej materialowej. Niniejsza praca ma na celu przedstawienie i
poszerzenie nowych podej$¢ do zagadnienia automatyzacji predykcji stanu materiatu, dzigki wykorzysta-
niu rzeczywistych danych z prébek pobieranych z materiatéw eksploatowanych, bazujac na wynikach eks-
perymentalnych oraz dostosowaniu modelu klasyfikacji do naturalnych niedoskonatosci wystepujacych w

badanych materiatach.
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Rozdziat 3
Metodologia badan

Ze wzgledu na multidyscyplinarny charakter pracy jej metodologia moze by¢ podzielona na segmenty, do
ktérych naleza: badania eksperymentalne, w ramach ktérych realizowane byty badania SPT oraz UTT, ba-
dania komputerowe, majace na celu realizacj¢ gldwnego zagadnienia badawczego pracy oraz metody ob-
rébki, analizy i interpretacji wynikéw zaréwno z badan eksperymentalnych, jak i komputerowych. Schemat
blokowy przedstawiajacy ideg pracy zostat ujety na rysunku 3.1. Przedstawia on podstawowa Sciezke poste-
powania przy ocenie wtasnosci materiatu w przypadku badania SPT, jak i UTT. W obu przypadkach pierw-
szym krokiem po wyborze materialu do badania jest przygotowanie probek, nastgpnie wykonanie samego
badania w celu pozyskania danych w formie surowej, ktére nalezy za pomoca dodatkowego oprogramowa-
nia lub narzedzi pomocniczych przetworzy¢ do formy pozwalajacej na interpretacje otrzymanych wynikéw.
W ramach pracy powstala trzecia Sciezka, réwnolegta do obu badafi, ktéra w realizacji tworzy pomost po-
migdzy badaniem SPT i UTT. Na podstawie wynikéw z obu badai ujetych w bazie danych przygotowano
model sieci neuronowej z wykorzystaniem nauczania maszynowego, a nastgpnie zaimplementowano go do
catosciowej sieci neuronowej. Sie¢ przyjmuje dane SPT, przetwarza ich sygnaty do formy gotowej do im-
plementacji do modelu sieci, przetwarza dane, a nastgpnie na podstawie wynikow odtwarza dane z badania
UTT, jak zostata nauczona. Wyniki UTT wygenerowane przez sie¢ neuronowa zostaja dalej przedstawione
na wykresach naprezenie-odksztalcenie, a z nich odczytywane sa wtasnosci materiatu w postaci granicy
plastycznoSci i granicy wytrzymato$ci. Wyniki dostgpne sa w kazdej formie dla operatora do samodzielnej

obrébki oraz interpretacji.

3.1 Materialy wybrane do badan

W ramach wszystkich prac nad automatyzacja oceny stanu materialu oraz bada wstgpnych wykorzysty-
wano stale kottowe i rurociaggowe. Stale kottowe i rurociggowe stanowia grupe¢ materiatow metalowych,
ktére sg projektowane z mysSlg o pracy w warunkach wysokiej temperatury, ci$nienia oraz w §rodowiskach
narazonych na korozj¢. Wyrdzniaja si¢ one wtasciwo$ciami mechanicznymi, takimi jak wysoka wytrzyma-
1o$¢ na rozciaganie, odporno$¢ na pelzanie oraz dobra plastyczno$¢ w podwyzszonych temperaturach. Sa

to stale niskostopowe lub stopowe, ktérych sktad chemiczny zostal zoptymalizowany w celu zwigkszenia
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Rysunek 3.1: Schemat blokowy do zagadnienia automatyzacji oceny stanu materiatu
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odpornosci na dziatanie pary wodnej, gazéw przemystowych oraz czynnikéw chemicznych obecnych w

instalacjach energetycznych i chemicznych.

Dzigki dodatkom stopowym, takim jak chrom, molibden, wanad czy nikiel, stale te charakteryzuja si¢
zwigkszona odporno$cia na utlenianie w wysokich temperaturach, a takze lepsza stabilnosciag strukturalna,
co pozwala na ich dlugotrwate uzytkowanie bez istotnej utraty wtasciwosci mechanicznych. Dodatkowo,
stale te wykazuja dobra spawalnos$¢, co umozliwia ich szerokie zastosowanie w konstrukcjach przemy-
stowych, takich jak kotly, rurociagi, zbiorniki ci§nieniowe oraz inne elementy pracujace pod obciazeniem
cieplnym i mechanicznym.

Wiasciwosci tych stali sg $ci§le powiazane z procesami obrdbki cieplnej, takimi jak normalizacja, har-
towanie czy odpuszczanie, ktére zapewniaja odpowiednia mikrostrukturg i zdolno$¢ materiatu do pracy w
ekstremalnych warunkach. Ponadto, stale te musza spetniaé rygorystyczne normy dotyczace wytrzymatosci,

wydhuzenia i odpornosci na pelzanie.

W celu walidacji metody SPT zesp6t, w ktérym pracowat doktorant, wraz z Urzgdem Dozoru Technicz-
nego (UDT) podjat kroki w pozyskaniu stali najczgsciej stosowanych w przemysle. Planowo, dzigki walida-
cji nowej, eksperymentalnej metody badawczej, UDT zyska mozliwo$¢ korelacji badan ukierunkowanych
na oceng¢ stanu konstrukcji w najbardziej wymagajacych zastosowaniach i poprawy ogdlnych warunkéw

bezpieczenstwa eksploatacji.

W laboratorium przeanalizowano tacznie 9 rodzajéw materiatéw w réznych stadiach eksploatacji. Zbior
materiatéw przedstawiono w tabeli 3.1. Materiaty byly opisane kodem dla tatwiejszej referencji w trakcie
eksperymentéw badawczych. Fragmenty materiatéw do badari pochodzity z aktywnie wykorzystywanych
konstrukgcji, takich jak kotly parowe oraz rurociagi. Materiaty wykorzystywane byty do walidacji metody
dla danego materiatu oraz na poczet badani pod katem niniejszej pracy, gdzie skupiono si¢ przede wszystkim
na trzech materiatach, tj. 10H2M, 13HMF oraz 15HM.

Materiaty tej kategorii charakteryzuja si¢ zblizonym sktadem chemicznym (Tablica 3.2) oraz uzyskuja
podobne wartosci gléwnych parametréw materiatowych tj. granicy plastycznosci i granicy wytrzymatosci.
Zestawienie tych parametréw dla konkretnych stali przedstawiono w tabeli 3.3. Wartosci parametréw dla

materialéw w stanie nieulepszonym cieplnie.

Stal 15 HM (13CrMo4-5) [144] to gatunek niskostopowy, przeznaczony do pracy w wysokich temperatu-
rach, wyr6zniajacy si¢ niska zawartoscia wegla w poréwnaniu do innych stopéw o podobnym zastosowaniu.
Charakteryzuje si¢ dobra plastycznoscia zaréwno w warunkach obrébki na zimno, jak i na goraco, a takze
wysoka obrabialnoscia i spawalnoscia. Zachowuje wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna zaréwno w tempe-
raturze pokojowej, jak i podwyzszonej. Dzigki odpornosci na dziatanie agresywnych §rodowisk, w tym pary
wodnej zawierajacej rozne zwiazki chemiczne, jest wykorzystywana w budowie zbiornikéw ciSnieniowych,
turbin, kottéw oraz rurociagdéw pracujacych do temperatury 530°C. Elementy wykonane z tej stali obej-
muja dennice, kolnierze, kolana, trdjniki, rury bezszwowe, prety i odkuwki, a takze czgsci rurociagdw i
przegrzewaczy pary. Material dostarczany jest w stanie normalizowanym i odpuszczonym, a takze w stanie

ulepszonym cieplnie oraz wyzarzonym zmigkczajaco.

Stal 10H2M (10CrMo9-10) [144] to perlityczna stal stopowa, cechujaca si¢ wysoka odpornoscia na

pelzanie i przeznaczona do pracy w warunkach podwyzszonej temperatury, nieprzekraczajacej 580°C. Pro-
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Materiat Kod Eksploatacja [tys. godz.]
10H2M D1 0
I3 30
Bl 249
K2-K-W 300
K7-K-W 300
13HMF M1
M2
M3
R1 200
R2 217
R3 280
K2-K-S 300
K7-K-S 300
15SHM H1 0
T1 130
15NCuMNb N5 0
N1 0
18CuNMT Cc2 140
Cl 207
K22M W1 350
21HMF 2 X
SA516 Gr70 B2 0
B3 0
St37.2/S235]R rurociag PERN | Bl X

Tabela 3.1: Zbiér materiatéw badanych w laboratorium SPT w Centrum Energetyki AGH wraz z oznacze-

niem kodowym oraz czasem eksploatacji danej prébki.

Material C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu v Nb Al N Ti
10H2M 0.08-0.15 0.15-0.50 0.40-0.60 <0.03 <0.03 2.00-2.50 0.90-1.10 <030 <0.25 — — — — —
13HMF 0.10-0.18 0.15-0.35 0.40-0.70 <0.04 <0.04 03-06 0.5-0.65 <03 <0.25 0.22-0.35 — <0.02 — —
15HM 0.11-0.18 <035  040-0.70 <0.025 <0.01 0.70-1.15 040-0.55 <035 <0.25 — — — <0.012 —
15NCuMNb <0.17 0.25-0.50  0.80-1.20 <0.035 <0.035 <03 0.25-0.40 1.0-1.3  0.5-0.8 — 0.02-0.06  <0.015 — —
18CuNMT <0.2 0.30-0.50 0.7-1.0  <0.04 <0.04 <03 0.25-0.35 1.0-1.2 0.9-1.2 — — 0.03-0.08 — 0.03-0.05
K22M (20M)  0.17-0.24 0.17-0.37 0.35-0.65 <0.035 <0.04 <0.25 — <030 <030 — — — — —
21HMF 0.17-0.25  0.3-0.6 0.3-0.5 <0.035 <0.035 12-15 1.0-1.2 <0.6 — 0.25-0.35 — — — —
SA516 Gr70 <0.30  0.13-045 0.85-1.20 <0.035 <0.035 — — — — — — — — —
St37.2/S235JR <0.17 — <1.40 <0.035 <0.035 — — — <0.55 — — — <0.12  —

Tabela 3.2: Procentowy sktad chemiczny badanych materiatow. [144, 138, 92, 158]
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Materiat Granica plastycznosci [MPa] | Granica wytrzymalos$ci [MPa]
10H2M >300 480-630

13HMF >300 460-610

15HM >300 450-600
15SNCuMNb >420 590-780

18CuNMT >400 550-680

K22M (20M) >245 >410

21HMF >550 700-850

SA516 Gr70 >260 >485
St37.2/S235JR >235 360-510

Tabela 3.3: Wiasciwosci materialéw badanych w laboratorium SPT w stanie nowym normalizowanym. [144,
138, 92, 158]

dukowana jest w formie blach, odkuwek, pretéw kutych, rur goracowalcowanych oraz elementéw armatury
przemystowej. Jej gléwne zastosowania obejmuja produkcje czesci kottéw parowych, rur przegrzewaczo-
wych, przewodowych i kottowych, a takze elementdw turbin oraz zbiornikéw ci$nieniowych. W przemysle
chemicznym i energetycznym wykorzystywana jest do budowy wezownic, komér przegrzewaczy, schia-
dzaczy pary i innych krytycznych komponentéw. Charakterystyczna cecha tej stali jest obecno$¢ weglika
M23C6 oraz zwigkszona odpornos$¢ na dzialanie wodoru w Srodowiskach Sredniego cis$nienia do 500°C.
Standardowo wystepuje w stanie ulepszonym cieplnie lub normalizowanym.

Stal 13HMF (14MoV6-3) [144] jest wysokowytrzymalg stala chromowo-molibdenowa, przeznaczong
do pracy w temperaturach 480-550°C, gdzie wystepuje intensywne oddzialywanie pary i gazéw przemy-
stowych. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci jest szeroko stosowana w rurociagach, czgsciach kottéw oraz
turbin. W stanie normalizowanym wytwarzane sg z niej rury bezszwowe do zastosowan w instalacjach
ci$nieniowych i parowych. Istotnym dodatkiem stopowym jest wanad, ktéry poprawia wlasciwosSci wytrzy-
matosciowe, a takze zwigksza odpornos¢ na petzanie w poréwnaniu do innych stali kottowych. Typowe
produkty wykonywane z tego materiatu to topatki turbin, tarcze kierownicze, elementy zbiornikow cisnie-
niowych oraz elementy armatury rurociggowej, takie jak kotnierze, trojniki czy taczniki. Dostarczana jest w
postaci pretéw kutych, odkuwek i rur bezszwowych.

Stal ISNCuMND (15NiCuMoNb5-6-4) [144] to niskostopowy materiat konstrukcyjny o podwyzszonej
zawartoS$ci niklu i miedzi, przeznaczony do pracy w temperaturach do 500°C. Wykazuje wysoka odpornosé
na utlenianie i dzialanie goracej pary, co czyni ja szczegllnie przydatna w konstrukcjach kottéw, ruro-
ciagach oraz aparaturze reaktor6w jadrowych. Zastosowanie tej stali obejmuje budowe walczakéw kottéw
pracujacych do 375°C, zbiornikéw ci$nieniowych, elementéw wysokopreznych instalacji energetycznych
oraz urzadzeh przemystu chemicznego. W poréwnaniu do innych materiatéw wykazuje bardzo dobra spa-
walnos¢ oraz odporno$é na zmienne warunki eksploatacyjne. Standardowo jest dostarczana w postaci blach
goragcowalcowanych, rur bezszwowych, tulei oraz pretéw kutych i walcowanych.

Stal 21HMF (21CrMoV5-7) [144], nalezy do grupy stali kottowych przeznaczonych do pracy w wy-

sokich temperaturach, szczeg6lnie w przemysle energetycznym. Stosowana jest w konstrukcji elementéw
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turbin parowych, czgsci wirnikéw, tarcz wirnikowych oraz pokryw zbiornikéw pracujacych w tempera-
turach do 550°C. Dzigki odpowiednio dobranym dodatkom stopowym, w tym chromowi, molibdenowi i
wanadowi, stal ta cechuje si¢ wysoka wytrzymatos$cia mechaniczng oraz stabilno$cia mikrostruktury w diu-
gotrwatej eksploatacji. Znajduje zastosowanie w budowie watéw turbinowych, elementéw ztacznych, Srub,
nakretek i kotnierzy. Dostarczana jest gléwnie w formie odkuwek, pretéw oraz elementéw kutych, dostoso-
wanych do pracy w warunkach intensywnego oddziatywania temperatury i ci$nienia.

Stal SA516 Gr70 [138] to stal weglowa o drobnoziarnistej strukturze, przeznaczona do pracy w podwyz-
szonych temperaturach. Charakteryzuje si¢ dobra spawalnoscia i plastycznoscia, co czyni ja odpowiednia do
zastosowan w przemysle energetycznym i chemicznym. Wykorzystywana jest gtdwnie do produkcji zbior-
nikéw ci$nieniowych, kottéw oraz innych urzadzen pracujacych pod ci$nieniem. Dostarczana jest w postaci
blach o r6znych grubos$ciach, ktére sa nastgpnie formowane i spawane w celu uzyskania pozadanych ksztal-
tow 1 rozmiaréw.

Stal St37.2 [92], znana réwniez jako S235JR, to stal konstrukcyjna o niskiej zawartosci wegla, cha-
rakteryzujaca si¢ dobra spawalnoScia i plastycznoscia. Jest powszechnie stosowana w budownictwie oraz
inzynierii mechanicznej do konstrukcji no$nych, elementéw mostéw, budynkéw, a takze w przemysle ma-
szynowym. Dostgpna w réznych formach, takich jak blachy, profile, rury i prety, co umozliwia jej wszech-
stronne zastosowanie w réznych gateziach przemystu.

Stal 18CulNMT [158] to stal niskostopowa z dodatkiem miedzi, niklu i molibdenu, charakteryzujaca sig¢
podwyzszong wytrzymatoscia i dobra odpornoscia na korozje atmosferyczna. Dzigki swoim wtasciwoSciom
jest stosowana w konstrukcjach narazonych na dzialanie czynnikéw atmosferycznych, takich jak mosty,
wieze czy konstrukcje morskie. Dostarczana jest w postaci blach, pretéw i profili, ktére sa wykorzystywane
w réznych aplikacjach inzynierskich.

Stal K22M [92], znana réwniez jako 20M, to stal kotlowa o zawartosci chromu i molibdenu, przezna-
czona do pracy w podwyzszonych temperaturach. Charakteryzuje si¢ dobra odpornoscia na petzanie oraz
korozje w Srodowiskach zawierajacych parg wodna i gazy spalinowe. Stosowana jest w produkcji elemen-
tow kotléw, rurociagéw parowych oraz innych urzadzen energetycznych pracujacych w wysokich tempe-
raturach. Dostarczana w formie blach, rur oraz odkuwek, ktére sa nastgpnie przetwarzane na komponenty

instalacji przemystowych.

3.2 Przygotowanie probek

Podczas prac eksperymentalnych wykonywanych w laboratorium SPT znajdujacym si¢ w Centrum Energe-
tyki AGH, do analiz oraz przygotowania prébek z materiatéw badawczych wykorzystywano szereg urzadzen
oraz metod obrébki materiatu, aby przej$¢ caty ciag od badanej konstrukcji do otrzymania wynikéw SPT.
Proces przygotowania zostat przedstawiony na schemacie blokowym (Rysunek 3.2) oraz opisany szczegd-
towo w dalszej czgsci podrozdziatu.

Materiaty opisane w poprzedniej sekcji pozyskane do badad miaty rézne formy, poczawszy od frag-
mentéw rurociagdw zawierajacych caty pusty cylinder w postaci krétkiej rury, po bloki §cian zbiornika
ciSnieniowego. Sa to jednak przyklady bedace utatwieniem problemu, ktéry w warunkach przemystowych

jest bardziej skomplikowany, poniewaz badane konstrukcje czesto sa na stale przytwierdzone, zabudowane,
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Rysunek 3.2: Schemat blokowy przygotowania prébek SPT

wspawane lub niemozliwe do ingerowania w struktur¢ w konwencjonalny sposéb. W ramach przygotowa-

nia do aplikowania metod SPT w przemysle na wyposazenie laboratorium w Centrum Energetyki AGH

pozyskano urzadzenie zgodne z norma [18] oraz metodologia pobierania probek przywotang na rysunku

2.2 w rozdziale 2. Urzadzenie zwane Scooper pozwala na pobieranie prébek bezposrednio z powierzchni

badanej konstrukcji poprzez przytwierdzenie urzadzenia bezposrednio do obiektu bedacego Zrédlem prébki

(Rysunek 3.3). Scooper przytwierdzi¢ mozna do rurociagu badz kotta z pomoca magnetycznych kotw, a w

przypadku rur o mniejszej Srednicy z pomoca paséw zaciskowych.

Rysunek 3.3: Proces pobierania probki

Proces pobierania prébki metoda Scoop Cutter Sampling (SCS) podzieli¢ mozna na nastgpujace etapy:

1. Okreslenie lokalizacji pobierania prébek na danym obiekcie lub jego fragmencie oraz zapewnienie

dostepu do Zrédia zasilania elektrycznego (230V/5A) dla urzadzenia Scooper.

2. Zamocowanie urzadzenia na obiekcie badan przy uzyciu paséw mocujacych lub magnetycznego

uchwytu dociskajacego, w zalezno$ci od ksztaltu i gabarytéw badanego elementu.

3. Podtaczenie urzadzenia do sieci elektryczne;.

4. Uruchomienie jednostki sterujacej (Rysunek 3.4) oraz oprogramowania sterujacego procedure wy-

cinania prébek (Scooper Control). System monitoruje parametry procesu w czasie rzeczywistym i

umozliwia ich dostrojenie.

5. Praca urzadzenia w trybie automatycznym lub manualnym.
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* W trybie automatycznym system dynamicznie dostosowuje parametry procesu w zaleznosci od

oporu stawianego przez obrabiany material, co minimalizuje ryzyko uszkodzenia urzadzenia.

* W trybie manualnym konieczne jest podanie parametrow, takich jak: predkos¢ obrotowa watu
[rpm], predko$¢ zmiany kata natarcia [°/min] oraz warto$¢ kata natarcia, przy ktdrej proces

zostanie zakonczony.

6. Zakoriczenie pracy urzadzenia nastgpuje samoczynnie po wykryciu braku oporu obrabianego mate-

riatu lub manualnie poprzez zatrzymanie programu.

7. Pobranie prébki z uchwytu magnetycznego lub jej reczne oddzielenie od badanego materialu w za-

lezno$ci od wybranej metody.

8. Umieszczenie pobranej probki w woreczku strunowym, oznaczonym informacjami dotyczacymi

miejsca pobrania, numeru prébki, kodu lub nazwy materiatu oraz daty pobrania.

9. Tak zabezpieczone probki moga by¢ zosta¢ wykorzystane do przygotowania probek testowych.

Rysunek 3.4: Jednostka sterujaca urzadzenia tnacego.

Narzedziem tnacym podczas procesu wycinania jest rotujaca stalowa czasza o $rednicy 50 mm i grubo-
$ci 0.3 mm na krawgdzi tnacej, pokryta krystalicznym azotkiem boru (z ang. Cubic Boron Nitride - CBN)
(Rysunek 3.5). Czasze sa elementem zuzywajacym si¢ podczas pobierania probek i w zaleznosci od twar-
dosSci badanego materialu moga wystarcza¢ na 7-8 pobrafn materiatu, zanim musza zosta¢ wymienione ze
wzgledu na zuzycie pokrycia ciernego na krawedzi tnacej czaszy. Posuw oraz obroty wirnika czaszy kon-
trolowane sa przez jednostke centralna. Czasza w warunkach pracy obraca sig¢ z predkoscia 10 000 obrotéw
na minutg. Materiat jest sukcesywnie podbierany, az probka w ksztalcie Scinka sfery lub tezki w przekroju
oddziela si¢ od materiatu bazowego, a nastgpnie mocowana jest przez magnes, w przypadku prébek ze stali
o wilasciwos$ciach magnetycznych, lub jest nacinana do momentu pozostania niewielkiej iloSci materiatu
taczacego, a nastgpnie odtamywana.

Prébki wycigte przez Scooper maja okoto 30 mm Srednicy i 3-5 mm grubosci, zaleznie od kata natarcia

czaszy na materiat. Probki w tym stanie nie nadaja si¢ jeszcze do obrébki w laboratorium i musza zostaé
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Rysunek 3.5: Czasza tnaca

Rysunek 3.6: Prébka materiatu w kolejnych etapach przygotowania: a) tezka pobrana z materiatu bazowego;

b) ptaski plaster wycigty z tezki; ¢) pozostato$¢ materiatu po wybiciu probek SPT na prasie.

przygotowane u zewnetrznego dostawcy ustug poprzez cigcie ich w procesie elektrodrazenia na dyski o
grubosci okoto 0.8 mm. Dopiero tak pocigte probki nadaja si¢ do kolejnego etapu przygotowania. Aby
uzyskac Srednice probki 8 mm, okre§long w normie [18], w laboratorium SPT wykorzystuje si¢ manualna
prace hydrauliczna, gdzie w matrycy, z pomoca stempla, wybija si¢ probki z wczeSniej przygotowanych
dysk6éw materiatu. Sredni uzysk prébek do testéw to 5-7 sztuk zdatnych do dalszej obrébki. Uzysk prébek
zalezy od kata natarcia czaszy, wptywajacego na konicowa grubos¢ fezki oraz jakosci prébki po cigciu jej na
plastry. Na rysunku 3.6 przedstawiono przyktadowa prébke.

Prébki wybite na prasie recznej maja domyslng $rednicg 8 mm, a ich grubo$¢, w zakresie okoto 0.8
mm, dalece odbiega od wymaganego 0.5 mm. W tym celu prébki szlifuje si¢ na szlifierce stotowej bedacej
na wyposazeniu laboratorium. Szlifierka operuje w zakresie od 50 do 600 RPM ze zmiennym kierunkiem
obrotéw. Wyposazona jest w dwa dyski szlifujace o Srednicy 12 cali oraz niezalezne krany z biezaca woda
dla kazdego z dyskdw, zapewniajace nawilzenie powierzchni ciernej podczas szlifowania.

Szlifowanie odbywa si¢ z wykorzystaniem specjalnych narzedzi przystosowanych do prébek SPT skta-
dajacych si¢ z zestawu pierScieni dystansowych oraz obciaznika z ceramiczng podstawa trzymajacego
probke w trakcie pracy. Kolejne pierscienie maja zmienna grubosc¢ i pozwalaja na szlifowanie w etapach, co

zwigksza doktadno$¢ wykonanych prébek. W sktad pierScieni wchodza pierscien kalibracyjny oraz dodat-
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Rysunek 3.7: Szlifierka laboratoryjna

kowy pierScienn pomocniczy, ulatwiajacy osiagnigcie wymaganej grubosci w przypadku materialéw trudno-
Scieralnych. W trakcie szlifowania wykorzystuje si¢ papier Scierny od gradacji 240, poprzez posredni 320,
az do finalnego polerowania na papierze o gradacji 1200.

Probki szlifowane sa do momentu uzyskania grubosci 0.5 mm z tolerancja do +/- 0.005 mm. W celu
weryfikacji grubosci pomiar wykonywany jest na kalibrowanym mikrometrze. Kluczowym dla doktadnosci
pomiaru jest, aby doktadnie osuszy¢ i oczysci¢ probke z pomoca niepylacego czysSciwa, aby zniwelowad
wplyw obcych czastek na powierzchni prébki w momencie pomiaru. Tak przygotowane probki sa gotowe
do wykorzystania w testach SPT oraz SPCT.

Osobnym procesem jest przygotowanie prébek do badania konwencjonalnego tj. proby jednoosiowego

rozciagania (UTT). W tym celu z materiatéw opisywanych w poprzedniej sekcji réwniez przygotowywano

Rysunek 3.8: Narzedzia do szlifowania probek SPT: zestaw pierScieni, kamien szlifierski, dociski.
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Rysunek 3.9: Schemat prébki do badania UTT

prébki standardowe. Proces ten odbywat si¢ w petni w osrodkach zewnetrznych, ze wzgledu na duza ilos$¢
materialu wymagana do przeprowadzenia badan. Z trzech gléwnych materiatéw, na ktérych skupiano sig¢
w dalszej czgSci badan, wycigto materiat na prébki do badahh w ilosci satysfakcjonujacej do statystycznej
oceny wynikéw tj. minimum 30. Materiaty te to 10H2M, 13HMF oraz 15HM. Prébki wykonane byty we-
dtug normy ISO [50], przyjmujac ksztatt obszaru badawczego jako watek, aby otrzymac kotowy przekrdj
poprzeczny (Rysunek 3.9). Srednica watka w analizowanym obszarze wynosila dy = 5 mm z doktadnoscia
do +/- 0.1 mm, a przyjeta dlugos¢ obszaru pomiarowego wynosita Ly = 20 mm z doktadnoscia do +/- 0.2

mim.

3.3 Procedura eksperymentalna

3.3.1 SPT

Badanie SPT w Laboratorium SPT w Centrum Energetyki AGH odbywa si¢ na maszynie wytrzymatos$cio-
wej TTS 190 (Rysunek 3.10) zgodnie z normg [18]. Test polega na stopniowym wywieraniu nacisku na
probke SPT poprzez stempel o pétkulistym zakoriczeniu. Stempel dziata sila prostopadle do plaszczyzny
probki. Zabieg wgniatania prébki mozna poréwnaé do testéw twardosci, jednak w przypadku SPT kluczo-
wym parametrem jest ugigcie probki u, ze wzgledu na fakt stopniowego pocieniania samej probki poprzez
rozciaganie materialu bedace wynikiem statlego posuwu stempla. Stan naprgzenia w tescie, w przeciwien-
stwie do metody klasycznego jednoosiowego rozciagania, jest wieloosiowy. Zakoficzenie testu jest automa-
tyczne po wykryciu spadku sity ponizej 0.8 wartosci F,,,, gdzie F;,, jest maksymalna sita w tescie, co jest
zwiazane z pgknigciem prébki.

Maszyna testowa sklada sig z:
* uniwersalnej maszyny testowej z kontrolowanym posuwem z gtowica o zakresie pracy do 10 kN;
* komory kriogenicznej do testéw w niskich temperaturach;
* zbiornika Dewara na ciekty azot z prébnikiem do chtodzenia komory kriogenicznej;
* trzpienia testowego do mocowania prébek oraz jednostki sterujace;j.
Elementy maszyny TTS 190 kluczowe dla wlasciwego przeprowadzenia badania to:

* Indukcyjny sensor typu Keyance GT12 z doktadnosScia pomiaru do +/- 0.001 mm na ktérym odbywa

sie pomiar ugiecia probki.
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Rysunek 3.10: Maszyna wytrzymatos$ciowa TTS 190

» Stempel matrycy gornej, zakoficzony pétkula, o promieniu = 1.25mm. Stempel naciska na probke

generujac jej ugiecie w kierunku matrycy dolne;j.

* Matryca dolna, pier§cieniowa wspiera probke podczas testu. Matryca dolna charakteryzuje si¢ otwo-

rem o §rednicy D = 4mm, wspierajac probke SPT po zewnetrznym obwodzie, pozostawiajac miejsce

na ugiecie probki w otworze.

Badanie SPT w laboratorium AGH odbywa si¢ w nastgpujacych krokach:

1.

2.

Pomiar grubosci prébki badanej i zanotowanie wyniku.
Uruchomienie maszyny testowej oraz komputera sterujacego wraz z oprogramowaniem.

Uruchomienie programu testowego z wymaganym posuwem 0.5 mm/min.

. Wprowadzenie informacji wejSciowych na temat prébki:

* Grubos¢ probki [mm)]
* Temperatura w czasie testu [C]

* Materiat - tylko do klasyfikacji

. Umieszczenie probki w matrycy testowej.
. Umieszczenie matrycy testowej w trzpieniu testowym i zakrecenie jej na gwincie.
. Uruchomienie procedury testowe;.

. Automatyczne ustawienie glowicy w pozycji gotowej do testu.
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Rysunek 3.11: Prébka na matrycy, wyjeta z maszyny testowej SPT

9. Potwierdzenie rozpoczgcia badania wraz z pomiarem sily oraz ugigcie probki.
10. Zakonczenie testu.
11. Zapisanie wynikéw w pliku tekstowym.
12. Wyjecie probki SPT z matrycy testowej (Rysunek 3.11).

Z danych wejSciowych grubos$¢ probki oraz temperatura stuza jedynie do wtasciwego zapisu danych
konicowych z testu w nazwie pliku zawierajacego wyniki. W pliku znajduja si¢ nastgpujace dane nume-
ryczne, zmiennoprzecinkowe wyjsSciowe w formacie UTF-8, tekstowym kolumnowym, gdzie separatorem

dziesigtnym jest przecinek:

Sita [N]

» Ugigcie powierzchni prébki [mm]
e (Czas testu [t]

* Przemieszczenie glowicy [mm]

W przypadku wykonywania badafh w temperaturze nizszej niz pokojowa wykorzystuje si¢ modut zarza-
dzajacy temperaturag w komorze kriogenicznej. Komora dostosowana jest do utrzymywania temperatury do
-190°C, co umozliwia przeprowadzanie badai pod katem temperatury przejScia w stan kruchy. W czasie
takiego badania, pomigdzy krokiem 6 a 7 w procedurze przeprowadzania badania SPT, dodaje si¢ kolejne
kroki:

1. Podtaczenie zbiornika Dewara z cieklym azotem.
2. Uruchomienie jednostki kontrolnej odpowiedzialnej za sterowanie temperatura.
3. Zadanie temperatury testu w oprogramowaniu.

4. Po osiagnigciu wymaganej temperatury, przejScie do standardowych etapéw testu (Rysunek 3.12).
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Rysunek 3.12: Komora kriogeniczna w czasie badania SPT w niskich temperaturach.

3.3.2 SPCT

SPCT jest wariantem badania SPT skupiajacym si¢ na wiasciwosciach materialu pod katem odpornosci na
petzanie w warunkach stale oddzialywajacego obciazenia oraz podwyzszonej temperatury. Oba te parametry
decyduja o wyniku koicowym badania. Ze wzgledu na metod¢ SPCT bedaca wciaz w fazie rozwoju, kore-
lacja z wynikami badania klasycznego jest wciaz badana. Ze wzgledu na brak unifikacji badan klasycznych,
wprowadzany jest dodatkowy stopiefi komplikacji pod katem oceny wplywu parametréw wejSciowych ba-
dan standardowych na badanie SPCT. W przypadku temperatury, mozliwos¢ przeksztalcenia nie jest trudna,
jednak dla obciazenia wciaz przyjmuje si¢ uproszczone zatozenia. W badaniu klasycznym obciazenie prébki
w trakcie testu jest okreslane jako obciazenie rozciagajace wywierane na probke w jednej osi. Dla badania
SPCT méwimy o naprgzeniu wieloosiowym zadawanym tylko przez stempel, lub w przypadku badan w
Centrum Energetyki AGH, stalowy stempel naciskajacy na ceramiczng kulke o $rednicy 2.4 mm wykonang
z azotku krzemu. Aby uniknaé skomplikowanych obliczen naprezen, do testu podaje si¢ jedynie sile na-
cisku stempla. W literaturze [43, 18] przedstawiono bazowa warto$¢ wspéiczynnika Chakrabarty’ego ¥ =
1,890 N/MPa, ktéra pozwala przyblizy¢ translacje danego obciazenia [N] zadanego podczas badania SPCT
dla standardowej geometrii prébki SPT na naprezenie do testu klasycznego [M Pa) na tym samym mate-
riale w tej samej temperaturze. Istnieje wariant pozwalajacy na dalsza optymalizacje tej wartoSci, jednak ze
wzgledu na potrzebg korelacji konkretnych wynikdw w sposéb empiryczny przyjeto podstawowy stosunek.
Do badan eksperymentalnych, ze wzglgdu na przedstawione wcze$niej wyniki, otrzymane dzigki uprzej-
mosci Instytutu Metalurgii Zelaza im. Stanistawa Staszica w Gliwicach, stosowano proste przeksztalcenie
tego réwnania (3.1), wyznaczajac obcigzenie konieczne do zadania prébce [N] na podstawie znanej warto-
Sci w [MPa] dla klasycznego testu, a nastgpnie poréwnywano czas potrzebny do zerwania probki w tescie

klasycznym z czasem potrzebnym do przebicia prébki przez ceramiczna kulke w tescie SPCT.

F=18)x0o (3.1)

Test w laboratorium SPT w Centrum Energetyki AGH odbywa si¢ na maszynie SPC 800 DLS 3.13 skta-
dajacej si¢ z komputera z dodatkowym Zrédiem zasilania awaryjnego, pieca do utrzymywania temperatury

w trakcie testu oraz systemu obcigzenia.
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Rysunek 3.13: Maszyna SPC 800

Kluczowe parametry techniczne maszyny SPC 800:
» Zakres temperatur pracy: Temperatura pokojowa - 800C
* Indukcyjny czujnik przemieszczenia o rozdzielczosci 0.001 mm
* Staty pomiar temperatury prébki poprzez termopare umieszczona przy gniezdzie w matrycy testowej
* Atmosfera ochronna argonu
* Czujnik przeptywu masy gazu ochronnego
Procedura przeprowadzenia testu:
1. Uruchomienie jednostki sterujacej maszyny oraz komputera.
2. Umieszczenie probki SPCT w kartridzu (Rysunek 3.14)

3. Natlozenie kartridzu na trzpiefi zamocowany w maszynie testowej w obszarze pieca grzewczego (Ry-
sunek 3.15)

4. Przykrecenie trzpienia do podstawy maszyny.

5. Zamkniecie ostony bezpieczenstwa.

6. Odkrecenie zaworu Zrédta argonu (butla lub zaw6r systemowy) i ustawienie ci$nienia wejscia 50 kPa.
7. Wprowadzenie wymaganych parametréw testu oraz prébki

* Temperatura testu [C];

* Obciazenie probki w trakcie testu [N];
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Rysunek 3.14: Kartridz na prébke do badania SPCT

Rysunek 3.15: Trzpier testowy maszyny TTS 190
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* Grubos$¢ probki [mm];

* Opis referencyjny probki: materiat, numer testu, dodatkowe notatki.
8. Rozpoczecie procedury testowe;.
9. Zakonczenie testu i wyjecie probki po schtodzeniu.

Wynikiem badania po jego zakoriczeniu jest czas do pgknigcia prébki, ktéry jest gtéwnym punktem

poréwnawczym z klasycznym badaniem oraz wspétczynnik petzania.

3.3.3 Klasyczne badanie UTT

Préba jednoosiowego rozciagania do celéw badania wynikéw metod SPT i UTT oraz poréwnawczych z
metoda SPT byla wykonywana na Wydziale Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej AGH. Proby wy-
konywane byly na maszynie wytrzymatoSciowej Zwick/Roell Z250. Maszyna wyposazona jest w uchwyty
do rozciagania probek okragtych o uchwytach gwintowanych zgodnych ze standardem rynkowym. Parame-

try pracy maszyny podczas testu:
* Maksymalna sita rozciagajaca: 250 kN
* Sila wstgpna w tescie: 800 N
¢ Predkos¢ modutu E: 0.0025 1/s

¢ Predkos¢ badania: 0.005 1/s

3.3.4 Analiza mikroskopowa

Po zakonczeniu analizy statystycznej, aby dalej potwierdzi¢ zatozenia przyjete na poczatku badania mate-
riatu 10H2M, mdéwiace o jego nieprzerwanej uzytecznos$ci do zastosowania przemystowego w stanie zme-
czonym, przeprowadzono analiz¢ mikrostrukturalng materiatu klasy J1 przy uzyciu skaningowego mikro-
skopu elektronowego LEO 1450-05-19 (3705/TR) na prébkach przekatnych, ktére zostalty mechanicznie
szlifowane i polerowane, a nastepnie trawione odczynnikiem MilFe zgodnie z norma PN-61/H-04503. Ana-
liza zostata przeprowadzona dla warstw wewngtrznej, zewngtrznej oraz Srodkowej pierwotnego materiatu.

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) jest doskonatym narzedziem do analizy topografii po-
wierzchni przetoméw. Mikropeknigcia mozna identyfikowaé poprzez obserwacje powierzchni przetomu, na
ktérej moga wystgpowac charakterystyczne cechy, takie jak fasety rozdzielcze, dotki plastyczne czy struk-
tury ,.,rzeki”. Fasety rozdzielcze to zazwyczaj plaskie i gladkie obszary, natomiast dolki plastyczne to mate,
okragle wglebienia, §wiadczace o plastycznym charakterze przetomu. Struktury ,,rzeki” to rozgatezione li-
nie, ktére mozna przesledzi¢ wstecz do miejsca inicjacji pgknigcia.

Przeprowadzono ocen¢ degradacji materialu oraz poszukiwanie wymienionych wyzej wskaZznikéw wi-
zualnych zgodnie z “Wytycznymi Urzgdu Dozoru Technicznego nr 1/2015. Zasady diagnostyki i oceny
trwatosci eksploatacyjnej elementéw kottow i rurociagdw pracujacych w warunkach petzania (2015)” [140].

Oceng przeprowadzili pracownicy Urzedu Dozoru Technicznego (UDT) w Polsce.
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Rysunek 3.16: Przyktadowa krzywa SPT

3.4 Metody analizy wynikow eksperymentalnych

3.4.1 Interpretacja danych

Badanie SPT w swoim zatozeniu ma na celu zastapienie badania klasycznego, a tym samym z zalozenia
powinno prezentowac takie same wyniki, z uwzglednieniem niepewnosSci statystycznej. Zbudowanie krzy-
wej naprezenie-odksztalcenie jest dla SPT w standardowym podejs$ciu niemozliwe, jednak niniejsza praca
poszerza ten horyzont, pozwalajac dla konkretnych materialéw odtworzy¢ standardowa krzywa oraz z niej
pozyskaé parametry materiatlowe badanych stali. Dla wspomnianego standardowego podejscia do badania
SPT, na podstawie parametréw wygenerowanych w trakcie testu, tj. Sita F'[IN] oraz ugigcie prébki u[mm)|
wyrysowana jest krzywa tozsama z wykresem zaleznoSci sity od przemieszczenia w badaniach klasycznych,
jednak o wtasciwym dla SPT przebiegu (Rysunek 3.16). Widoczny jest tam krétki, jednak wyraZny odcinek
sprezysty, przechodzacy w dtugi zakres plastyczny.

Na podstawie tak otrzymanych krzywych, a przede wszystkim na podstawie wynikéw surowych, nie-
obrobionych, dla parametréw oprzyrzadowania testowego w laboratorium SPT w Centrum Energetyki AGH,
wykonuje si¢ obliczenia opisywane szerzej w rozdziale 2, w sekcji 2.9, majace na celu wyznaczenie gra-
nicy wytrzymatosci R, (wzor 2.21, gdzie Sr,, = 0.192) oraz granicy plastycznoSci Rpgo (wzér 2.18
oraz 2.23, gdzie Br,,, = 0.510) a takze wartoSci energii testu Fgp (wz6ér 2.20) réwnej powierzchni pola
pod wykresem sita-ugigcie i stuzacej do okres§lania odpornosci na pekanie prébki, wykorzystywanej przede
wszystkim w badaniu temperatury przejScia w stan kruchy. Przejscie ze stanu sprezystego w plastyczny jest
charakteryzowane poprzez wartosci sity F, wyznaczanej metoda bi-linearna poprzez dopasowanie dwdéch
przecinajacych si¢ krzywych na wykresie, o odczytanej dla warto$ci u..Wszystkie wzory te maja swoje
Zrédto w normie EN 10371:2021 [18].

Wyniki otrzymywane, zgodnie z powyzsza metodologia, uzyskano dla kazdej z prébek materiatu. Po-
dobnie w przypadku metody klasycznej UTT. Wyniki, jakie zapisywano do poréwnania, to dwa gtéwne,
wspomniane wczesniej parametry: granica wytrzymalosci R,,, oraz granica plastycznosci Rpgz. Parametry

wyznaczone obydwoma metodami badawczymi dla materialéw testowych przyjetych w tej pracy przeana-
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lizowano statystycznie wedlug metod przedstawionych w podrozdziale 3.4.2 niniejszej pracy. Opisano tam
statystyczne zestawienie rozktadéw wynikéw SPT oraz UTT, a dalej w pracy tez wynikéw z sieci neuro-
nowej (NN) celem weryfikacji jakoSci wynikow wszystkich metod. Granica plastycznoSci i granica wy-
trzymatosci to podstawowe i kluczowe parametry wykorzystywane w doborze materiatu do konstrukcji i te

parametry sa takze kontrolowane w czasie eksploatacji konstrukcji i urzadzen.

3.4.2 Statystyczna analiza wynikow badan poréwnawczych

Jako narzedzia statystyczne do poréwnania oraz jednoczesnego zestawienia metod stosowano przede
wszystkim trzy gléwne metody statystycznej analizy danych. Zastosowano komplementarne wobec sie-
bie metody statystyczne: hierarchiczna analiz¢ skupieri z konstrukcja dendrograméw, wykresy prawdopo-
dobienistwa ukierunkowane gtéwnie na oceng rozkladu, a takze histogramy danych stosowane giéwnie w
raportach walidacyjnych metod na potrzeby Urzedu Dozoru Technicznego. Przy wykorzystaniu metod ana-
lizy zwrécono uwage na wystgpowanie wartosci odstajacych. Widoczne sa one na graficznych przedsta-
wieniach danych, takich jak ej, gdzie interpretacja ich wystgpowania jest arbitralna. Istnieja jednak metody
wyznaczania i okreslania ich wystgpowania z wykorzystaniem narzg¢dzi statystycznych. Tak tez w niniejszej
pracy w kolejnych etapach przyjeto metody ich wykluczania. W przypadku analizy klastréw grupowanie
danych dla danego stopnia podobiefistwa pozwala wyr6zni¢ grupy danych, ktére nie pasuja do pozostatych,
poprzez umieszczenie ich w osobnym klastrze niz pozostale wartoséci zblizone, np. do wartosci $rednich
danej grupy. Dla metod takich jak histogramy oraz wykresy podobiefistwa analizujace statystyczny i pa-
rametryczny rozktad, przed wykonaniem analizy wstepnie przefiltrowano dane surowe z wykorzystaniem
klasyfikatoréw punktéw odstajacych z zastosowaniem metody Z-score, jednak w zmodyfikowanej wersji,
bardziej adekwatnej do typu analizowanych danych. Klasyczny Z-score opiera si¢ na wartosci Sredniej oraz
na odchyleniu standardowym. Gdy rozklad jest sko$ny lub zawiera mocno odstajace punkty, bedace na-
turalnie wystgpujacymi wartoSciami zwigzanymi m.in. z niejednorodno$cia materialu badanego, wartosci
odchylenia standardowego zmodyfikowany Z-score spetni funkcje klasyfikatora danych odstajacych duzo
lepiej, zwtaszcza dla wielkoSci badanej podgrupy w zakresie 30-60 indywidualnych wartoSci danych. Przy
wyznaczaniu zmodyfikowanego Z-score wykorzystuje si¢ parametr M AD (Median Absolute Deviation)
[45], czyli miarg rozproszenia zdefiniowang jako mediana bezwzglednych odchylen obserwacji od mediany
populacji, wyznaczana ze wzoru (3.2). Dalej parametr M AD podstawiany jest do wzoru na wlasciwy zmo-
dyfikowany Z-score (3.3) [151] z ktérego otrzymana warto$S¢ pordwnywana jest z przyjetym progiem klasy-
fikacji danej wartosci jako punkt odstajacy. W inzynierii materiatowej dla matej populacji probek wartoScia
bazowa jest 3.5. Jesli M; jest wigksze od wartosci progu klasyfikacji, to dang obserwacj¢ uznaje si¢ za
punkt odstajacy i jest ona dyskwalifikowana z dalszej analizy statystycznej, aby nie zaburza¢ wynikéw. Ta-
kie podejscie pozwala potaczy¢ odpornos$¢ analizy na btedy wynikajace z metody lub czynnika ludzkiego z

prostota i akceptacja naturalnego rozktadu danych materialowych.

MAD = median( |z; — Z|), i=1,....n (3.2)
gdzie:

* z; —i-ta obserwacja w prébce,
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* = median(zy,...,x,) — mediana catej populacji,

* n — liczebnos¢é populacji.

Ty — T

MAD

M; = 0.6745 (3.3)

gdzie:

* M; — zmodyfikowany wynik z dla obserwacji x;,

* 0.6745 — staly wspétczynnik skalujacy (dla danych normalnych

* M AD - mediana bezwzglgdnych odchylen obserwacji od mediany populacji.

W celu okreslenia najlepiej dopasowanego rozktadu dla kazdej grupy pomiarowej, co wykorzystywane
bylo dalej w konstruowaniu przedstawianych wykreséw, wykonano obliczenia dla nastgpujacych parame-

trow, przeprowadzajac test jakosci danych [93]:

* Statystyka dopasowania Andersona-Darlinga (AD) - Statystyka AD stanowi wazona miarg¢ odchyle-
nia skumulowanego rozktadu empirycznego F,,(z) od rozktadu teoretycznego F(x). W stosunku do
testu Kolmogorova-Smirnova nadaje ona wigksze wagi obserwacjom w ogonach rozktadu, co czyni
ja szczegoblnie czula na réznice w obszarach newralgicznych z punktu widzenia inzynierskich zasto-
sowan (np. ocena wytrzymatosci materiatéw w testach Small Punch). Kryterium minimalnej wartoSci
AD pozwala ustawi¢ ranking rozktadow wedlug malejacego dopasowania: im nizsza wartos¢, tym

mniejsze globalne odstgpstwo danych od modelu.

* Wartos¢ p (P) dla testu Andersona-Darlinga (AD). Wartos$¢ p interpretuje si¢ jako prawdopodobien-
stwo uzyskania statystyki AD co najmniej tak ekstremalnej jak obserwowana, przy zalozeniu, ze
badany rozktad idealnie opisuje dane (hipoteza zerowa Hj). Zachowanie wysokiej wartosci p (zwy-
czajowo p > 0,05 lub surowsze progi przy licznych testach réwnolegtych) wskazuje, ze brak jest
statystycznych przestanek do odrzucenia Hy, co wspiera dalsze wykorzystywanie danego modelu
rozktadu w analizach inferencyjnych. Jednoczes$nie warto$¢ p uzupetnia informacj¢ o samej wielko-
Sci statystyki AD o aspekt losowej zmiennoSci, dzigki czemu pomaga uniknaé przewagi rozktadéw
»hadmiernie dopasowanych” jedynie wskutek fluktuacji proby. W praktyce zastosowane podejscie
,dual-metric” — minimalizacja AD przy réwnoczesnym wymaganiu, aby odpowiadajaca jej wartos$¢
p byla nie mniejsza niz ustalony poziom istotnoSci — pozwala na zbalansowanie kryteriéw dobroci
dopasowania i odpornos$ci na nadmierne dopasowanie. Taka procedura jest rekomendowana w litera-
turze metrologicznej i materiatlowej, gdzie proby bywaja niewielkie, a rozktady czesto charakteryzuja

si¢ cigzkimi lub sko§nymi ogonami [89].

Histogramy stanowia graficzng ilustracje czgstosci wystgpowania poszczegdlnych wartosci lub zakreséw
warto$ci w badanej prébie, co pozwala na szybkie zidentyfikowanie kluczowych cech rozktadu danych
[151, 120]:
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» Ksztatt rozktadu: Rozktad moze by¢ symetryczny, sko§ny w prawo, dtuzszy ,,ogon” po prawej stronie,

lub w lewo, kiedy ogon jest po lewej stronie lub rozktad Weibulla.

* Wielomodalnosé: Obecnos$¢ kilku wyraznych maksiméw (szczytdw) sugeruje, ze populacja danych

moze by¢ niejednorodna i sktada si¢ z co najmniej dwoch podgrup o odmiennych parametrach.

* Wartosci odstajace: Skrajnie niska lub wysoka liczba obserwacji w odlegtych ,,koszykach” (prze-
dziatach) histogramu moze wskazywacé na istnienie wynikéw o odstajacych wartosciach, ktére moga
wymagac pogtebionej analizy pod katem przyczyn (np. btad pomiaru, nietypowe warunki ekspery-

mentu).

W analizach naukowych histogram czgsto stanowi punkt wyjscia do bardziej zaawansowanych metod
statystycznych. Pozwala tez na wstgpna weryfikacje hipotezy o rozktadzie normalnym. Klasyczny ksztatt
dzwonowy, jesli nie jest normalny, to wskazuje to na potrzebg rozwazenia innych modeli teoretycznych (np.

rozktad lognormalny, wyktadniczy).

Hierarchiczna analiza skupien (ang. Hierarchical Cluster Analysis), ktéra stanowi metode stuzaca do
grupowania obserwacji lub zmiennych w zbiory, tzw. klastry, w sposéb odzwierciedlajacy ich wzajemne
podobienistwo. Jest to wszechstronna technika znajdujaca zastosowanie w réznych obszarach, takich jak
biologia, nauki spoleczne, marketing czy finanse, wspierajac takie zadania jak analiza ekspresji genéw,
segmentacja klientéw czy wykrywanie anomalii [64, 60, 132, 116]. W konsekwencji analiza skupien sta-
nowi nieodzowne narzg¢dzie wspomagajace podejmowanie decyzji opartych na danych oraz generowanie
hipotez, co przyczynia si¢ do glgbszego zrozumienia ztozonych zjawisk i rozwoju wiedzy naukowej. Jest
to réwniez idealne podejscie do poréwnania metod badawczych. Nastgpnie proces ten jest wizualizowany
w postaci dendrogramu. Do budowy dendrograméw i analizy zastosowane podejscie wykorzystujace me-
tode najwigkszej odlegtosci. W niej odleglosé pomigdzy dwoma klastrami definiuje si¢ przez warto$¢ mak-
symalng sposréd wszystkich odlegtosci migdzy poszczegdlnymi elementami obu klastrow wyrazana jako
distcomplete(A, B). Jezeli klastry A i B zawieraja odpowiednio elementy a; oraz b;, to wzér (3.4) opisuje

te zaleznos¢ [33]:

distcomplete(A, B) = maxa; € A, b; € B(dist(a;, b;)) (3.4)

Gdzie: A i B to dwa zbiory danych w formie klastréw, ztozone z pojedynczych punktéw; a; oraz b; to poje-
dyncze obserwacje w klastrach; dist(...) to funkcja odlegtosci pomigdzy obserwacjami; max to najwigksza
odlegtos¢ z posrod wszystkich par punktéw pomigdzy klastrami;

Dalej zastosowano metodg wyznaczania odleglosci Euklidesowej [151], ktéra stanowi jedno z najbar-
dziej intuicyjnych ujeé miary réznic pomigedzy punktami w przestrzeni wielowymiarowe;j. Jej wzér mozna

wyrazi¢ nastgpujaco 3.5:

dEucl(l'a y) = \/(gjl - y1)2 + (1:2 - y2)2 + ...+ (xn - yn)2 (3.5)
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gdzie © = (z1,22,...,2n) Yy = (Y1,Y2,...,Yn) sa wektorami reprezentujacymi warto$ci analizo-
wanych zmiennych. Za wyborem tej metryki czgsto przemawia jej powszechno$¢ i tatwos¢ interpretaciji

geometryczne;j.

Odlegtos¢ euklidesowa jest powszechnie uznawana za najbardziej intuicyjng miarg dystansu w prze-
strzeni wielowymiarowej, co przektada si¢ na tatwos¢ interpretacji i analizowania wynikéw badan ekspery-
mentalnych, jednak R. Wilcox podkresla, ze moze by¢ bardzo czuta na wartosci odstajace od zbioréw [151].
Ujmuje ona réznice migdzy obserwacjami w sposéb zgodny z tradycyjnym podejSciem geometrycznym, a
przy tym jest spojna z licznymi metodami statystycznymi opartymi na sumie kwadratéw btedow. Dzigki
temu mozliwe jest bezposrednie i przejrzyste odwzorowanie zmian wektoréw cech, co pozwala na lepsze

zrozumienie wzajemnych relacji migdzy analizowanymi punktami danych.

Struktura dendrogramu sktada si¢ z lisci, galezi i weztéw. Kazdy 1i§¢ symbolizuje pojedynczy punkt
danych, natomiast galezie tacza liScie i wezty, przedstawiajac proces laczenia klastrow. Wezty oznaczaja
miejsca, w ktérych gatezie si¢ tacza, co sygnalizuje tworzenie klastréw wyzszego rzgdu poprzez scalanie
klastréw nizszego rzedu. Wysokos¢ galezi w dendrogramie odzwierciedla stopiefi niepodobieristwa mig-
dzy taczonymi klastrami — im wigksza wysokos¢, tym wigksza réznica migdzy klastrami. Wysokosci te sa
obliczane na podstawie wybranej miary odlegtosci oraz zastosowanej metody laczenia [93]. W praktyce
przektada si¢ to na tworzenie bardziej zwartych skupieni, gdyz juz pojedynczy przypadek duzego dystansu
pomigdzy elementami dwdéch klastrow moze zadecydowaé o braku ich scalenia na danym etapie aglome-
racji. Metoda ta jest szczegllnie uzyteczna, gdy priorytetem jest wyodrebnienie grup o wyraZznie matym

zréznicowaniu wewngtrznym.

Metoda aglomeracji najwigkszej odlegtosci zapewnia z kolei wigksza zwarto$¢ wyodrgbnianych kla-
stréw, wymagajac, by réwniez najbardziej odlegle obserwacje w grupie byly relatywnie blisko siebie. Taka
rygorystyczna definicja dystansu pomigdzy skupieniami ogranicza ryzyko tworzenia sztucznych tancuchéw,
charakterystycznych w metodzie single linkage, i przeciwdziata taczeniu si¢ danych o niejednorodnych wta-
Sciwosciach w jeden klaster. W konsekwencji dendrogramy opracowane na bazie metody najwigkszej od-
legto$ci wykazuja wyrazne réznice migdzy populacjami, co sprzyja klarownej segmentacji obserwacji w

kontekscie celow badawczych.

Potaczenie tej metryki z metoda najwigkszej odlegtosci stanowi wywazony kompromis migdzy skutecz-
noscig detekcji naturalnych podgrup w danych a zachowaniem jasnej, geometrycznej interpretacji wynikow.
Umozliwia wyodrgbnianie homogenicznych skupiei, lepiej pasujacych do hipotez formutowanych w ba-
daniach empirycznych, zwlaszcza tych, w ktérych istotne jest jednoznaczne oddzielenie prébek znaczaco

rézniacych sig.

Wyniki hierarchicznej analizy skupien przedstawiono w postaci dendrogramu, w ktéorym o§ pozioma
(lub pionowa) odzwierciedla miar¢ odlegtosci (lub podobieristwa), zas wezty drzewa wskazuja kolejne etapy
aglomeracji klastréw. Przyjety putap 50% podobienstwa petni rolg arbitralnej granicy, powyzej ktérej uznaje

si¢, ze analizowane obserwacje tworza relatywnie jednorodny klaster.

W kontekscie badan naukowych takie grupowanie pozwala ocenié, czy dane prébki badz wyniki z r6z-

nych metod badawczych sa do siebie zblizone w stopniu umozliwiajacym potraktowanie ich jako jedne;j
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populacji, czy raczej wykazuja na tyle duze réznice, ze nalezy je wyraZnie rozrézniaé w sensie statystycz-

nym.

Wykresy podobienstw (z ang. Probability Plot) stuzace do wizualnej oceny, czy rozktad empiryczny da-
nych jest zbiezny z okreSlonym rozkladem teoretycznym [120]. Uporzadkowane wartosci obserwacji lub
statystyki pozycyjne sa porownywane z teoretycznymi kwantylami wynikajacymi z wybranego modelu. Je-
$li punkty obserwowane uktadaja si¢ w przyblizeniu wzdtuz linii prostej, uznaje sig, ze analizowany rozktad
jest przydatny do opisu otrzymywanych danych.

Rozktad normalny (Gaussa) to jedno z najczesciej przyjmowanych zalozen w analizach statystycznych,

opisany funkcja gestosci prawdopodobienstwa (3.6) [120]:

flz) = —— ex -1<$‘“)2 (3.6)
oV 2 P 2 o '

gdzie p to Srednia, a o — odchylenie standardowe populacji.

W konteksScie wykresow podobiefistwa oszacowane parametry pochodza z danych empirycznych, nato-
miast odchylenia punktéw od linii odniesienia pozwalaja wnioskowac o ewentualnych nienormalnos$ciach
rozktadu. ramach formalnego testu zgodnoSci z rozktadem normalnym czgsto wykorzystuje si¢ statystyke
Andersona—Darlinga (AD). Przy niskiej wartosci AD (i jednocze$nie wysokim poziomie p-value) wniosko-
waé mozna, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci danych. Tak tez w jednej z analiz
zaobserwowano, ze dane moga podlegaé rozkladowi 2-parametrowemu wyktadniczemu, zwanym tez ang.
shifted exponential. Jest on definiowany przez dwa parametry: skalg 6 oraz przesunigcie . Funkcja gestosci

rozktadu (PDF) wyraza si¢ nastgpujaco, dla x > v (wz6r 3.7) [120]:

flz) = éexp (—w ; 7) (3.7)

Jezeli v = 0, otrzymujemy standardowy rozktad wyktadniczy jednoparametrowy. W praktyce staty-
stycznej rozktad ten bywa stosowany wtedy, gdy dane sa dodatnie i istnieje pewna warto$¢ progowa, na
przyktad minimalna, ponizej ktérej obserwacje nie wystgpuja. Nastgpnie, analogicznie jak przy rozktadzie
normalnym, wartosci empiryczne nanoszone sg na uktad wspoétrzednych, gdzie oS teoretyczna odwotuje si¢
do kwantyli rozkladu 2-parametrowego wyktadniczego. Jezeli punkty uktadaja si¢ w linii prostej, potwier-

dza to dopasowanie do tego typu modelu.

3.5 Analiza komputerowa i automatyzacja oceny stanu materialu

W niniejszej sekcji przedstawiono wszystkie dziatania w zakresie badah materiatowych w kontekscie ni-
niejszej pracy, gdzie wykorzystywano kod komputerowy przygotowany jako narzedzie pomocnicze lub
docelowe majace za zadanie wypelnienie celéw pracy oraz odpowiedZ na pytania, czy mozliwa jest au-
tomatyzacja oceny stanu materiatlu z wykorzystaniem metody SPT. Kod komputerowy napisany zostat w
jezyku Python 3.12, a przedstawione skrypty gotowe sa do wykorzystania bezposrednio bez wczesniejszego
przygotowania i stanowiag kompletny kod pozwalajacy na odtworzenie Sciezki od surowych danych do osia-

gnigcia wynikéw opisanych w niniejszej pracy. Caty kod Zrédlowy znajduje si¢ w aneksie A do niniejsze;j
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pracy. Przedstawienie to ma na celu podkreslenie kompletnosci krokéw podjetych w ramach badan nad

hipoteza pracy.

W przedstawionych skryptach wykorzystywano nastgpujace biblioteki naukowe oraz analityczne:

1. Podstawowe biblioteki jezyka Python [106, 108, 107, 110, 111, 109, 112]:

os - uzywana we wszystkich skryptach w celu przemieszczania si¢ w systemie plikow, do two-
rzenia folderéw lub komponowania §ciezek odczytu danych. Jest to podstawowa biblioteka do

wlasciwej obstugi danych wejSciowych i wyjSciowych.

Jjson - biblioteka wymagana do zapisywania i przetwarzania danych takich jak parametry sieci
neuronowej lub serializacja danych X,Y dla krzywej materiatowej wyjsciowej i wyjsSciowej do
bazy danych SQLite. Pozwala na przej$cie od zapisu punktowego danych do wielowymiarowych

wektorow.

random - uzywana do mieszania wartoSci identyfikujacych prébki podczas przygotowywania pa-
czek danych do nauczania sieci neuronowej. Wykorzystuj kod numeryczny nasiona (z ang. seed)
co identyfikuje losowy zbior i podziat. Zapewnia sprawiedliwy oraz losowy dla uzytkownika po-
dzial na zestaw do nauczania, walidacja oraz testowania wynikéw modelu sieci neuronowej co

wypelnia naukowe zatozenia.

hashlib - pozwala na generowanie unikatowych numeréw identyfikacyjnych dla danych podczas
nauczania sieci neuronowej zapewniajac, ze podczas podziatu na zestawy do uczenia unikatowa
prébka wystepujaca w bazie danych wielokrotnie w réznych konfiguracjach nigdy nie znajdzie
si¢, z zadng ze swoich konfiguracji w wigcej niz jednym zestawie do ktérego zostata przypo-
rzadkowana. Ponownie wypelnia to zatozenie podziatu na dane testowe, ktére nigdy nie braly

udziatu w nauczaniu i stanowi¢ beda weryfikacja sieci.

time - uzywana pomocniczo do oceny czasu trwania uczenia a by efektywnie planowaé prace nad
siecig i mie¢ kontrole nad przewidywanym czasem zakonczenia dziatain. Uzywana przy przed-

stawianiu stanu danej operacji w terminalu zintegrowanego §rodowiska programistycznego.

datetime - podobnie jak time uzywana pomocniczo w raportowania i §ledzeniu postgpu prac

2. Biblioteki wykorzystywane bezposrednio do prac nad siecig neuronowa [114, 4].

torch - centralna platforma programistyczna uzywana do operacji na tensorach, budowania mo-

delu sieci neuronowych

torch.nn - zapewnia komponenty do budowy architektury modeli sieci neuronowej jak warstwy,
dodatkowe funkcje takie jak dropout i wykorzystywany jest w kazdym skrypcie gdzie pracowa-

nia z modelami sieci neuronowych.

torch.nn.functional - dostarcza funkcje aktywacji do sieci neuronowej pozwalajace na modyfika-
cje dziatania sieci i jej zachowania podczas uczenia ze szczegélnym uwzglednieniem zachowan

w przypadku btednych (negatywnych) interpretacji wartoSci przez neurony.
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* torch.utils.data - modut uzywany do przygotowywania paczek danych oraz ich podziat i proce-
sowanie przed i podczas nauczania sieci neuronowej. Pozwala na pobieranie danych wejscio-
wych i wyjSciowych z bazy danych i zgodnie z instrukcjami zawartymi w kodzie procesowanie
tych danych oraz podawanie ich w odpowiednim momencie do modelu sieci neuronowej w cza-

sie nauczania, walidacja i testowania.

* torch.optim - zawiera algorytmy optymalizacyjne do modeli sieci neuronowych pozwalajace na

wlasciwe jej nauczanie. Przyktady to Adam i AdamW wykorzystywane w niniejszej pracy.

* torch.optim.lr_scheduler - modul pozwala na odpowiednie planowanie zmian wartosci tempa
nauczania modelu sieci neuronowej aby zoptymalizowac je w momentach kiedy model nie czyni

postepdw przy obecnych warunkach nauczania.

* optuna - to platforma programistyczna pozwalajaca na implementacje nauczania maszynowego
w zakresie doboru optymalnych parametréw w zaleznoSci od obranego celu. Wykorzystanie tej
biblioteki pozwala na implementacj¢ gotowego rozwiazania. Dzigki wykorzystaniu tej biblio-
teki w zakresie pracy optymalizowano dobdr parametrow sieci neuronowej takich jak rozmiar
warstwy sieci, parametr funkcji dropout, rozmiar paczki danych do uczenia, predko$¢ uczenia,
aukcje aktywacji oraz dodatkowe parametry wpltywajace na odpornos¢ sieci na zakldcenia po-

chodzace z danych Zrédlowych.

3. Biblioteki wykorzystywane do analizy danych i obliczeri numerycznych [98, 102, 124, 125, 46, 137,
4].

* numpy - biblioteka pozwalajaca na prace nad zbiorami danych liczbowych, uzywana do wszyst-
kich numerycznych operacja takich jak gradienty, interpolacje, prébkowanie, normalizacja i
przygotowanie sygnatu, obliczenia statystyczne, wektoryzacja operacji, generowanie przestrzeni

wartoSci dla funkcji ggstosci prawdopodobienistwa czy przeksztatcenia danych

* pandas - to biblioteka stuzaca do manipulacji i analizy danych tabelarycznych. W skryptach
tego typu wykorzystywana jest do wezytywania, filtrowania, agregowania i zapisu danych eks-
perymentalnych. Stanowi gléwny interfejs migdzy danymi wejSciowymi (np. z plikéw CSV lub

Excel) a analiza statystyczng

* sqlite3 - biblioteka wymagana do odczytu i zapisu oraz pracy ze scentralizowana baza danych

w formacie SQLite.

* openpyxl - shuzaca do odczytu i zapisu plikéw w formacie .xIsx (Excel). W projektach nauko-
wych umozliwia automatyczne tworzenie i aktualizacje plikéw wynikowych zawierajacych dane

statystyczne, bez potrzeby recznej edycji arkuszy kalkulacyjnych.

* matplotlib - to podstawowa biblioteka do wizualizacji danych w jezyku Python. Modut umoz-
liwia generowanie wykreséw histograméw, PDF (probability density functions), wykreséw QQ
(quantile-quantile), oraz graficzna reprezentacj¢ parametréw statystycznych. Jest nieodzowna w
analizie eksperymentalnej, gdyz pozwala na szybkie i przejrzyste poréwnanie rozktadéw danych

rzeczywistych i modelowanych.
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Rysunek 3.17: Schemat blokowy przygotowania wynikéw SPT i UTT do implementacji w bazie danych

* scipy - dostarcza szeroki zakres narzedzi statystycznych, w tym funkcje dopasowywania rozkta-
déw, testy normalnos$ci (np. Shapiro-Wilka, Andersona-Darlinga), obliczenia parametréw roz-
ktad6éw, funkcje gestosci i dystrybuant. Jest nieodzownym elementem naukowej analizy danych

eksperymentalnych.

* tqdm - biblioteka usprawniajaca prace z programami, ktérych operacje sa czasochtonne. Pozwala

na wizualizacje postgpu prac na przyktad w postaci paska postepu pracy.

* sklearn.model_selection.train_test_split - uzywany jest do tworzenia powtarzalnych zestawow

danych do nauczania sieci zachowujac unikalno$¢ prébek pomigdzy zestawami

e sklearn.linear_model.LinearRegression - pozwala miedzy innymi na dopasowanie za po-
moca liniowej regresji linii odzwierciedlajacych zakres sprezysty na krzywych Naprezenie-
Odksztatcenie co wykorzystywane jest w analizie danych koicowych i wyznaczaniu wiasnosci

materialowych.

* sklearn.metrics - modut dostarcza metryki ewaluacyjnego uzywane podczas uczenia, walidacji i
testowania sieci neuronowych przydane do oceny jakoSciowej wynikéw wygenerowanych przez

sieC.

3.5.1 Przetwarzanie danych eksperymentalnych

Przygotowanie surowych danych z testéw materiatowych do implementacji w bazie danych odbywa si¢
etapami. Proces postgpowania zostat przedstawiony na schemacie blokowym (Rysunek 3.17) oraz opisany
dalej w tekscie.

Pierwszym krokiem na etapie przygotowania danych do modelowania byto oczyszczenie danych Zro-
dtowych ze zbednych zaktécen oraz btedéw, ktére w normalnym podejsciu nie stanowig problemu dla ba-
dacza lub operatora maszyny, sa jednak niepotrzebnym czynnikiem, ktéry musi zostac¢ usunigty, zanim dane
beda zatadowane do sieci neuronowej lub bazy danych. W przypadku badania klasycznego dane wejsciowe
zawieraly 5 dodatkowych wierszy metadanych, ktére nie wnosity warto$ci dodanej do tresci pliku obra-
bianego pod katem zbioru uczacego oraz jego zastosowania w sieci neuronowej. Przetworzenie surowych

danych eksperymentalnych i usuwanie zaktdcefi rozpoczeto od przygotowania zmienionej nazwy plikéw
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tekstowych danych UTT z formy opisowej, nadanej w laboratorium dla utatwienia komunikacji i transferu
danych, na nazwe¢ tatwo rozréznialna w bazie danych. Nastgpnie, ze wzgledu na niezgodny z dalsza obrébka
kod zapisu plikow, zmieniono standard Unicode zapisu plikow z "windows-1252"na "UTF-8". W przypadku
plikéw z badania UTT wymagane bylo usunigcie 5 wierszy metadanych oraz zmiana jezyka nazewnictwa z
jezyka polskiego na angielski. W badaniu SPT nalezato usunaé¢ dodatkowe kolumny danych, a w obu przy-
padkach posortowaé kolumny, aby zunifikowaé proces implementacji w bazie danych. Istotnym punktem
wplywajacym na dalsze wyniki prac byta decyzja o odcigciu wartosci sity surowych danych obu testéw w
momencie osiggnigcia maksymalnej wartoSci. Decyzja ta zostala podjeta na podstawie analizy wizualnej
wynikéw SPT i UTT, aby nie wprowadza¢ dodatkowych zmiennych mogacych pogorszy¢ efektywnos¢ pre-
dykcji wynikéw kluczowych dla celu pracy, czyli granicy plastycznosci i granicy wytrzymatosci. Wszystkie
kroki zostaty przedstawione w formie kodu w skrypcie A.1. Przetworzone pliki danych SPT i UTT sg go-
towe do poddania normalizacji. Normalizacja to kluczowa technika przetwarzania danych, polegajaca na
skalowaniu cech wejSciowych do wspoélnego zakresu lub rozktadu. W kontekscie uczenia maszynowego i
sieci neuronowych normalizacja peni kilka istotnych funkcji. Po pierwsze, zapewnia, ze kazda cecha wnosi
zblizony wktad w proces uczenia. Gdy cechy maja bardzo rézne skale, na przyktad jedna w zakresie od O
do 10, a inna od 0 do 10 000, cecha o wigkszym zakresie moze dominowaé w aktualizacjach gradientu, co
prowadzi do jej nadmiernego uwzglednienia. Poprzez normalizacje przeksztalcamy te cechy do podobnego
zakresu, czesto od 0 do 1 lub od -1 do 1, co sprawia, Ze proces uczenia si¢ staje si¢ bardziej zréwnowazony
i efektywny. Dodatkowo, normalizacja znaczaco przyspiesza zbieznos$¢ algorytméw optymalizacyjnych, ta-
kich jak metoda gradientu prostego. Sieci neuronowe opieraja si¢ na numerycznych metodach optymaliza-
cyjnych, ktére sa bardzo wrazliwe na skalg danych wejsciowych. Dzigki normalizacji gradienty staja si¢
bardziej stabilne, co umozliwia szybsza i bardziej niezawodng zbieznos¢. StabilnosC ta jest szczegdlnie
istotna w glebokim uczeniu, gdzie propagacja gradientéw przez wiele warstw moze prowadzi¢ do proble-
moéw takich jak zanikanie lub eksplozja gradientow, jesli dane wejSciowe nie sa odpowiednio skalowane.
Normalizacja przyczynia si¢ réwniez do stabilno$ci numerycznej, zapobiegajac wystgpowaniu bardzo du-
zych lub bardzo matych wartosci, ktére mogtyby powodowaé przepetnienie lub niedomiar w obliczeniach.
Jednakze przed przystapieniem do normalizacji danych wazne jest, aby okresli¢ skalg normalizacji, do kt6-
rej bedziemy odnosi¢ wszystkie nasze dane. W tym celu przeszukano repozytorium wszystkich danych SPT
i UTT wykorzystywanych do tej analizy, aby potwierdzi¢ najwyzsze wartosci sity oraz wydluzenia badz
ugigcia, w zaleznoSci od testu, ktére dla utatwienia oceny korelacji opisano w plikach angielskim stowem
‘Distance*.

Najwyzsze wartosci dla plikéw z testow SPT i UTT:

* Maksymalne warto$ci dla UTT

— Force: 13253.1, File: /Users/.../T1 UTT/T1 UTT_F8.TXT
— Distance: 2.607, File: /Users/.../UTT/J1 UTT/J1 UTT_F4.TXT

* Maksymalne warto$ci dla SPT

— Force: 1741.3, File: /Users/.../R1 SPT/501_24C_R1-104.txt
— Distance: 1.775, File: /Users/.../SPT/H1 SPT/505_21C_3.txt
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Na podstawie otrzymanych danych wyjsSciowych przyjeto warto$ci maksymalne do normalizacji, a dane
poddano procesowi przetwarzania. Skrypt zostatl przygotowany w ten sposéb, aby po zmianie jedynie war-
toSci do normalizacji byt zdolny do obrébki plikéw UTT oraz SPT. Dzigki normalizacji wszystkie pliki dla
szedciu analizowanych materialéw sa gotowe do zapisania w bazie danych. Krok ten odbywat si¢ na kolej-
nym etapie, ktérym byto sparowanie, agregacja i uporzadkowanie surowych, znormalizowanych danych do
formy przetwarzanej przez sie¢ neuronowa, co jest wymagane do trenowania. Skrypt A.2 do normalizacji

danych przedstawiono w zalaczniku.

3.5.2 Budowa baz danych z wynikami eksperymentéw

Do przygotowania bazy danych prébek przyjeto wstepna filtracje wynikéw na podstawie zachowarn zaob-
serwowanych na surowych krzywych materiatowych zaréwno dla testéw SPT, jak i UTT. Liczba prébek
ujetych w bazie r6zni si¢ zatem od liczby probek poddawanych analizie poréwnawczej pomigdzy metodami
SPT i UTT (Tabela 3.4). Uzasadnienie nieuwzglednienia czesci prébek to uszkodzone dane, wynikajace z
probleméw podczas przeprowadzania testow. Problemy z probkami sa czestym zjawiskiem, a ich wystepo-
wanie w catej populacji jest naturalne, co przedstawiono dalej w dziale po§wigconym analizie i poréwnaniu
wynikéw testéw. W przypadku bazy danych odsiew wynikéw potencjalnie mogacych niewtasciwie wptywac
na proces uczenia, moga one zaburzaé oraz wprowadzac zaklécenia. Zalaczenie blednych lub anomalnych
wynikéw, wynikajacych z btgdu maszyny lub niedoktadnosci konkretnego pomiaru, zaburzytoby zdolnos¢
sieci neuronowej do nauczenia si¢ rzeczywistego powiazania SPT z UTT, w szczeg6lnosci przy ograniczonej
liczebnosci zbioru uczacego. Proces uczenia, w szczegdélnosci, jest niezwykle wrazliwy na wystgpowanie
probek odstajacych. Moze wplywaé na wyniki oceny zdolnoSci sieci do generalizacji wynikow i wlasciwe;j
predykcji. W dalszej implementacji takiego modelu do pelnej sieci automatyzujacej proces oceny stanu ma-
terialu moze nieproporcjonalnie wptynaé na wynikowy ksztatt krzywej odksztatcenie-naprezenie, zawyzajac
lub zanizajac predykcje albo btednie wskazujac moment zmian, takich jak osiagnigcie stanu plastycznego
przez material. W praktyce, w przypadku wtaczenia wynikéw zawierajacych btedy w zestawie uczacym,
sie¢ moze nauczy¢ si¢ schematéw, ktére odwzorowuja btedy w tescie, zamiast konkretnego zachowania da-
nych prébek. Zmniejsza to niezawodno$¢ modelu, wplywajac na metryki weryfikacyjne oraz zwigkszajac
ryzyko niskiej generalizacji wynikow na nieznanych zbiorach danych, takich jak zbiory testowe. Skutkuje
to zanizeniem pewnoSci predykcji danej sieci neuronowej. Dlatego tez dotozono wszelkie starania, aby
odfiltrowanie danych nienadajacych si¢ do implementacji w bazie danych wykonano doktadnie, zwracajac
uwage na kazda probke z osobna. W przypadku badania UTT zmniejszyto to znaczaco populacje niektérych
grup danych. Krok ten miat na celu zachowanie jedynie prébek, ktére w sposéb rzeczywisty odzwierciedlaja
naturalne wariacje w zachowaniach badanych materiatéw z tej samej grupy oraz odchylenia standardowe
wynikajace z dokladnosci i czutodci danej metody badawczej. Podniosto to jako$¢ zbioréw danych, a w
efekcie koicowym zwigkszylo pewnos¢ predykcji sieci neuronowej. Wszystkie surowe dane oraz raporty z
laboratorium dla wynikéw UTT i SPT, zawierajace dane nieodfiltrowane, sa dostgpne do wgladu oraz oceny

w repozytorium [61].
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Material 10H2M 13HMF 15HM
Test D1 1 R1 | M3 | H1 | T1
SPT 47 46 32 38 35 | 33
UTT 31 27 27 28 25 | 29

Sum of pairs | 1457 | 1242 | 864 | 1064 | 875 | 957

Tabela 3.4: Zestawienie liczby probek SPT i UTT zaimplementowanych do bazy danych.

Baza danych Point to Point

Pierwszym etapem konstrukcji bazy danych bylo wykorzystanie zdefiniowanej funkcji co-
nvert_and_clean_data(), ktéra przetwarzala kazda dang wejsSciowa, zmieniajac ciagi numeryczne
uzywajace przecinka jako separatora dziesigtnego na liczby zmiennoprzecinkowe w formacie float32.
Zapewniato to istotne zuzycie pamigci operacyjnej w przypadku tak duzej, konstruowanej sieci. Nastgpnym
krokiem byto sparowanie danych w funkcji pair_data_based_on_percentiles(), gdzie w przypadku testow
SPT i UTT wystgpowata réznica w liczbie pomiaréw, przy czym pliki SPT zawieraly znacznie wigcej
punktéw pomiarowych niz pliki UTT. W bazie danych, aby zastosowaé je do uczenia modelu sieci
neuronowej, nalezalo polaczy¢ wyniki préob SPT z odpowiadajacymi im wynikami UTT. Ze wzgledéw
jednak na fakt, ze niemozliwym jest przetestowanie dokladnie tej samej prébki obiema metodami,
przyjeto zaakceptowana na poczatku projektu generalizacj¢ zestawiania kazdego wyniku SPT dla danego
materiatu z kazdym wynikiem UTT. Ze wzgledu jednak na ztozono$¢ zadania, jakim jest parowanie catych
przebiegdw krzywych materiatowych pochodzacych z dwdéch réznych testéw, w bazie danych wykonano
parowanie kazdego punktu krzywej SPT z kazdym punktem krzywej UTT dla kazdej probki. W efekcie
tego zabiegu baza danych, ktéra z sukcesem zostala wygenerowana dla analizowanej grupy materiatow,
miata objeto$¢ dyskowa 19 GB i przedstawiata 73 miliony wierszy bgdacych parami punktéw pomigdzy
metodami SPT i UTT. Tak zbudowana baza danych, ze wzglgdu na ograniczenia sprzgtowe komputeréw
uzywanych do obliczefi podczas budowy modelu sieci neuronowej, musiata zosta¢ zmniejszona. To
wykazalo, ze bezposrednie zestawianie punkt po punkcie byto niepraktyczne. Zmniejszenie w kazdym
przypadku generuje odstgpstwo od stanu idealnego i kompletnego, gdzie porzucane sg dane potencjalnie
wazne, jednak zastosowanie metody opartej na percentylach umozliwito pobranie prébek z danych SPT w
réwnych odstgpach, a nastgpnie sparowanie ich z odpowiadajacymi im punktami z danych UTT. Podejscie
to pozwolito na zachowanie ogdlnego ksztaltu krzywej oraz reprezentacj¢ istotnych cech wykresu, przy
jednoczesnym uwzglednieniu réznic w gestoSci probkowania obu zbioréw danych. Przyjeto parowanie
co 10 punktéw, aby ograniczy¢ objeto$¢ bazy danych, co efektywnie zmniejsza liczbg punktéw w danej
krzywej do okoto 1000, co wciaz zapewnia doktadne odzwierciedlenie charakterystyki wynikéw z obu
metod badawczych. Wygenerowana zostata baza danych o objetoéci dyskowej 1.3 GB oraz 9 milionach
wierszy par. Proces parowania zostal opisany w funkcji process_and_pair_folders(), w ktérej funkcja
odczytuje pliki tekstowe ze wskazanych folderéw skoordynowanych po nazwach grup materiatow, np. D1,
a nastgpnie generuje wszystkie mozliwe kombinacje potaczern pomigdzy plikami w obu folderach SPT i

UTT. Kolejnym etapem byta agregacja sparowanych danych oraz ich zapis w uporzadkowanej formie, tj. w
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D | Material ‘ SPT_File UTT_File SPT_Force SPT_Distance UTT_Force UTT_Distance

Filte Filtes Filte: Filte: Filta Filtes
m normalized_500_25C_19.txt normalized_D1 UTT_F_B9.txt 0,017777777777777778 0,00M1111116 38860555 0,05688992592592593
2 m normalized_50 5C_19.1xt  normalized_D1 UTT_F_B9.tat 0,020611110263400612  0,0013333333966632221 0,05687562962962963
a m normalized_50 9. normalized_D1 UTT_F_B9.txt 0,023555666403266064 0,001611111090622 0,056861999999989996
o normalized_50 9. normalized_D1 UTT_F_B9.txt 0,026388888B88868889 0,0018333333233992223 0,056876444444444445 1,6638296296296294e-05

5 D normalized_501 19 normalized_D1 UTT_F_BS.txt 0,02811111195882161 0,0020655 76388 0,056689940740740741 1,4902888888888889e-05

16 D normalized_500_25C_19.txt normalized_D1 UTT_F_BS.txt 0,03188888973659939 0,002 953611 0,056690251851851852 1,1238296296296297e-05

Rysunek 3.18: Wycinek struktury bazy danych

bazie danych SQLite. Funkcja ta zostata przedstawiona jako insert_data_into_db(), a skrypt otwieral baze
danych SQLite z dedykowana tabela paired_data, w ktérej zapisywane byty wszystkie metadane danej pary
punktéw. Agregacja umozliwita nie tylko systematyczne przechowywanie informacji, ale takze utatwita
dostegp do danych podczas dalszych analiz. W praktyce calo$¢ sparowanych danych stanowita sp6jny zbior
treningowy, ktory jest niezbedny do nauki modelu sieci neuronowej — model ten uczyt si¢ odwzorowywaé
relacje pomigdzy danymi SPT a wynikami UTT. Procedura budowy bazy danych zostata przedstawiona w
postaci skryptu umieszczonego w aneksie (Skrypt A.3). Zbiér danych uzyskany w wyniku sparowania i

agregacji (Rysunek 3.18) byt wykorzystywany w kolejnych etapach.

Baza danych Curve to Curve

Alternatywne podejscie przyjeto podczas budowy drugiej bazy danych. Metodologia przyjeta w tym wy-
padku wynikata ze zmiany podejScia w celu poprawy wynikéw generowanych przez sieé¢ neuronowa. Skrypt
A.9 generuje ustrukturyzowana, podobnie jak w przypadku pierwszego wariantu bazy danych SPT-UTT,
tablicg zawierajacq pary probek. W tym przypadku jednak zdecydowano si¢ na zastosowanie parowania
krzywa do krzywej. W czasie formowania bazy danych cate znormalizowane wykresy SPT sa taczone z
catymi znormalizowanymi wykresami UTT. W przeciwienstwie do poprzedniej punktowej bazy danych, ta
zawiera cate krzywe w postaci zbioru surowych punktéw sparowanych w zakresie danej grupy materiatu,
np. H1, a dane sa serializowane jako ciagi danych w formacie json. Kazdy wiersz w bazie danych odpowiada
jednej pelnej parze wynikdw, opisanych metadanymi w postaci grupy materiatu oraz nazw plikéw Zrédio-
wych. Catkowity schemat postgpowania odpowiada schematowi tworzenia bazy danych Point to Point ,
opisanej w poprzedniej podsekcji. Tak przygotowana baza danych byta gotowa do pracy z alternatywnymi
architekturami modeli sieci neuronowych.

Ze wzgledu jednak na ograniczenia wynikajace z zasob6w potrzebnych do odczytu tak skomplikowane;j
bazy danych oraz operacji wymaganych do odczytu pelnego ciagu znakéw z kazdego wiersza bazy danych,
a nastepnie dostosowania go jako danych wejsciowych do nauczania, zdecydowano si¢ przygotowaé mniej-
sza, robocza wersje opisanej bazy danych. Skrypt A.10 przeksztalca uprzednio przygotowana bazg danych
z pelnej dtugosci krzywych do adaptacyjnie zeskalowanych krzywych 300 punktowych, reprezentujacych
najwazniejsze aspekty przebiegu wykresu. Zapewnione jest to funkcja adaptive_sample_curve (), w ktorej
wykorzystywana jest strategia wazenia zmiennoSci za pomoca wyznaczania pochodnych pierwszego i dru-
giego rzedu dla sygnatu sila-przemieszczenie, co zapewnia doktadniejsze odwzorowanie w obszarach duzej
zmienno$ci przebiegu, a mniej precyzyjne odtworzenie tam, gdzie nie jest to konieczne, jak w przypadku

szeroko rozciagnigtego zakresu plastycznego. Dzigki temu mozliwa jest implementacja takiego wektora o
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statej wielkoSci do sieci neuronowej jako jednej danej wejSciowej. Kazda oryginalna krzywa, zapisana w
formacie json, zawiera wciaz wartoSci znormalizowanej sity oraz znormalizowanego przemieszczenia dla
obu testow. Skrypt zatadowuje wartosci z oryginalnej bazy danych typu Curve to Curve, odczytuje kazdy
wiersz z tablicy paired_data 1 przepuszcza krzywe przez funkcje skalowania. Jako wynik tworzona jest
nowa baza danych o takiej samej strukturze, jednak zdecydowanie zmniejszonych rozmiarach i zunifikowa-
nej dtugosci ciagéw znakéw w kazdym z wierszy. Ta baza danych, podobnie jak jej pierwotna wersja, sktada
si¢ z 6486 rekorddw, jednak zajmuje przestrzen dyskowa 166.6 MB w poréwnaniu do 3.8 GB oryginalnej
bazy danych.

3.5.3 Sie¢ neuronowa

W poszukiwaniu modelu predykcyjnego do budowania korelacji danych z testéw UTT i SPT, w pierw-
szym kroku podjeto decyzje¢ o wyborze Srodowiska, w ktérym powstanie projekt. Z dostgpnych mozliwosci
przyjeto jezyk programowania Python, w ktérym do tej pory przygotowywano wszystkie poprzednie kroki.
W przypadku Srodowiska Python niezbgdnym narzg¢dziem do budowy nawet prostej sieci neuronowej typu
feedforward jest pakiet PyTorch. PyTorch jest biblioteka wykorzystywana w uczeniu maszynowym, po-
zwalajaca na operacje na tensorach, generowanie graféw oraz zawierajaca niezbg¢dne funkcje do budowy
i pracy z sieciami neuronowymi. Poczatkowe, wstgpne wersje sieci byty relatywnie proste, z ograniczona
liczba warstw ukrytych oraz neuronéw, jednak liczne eksperymenty i procesy weryfikacyjne zdecydowaty

o wykorzystaniu sieci glgbokiego uczenia.

Budowa i optymalizacja modelu Sieci Neuronowej z wykorzystaniem uczenia maszynowego

Sie¢ neuronowa oparta na podej$ciu Point to Point Po serii analiz r6znych architektur i wariantéw sieci,
rozwazanych w kontekscie celu pracy, gdzie zlozono$¢ zagadnienia i natura danych wymagaja budowania
relatywnie prostych danych wejsciowych, sktadajacych sig¢ z 2 cech pochodzacych z testu SPT oraz dwu-
wymiarowych danych wyjsciowych reprezentujacych pomiary UTT. Wybrano konfiguracje, ktéra doktadnie
odwzorowuje nieliniowe zaleznosci pomigdzy danymi, a jednoczesnie pozostaje wystarczajaco prosta, aby
moc ja wykorzystaé do przetwarzania danych z pomiaréw.

Cechy zastosowanej sieci neuronowej sg nastgpujace:

* Model jednokierunkowy (ang. feedforward) nazywany jest réwniez MLP (z ang. multilayer percep-
tron przygotowany do generowania punktéw danych krzywych UTT na podstawie wejsciowych punk-
tow SPT.

* 4 warstwy, w tym 3 warstwy ukryte, w pelni potaczone. Uzywaja one okreslonej wielkoSci warstwy,
liczonej w neuronach. Ostatnia, czwarta warstwa sprowadza wynik ponownie do 2 wartosci: sily i

przemieszczenia w domenie UTT. Kazda warstwa

* Funkcja aktywacji: Leaky ReLLU, a dodatkowga funkcja aktywacji jest dropout , ktéry jest wywolywany

po kazdej warstwie ukrytej.

W modelu wykorzystano tzw. Swiadomos$¢ materiatu, dodajac dodatkowy wektor wejsciowy bedacy

wskaZnikiem, z jakim materialem mamy do czynienia, co odnosi model do danego materiatu. To podejscie
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nazywane jest MoE (z ang. mixture of experts) sprawdza si¢ przy pracy z odmiennymi od siebie zbiorami
danych tego samego typu, jak w przypadku krzywych materiatowych dla réznych stali. Model przyjmuje
trzy warstwy ukryte, ktére pozwalaja na hierarchiczna reprezentacje, gdzie wczesne warstwy odwzorowuja
proste zaleznosci i schematy, a warstwy glebsze tacza je w bardziej skomplikowane cechy do generowania
na podstawie danych wejSciowych. Funkcja dropout wykorzystywana jest w celu uniknigcia przeuczenia
sieci, co okazato si¢ konieczne ze wzglgdu na pozostate w danych eksperymentalnych oraz naturalnie wy-
stepujace zaktocenia i szumy, ktére sa nieistotne dla wyniku koficowego. Ostatecznie wykorzystanie funkcji
aktywacji Leaky ReLLU, w poréwnaniu do standardowych funkcji, jest uzasadnione koniecznoscia poprawy
jakos$ci modelu poprzez unikanie problemu, w ktérym neurony kontynuuja proces nauczania, nawet jesli
otrzymywane wyniki sa negatywne. Ta cecha sieci byta jednak poddawana weryfikacji na dalszym etapie
pracy, aby wyjasnié, w jakim stopniu wspétpracuje ona najlepiej z funkcja dropout. Dzigki tak dobranej
architekturze uzyskano réwnowage pomigdzy doktadnoscia a prostota rozwigzania przy ograniczonej licz-
bie parametréw wejsSciowych otrzymywanych z testu SPT. Architektura ta stanowi praktyczne rozwigzanie,
ktére, przy dobranych cechach, minimalizuje problem przeuczenia sieci. Architektura ta stanowita podstawe

do wczesnych eksperymentdw, a z czasem przerodzila si¢ w jedno z ostatecznie rozpatrywanych rozwiazan.

Aby zoptymalizowa¢ model sieci neuronowej w przyjetej formie, okres§lono hiperparametry definiujace
go i poddano je procesowi optymalizacji z wykorzystaniem uczenia maszynowego. W tym celu zastoso-
wano biblioteke Optuna. Optuna to biblioteka w jezyku Python, zaprojektowana w celu wspierania proce-
sOw uczenia maszynowego. Wykorzystuje ona mechanizm poszukiwania najlepiej dobranych kombinacji
parametréw z wykorzystaniem Estymatoréw Parzena o Strukturze Drzewiastej (TPE, z ang. Tree-structured
Parzen Estimators)[4]. Proces ten pozwalat systematycznie weryfikowa¢ wartosci hiperparametrow okreslo-
nych dla testu, ktéry wykaze minimalny wskaZnik straty podczas walidacji danego zestawu danych. Skrypt
do optymalizacji sieci neuronowej A.4 zostat przygotowany tak, aby wykona¢ 100 unikatowych préb w za-
kresie hiperparametrow. Kazda proba byta wykonywana w 5 epokach, czyli pelnych przejSciach przez caty
zestaw danych do trenowania, wykorzystujac jako metode oceny wielkoS¢ straty (z ang. validation loss)
mierzona poprzez btad Sredniokwadratowy. W przypadku sieci przygotowywanej w niniejszej pracy byta to
liczba wystarczajaca do okreslenia najlepszego zbioru hiperparametrow ze wzgledu na dane wejsSciowe oraz
dane wyjsciowe, bedace prostym wektorem sktadajacym si¢ z wartosci sily i przemieszczenia. W przypadku
pracy na takich danych oraz architekturze sieci MLP stabilizacj¢ osiaga si¢ po 1-2 epokach. Po przejsciu
wszystkich 100 préb, najlepszy zestaw byt zapisywany. Aby zapewni¢ dane do uczenia, w skrypcie zdefi-
niowano funkcj¢ create_data_loaders() taczaca si¢ z baza danych Point to Point i wyciagajaca z niej pary
punktéw z krzywych SPt 1 UTT. Dane byly dzielone na zestawy danych do uczenia (64%), walidacji (16%) i
testowania koiicowego (20%). Powtarzalnos¢ byla zapewniana stalg wartoscia zmiennej seed , uzywanej do
uczenia maszynowego. Kazdy podzestaw byt tadowany do modelu podczas nauczania w zmiennej, wielko-
Sci paczkach, ktére réwniez podlegaly procesowi optymalizacji przez nauczanie maszynowe. Gtéwny czion
skryptu do nauczania maszynowego zawarty jest w funkcji objective(), ktora definiuje zakres poszukiwan
optymalnych parametréw sieci. Zakresy hiperparametréw zostaty dobrane na podstawie ustalonych dobrych

praktyk opisanych w literaturze [39, 4]. Informacje o dobieranych parametrach wraz z koficowymi wyni-
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kami procesu optymalizacji z wykorzystaniem sieci neuronowej, wraz z zaraportowanymi przez skrypt w

oryginalnej formie wartoSciami, przedstawiono ponizej:

* Predkos¢ uczenia (ang. learning rate) - parametr algorytmu okreslajacy, jak duze sa zmiany war-
todci parametr6w dokonywane w kazdej iteracji. Kontroluje on, jak szybko model aktualizuje wagi
parametréw, i gdy dobrana warto$¢ jest zbyt wysoka, model bedzie uczyt si¢ szybciej, jednak moze

generowac wieksze rozbieznosci:

— Zakres: 1e-5 do le-1 - w skali logarytmicznej aby sprawniej weryfikowal wptyw wielokrotnie
wyzszych wartoSci wzgledem siebie. Sugerowany w literaturze pulap startowy to wartos$¢ l1e-03
[39]

— Warto$¢ koncowa = 1.6e-05

* Wielkos$¢ warstwy ukrytej - liczba neuronéw w kazdej warstwie. wigksze modele moga reprezentowac

bardziej ztozone funkcje, jednak

— Zakres: 16, 32, 64, 128, 256 - ze wzgledu na rozmiar bazy danych i przetwarzane wartosci
wejSciowe zdecydowano si¢ dla tego rodzaju sieci parametr ograniczy¢ w gérnym zakresie do

256 neuronéw co juz klasyfikuje go jako sie¢ gleboka
— Warto$¢ koncowa = 256
* WielkosS¢ pakietow danych - liczba przyktadéw przepuszczanych przez sie¢ przy kazdym przejsciu.
— Zakres: 32, 64, 128, 512 - mniejsze rozmiary pakietéw czgsto pomagaja we wlasciwej generali-
zacji, jednak spowalniaja proces uczenia.
— Warto$¢ koricowa = 64
* Wspétczynnik dropout- wskazujacy, ile procent neuronéw jest dezaktywowanych przy kazdym przej-
Sciu.

— Zakres: 0.1-0.5 - literatura [39] wskazuje na punkt startowy w postaci wartosci 0.5 aby unikac
przeuczenia jednak optymalna wartos$¢ zalezna jest od pozostalych wspétgrajacych elementéw

architektury

— Warto$¢ konicowa = 0.2382
* Warto$¢ krzywej negatywnej - mnoznik negatywnej wartosci wyniku neuronu.

— Zakres: 0.01-0.2 - wyzsze wartoSci pozwalaja nada¢ wigksza wage neuronom generujacym ne-
gatywne wyniki, ktére w przypadku standardowej funkcji ReLU bytby nieaktywne, co skutkuje

poprawa regresji jednak gdyby warto$¢ byta zbyt wysoka moze zaburza¢ proces uczenia

— Warto$¢ koncowa = 0.1591
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Na podstawie wynikéw z préb optymalizacji parametréw przygotowano osobny skrypt (A.5) stworzony do
doktadnego uczenia modelu zgodnie z zaproponowanymi parametrami. Skrypt charakteryzuje si¢ limitem
50 epok catkowitego czasu nauczania oraz limitem cierpliwos$ci 20 epok przy braku poprawy wynikéw wa-
lidacji. Korzystano dodatkowo z funkcji ReduceLROnPlateau zapewniajacej zmniejszanie predkosci ucze-
nia w przypadku braku poprawy po 2 epokach stagnacji. Zapewnia to odpowiednie tempo do stabilizacji
procesu uczenia. Te same dane wejsciowe zostaty podzielone w stosunku 80-10-10, gdzie 80% bazy da-
nych trafito do zbioru uczacego, a pozostale 20% danych do zbioréw walidacyjnego oraz Slepego zbioru
testowego. Podzial zapewniony przez unikalne identyfikatory przypisane do konkretnych krzywych SPT
zapewnial brak przenikania danych pomigedzy zbiorami, co jest kluczowe w przypadku bazy danych typu
Point to Point, gdzie w przeciwnym wypadku model mégtby zobaczy¢ fragment krzywej przeznaczonej do
testowania jeszcze podczas nauki. Model ten, po zakoiczeniu procesu uczenia, jest nastgpnie zapisywany i
gotowy do dalszego wykorzystania w sieci. Po uczeniu model jest dodatkowo testowany na zestawie wali-
dacyjnym i testowym, aby sprawdzié, czy nie zostat przeuczony. Wyniki strat walidacyjnych przedstawiono

na rysunku 3.19. Stanowia one wartosci uzyskane po ostatnim etapie uczenia. W tabeli 3.5 przedstawiono
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Rysunek 3.19: Krzywe uczenia i walidacji modelu MLP

metryki opisujace zdolnosci modelu do predykcji, ocenione w czasie testéw po procesie uczenia. Sa to war-
toSci usrednione dla wszystkich materiatéw, ze wzgledu na charakterystyke bazy danych. Obliczone zostalty
podczas testowania gotowego modelu po jego nauczeniu i przedstawiaja rzeczywiste wartosci do weryfikacji
na zbiorze testowym, sktadajacym si¢ z prébek reprezentujacych kazda z 6 grup dla 3 analizowanych stali.
Model z tym wynikiem zostat zaakceptowany i przygotowany do implementacji w cato$ciowej strukturze

sieci neuronowe;.

MAE  MSE R2

0.0478 0.0791 0.8898

Tabela 3.5: Metryki wydajno$ci modelu MLP.
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Sie¢ neuronowa oparta na podejSciu Curve to Curve W tym innym podej$ciu do wcze$niej opisane;j
sieci Point to Point postawiono na glgbsze modele osadzone w bardziej rozbudowanej architekturze, co byto
wymagane przez alternatywne podejscie, w ktérym nie generowano réwnolegle wielu punktéw, sktadaja-
cych sig¢ ostatecznie na zestaw danych, a bezposrednio calg krzywa materialowa. Architektura sieci nakie-
rowana jest na wychwytywanie i odtwarzanie ztozonoSci krzywych materialowych. Jako dane wejSciowe
wykorzystuje 5 kanatéw: 2 pochodzace z krzywej, tj. sita i przemieszczenie, oraz 3 jako wektory materiatu,
aby wyspecjalizowa¢ model w kazdym z materialéw z osobna. Model sieci zastosowanej tutaj to 1D CNN
(z ang. Convolutional Neural Network), ktory zostal rozwinigty, aby méc generowaé ostatecznie krzywa
naprezenie-odksztatcenie dla kazdego z badanych materiatow, ktére wzgledem siebie przedstawiaja uni-
kalne zachowanie. Nauczanie rozpoczyna si¢ od zatadowania pakietu danych z przeskalowanej bazy danych
SQLite, sktadajacej si¢ z kompletnych par krzywych w formacie JSON. Aby zapewni¢ unikalnos$¢ kazdej
krzywej, zastosowano klasyfikacj¢ ich pod wzgledem unikalnych identyfikatoréw, przez co dana krzywa,
niezaleznie od liczby par, ktére utworzy, bedzie znajdowac si¢ tylko w jednym zestawie danych: do uczenia,
do walidacji lub do testu, unikajac przeuczania oraz wycieku danych. WielkoSciowy podzial na zbiory zostat
przedstawiony w tabeli 3.6 i sumarycznie stanowi 52% tacznej sumy par krzywych w bazie danych. Aby
zoptymalizowaé parametry, skrypt ponownie wykorzystuje bibliotek¢ Optuna. W tej konfiguracji jako cel
wybrano 50 epok, z zastosowaniem mechanizmu cierpliwosci uczenia, skutkujacego zatrzymaniem procesu
w przypadku braku poprawy strat walidacyjnych po 10 epokach. Po takim procesie najlepszy model zostaje
zapisany A.11. Skrypt sktada si¢ z 3 gtéwnych czionéw:

* Definicji klasy zbioru danych SPTtoUTTDataset() opisujaca podzial na zbiory danych do uczenia,

walidacji i testowania oraz zapewniajaca unikalno$¢ krzywych w kazdym z zestawow.

* Definicji klasy modelu CurveToCurve CNN(), stwarzajacej architekture na ktdrej operacje wykonywat

bedzie skrypt
* Funkcji objective() zawierajacej parametry do optymalizacji oraz schemat uczenia

* Funkcje pomocnicze, takie jak raportowanie czasu trwania procesu oraz wynikéw na zywo, a takze

generowanie raportow koncowych, sa pomocne w ocenie wynikéw.

W ramach optymalizacji hiperparametréw najpierw podjgto préby recznego doboru wartosci na podsta-
wie danych sugerowanych w literaturze [39], a nastepnie, bazujac na odkrytych trendach, dobrano zakresy
hiperparametréw do optymalizacji z wykorzystaniem biblioteki Optuna. Poszukiwania przeprowadzono w
dwéch etapach. Pierwszym szerszym, a nastgpnie kolejnym, wezszym, nakierowanym na dobdr jak naj-
lepszych wartoSci parametréw. Proces ten podzielono z uwagi na zaobserwowane podczas pierwszych préb
uczenia dlugie czasy przejscia przez kolejne epoki, wynikajace ze ztozonosci architektury. Proces nauczania

maszynowego zakonczyt si¢ sukcesem, a w jego wyniku wybrano nastgpujace parametry:
* Wielko$c warstwy ukrytej:

— Zakres: 64, 128, 256, 384, 512

— Warto$¢ koncowa: 512
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* Wspdlczynnik dropout:
— Zakres: 0,0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5, 0.6
— Wartos$¢ konicowa: 0.4

* Wielko$¢ pakietéw danych:

— Zakres: 8, 16

— Wartos$¢ koricowa: 16
* Funkcja aktywacji:

— Zakres: ReLU lub LeakyReLU

— Warto$c¢ koricowa: ReLU - funkcja lepiej wspoétgra z wysokim wspétczynnikiem dropout
Jako wartoSci state przyjeto:
* Algorytm optymalizacji: AdamW - sprawdzajacy sie lepiej w gtgbokich modelach [113]
* Predkos¢ uczenia: 1e-03 - ze wzgledu na plan zastosowania adaptacyjnej wartosci w kolejnym etapie

* Rozmiar jadra (z ang. Kernel size): 7 - aby wykrywac globalne cechy krzywych materialowych [39].

Dataset Pairs Unique SPT IDs Unique UTT IDs

Train 3006 159 113
Val 72 24 18
Test 297 49 36

Tabela 3.6: Tabela podziatu na zbiory danych do uczenia, walidacji i testow.

Tak przygotowane parametry architektury modelu sieci neuronowej zostaty dalej wprowadzone w ko-
lejny skrypt A.12 nakierowany na dalsze uczenie modelu, celem uzyskania jak najlepszych wynikéw straty
walidacji. Jest to pelnoskalowe nauczanie sieci, polegajace na zastosowaniu wolniejszego tempa nauczania
oraz wigkszej liczby epok, co pozwala modelowi przezwycigzy¢ momenty, w ktérych straty walidacyjne nie
spadaja.

Logika zastosowana w dalszym uczeniu bazuje na warunkach stosowanych przy nauczaniu z biblioteka
Optuna i rozpoczyna uczenie w momencie, w ktérym zakonczyto si¢ ono w poprzednim skrypcie. Wstgpnie
nauczony plik modelu zostaje zatadowany do programu, a algorytm optymalizacji zaktada tempo uczenia
= 0.0001, co jest wartoscia o rzad wielkoSci nizsza niz w przypadku wstgpnego uczenia maszynowego.
Dodatkowym parametrem, ktory jest wprowadzony, jest rozktad wagi (z ang. weight decay) = 0,0005, wy-
korzystywany w przypadku algorytmu optymalizacji AdamW [113, 80]. Parametr ten zapewnia pewniejsze
uczenie, bez ryzyka skupiania si¢ modelu jedynie na parametrach o wysokich warto$ciach. Parametry te
maja na celu poprawe zbieznosci podczas uczenia, co dodatkowo zapewnia funkcja ReduceLROnPlateau, z

cierpliwoscia 5 epok. W przypadku, gdy wyniki walidacji wyptaszczaja si¢ bez wyraZnej poprawy, skrypt
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Rysunek 3.20: Wykres uczenia i walidacji na modelu 1D CNN

zmniejsza tempo uczenia o polowe, pozwalajac skupié si¢ na detalach. Ogranicza to ryzyko przeuczenia i
zapewnia wysoka precyzje.

Ponownie, jak w przypadku uczenia maszynowego, pakiety danych zawieraja unikalne krzywe. Identy-
fikatory krzywych do uczenia, jak i te do testowania, sg zapisywane w plikach CSV. Zapewnia to odtwarzal-
nos¢ oraz mozliwos¢ weryfikacji poprawnosci i doktadnosci predykcji dla petnej sieci neuronowej. Uczenie
trwa docelowo 200 epok i jest to proces czasochtonny, w ktérym, w przypadku modelu tak gigbokiego, trwa
nawet kilkadziesiat godzin. Aby zapewni¢ elastycznos$¢ operatorowi, kazda poprawa w treningu nadpisuje
najlepszy model, co zapewnia mozliwos¢ przerwania procesu.

Po zakonczeniu uczenia model jest oceniany na podstawie zestawu testowego. Dla kazdej probki wyzna-
czane sa trzy metryki: MSE (btad sredniokwadratowy), MAE (Sredni btad bezwzglgdny) oraz wspéiczynnik
regresji R2. Metryki te sa wyznaczane globalnie i dla kazdego materiatu. Wyniki sa w plikach CSV. Skrypt
w tej formie przedstawia ostateczny moment rozwoju modelu w Sciezce sieci neuronowej. Wyniki uczenia
1 walidacji modelu przedstawiono na wykresie 3.20, gdzie docelowa krzywa uczenia stale wykazuje ten-
dencj¢ spadkowa, jednak krzywa walidacji jest poszarpana i dopiero na przestrzeni wielu epok wskazuje
na usredniony spadek. Podobnie jak w przypadku modelu MLP, wyniki weryfikacji parametrycznej przed-
stawiono w tablicy 3.7, jednak w tym wypadku z podzialem na kazdy z materiatéw z osobna, a catkowite
wyniki podsumowane sa wartosciami usrednionymi. Widoczny jest nizszy wskaznik R? dla materiatu M3,
jednak zostanie on zweryfikowany dalej na petlnych krzywych materialowych. Mimo jego zanizenia, catko-
wity wynik modelu CNN jest o 4 punkty procentowe wyzszy niz wynik modelu MLP. Model CNN zostat

tym samym zaklasyfikowany do implementacji w programie automatyzacji oceny stanu materiatu.

3.5.4 Automatyzacja oceny stanu materialu

Przygotowane wczesdniej finalne modele sieci neuronowej zostaty przygotowane do zaimplementowania w
celu automatyzacji oceny stanu materiatu. Architektura, w formie skryptu, byta budowana etapowo. Pierw-
szym z etapow bylo sprawdzenie, czy funkcjonujacy model jest zdolny do wygenerowania faktycznych
danych, ktére postuza do interpretacji wynikéw uzyskanych za pomoca SPT. Zadanie, jakim jest automaty-

zacja oceny stanu materiatu, zaktada, ze po otrzymaniu danych SPT w formie pliku tekstowego, bedacego
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Material MAE | MSE R2

D1 0.0513 | 0.0038 | 0.9422
H1 0.0224 | 0.0010 | 0.9535
Al 0.0437 | 0.0028 | 0.9692
M3 0.0866 | 0.0155 | 0.7803
R1 0.0186 | 0.0006 | 0.9543
T1 0.0186 | 0.0007 | 0.9516
AVERAGE | 0.0402 | 0.0041 | 0.9252

Tabela 3.7: Metryki zgodnosci modelu CNN dla danego materiatu.

wynikiem testu SPT na maszynie wytrzymato$ciowej, program wykorzystujacy model sieci neuronowe;j
bedzie w stanie poda¢ parametry materiatlowe. Dzialanie programu sktada si¢ ostatecznie z kilku giéw-
nych krokéw, ktére w petli sa wykonywane dla wszystkich zatadowanych do bazy danych. Dane wejSciowe
sa podawane w formie surowej, wygenerowanej w fazie eksperymentu. Poszczegélne etapy tej procedury
przedstawiono na schemacie blokowym (Rysunek 3.21).

Kazdy z etap6w na poczatku pracy realizowany byt w osobnych krokach, aby z sukcesem budowac po-
prawne rozwigzania i poprawnie je walidowac. W ramach pracy wszystkie etapy zostaly ostatecznie scalone
w jeden program usprawniajacy proces oceny parametréw materialowych.

W pierwszym etapie zaimplementowano podejscia, jakie wykorzystywano do budowy bazy danych. Sie¢
jest przygotowana do pracy na okre§lonym typie danych, dlatego zadaniem catego programu jest wstgpne
przetworzenie tych danych. Parametry stosowane do normalizacji przyjmuja przedstawione wczeSniej war-
tosci.

Kolejny krok polegal na wykorzystaniu modelu, zgodnie z zastosowaniem, do wygenerowania danych
UTT. Dane generowane byty w stanie znormalizowanym, dlatego tez nalezato wykorzysta¢ wspétczynniki
normalizacji UTT, uzywane na etapie generowania bazy danych materiatowych, do procesu de-normalizacji
wynikéw, a nastgpnie zapisa¢ otrzymane warto$ci w pliku tekstowym. Skrypt rozwijany byl poczawszy
od pracy na jednym pliku, a nastgpnie do pracy na catych folderach i zbiorach, aby zmaksymalizowaé
wydajno$¢ generowania.

Dane wygenerowane i zapisane w plikach przedstawialy surowe dane UTT, ktére mozna juz wykorzy-
stywaé do samodzielnej analizy wynikow. Tym samym cel badan zostat zrealizowany, poniewaz otrzymano
dane UTT na podstawie danych SPT w spos6b automatyczny. W celu petnej automatyzacji program rozwi-
jano dalej, dodajac kroki z ostatniego etapu, jakim jest obliczanie wlasciwosci materiatowych na podstawie
krzywych wygenerowanych dla testu UTT. Do tego podejscia przyjeto wartoSci bazowe, pochodzace z ory-
ginalnych danych UTT dla dlugos$ci bazy pomiarowej oraz pola powierzchni przekroju poprzecznego prébki.
Dzigki tym zatozeniom dla wirtualnych wynikéw UTT mozna byto dobraé¢ warunki brzegowe potrzebne do
obliczenia naprgzenia oraz odksztalcenia. Aby uwzgledni¢ wptyw wariacji grubosci prébek SPT, wptywa-
jacy na wartodci sity na wykresie, zastosowano wspoétczynnik korekcji (3.8), gdzie correction jest wartoscia
bezwymiarowa, a u podawane jest w pum. Wspoétczynnik ani sama grubo$¢ prébek nie byty uwzgledniane

na etapie budowania bazy danych lub trenowania modelu. Zweryfikowano natomiast brak wptywu grubo-
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Rysunek 3.21: Schemat blokowy pracy sieci neuronowe;j
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Sci prébki na obliczone wtasciwosci badanych materialéw. Ze wzgledu na konstrukcje i parowanie prébek
w bazie danych, gdzie przyjeto zasade faczenia wszystkich probek SPT w pary ze wszystkimi dostepnymi
prébkami z UTT, naturalna wariacja wynikajaca z r6znorodno$ci populacji zanika. Wspétczynnik zdecy-
dowano si¢ uwzgledni¢ na etapie post-processingu danych opisywanych dalej w pracy, aby wprowadzic¢
ponownie naturalng wariacje wynikow w zakresie dopuszczalnym przez naturalny rozktad wynikéw bada-
nych prébek. Wyniki w formie surowej, nieprzetwarzane dalej po wygenerowaniu przez model, pozostaja

dostgpne.

500um
U

(3.8)

correction =

Podczas wyznaczania granicy plastycznos$ci kluczowe bylo, aby z danych wygenerowanych oraz przed-
stawionych na wykresie odizolowaé zakres sprezysty, gdzie wstgpny zakres naprezenia i odksztalcenia ro-
$nie liniowo. Zadanie to zrealizowano poprzez wybér punktéw o wartosci odksztatcenia mniejszej badz
réwnej 0.002. Jesli w tym zakresie znajduja si¢ punkty, obliczane jest réwnanie nachylenia z wykorzysta-
niem regresji liniowej, reprezentujace modut Younga i obrazujace zakres sprezysty. Dzigki temu mozliwe
jest podjecie proby wyznaczenia punktu na krzywej bedacego momentem przej$cia materiatu w stan pla-
styczny.

W pracy przyjeto standardowa metode wyznaczania umownej granicy plastyczno$ci Rpge, czyli warto-
$ci naprezenia, po przekroczeniu ktérej material wchodzi w stan nieodwracalnych odksztatcen. Na wykre-
sie naprezenie-odksztalcenie metoda ta polega na odczytywaniu wartosci granicy plastycznosci z pomoca
prostej rownoleglej do zakresu sprezystego. Prosta réwnolegla wyznacza si¢ poprzez odsunigcie o 0.2%
Iub 0.002 wartosci bezwzglednej odksztatcenia na osi X wzglgdem prostej reprezentujacej zakres sprezysty.
Warto$¢ granicy plastycznos$ci rowna si¢ wartoSci naprezenia w punkcie, lub najblizszej warto$ci temu punk-
towi, przecigcia tej prostej z wykresem naprezenie-odksztatcenie. Tak wyznaczona granica plastycznos$ci
jest zapisywana, a program przechodzi do obliczania granicy wytrzymato$ci materiatu, ktéra w przypadku
krzywej materialowej z testu UTT przedstawionej w formie wykresu naprezenie-odksztatcenie jest warto-
Scia najwyzszego zarejestrowanego naprezenia. W przypadku krzywej sita-przemieszczenie obliczana jest
poprzez stosunek najwyzszej wartoSci wygenerowane;j sity F,,, w danych UTT do przekroju poczatkowego
probki Sy przyjetego jako warunek brzegowy.

Nalezy nadmienié, iz otrzymane wykresy, niezaleznie od architektury sieci, obarczone sa bledami w
postaci zaburzen widocznych zwlaszcza we wczesnych krokach, w obszarze zakresu sprezystego, co nie
stanowi przeszkody w interpretacji wykresu przez operatora, jednak stanowi znaczace utrudnienie dla au-
tomatyzacji predykcji i moze powodowaé biedy w odczycie, konieczne do recznej korekty w przypadku
praktycznych zastosowan. Aby jednak w trakcie procesowania danych nie usuwac rzeczywistych wartosci z
predykcji, np. poprzez dodanie funkcji monotonicznego wzrostu wartosci, zdecydowano o zachowaniu wy-
kreséw w formie, w jakiej sa generowane, a jedynie naktadaniu odpowiednich masek, aby utatwié zadanie
dla algorytmu. Przyktadowy wykres zawierajacy surowa krzywa wynikowa, wygltadzona krzywa do predyk-
cji, linig zakresu sprezystego oraz linig réwnolegla do zakresu sprezystego, odsunigta o 0.2% odksztatcenia.
Na wykresie odczytano 2 punkty charakterystyczne dla badanego materialu przedstawiajace granice wy-

trzymatoSci i granice plastycznoSci. Wykres nie zawiera zakresu szyjkowania materiatu. Jako dodatkowe
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Rysunek 3.22: Przykladowy wykres wygenerowany przez sie¢ neuronowa

funkcje zatozono informowanie uzytkownika o przetworzonych plikach oraz zapis wynikow z catej grupy
materialéw znajdujacych si¢ w folderze danych wejsciowych, aby mozna byto podjaé pierwsze statystyczne
analizy. Kazdy skrypt sieci neuronowej, niezaleznie od zastosowanej architektury, umozliwia dodanie do-

datkowych funkcji, jednak w aktualnej raportowanej formie stanowi on spetnienie zalozen niniejszej pracy.

Sie¢ neuronowa Skrypt A.6 opisujacy catkowity proces automatyzacji oceny stanu materiatu z wykorzy-

staniem danych SPT oraz modelu MLP sktada sig¢ z:
* Definicji klasy modelu MaterialAwareNeuralNetwork()
* Funkcji normalizacji danych normalize_data
* Funkcji uzyskiwania od uzytkownika informacji o badanym materiale get_user_input()
* Funkcji denormalizacji danych wyjsciowych i generowania danych UTT generate_utt_data

* Funkcji generowania krzywych naprezenie - odksztalcenie i wyznaczania wlasno$ci materiatu

draw_graphs_and_calculate_properties

* Fukcji zapetlajacych process_all_steps oraz process_all_files aktywujacych wszystkie pozostate kroki
dla wszystkich plikow.

W przypadku sieci neuronowej opartej na architekturze CNN skrypt sktada si¢ z zasad podobnych funk-
cji, tj. denormalizacji, generowania plikdw UTT, uzyskiwania informacji od operatora oraz funkcji zapgtla-

jacych, jednak rozbudowanych o dodatkowe moduty. Gtéwny skrypt A.13 ponadto sktada si¢ z dodatkowe;j
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funkcji adaptive_sample_curve adaptacyjnego skalowania danych wejsciowych SPT, sktadajacych si¢ z ty-
siecy punktéw, do zbioru 300 punktéw odpowiadajacych tej samej funkcji uzywanej przy tworzeniu bazy

danych.

Generowanie wykresow i odczyt wlasnosci materialu  Kazda z sieci, w celu wygenerowania gotowych
wykresOw oraz raportdw z obliczonych wiasnosci, korzysta z funkcji analyze_and_plot_all w sposéb jed-
nakowy, niezaleznie od modelu. Jako czton zaciagany do giéwnych programéw sieci neuronowych, skrypt
A.14 ma specyficzne funkcje, nakierowane na wygenerowanie danych gotowych do oceny przez operatora.
Ze wzgledu na wystgpujace zakldcenia w danych generowanych oraz potrzebg dostosowania metod wyzna-
czania wlasnosci materiatu do generowanych danych, zdecydowano si¢ doda¢ dodatkowa maske pseudo-
wygtadzajaca, naktadang na 300-punktowa krzywa w przypadku modelu CNN oraz na petng krzywa o skali
ponad 10 000 punktéw dla modelu MLP, ktora dalej skaluje je rtéwnomiernie do 50 punktéw. Dzigki temu
mozliwe jest automatyczne odczytanie tych wartosci z krzywej, ktére operator zweryfikuje samodzielnie,

patrzac na gotowy, wygenerowany wykres. Sam skrypt dzieli si¢ na trzy funkcje:

* Gtowna funkcja analyze_and_plot_all zapetlajaca, stanowiaca jadro programu, odpowiada za skalo-
wanie danych wejsciowych, tadowanie funkcji pomocniczych oraz generowanie danych wyjSciowych

w postaci raportu i wykresow.

* Funkcji elastic_fit_by_two_points do wyznaczania spodziewanego zakresu sprezystego na wykresie

* Funkcji calculate_Re_offse do wyznaczania prostej rownolegtej do zakresu sprezystego i odsunigtej

zgodnie z przyjetym standardem o 0.2% odksztalcenia.

Klasyfikator SPT Jako dodatkowy program mozliwy do implementacji w kazdej z sieci neuronowych
przygotowano klasyfikator przyporzadkowujacy dane wejSciowe SPT tuz po normalizacji do jednego z
dwoéch standéw obecnie znanych dla materiatu, np. dla stali 10H2M, klasyfikator ocenia, czy krzywa SPT
pochodzi z grupy D1 - stan nowy stali 10H2M, czy tez z grupy J1 - material po 300000 godzin pracy. Kla-
syfikator (Skrypt A.15) przygotowany zostat na podstawie prostego modelu sieci neuronowej 3-warstwowej
typu CNN. Opiera si¢ on na bazie danych typu Curve to Curve, a przy nauczaniu zastosowano t¢ sama
logike, jak w przypadku pelnego modelu CNN tj. unikalnos$¢ krzywych pomigdzy zbiorami testowym, wa-
lidacyjnym i uczacym. Jako warunki koficowe przy procesie uczenia przyjeto maksymalnie 500 epok, po-
prawno$¢ predykcji podczas uczenia min. 95% oraz aby zagwarantowac, ze model jest naprawde nauczony,
a nie jedynie losowo poprawnie przewidziat wynik, dodano warunek spadku $redniej straty walidacji przed
zakonczeniem uczenia do minimum 0.05. Po zakonczeniu uczenia model zostat przetestowany, a wyniki
zaprezentowano w tabeli 3.8. Warto$§¢ NOK oznacza, ze klasyfikator dla przedstawionej probki btednie za-
tozyt jej stan, np. dla stali 13HMF, grupy M3 jedna z prébek zostata oceniona jako przynalezna do grupy

R1 tj. materiatu przepracowanego.
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Batch | Total Samples | NOK Count NOK File
D1 47 1 503_25C_42.txt
J1 46 0 —
M3 38 1 500_22C_221.txt
R1 32 0 —
T1 33 1 488_22C_33.txt
H1 35 0 —

Tabela 3.8: Wyniki testow klasyfikatora materiatu

3.5.5 Automatyzacja analizy statystycznej

Celem usprawnienia wykonywania analizy statystycznej w niniejszej pracy oraz na poczet wszelkich przy-
sztych badan zdecydowano si¢ na czeSciowe przejscie z komercyjnych narzedzi statystycznych do skryptéw
przygotowanych specjalnie do zadania, jakim jest analiza poréwnawcza wynikow z sieci neuronowej (NN)
w poréwnaniu do wynikéw UTT i SPT. Efektem tych dziatan byto przygotowanie skryptéw w jezyku Python
w dwdch wariantach: do analizy SPT i UTT A.7 oraz do petnej analizy SPT, UTT i NN A.8. Funkcjonal-
nos¢ programu polega na automatycznym przygotowaniu danych z plikéw w formacie .xlsx, zawierajacych
zebrane dane pochodzace z réznych testow. Program odszukuje plik, sprawdza, czy zawiera on strony Re
oraz Rm, a nastgpnie weryfikuje, czy kolumny danych w pliku sg zgodne z przyjetym zalozeniem.

Zadania programu pod katem analizy dziela si¢ na:

» Usunigcie wynikéw statystycznie odstajacych od catosci grupy z wykorzystaniem metody wyznacza-

nia zmodyfikowanego wyniku Z

* Analiza dystrybucji wynikéw oraz wyznaczenie najlepszego dopasowania, jesli rozktad nie spetnia

warunkéw normalno$ci
* Wyrysowanie histograméw wraz z funkcja dopasowania
* Przygotowanie wykresow prawdopodobienstwa z przedzialem ufnosci 95% jako warto$¢ podstawowa

* Zestawienie histograméw oraz wykreséw prawdopodobiefistwa dla wszystkich analizowanych grup
danych: UTT oraz SPT, a dalej, przy analizie wynikéw generowanych przez sie¢ neuronowa UTT,
SPT oraz NN

» Zestawienie wszystkich wynikéw analizy statystycznej w tabeli gotowej do poréwnania, zawierajace;j:

Badana wtasno$¢ materiatu (Re i Rm)

Grupg¢ materiatu (np. D1 UTT)

sz z

Warto$¢ §rednia danej wlasnosci w MPa

Mediang danej wtasnosci w MPa

Odchylenie standardowe w danej grupie
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— Warto$¢ parametru AD
— Warto$¢ parametru p

Ocena rozktadu

Propozycje najlepszego rozktadu statystycznego

Wartos$¢ N dla przeanalizowanej populacji

Liczbe odrzuconych odstajacych wynikow z danej grupy

Plik Zrédtowy z danymi jest nadpisywany zaktualizowana wersja zawierajaca nowe strony i tabele. Wy-
kresy zapisywane sa w folderze output_analysis z podziatem na podfoldery, kazdy nazwany zgodnie z nazwa
pliku Zrédtowego. Skrypt zapewnia, ze do analizy brane sa pod uwage jedynie wyniki, ktére sg statystycznie

istotne, zapewniajac automatyczna filtracje wynikow odstajacych.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



Rozdzial 4

Wyniki badan

W niniejszym rozdziale ujeto i opisano zbiorcze wyniki badan eksperymentalnych dla calej puli tacznie
ponad 400 wynikéw testéw SPT oraz 180 wynikéw badania UTT dostgpnych w laboratorium SPT. Przed-
stawiono réwniez analizy statystyczne dla wszystkich metod eksperymentalnych i komputerowych oraz
efektéw modelowania z uzyciem sieci neuronowych. Dla badai eksperymentalnych zwracajac uwage na
réznice i podobieristwa w otrzymywanych warto$ciach. Dla modelowania z uzyciem sieci neuronowych
typu CNN oraz MLP w zestawieniu z wynikami UTT ujeto zalety, wady oraz ogdlne charakterystyki sieci
na podstawie otrzymanych wartosci. Ze wzgledu na ilo§¢ wygenerowanych danych, w pracy zaprezento-
wano jedynie przyktadowe wyniki czastkowe w formie graficznej, a cato$¢ wynikéw badan dostgpna jest do

wgladu w repozytorium [61].

4.1 Badania eksperymentalne i poré6wnanie metod dla badanych materia-

fow
4.1.1 Stal 10H2M

SPTiUTT Zgodnie z przyjetym zalozeniem podjgto probe statystycznego opisu wynikéw badan ekspery-
mentalnych dla pierwszego badanego materiatu, jakim jest stal 10H2M, zostata przeprowadzona komplek-
sowa analiza stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT oraz UTT. Wykorzystano jednak dodatkowy
wskaZnik pomocniczy, a zarazem weryfikujacy, jakim byla dostgpna analiza mikrostruktury przeprowa-
dzona przez laboratorium UDT. Z wykorzystaniem tak wielostronnego podejscia za cel obrano oceng de-
gradacji materiatu pod katem zdatnosci do dalszego wykorzystania w oryginalnej instalacji przemystowej,
z ktérej po jej wylaczeniu z uzytku zostat pobrany materiat do badan.

Materiat do badan zgodnie z przedstawionym w poprzednim rozdziale podziatem przygotowany byt z
dwoéch réznych konstrukcji Zrodlowych. W stanie bazowym, niezmgczonym, o nazwie kodowej D1, oraz
w stanie przepracowanym, o nazwie kodowej J1, pochodzacym z konstrukcji zbiornika ciSnieniowego. Oba
warianty probek zostaty poddane testom SPT oraz UTT, aby zweryfikowaé przydatno$¢ i zdolnosci testu SP,
a takze aby rozpozna¢ podobienstwa lub r6znice pomigdzy obydwoma metodami. Materiat D1, w trakcie

pracy przez 250 tysigecy godzin, poddawany byt stalemu ci$nieniu i warunkom petzania przy temperaturach

89
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Rysunek 4.1: Material badawczy J1 - 10H2M w stanie przepracowanym.

do 500°C. Po tym okresie zbiornik zostat wytaczony z uzytku i rozebrany, a prébki zostaty pozyskane przez
laboratorium SPT na cele badawcze. Material pobierany byl z powierzchni zewngtrznej prébki, bedace;j
wycinkiem zbiornika (Rysunek 4.1). Materiat pobierany byt metoda Scoopingu, a tezki wycinane byty z po-
wierzchni zewnetrznej, zapewniajac jedno$¢ mikrostrukturalng materiatu dla wszystkich prébek. Dla badan
UTT fragment konstrukcji odcigty zostat z tego samego fragmentu dostgpnego w laboratorium i przekazany
do laboratorium zewnetrznego do przygotowania probek testowych do metody klasycznej.

Przed przystapieniem do zasadniczych dziatai majacych na celu analiz¢ wynikdw zdecydowano sig¢
zweryfikowac rzeczywisty wptyw grubos$ci probki SPT badanego materiatu na wyniki. Celem tego zabiegu
bylo poszerzenie tolerancji proponowanej przez norm¢ opisujaca metode SPT. W tym celu zastosowano
analiz¢ z wykorzystaniem map ciepta. Mapy ciepta, przedstawione na Rysunku 4.2, przyczynity si¢ do lep-
szego zobrazowania uzyskanych obserwacji. Co istotne, nie wykazaty one bezposredniej, liniowej korelacji
miedzy zmianami gruboSci a wynikami testow. To kluczowe spostrzezenie pozwolilo na rozszerzenie ana-
lizy na caty zakres badanych probek, zwigkszajac tym samym uzyteczno$¢ i zakres prowadzonych pomia-
row. Efektywnie rozszerzono tolerancje grubosci z +/- 0.005 mm do +/- 0.01 mm. Dzigki mapom cieplnym
potwierdzajacym przydatno$¢ wszystkich probek, do dalszej analizy zakwalifikowano tacznie 198 prébek.
Prébki pochodzace z testow UTT obejmowaly 61 egzemplarzy, z czego 31 pochodzito z materiatu D1, a
30 z materiatu J1. W przypadku reprezentacji SPT przeanalizowano 137 prébek, z czego 68 pochodzito z
materiatu D1, a 69 z materiatu J1.

Jako podstawowa ocena przydatnosci calej wynikéw zastosowano klasyfikacje danych odstajacych me-
toda zmodyfikowanego Z-score. W wyniku czego okreslono warto$ci odstajace, niebiorace udziatu w dal-
szej analizie. WartoSci pozostale opisano podstawowymi parametrami statystycznymi, wykonujac operacje

okreSlajace nastgpujace wartoSci dla danej populacji danych:
« Srednia wynikéw
* Mediana wynikéw

* Odchylenie standardowe

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT
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Rysunek 4.2: Mapy ciepla, obrazujace zalezno$¢ grubosci prébki testowej z: a) Granica plastycznos$ci; b)

Granica wytrzymatosci.

* Wspdlczynnik AD

* p-value

* Hipotez¢ normalno$¢é rozktadu

* Najlepsze dopasowanie rozktadu

* Liczbe prébek poddane;j finalnej analizie

* Liczbg danych odrzuconych w tescie zmodyfikowanego Z-score

Zestawienie otrzymanych wartoS$ci zostato przedstawione w tabeli wynikéw (Tablica 4.1).

Property | Material | Mean [MPa] | [%] AVG A to UTT | Std Dev | AD Statistic | Shapiro p | Normality | Best-Fit Dist | N | Outliers Removed
Re D1 SPT 392 9.5% 342 0.9888 0.0202 | Not Normal | gamma 68 0
Re D1 UTT 358 - 12 1.1796 0.0004 | Not Normal | expon 31 0
Re J1 SPT 311 -5.8% 26.2 0.8289 0.8326 | Normal norm 67 2
Re J1 UTT 330 - 9.6 0.4429 0.6313 | Normal norm 29 1
Rm D1 SPT 541 2.9% 14.7 0.7093 0.0925 | Normal norm 60 0
Rm D1 UTT 526 - 11.6 0.8759 0.0289 | Not Normal | weibull_min | 31 0
Rm J1 SPT 542 3.0% 15.7 1.4304 0.0004 | Not Normal | weibull_min | 65 4
Rm J1IUTT 526 - 4.5 0.4755 0.3688 | Normal norm 30 0

Tabela 4.1: Wartosci wynikéw badan metodami SPT i UTT dla materiatu 10H2M.

Przedstawione wyniki dotyczace wytrzymatosci na rozciaganie dowiodty, ze metoda SPT byta réwnie

skuteczna w precyzyjnej ocenie tej wartosci pomiarowej, jak mozna bylo tego oczekiwaé w przypadku

proby rozciggania (UTT). Chociaz uzyskane wyniki nie byly identyczne, zaobserwowano pewna prawidlo-

woS¢ — nie wystapilo przesunigcie wartosci wytrzymalosci na rozciagganie migdzy poszczeg6lnymi etapami

eksploatacji materiatu, a jedynie poczatkowa warto$¢ uzyskana metoda SPT zostata przesunigta o 15 MPa

w gore poréwnujac wartosci Srednie obydwu grup.

W przypadku wartoSci granicy plastycznosci nie zaobserwowano jednoznacznej korelacji pomigdzy

obiema metodami. Zwrécono jednak uwage na fakt, ze metoda SPT wykazata wigksza czuto$¢, co prze-

jawiato si¢ wigkszym przesunigciem parametréw materiatowych oraz doktadniejszym wykrywaniem progu

plastyczno$ci w poréwnaniu z metoda tradycyjna.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT
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Rysunek 4.3: Histogramy wynikéw D1 - Granica plastycznos$ci

W obu przypadkach metoda SPT dostarczyla informacji o stanie materialu w sposéb analogiczny do
UTT, jednak umozliwila jej zastosowanie w eksploatowanych urzadzeniach. Na przedstawionych histogra-
mach (Rysunki 4.3, 4.4, 4.5, 4.6) zaobserwowano, ze odchylenie wartosci granicy plastycznosci dla SPT
pozostawato wysokie, co oznaczato, ze doktadna ocena tej wartosci byta mozliwa jedynie po przeprowa-
dzeniu wielu testéw na préobkach wyekstrahowanych z oryginalnego materiatu.

Przyjmujac za punkt odniesienia wartosci przedstawione w tabeli 3.3 dla stali I0H2M poddanej obrébce
cieplnej, stwierdzono, ze ani granica plastycznosci, ani wytrzymato$¢ na rozciaganie badanej probki w sta-
nie J1 nie osiagnety jeszcze granicy eksploatacyjnej materiatu. Oczekiwany spadek granicy plastycznosci
byl zauwazalny, co wynikalo z dlugotrwatego oddziatywania naprezen i temperatury, jednak pozostawatl on
wciaz na poziomie umozliwiajacym dalsze uzytkowanie materiatu w warunkach eksploatacyjnych. Twier-
dzenie to zweryfikowano dalej poprzez analize mikrostrukturalna.

Aby zbadaé rozktad danych dla wszystkich grup pomiarowych na podstawie obliczonych parametrow,
wygenerowano wykresy prawdopodobieristwa dla rozktadu normalnego, przedstawione na Rysunku 4.8
i Rysunku 4.7. Dopasowanie punktéw danych do linii referencyjnej, w polaczeniu z wartoSciami testu
Andersona-Darlinga, wskazuje na przewaznie normalny rozktad wytrzymatoSci materiatu, przy czym war-
tosci Srednie i odchylenia standardowe charakteryzuja tendencj¢ centralna oraz zmiennos¢ danych. Nalezy
tu zwrdci¢ uwage na rysunku 4.7 jak silnie zarysowany jest podziat wynikéw pomigdzy materiatem D11 J1
dla testu SPT, i jak kontrastuje to z niemalze zlewajacymi si¢ wynikami dla UTT. Badanie SPT wskazuje
na silng czuto$¢ aplikujaca subtelne zmiany zaistniale w materiale po eksploatacji, ktére sa niewidoczne dla
testu UTT, na co wskazuja otrzymane wyniki.

Liczebnos$¢ prébek (N) byta wystarczajaco duza, aby zapewnic istotnoS¢ statystyczna, z drobnymi wy-
jatkami, gdzie wartoSci p sugerowaly odchylenia od normalnosci. Analiza poréwnawcza grup testowych
ujawnita spéjne wzorce rozktadu, przy czym wigkszo$¢ zbioréw danych Scisle przyblizata oczekiwang li-

ni¢ rozktadu normalnego, co przedstawiono w kolumnie 8 tabeli 4.1 . Sposréd wszystkich analizowanych
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Rysunek 4.4: Histogramy wynikéw D1 - Granica wytrzymatosci
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Rysunek 4.5: Histogramy wynikéw J1 - Granica plastycznosci
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Rysunek 4.6: Histogramy wynikéw J1 - Granica wytrzymato$ci

grup cze$¢ nie pasowala do kategorii rozktadu normalnego. Jest to zjawisko naturalne w przypadku badania
materiatéw, gdzie probki pobierane byty z réznych obszar6w oraz w przypadku naturalnej wariacji wynika-
jacej z metody pomiarowej. Wszystkie wykresy zostaty zdeponowane w repozytorium do niniejszej pracy
[61]. Oznacza to, ze wyniki uzyskane w analizie charakteryzuja si¢ skrzywionym rozktadem, z koncentra-
cja nizszych wartoSci i ogonem obejmujacym rzadsze, wyzsze warto$ci naprezen. Mierzone wtasciwosci
materiatu podlegaja losowej zmiennosci, a nie systematycznym btedom. Zapewnia to solidne podstawy do
statystycznej kontroli jakosci w procesie badania materiatow.

W kolejnych krokach wygenerowano dendrogram dla wynikéw SPT, ktéry w analizach klasteryzacji
hierarchicznej stanowi graficzne odwzorowanie relacji migdzy punktami danych oraz organizacja skupief
na réznych poziomach podobienstwa. Dendrogramy utatwiaja zrozumienie hierarchii skupien i dostarczaja
cennych informacji dotyczacych optymalnej liczby klastrow.

Struktura dendrogramu sktada si¢ z liSci, galezi i weztow. Kazdy 1i§¢ symbolizuje pojedynczy punkt
danych, natomiast galezie tacza liscie 1 wezty, przedstawiajac proces taczenia klastréw. Wezty oznaczaja
miejsca, w ktérych gatezie si¢ tacza, co sygnalizuje tworzenie klastrow wyzszego rzgdu poprzez scalanie
klastrow nizszego rzedu. Wysokos¢ gatezi w dendrogramie odzwierciedla stopien niepodobiefistwa migdzy
taczonymi klastrami, gdzie zauwazono, ze im wigksza wysokosS¢, tym wigksza réznica migdzy klastrami.
WysokoSci te sa obliczane na podstawie wybranej miary odleglosci oraz zastosowanej metody taczenia.
Pierwszym podejSciem bylo zastosowanie analizy potaczonej dla catej populacji prébek pochodzacych ze
wszystkich Zrddet i w obu stanach w celu sprawdzenia, na ile s3 one od siebie rozréznialne (Rysunek 4.9).

Lacznie utworzono szes¢ klastréw, wyodrebnionych z czterech oddzielnych grup pomiarowych, obej-
mujacych dwie metody badawcze oraz dwa stany materiatu. Jedynie klastry 112 oraz ich centroidy odzwier-
ciedlaja rzeczywiste zmierzone warto$ci granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozciaganie stali 10H2M
(Tabela 4.2). Prébki z klastra 5 w wigkszosci pochodza z grupy D1 SPT oraz kilku prébek z D1 UTT. Wyniki

te stanowia mieszanke wynikéw UTT i SPT, co potwierdza ich uzyteczno$¢ w praktyce poprzez wzajemne
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Rysunek 4.7: Wykresy prawdopodobienistwa rozktadu dla stali 10H2M - Granica plastycznosci

Variable Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster4 Cluster 5 Cluster 6 Grand cent.
Rm 532.40 534.04 531.80 448.43 553.31 561.80 534.91
Re 322.03 365.38 287.75 221.47 421.93 467.13 348.32
N 67 75 24 3 25 4 198

Tabela 4.2: Wyniki analizy klastréw dla catej populacji probek 10H2M
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Rysunek 4.8: Wykresy prawdopodobienistwa rozkladu dla stali 10H2M - Granica wytrzymatosci
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Rysunek 4.9: Dendrogam z analizy klastréw dla materiatu 10H2M
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uzupetnianie si¢ w celu uzyskania szerszego zakresu analizy mechanicznej. Klastry 3 do 6 obejmuja wy-
niki testow o duzych odchyleniach od przewidywanych wartoSci naprezen oraz wyniki znajdujace si¢ poza

zakresem skali zaréwno w jej dolnym, jak i gérnym przedziale.

Variable Cluster 1 Cluster 2 Grand Centroid

Rm 534.16 543.81 538.95
Re 306.26 393.36 349.50
N 69 68 137

Tabela 4.3: Centroidy dla wszystkich prébek SPT materiatu 10H2M

Podziat probek na dwa odrgbne klastry metoda K-Srednich dla wynikéw SPT, obejmujacych zaréwno
probki dobrej, jak i zlej jakosci, skutkowat rownomiernym podzialem catej poczatkowej populacji 137 pro-
bek (Tabela 4.3). Ostatecznie do klastra 1 przypisano 69 prébek, a do klastra 2 — 68 probek. Centroidy obu
klastréw poprawnie odwzorowaly warto$ci mechaniczne materiatéw D1 iJ2, uzyskane w klasycznej analizie
danych przeprowadzonej na poczatku badai. Catkowita zgodno$¢ centroidéw z oryginalnymi warto§ciami
wyniosta 91%, co potwierdza ich trafnos¢ w identyfikacji rzeczywistych wlasciwosci mechanicznych bada-
nych prébek.

Podobne obserwacje poczyniono w przypadku podziatu probek SPT na cztery kategorie, obejmujace nie
tylko materiaty J1 i D1, ale takze prébki nizszej jakosci, w celu okreslenia ich przynaleznosci do gtéwnych
grup. Wyniki przedstawione w Tabeli 4.4 wskazuja, ze klastry 2 i 3 skladajq si¢ z prébek spoza standar-
dowego zakresu i moga zostaé sklasyfikowane jako btedy pomiarowe oraz prébki nieprzydatne do analizy.
Ogodlne podobienstwo cztonkéw klastréw do ich pierwotnych Zrédet wynosi 55%, jednak warto$¢ ta nie
moze by¢ przyjeta bez dalszej dyskusji, poniewaz wiele probek pochodzacych z partii o niskiej jakoSci
zostato zaklasyfikowanych jako dobre reprezentacje wartosci wtasciwosci mechanicznych, co zaktéca kore-

lacje.

Tabela 4.4: Centroidy dla 4 grup prébek SPT materiatu 10H2M

Variable Cluster 1 Cluster 2 Cluster3 Cluster4 Grand Centroid

Rm 538.81 470.62 554.69 537.47 538.95
Re 306.06 236.10 427.47 365.33 349.50
N 54 5 27 51 137

Metoda K-$rednich (K-Means) zostata ponownie zastosowana do wynikow UTT w celu oceny, na ile
mozliwe jest ich rozréznienie oraz jak wrazliwe sa te metody w poréwnaniu do SPT. Wyniki przedstawione
w Tabeli 4.5 pokazuja nieréwnomierny rozktad wynikéw pomigdzy odpowiadajacymi im grupami, przy
czym wigkszo$¢ prébek zostata przypisana do klastra 1, reprezentujacego nizsze wlasciwosci mechaniczne.
Ich zgodno$¢ z oryginalnymi Zrédtami wynosi okoto 70%, przy czym 39% probek nowego materiatu zo-
stato zaklasyfikowanych jako prébki intensywnie eksploatowane. Wynika to z faktu, iz nowy materiat w

swoim rozkladzie populacji zawieral wiele wynikéw granicy plastycznosci, ktére nie réznity si¢ od mate-
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riatu eksploatowanego, a przejawial przy tym wyjatkowo wysokie odczyty dla kilku prébek, co skutkowato
przyporzadkowaniem ich do klastra drugiego oraz zgromadzeniem w tym podziale pozostatych nie tak eks-

tremalnych probek. Wskazuje to na poprawny podziat klastrow.

Variable Cluster1 Cluster2 Grand centroid

Rm 523.44 534.65 525.83
Re 332.16 395.58 345.68
N 48 13 61

Tabela 4.5: Centroidy dla wszystkich prébek UTT materiatu 10H2M

Analiza mikroskopowa Wtracenia oraz puste przestrzenie moga dziata¢ jako koncentratory naprezen,
prowadzac do powstawania mikropgknigé. SEM pozwala na identyfikacje tych nieciagtosci poprzez analizg
ich rozmiaru, ksztaltu i rozmieszczenia w mikrostrukturze stali. Wtracenia moga przybieraé ré6zne morfo-
logie, w tym ksztatt sferyczny, wydtuzony lub nieregularny, i moga by¢ widoczne jako jasne lub ciemne
punkty.

SEM umozliwia takze identyfikacje peknig¢ wzdhuz granic ziaren, ktére moga pojawiac si¢ jako cienkie,
ciemne linie oddzielajace sasiadujace ziarna. Pgknigcia te moga by¢ skutkiem naprezen, korozji lub innych
czynnikéw. Obszary lokalnej deformacji w mikrostrukturze stali moga wskazywac na obecno$¢ mikropgk-
nig¢ lub innych nieciagtosci. Deformacja ta moze objawiac si¢ jako pasma poslizgu, czyli ptaskie struktury
wewnatrz ziaren powstate w wyniku ruchu dyslokacji. Pasma poslizgu moga mie¢ forme réwnolegtych li-
nii lub pasm o zréznicowanej szerokosci i orientacji, a takze moga krzyzowac si¢ lub gromadzi¢ wokoét
nieciaglosci [36, 91].

Prébki pobrane z warstwy wewnetrznej (Rysunek 4.10), zewnetrznej (Rysunek 4.11) oraz Srodkowe;j
(Rysunek 4.12) wykazuja identyczne zachowanie, co pozwolito na sformutowanie wspélnych wnioskéw dla
wszystkich obszaréw. Zaobserwowano strukturg ferrytyczno-bainityczna, ktéra typowa jest dla stali nisko-
weglowych i o §redniej zawartosci wegla, szczegdlnie po obrébce termicznej stosowanej dla stali kottowych.
Sama struktura sktada si¢ z ferrytu oraz bainitu. Ferryt to faza zelaza « o strukturze sieci krystalograficznej
przestrzennie centrowanej i stosunkowo niskiej twardos$ci. Na zdjeciach mikroskopowych rozréznialna jako
jasne obszary. Bainit natomiast jest faza powstala podczas chtodzenia stali w zakresie temperatur pomigdzy
dolnym zakresem perlitu a gérnym zakresem powstawania fazy martenzytycznej. Sam bainit zawiera ptyt-
kowe lub igietkowe wydzielenia cementytu w osnowie ferrytycznej. Na zdjeciach widoczne sa jego bardziej
skondensowane obszary, co moze prowadzi¢ do anizotropii wtasnoSci pomigdzy obszarami o mniejszym
zageszczeniu bainitu. Wynika¢ to moze z lokalnych réznic w chtodzeniu podczas obrdbki cieplnej i cha-
rakteryzuje si¢ twardszymi i mniej plastycznymi obszarami otaczajacymi ferryt. Wydzielenia te obecne sa
zaréwno na granicach ziaren ferrytu, jak i wewnatrz nich. Granice ziaren to obszary o mniejszej energii,
gdzie czesto dochodzi do wydzielania si¢ faz wtérnych oraz inicjacji peknigé, na co zwracano uwage przy
analizie zdjg¢ mikroskopowych.

W celu okreSlenia stanu degradacji i wytrzymatosSci analizowanych struktur przeprowadzono poszuki-

wanie defektéw na podstawie uzyskanych obrazéw. Nie wykryto zadnych oznak inicjacji uszkodzen opisa-
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Rysunek 4.11: Zdjecia SEM mikrostruktury prébki J1 - strona zewngtrzna

nych we wczesniejszym akapicie, ktére spetniatyby kryteria wykrywania defektéw. W strukturze materiatu

nie stwierdzono nieciagtosci ani mikropgknig¢.

Poziom wyeksploatowania materiatu (¢/tr) zostat okreslony na 0.4 do 0.5, gdzie ¢ oznacza czas do-
tychczasowej eksploatacji, a tr szacowany czas do zniszczenia i wskazuje, ze materiat eksploatowany nie
osiagnatl jeszcze granicy swojej zywotnosci, co jest istotne w kontekScie monitorowania stanu obiektow i

konstrukgcji takich jak zbiorniki i rurociagi.
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Rysunek 4.12: Zdjecia SEM mikrostruktury prébki J1 - przekrdj poprzeczny
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Rysunek 4.13: Krzywa DBTT dla materiatu 10H2M w wariancie D1

DBTT i ocena wizualna Materiat 10H2M zostal poddany badaniom SPT w ekstremalnie niskich tempe-
raturach, aby wyznaczy¢ granice przejsScia materiatlu w stan kruchy. Badania wykonano na zestawie prébek
z materiatu przepracowanego - J1 w ilosci 15 sztuk i nowego - D1, gdzie przebadano 14 prébek. Do badania
temperatury przejScia w stan kruchy wymagana jest, wedtug normy [18] minimalna ilo§¢ prébek N = 12. W
ramach analiz w laboratorium SPT w Centrum Energetyki AGH podj¢to préby uzyskania wynikéw meto-
dami alternatywnymi, nieopisywanymi w normie, przyjmujac teze, sugerujaca minimalna liczbe prébek do
badania jako N = 2.

Pierwszym wykonanym krokiem bylo przeprowadzenie testow SPT w niskich temperaturach, rozpoczy-
najac od -20°C, a koriczac na okoto -200°C, z kazdym kolejnym testem wykonanym w nizszej temperaturze.
Nastgpnie zestawiono wyniki wyznaczonych wartoSci znormalizowanej energii £'n (wzér 2.25) na wykresie
z temperaturg na osi X (wykres 4.13 oraz 4.14).

To podejscie, z zatozenia standardowe, jest niezwykle czasochtonne ze wzgledu na wymagane schiadza-
nie prébki i komory testowej przy kazdym pojedynczym tescie. Dodatkowo, w przypadku niewielkiej iloSci
dostgpnych prébek, wykonanie pelnego badania moze okaza¢ si¢ niemozliwe. Probki moga zostaé lepiej
wykorzystane w badaniu standardowym SPT, dajacym wiele wigcej uzytecznych wynikow.

Aby podeprzec przyjeta wczesniej teze, probki poddano analizie wizualnej, przechodzac z wyznaczania
granicy temperatury przejsScia w stan kruchy na podstawie obliczen. Dzigki analizie rodzaju pgknigcia probki
w danej temperaturze okre§lono réznice pomigdzy typem propagacji peknigcia probki, jego wielkoScia oraz
ksztattem. To pozwolito okresli¢ moment, na osi temperatury, w ktérym dany materiat przeszedt ze stanu
plastycznego w kruchy. Wizualne rozréznienie opisa¢ mozna jako moment, w ktérym wgniecenie zadane
przez stempel matrycy testowej wykonato wyraznie mniejsze wgniecenie w probce, ze wzgledu na krétszy
przebyty dystans wynikajacy ze zmniejszonego zakresu rozciagania materiatu, tozsamego dla pekania pla-
stycznego. Peknigcie przyjmuje prosty ksztalt, z mniejsza iloScig ostrych zabkéw niz tuz przed przej$ciem w
stan kruchy. Otwarcie pgknigcia jest wyraZznie wezsze po, a szeroko rozwarte tuz przed punktem przejscia.

Na tej podstawie okreslono T';19p = —160C (zdjecie 4.15) oraz Tp1sp = —170C (zdjecie 4.16).
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Rysunek 4.14: Krzywa DBTT dla materiatu 10H2M w wariancie J1

Rysunek 4.16: Probki D1 DBTT: -175C po lewej; -170C po prawe;.
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Poza badaniami na materiale 10H2M, w ramach niniejszej pracy dalsze analizy temperatury przejscia w

stan kruchy nie byly kontynuowane w opisanym zakresie.

SPCT Jak opisano w poprzednim rozdziale, badanie SPCT wykonywano w laboratorium SPT w Centrum
Energetyki AGH na zasadzie wspétpracy z Instytutem Metalurgii Zelaza w Gliwicach. Poprzez wspélne
badania podjeto préobe skorelowania wynikéw SPT z klasycznym badaniem petzania. Dla materiatu 10H2M

otrzymano nastgpujace warunki z klasycznego badania pelzania:
* Temperatura badania: 700 C
* Naprezenie zadane prébee: 55 MPa
* Czas do zerwania probki: 37 h

Na podstawie tych wartosci przygotowano préby SPCT, przyjmujac t¢ sama temperaturg testu, a obcigzenie
mierzone w tym przypadku w [N] wyznaczono z opisanego wczesniej przeksztatconego wzoru (3.1), gdzie
dla 55 MPa, po przemnozeniu przez wspélczynnik Chakrabarty’ego ¥ = 1,890 N/MPa, otrzymano war-
to$¢ 104 N. Dla tych warunkéw przygotowano 8 prébek wedtug standardu SPT. Préby przeprowadzono na
maszynie testowej SPC 800 DLS. Wyniki préb przedstawiono w tabeli (Tablica 4.6). Z 8 pierwotnie przy-
gotowanych prébek prébka numer 1 zostala wykorzystana jako prébka kalibracyjna, a probki numer 4 i 5
sklasyfikowano jako wyniki odstajace ze wzgledu na catkowite przemieszczenie stempla znacznie mniejsze

niz w przypadku pozostatych prébek, mimo zakoficzenia testu.

Material 10H2M
Lp. Time [h] | Creep rate [mm/h] | Displacement [mm] | Thickness [mm]
1 - - 2.500 0.503
2 69 0.0032 2.500 0.503
3 33 0.0154 2.501 0.500
4 85 0.0005 1.269 0.504
5 4 0.0456 0.861 0.504
6 44 0.0103 2.502 0.504
7 50 0.0084 2.501 0.504
8 40 0.0062 2.504 0.504

Tabela 4.6: Wyniki SPCT dla stali 10H2M

Usredniony czas do pegknigcia w serii testow SPCT, nieuwzgledniajacy dwéch wynikéw odstajacych,
wyniést 47 h, co jest wartoécia o 10 h wieksza niz zaraportowany przez IMZ czas do pekniecia. Biorac pod
uwage skalg czaséw do peknigcia w ogdlnych testach petzania, jest to odchylenie stosunkowo niewielkie,
jednak wskazuje na konieczno$¢ doprecyzowania dalszych korelacji wynikéw, eksploatujac inne wartoSci
znane z literatury, jak np. réwnanie 2.11 przedstawione w pracy [95], przedstawiajace stosunek sity SPCT

do naprezenia UCT jako o = 2.1 dla atmosfery argonu, ktéra to jest wykorzystywana w trakcie badania
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na maszynie SPC 800 DLS, co efektywnie podniostoby obciazenie w tescie SPCT, potencjalnie skutkujac
krétszym czasem do peknigcia.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli (4.6) przygotowano wykres (4.17) zaleznoS$ci zareje-
strowanej najmniejszej predkosci petzania do czasu trwania testu. Z wykresu wynika, ze wykladnicza linia

trendu opisana réwnaniem (4.1) daje zgodno$¢ rzgdu 97% dla przeanalizowanych prébek.

f(z) = 0.0768¢ 00532 (4.1)
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Rysunek 4.17: Wykres zalezno$ci minimalnej prgdkosci petzaniu od czasu do pgknigcia probki w tescie
SPCT

Ze wzgledu na nakierowanie tematyki pracy na inne konkretne cele, nie zdecydowano si¢ zglebiac dalej

badan nad zagadnieniem SPTC.

4.1.2 Stal 13HMF

Podobnie jak w przypadku pierwszego analizowanego materiatu, to samo podejScie statystyczne zastoso-
wano dla probek ze stali 13HMF. Materiat w stanie wyjSciowym, nieprzepracowanym, oznaczono M3. Ma-
terial w stanie silnie przepracowanym w warunkach uzytkowych, tozsamych z typem stali kottowej, ktéry
po 200 tysigcach godzin zostal wytaczony z uzytku, oznaczono R1. Prébki do badania SPT przygotowano
w pelnej zgodnoSci z europejskim standardem EN 10371:2021, zachowujac wymagana tolerancj¢ grubosci
probki z doktadno$cig do 0.005 mm. Wstgpne usrednione wyniki z obu metod badawczych przedstawiono
w tabeli 4.7. Tabela zawiera, jak w przypadku poprzedniego materiatu, wartosci statystyczne dla analizowa-
nych grup materiatéw i ich wtasciwosci, a jej tres¢ podsumowuje pierwszy krok analizy statystyczne;j.
Wyniki rozktadéw w formie zbiorczej dla obydwu grup materiatu: R1 i M3 oraz dla obydwu parame-
tréw: Re i Rm przedstawiono na histogramach 4.18 do 4.21 Catkowita populacja probek materiatu 13HMF

dobrze wpisuje si¢ w granice rozktadu normalnego, co potwierdza poréwnywalng wiarygodnos$¢é wynikéw
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Property | Material | Mean [MPa] | [%] AVG A to UTT | Std Dev | AD Statistic | Shapiro p | Normality | Best-Fit Dist | N | Outliers Removed
Re M3 SPT 357 -7.0% 16.7 0.5694 0.1901 | Normal norm 44 2
Re M3 UTT 384 - 7.1 0.4931 0.2487 | Normal norm 28 2
Re R1 SPT 437 -2.5% 28.3 0.7690 0.0479 | Not Normal | weibull_mi 32 0
Re R1UTT 448 - 9.7 0.0848 0.9996 | Normal norm 28 1
Rm M3 SPT 558 6.3% 12.6 0.5941 0.1428 | Normal norm 44 2
Rm M3 UTT 525 - 6.4 0.2379 0.9163 | Normal norm 28 2
Rm R1 SPT 650 1.9% 19.4 0.4982 0.0885 | Normal norm 32 0
Rm R1UTT 638 - 10.9 0.3323 0.7139 | Normal norm 29 0

Tabela 4.7: Srednie wartosci wynikéw badari metodami SPT i UTT dla materiatu 13HME.

SPT wzglgdem wynikéw uzyskiwanych metoda jednoosiowego rozciagania. Wyjatkiem jest grupa R1 w
badaniu SPT dla parametru Re, gdzie mimo zgodnoSci statystycznej z rozkladem normalnym, lepszym
dopasowaniem dla tego zbioru mogtoby by¢ wykorzystanie rozktadu Weibull Minimum Extreme Value ze
wzgledu na nagromadzenie wynikéw przy kraricu rozktadu. Zauwazalng réznicg stwierdzono w odchyle-
niu standardowym warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie (Ultimate Strength), gdzie dla metody SPT od-
notowano wigkszy rozrzut oraz zakres uzyskanych warto$ci niz w przypadku UTT. W przypadku granicy
plastycznosci (Yield Strength) rozrzut wartosci dla metody SPT okazat si¢ jeszcze wigkszy, co wynika z cha-
rakterystyki tego parametru. Dla badanego materiatu zauwazono bardzo dobra i stabilna korelacje wynikéw
pomigdzy obiema metodami, SPT i UTT. Charakteryzuje si¢ to przesunigciem wartosci Srednich wynikéw
SPT badania granicy plastycznosci o okoto 15 MPa w gére wzgledem wynikéw UTT. Korelacja ta jest dalej
umocniona w przypadku analizy granicy wytrzymatosSci materiatu, ktéra z zasady jest stabilniejszym pa-
rametrem, a jej okreSlanie nie pozostawia watpliwosci co do doktadnosci metody. W przypadku materiatu
nieprzepracowanego, metoda SPT wykazala o okoto 35 MPa wyzsze Srednie wyniki granicy wytrzymatosSci

niz metoda UTT. Ten trend przesunigcia zmniejszyt si¢ jednak do 12 MPa dla materiatu przepracowanego.
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Rysunek 4.18: Histogramy wynikéw M3 - Granica plastycznosci
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Rysunek 4.19: Histogramy wynikéw M3 - Granica wytrzymatosci
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Rysunek 4.20: Histogramy wynikéw R1 - Granica plastycznosci
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Rysunek 4.21: Histogramy wynikéw R1 - Granica wytrzymatoSci
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Rysunek 4.22: Wykresy prawdopodobienstwa rozktadu dla stali 1I3HMF - Granica plastycznoSci
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Rysunek 4.23: Wykresy prawdopodobiefistwa rozktadu dla stali I3HMF - Granica wytrzymatoSci

Ogdlna analiza materiatu 13HMF wykazata, ze po 200 000 godzinach eksploatacji nastapito wyrazne
umocnienie struktury materiatu, ktére prawidtowo odzwierciedlaja obie metody badawcze. Otrzymane war-
toSci wskazuja jednak, ze préba SPT jest znacznie bardziej czuta na zmiany mikrostrukturalne oraz mi-
kroodksztatcenia, co czyni ja doskonalym narzgdziem do wykrywania subtelnych réznic wynikajacych z

diugotrwatego uzytkowania. Na wykresach prawdopodobiefistwa widoczna jest stata rozbieznos¢ wartoSci

Re pomigdzy metodami SPT i UTT dla grupy M3, tj. materialu nieprzepracowanego, ktéra dalej zanika dla
materiatu przepracowanego i widoczne jest duze pokrycie w centralnym segmencie rozktadu, czego efektem
jest niewielka réznica warto$ci mediany dla obu grup (Rysunek 4.22). Trend rozbieznoS$ci potwierdza si¢
réwniez dla parametru Rm pomigdzy prébkami z materiatu nowego, a zmniejsza si¢ w przypadku grupy R1,

tj. materialu przepracowanego (Rysunek 4.23)

W kolejnym etapie przeprowadzono analiz¢ klastréw na calej populacji prébek. Jako podstawe obser-
wacji wyznaczono 70% stopienn podobienstwa jako kryterium akceptacji do korelacji obu metod testowych,
SPT i UTT, i ich wynikéw. Wyrézniono osiem klastréw dla materiatu 13HMF (Tablica 4.8). Podziat wy-
réznia klastry 1, 4, 5 1 6, ktdre reprezentuja odpowiednio grupy M3 SPT, M3 UTT, R1 SPT oraz R1 UTT.

Do klasteryzacji przyjeto wszystkie 137 probek poddanych analizie statystycznej przed oddzieleniem pré-
bek skrajnych. Co warto podkresli¢, do klasteryzacji probki podchodza z parami parametréw, gdzie ich
charakterystyka rozwazana jest na podstawie wartosci Re oraz Rm. Na podstawie dendrogramu oraz kla-
strow wynikowych widoczne sg liczne mniejsze grupy do 10 prébek na klaster, ktére pochodza potencjalnie
ze skrajnych ogonéw widocznych w zbiorach danych podczas wczesniejszych etapdw analizy statystycznej,
jak przy budowie histograméw. Opisuje to efekt wspomnianego wcze$niej braku silnego kontrastu pomigdzy
metodami, kiedy rozdzielone zostana wartoSci skrajne. Pozwala to jednoczesnie odkry¢ rzeczywiste réznice
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Rysunek 4.24: Dendrogam z analizy klastrow dla materiatu 13HMF

w wartoSciach uzyskanych obiema metodami i podkresli¢ wczes$niejsza obserwacje z materiatu 10H2M,

moéwiaca o wynikach SPT bedacych zwykle wyzszymi niz UTT.

Variable Clusterl Cluster2 Cluster3 Cluster4 ClusterS Cluster6 Cluster7 Cluster8 Grand Cent.

Re 342.075 436.130 357.620 386.052 456.822 437.035 396.938 527.200 406.083
Rm 549.204 562.660 506.585 527.880 655.641 634.377 625900 628.090 585.377
N 24 10 10 31 33 20 8 1 137

Tabela 4.8: Centroidy klastréw materiatu 13HMF.

Wygenerowany przy klasteryzacji dendrogram (Rysunek 4.24) przedstawia wyrazny podzial pomigdzy
oba stany materialu, nowy i w stanie przepracowanym. Dendrogram pozwala wizualnie zinterpretowac po-
dobiefistwa na r6znych poziomach, pokazujac, ze podziat na materiaty M3 i R1 nastgpuje natychmiastowo,
a dopiero dalej przy granicy okoto 65% rozr6zniamy podziat dla materiatu M3 na rodzaj testu, z ktérego
pochodza prébki. Podobna sytuacja ma miejsce na poziomie okoto 70% dla materiatu R1. Po przekrocze-
niu podobienstwa 80% gwaltownie wzrasta gesto$¢ formacji klastréw, tworzac mniejsze, nierozrdznialne
podgrupy w obszarach okreslonych juz klastréw pochodzacych z przyjetego podziatu na stan i rodzaj testu

danego materialu. Podkresla to dobre podobieristwo obu metod testowych.
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4.1.3 Stal 15SHM

Do analizy trzeciego badanego w pracy materiatu, jakim jest stal 15SHM, wybrano dwie grupy H1 oraz T1,
gdzie T1 odpowiada materiatowi w stanie nowym, nieprzepracowanym, a T1 materiatowi po 130 tysiacach
godzin pracy. Podobnie jak w przypadku stali 13HMF do badan SPT wykorzystano jedynie prébki w ory-
ginalnym zakresie tolerancji grubosci. Wyniki z analizy statystycznej przedstawiono w tabeli 4.9. Juz na
poczatku warto zwréci¢ uwage, ze metoda klasyfikacji wynikéw odstajacych zdeterminowata az 5 takich
wynikéw dla parametru Re w grupie T1 UTT. Wskazuje to na silny wptyw samego materialu na wyniki

podczas badania metoda o ugruntowanej pozycji na rynku.

Property | Material | Mean [MPa] | [%] AVG A to UTT | Std Dev | AD Statistic | Shapiro p | Normality | Best-Fit Dist | N | Outliers Removed
Re H1 SPT 306 -16.6% 15 0.4509 0.5472 | Normal norm 33 2
Re HI UTT 367 - 13.5 1.0143 0.0026 | Not Normal | weibull_mi 28 2
Re T1 SPT 410 -1.9% 46.4 0.3044 0.5684 | Normal norm 33 0
Re T1 UTT 418 - 21.2 1.6097 0.001 | Not Normal | lognorm 25 5
Rm H1 SPT 517 5.7% 8.8 0.8299 0.012 | Not Normal | beta 31 2
Rm H1 UTT 489 - 10 0.5645 0.1127 | Normal norm 28 2
Rm T1 SPT 593 9.6% 18.5 0.3326 0.5556 | Normal norm 31 0
Rm T1UTT 541 - 15 0.8116 0.0508 | Normal norm 30 0

Tabela 4.9: Srednie wartosci wynikéw badari metodami SPT i UTT dla materiatu 15HM.

Przechodzac z opisowej do graficznej analizy, skupiono si¢ na histogramach (Rysunki 4.25, 4.26, 4.27,
4.28 zestawiajacych dane ze obydwu grup materiatu i metod pomiarowych. Dla materialu H1, bedacego ma-
teriatem nieeksploatowanym, duze przesunigcie wartosci odczytanej z badania SPT i UTT dla parametréw
Re. Rozbiezno$¢ wynikéw Srednich wartosci sigga ponad 60 MPa, mimo ze pojedyncze wyniki wykazuja
wysoka przynalezno$¢ do swoich grup, sadzac po widocznym rozktadzie zblizonym do normalnego. Wy-
jatkiem od tej zasady jest poréwnanie metod SPT i UTT dla wartoSci Re materiatu T1 na histogramie 4.27,
gdzie mimo szerszego rozktadu wynikéw SPT wartos¢ Srednia rézni si¢ jedynie o okoto 8 MPa wzgle-
dem badania UTT. W przypadku poréwnania mediany ta warto$¢ sigga juz niemal 19 MPa, jednak nalezy
tu zwrdci¢ uwage, ze dla UTT analizowano tylko 25 wartoSci, poniewaz 5 zostato sklasyfikowanych jako
wartosci skrajnie odstajace.

Do dalszego poréwnania wizualnego zaréwno metod badawczych, jak i klas materiatu, z podziatem po-
miedzy wartosci granicy plastycznosci (Rysunek 4.29), a granicy wytrzymatosci (Rysunek 4.30), wskazuja
ponownie, ze metoda SPT wykazuje wigksza czuto§¢ na zmiany w wartos$ciach granicy plastyczno$ci, uwi-
doczniong poprzez wyzsza niz w przypadku metody UTT zmian¢ wartosci pomigdzy materiatem nowym
a przepracowanym. Dla granicy wytrzymatos$ci obserwowana zmiana wartosci pomigedzy stanem materiatu
ponownie jest wyzsza. W tym przypadku jest jednak obrazowana jako ogélne wykazywanie wyzszych wyni-
kéw parametru Rm wzglgdem metody UTT, co potwierdza wcze$niej obserwowane zaleznosci dla badanych
materialéw o statych, wyzszych odczytach granicy wytrzymatos$ci.

W analizie klastréw z wykorzystaniem narzg¢dzia generowania dendrograméw, podobnie jak w przy-
padku dwéch poprzednich opisywanych materiatéw, przyjeto jako dane wejSciowe cate populacje danych
bez wstgpnego oddzielania warto$ci skrajnych, pozwalajac, aby podziat nastapil dopiero na etapie formo-

wania klastrow. Lacznie badaniu poddano 127 prébek z materiatu 15SHM. Jako kryterium podobienstwa
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Rysunek 4.26: Histogramy wynikéw H1 - Granica wytrzymatosci
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Rysunek 4.27: Histogramy wynikéw T1 - Granica plastycznosci
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Rysunek 4.28: Histogramy wynikéw T1 - Granica wytrzymatoSci
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Rysunek 4.29: Wykresy prawdopodobienstwa rozktadu dla stali 15HM - Granica plastycznosci
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Rysunek 4.30: Wykresy prawdopodobieristwa rozktadu dla stali ISHM - Granica wytrzymatosci
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przyjeto warto$¢ 70% podobienistwa, a w wyniku analizy otrzymano 6 osobnych klastrow (Tabela 4.10).
Tak wigc, zwracajac uwage na centroidy kazdego z klastréw, klaster numer 2 odpowiadal warto§ciom grupy
H1 SPT, podczas gdy numery 3 oraz 5 stanowily w wigkszoSci podziat skrajnych wartosci grupy T1 SPT ze
wzgledu na najwyzsze wsrdd analizowanych grup materialéw wartosci odchylenia standardowego, Swiad-
czace o szerokim zakresie wartoSci wynikdw pomiaréw. Klaster numer 4 odpowiadat grupie T1 UTT, a
numer 6 grupie H1 UTT. Klaster 1, zawierajacy w sobie 7 prébek, zawieral wartosci skrajne odstajace od

przyjetych podziatéw. Podziat zaprezentowany graficznie na dendrogramie (Rysunek 4.31) wskazuje, mig-

Variable Cluster 1 Cluster2 Cluster3 Cluster4 Cluster5 Cluster 6 Grand centroid

Re 297.643  316.372  384.16 4257717 451.257 371.885 372.489
Rm 460.669  521.561 568.72  550.280 610.686  488.879 533.709
N 7 36 20 23 14 27 127

Tabela 4.10: Centroidy klastréw materiatu 15HM.

dzy innymi, ze podzial pomigdzy wynikami z testu SPt a UTT dla materiatu HI nastapit juz na poziomie
okoto 55%. W przypadku materiatu T1 podziat ten nastapit péZniej, bo az na poziomie 67%, jednak dotyczyt

tylko czgsci prébek SPT nalezacych do klastra 3, poniewaz klaster 5 wydzielit si¢ juz na samym poczatku
analizy.
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Rysunek 4.31: Dendrogram z analizy klastréw dla materiatu 15SHM
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4.2 Modelowanie danych z uzyciem Sieci Neuronowej i analiza wynikow

predykcji

Proces predykcji danych UTT z danych SPT za pomoca modelowania z wykorzystaniem Sieci Neurono-
wych wykonano dla obu przygotowanych modeli sieci, modelu w architekturze CNN oraz w architekturze
MLP. Wartosci pozyskane w obu metodach zestawiono podobnie jak w poprzedniej sekcji w przypadku
SPT, z badaniem UTT. Wykresy poréwnawcze oraz dane zestawione w tabelach przedstawiono dla kazdego
z badanych materiatéw. Nalezy doda¢é, iz wyniki predykcji z sieci neuronowych uwzgledniaja wspétczyn-
nik kompensacji zwiazany z grubos$cia préobki z testu SPT. na podstawie ktérego dokonano predykcji, w
celu wprowadzenia naturalnych zaklécen wynikajacych z zakresu tolerancji prébek SPT. Zaklasyfikowane
one byly jako zgodne z zaproponowang tolerancja poszerzong wzgledem normy do +/ — 0.01mm oraz
o wysokiej jakosci powierzchni. Wszystkie wykresy przygotowane przez sieci neuronowe byly poddawane
automatycznej analizie w celu wyekstrahowania wynikéw z wygenerowanych surowych danych, przeksztal-
conych na wykresy. Metoda generowania i odczytywania parametréw tu analizowanych byta jednakowa dla
obu sieci neuronowych. Wszystkie wyniki zostaty poddane walidacji na specjalnie odseparowanych préb-
kach niebioracych udziatu w uczeniu sieci neuronowej. To sprawdzenie jest kluczowym narzgdziem oceny
wiarygodnosci i stabilnosci uzyskanych wynikéw. Wyniki przedstawione oceniaja zdolnosci sieci do gene-

ralizacji na nieznanych zbiorach danych.

4.2.1 Stal 10H2M

Dla materiatu 10H2M jako dane wejsciowe do sieci neuronowych wykorzystano 47 prébek materiatu z D1
oraz 46 probek materiatu J1. Podsumowane wyniki analizy dla materiatu 10H2M przedstawiono w tabeli
4.11. Tabela podaje wartosci Srednie dla poszczegdlnych materiatéw i parametréw. Dodatkowa kolumna
wskazuje procentowa odchytke wzgledem wartosci otrzymanych w UTT. Zauwazy¢ mozna, ze odchytki dla
granicy wytrzymato$ci pomigdzy Zrédtami wynikéw sa marginalne dla obu wariantéw sieci. Najwigksze
réznice obserwuje si¢ dla granicy plastycznos$ci materiatu D1, i jest to ten sam kierunek odchytki dla obu
typéw sieci neuronowych. Natomiast dla materiatu J1 sieci CNN wystgpuje trend przeciwny, aczkolwiek
o mniejszej amplitudzie. Sie¢ MLP z powodzeniem i doskonata doktadnoScia poradzita sobie z predykcja
granicy plastycznos$ci materiatu J1. Nalezy tu jednak nadmienié, iz wariancje dla grupy D1 wynikaja z
faktu, ze dla materiatu 10H2M jako catosci krzywe materiatowe z testu UTT sa niezwykle podobne, a test
SPT wychwytywat r6znice w zachowaniu materiatu, ktérych wyniki UTT nie ujawnialy. Co wigcej, nalezy
zwrécié uwage nie tylko na sam odczytany wynik predykcji granicy plastyczno$ci materiatu D1 lub J1, ale
réwniez na otrzymane krzywe materialowe.

Wyniki zestawienia probek ze zbioréw testowych przedstawiono w tabeli (4.12). Wyniki tam zestawione
intencjonalnie nie sa objgte wspdlczynnikiem korekcji grubosci probki SPT i sa to wyniki surowe, co jest
zasada dla wszystkich trzech materiatéw w tym rozdziale. Dla obu grup materiatu byto po 10 prébek CNN
i 5 probek MLP. Ponownie widoczne jest zachowanie odwzorowywane przez cala populacje, tj. miesza-
nie zachowan D1 i J1 przez wartosci odczytane z wykreséw. Obrazuje to, jak delikatne r6znice wystgpuja

pomiedzy tymi dwoma materiatami.
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Property | Material | Mean [MPa] | Median [MPa] | Std Dev | [%] AVG A to UTT | N | Outliers Removed | Usable N [%]
Re D1 CNN | 330 328 17.23 -7.8% 47 10 100%
Re DI MLP | 318 315 12.09 -11.2% 4710 100%
Re D1 UTT | 358 348 32.02 - 3110 100%
Re JICNN | 337 341 16.65 2.1% 43 1 3 93%
Re JIMLP | 328 329 10.43 -0.6% 46 | 0 100%
Re JIUTT | 330 331 9.57 - 29 |1 97%
Rm D1CNN | 529 529 4.45 0.6% 47 10 100%
Rm D1 MLP | 522 522 4.38 -0.8% 46 | 1 98%
Rm D1 UTT | 526 523 11.57 - 310 100%
Rm JICNN | 523 522 341 -0.6% 41 |5 89%
Rm JIMLP | 517 517 3.51 -1.7% 41 |5 89%
Rm JIUTT | 526 525 4.52 - 3010 100%

Tabela 4.11: Tabela poréwnawcza dla wynikéw predykcji dla materiatu 10H2M

Material D1 J1

Property Re Rm Re Rm
Unit [MPa] | A[%] | [MPa] | A[%] | [MPa] | A[%] | [MPa] | A [%]
UTT 358 - 526 - 330 - 526 -
CNN 336 -6.1% 529 0.5% 319 -3.4% 518 -1.6%
MLP 318 | -11.2% | 529 0.5% 327 -0.9% 517 -1.7%

Tabela 4.12: Wyniki walidacji prébek ze zbioru testowego 10H2M
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Te same dane z sieci neuronowych zostaty dalej ocenione nie tylko pod wzgledem zgodnosci z UTT,
ale takze pod wzgledem statystycznego rozktadu populacji, co ujeto w tabeli 4.13. Zauwazy¢ mozna, ze dla
materialu 10H2M nie istnieje zasada wskazujaca, ze ktérakolwiek z metod pozyskania wynikéw charakte-
ryzuje si¢ znaczacymi odchytkami wzgledem rozktadu normalnego. Jedynie w przypadku parametru Re dla
grupy J1 populacja nie jest skrzywiona, ze wzgledu na charakterystyke tej grupy materiatu, gdzie wszystkie

wzorcowe wykresy UTT wykazywaty gtadki przebieg, co przetozyto si¢ na dobre odwzorowania za pomoca

sieci neuronowych.

Property | Material | AD Statistic | Shapiro p | Normality | Best-Fit Dist | N
Re D1 CNN 0.602 0.015 Not Normal | lognorm 47
Re D1 MLP 1.496 0.001 Not Normal | weibull_min | 47
Re D1 UTT 1.18 0.005 Not Normal | weibull_min | 31
Re J1 CNN 0.644 0.13 Normal norm 43
Re J1 MLP 0.311 0.407 Normal norm 46
Re J1UTT 0.443 0.631 Normal norm 29
Rm D1 CNN 0.432 0.39 Normal norm 47
Rm D1 MLP 0.499 0.164 Normal norm 46
Rm D1 UTT 0.876 0.029 Not Normal | weibull_min | 31
Rm J1 CNN 0.912 0.072 Normal norm 41
Rm J1 MLP 1.123 0.022 Not Normal | lognorm 41
Rm J1UTT 0.475 0.366 Normal norm 30

Tabela 4.13: Podsumowanie testéw dopasowania normalnego dla stali 10H2M

Rozpatrujac dalej wyniki odczytéw granicy plastycznosci w postaci wykreséw prawdopodobieristwa
(Rysunek 4.32) zauwazy¢ mozna, ze dla materiatu D1 obie metody predykcyjne przedstawiaja bardzo $ci-
Sle zgrupowane wyniki, w kontrascie do widocznego rozktadu tego parametru dla oryginalnych wynikéw
UTT, ktére rozrzucone sa w matych klastrach na szerokosci 100 MPa. Co istotne, jak wspomniano wcze-
$niej, wyniki z dolnego zakresu Re dla D1 UTT tudzaco przypominaja wyniki zestawione tuz obok dla J1
wycentrowane w okolicach 330 MPa. Dla samego materiatu J1 sie€¢ CNN w dolnym zakresie wskazuje do-
ktadne przewidziane wartosci Re, jednak w catym spektrum rozktad danych jest szerszy niz dla MLP, ktéra
wykazata doktadna predykcje rozktadu wystepujacego w wzorcowej populacji UTT. Granica wytrzymato-
$ci dla materialu D1 UTT, podobnie jak granica plastyczno$ci, jest bardziej zwarta w dolnym zakresie, a
dopiero poszczegdlne probki w matych klastrach siggaja wyzszych wartosci. Obie sieci dopasowaly si¢ do
wartoSci uSrednionych, jednak z réznym efektem. Zwazywszy na wielkos¢ réznicy w rozkladzie wartosci
Srednich, przyjmuje si¢ to za bardzo dobre dopasowanie z odchyleniem ponizej 1% wartosci. Dla grupy
J1 widoczne jest niemal idealne odwzorowanie schematu rozktadu prébek UTT przez probki CNN z réz-
nicq wartosci Srednich ponizej 1%. Mimo iz w pracy dotozono wszelkich staran, aby metody odczytywania
automatycznego wartosci granicy z wygenerowanej krzywej byty jak najlepsze, dopiero wiedza ekspercka

i indywidualne podejscie do kazdego z wykreséw naprezenie-odksztalcenie pozwola dokonaé wiasciwe;j
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Rysunek 4.32: Wykresy prawdopodobieristwa dla danych z predykcji granicy plastycznosci stali 10H2M
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Rysunek 4.33: Wykresy prawdopodobienistwa dla danych z predykcji granicy wytrzymatosci stali 10H2M
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oceny, jak bedzie to mialo miejsce w praktycznym zastosowaniu. Na rysunku 4.34 zobrazowano wyniki
predykcji probki materiatlu D1 pochodzacej z testu SPT i oznaczonej 500_24C_42 w zestawieniu z probka
UTT o oznaczeniu JI_UTT_FI16 w bazie danych. W perspektywie catego przebiegu krzywej, przy nato-
zeniu na siebie wszystkich 3 wykreséw, dopasowanie jest dobre. Rozréznialne dla kazdego z modeli jest
charakterystyczne zwichrowanie predykcji z modelu CNN, jednak podazanie Sciezka wzorcowa UTT oraz

gladki przebieg krzywej MLP ma jednak wigksze nachylenie w zakresie sprezystym.

Przyktadowy wykres poréwnawczy UTT vs CNN vs MLP

Bow ow owow
W 8N 2
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Rysunek 4.34: Przykladowe zestawienie wynikéw predykcji z rzeczywista krzywa UTT dla materiatu J1

Aby jednak w petni zrozumieé naturg problemu automatyzacji odczytu wynikéw z gotowych wykreséw
i wtasciwie dobraé postprocessing, aby korygowac problemy specyficzne dla danej sieci czy nawet konkret-
nej predykcji, nalezy przyjrzec si¢ blizej przebiegom krzywych w okolicach spodziewanej wartosci granicy
plastycznosci (Rysunek 4.35). Widoczny jest tam trudny przebieg krzywej generowanej z modelu CNN,

niemozliwy do pelnego przewidzenia w czasie obrébki danych.

4.2.2 Stal 13HMF

Podobnie jak dla stali 10H2M, wyniki predykcji oraz wyniki poréwnawcze UTT zestawiono w tabeli (4.14).
Od razu mozna zauwazy¢ bardzo dobre dopasowanie wzgledem granicy wytrzymato$ci, wynoszace okoto
1%. Dla tej stali widoczne sa réwniez zdecydowanie bardziej zblizone wartosci granicy plastycznosci, a
moze to wynikac z faktu, iz dla obu klas materialu w badaniu UTT wystgpowala wyrazna granica plastycz-
nosci, co dawato duzo silniejszy przekaz przy uczeniu si¢ sieci neuronowych niz gltadka krzywa materia-
towa. Dzigki temu zjawisku i towarzyszacym mu dluzszym rejonom w formie siodta bez wzrostu naprezen,
obie sieci z powodzeniem mogty nauczy¢ si¢ tej charakterystyki. Jednak wartoSci odchylenia standardowego
dla grupy M3 CNN wskazuja, ze podejscie Curve to Curve sprawdza si¢ w takich sytuacjach zdecydowanie
lepiej niz Point to Point, zapamigtujac schematy zwigzane z tym zjawiskiem. Ta sama sie¢ jednak dla ma-

teriatu R1 wygenerowata 7 wynikéw odstajacych, ktére zostaly statystycznie odrzucone z dalszej analizy,
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Zblizenie na zakres sprezysty: UTT vs CNN vs MLP
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Rysunek 4.35: Zblizenie na zakres sprezysty wykreséw z predykcji NN

co obnizyto uzyteczna efektywnos¢ tej grupy. Wyniki predykcji probek ze zbioru testowego pochodzacego
z fazy uczenia sieci przedstawiono w tabeli (4.15). Dla sieci CNN byto to po 7 prébek M3 i R1, dla sieci
MLP 4 prébki R1 oraz 5 prébek M3. Obie metody predykcji ponownie daja wartoSci odchylenia od Sredniej
liczonej w kilku procentach, jednak model CNN dla grupy M3 wykazatl usrednione wyniki Rm wyzsze niz
zaktadany cel. Wyja$nienia ku temu szuka¢ mozna w konkretnej prébce 500_22C_209 ze zbioru M3 SPT,
ktéra w predykcji modelem CNN wskazata granicg wytrzymato$ci na poziomie 640 MPa. Pojawienie si¢
tej probki w zbiorze testowym obnizyto réwniez efektywnie wynik wartosci R?, podawanej w poprzednim
rozdziale przy opisie modeli predykcyjnych. Probka ta odstawata juz w badaniu SPT, wskazujac nienatu-
ralnie wysokie wyniki (Re = 536 MPa; Rm = 608 MPa), co przetozylo si¢ réwniez na odchylenie wyniku
dla predykcji, co potwierdzita dodatkowa analiza wyniku tej prébki z uzyciem modelu MLP. Ze wzgledu
na brak odfiltrowania tej prébki przed budowg bazy danych, przyjmuje si¢ petng losowos$¢ podziatu grup na
uczace, walidacyjne i testowe podczas przygotowania modeli, co skutkuje obnizonym wynikiem efektywno-
Sci predykcji modelu CNN dla grupy materiatu M3, majac jednocze$nie na uwadze pozostale bardzo dobre
wyniki predykcji. Zgodnie z zalozeniami przyjetymi podczas opisu wptywu prébek odstajacych na prace
sieci neuronowych w przypadku uwzglednienia ich w bazie danych w rozdziale 3, probka ta miata wpltyw
na wyniki oceny pracy sieci. Decyzja o koniecznoSci usunigcia lub uwzglednienia tej prébki w przypadku

odtwarzania badan pozostaje otwarta.

Analizujac dalej opis rozktadéw i testow normalnos$ci dla stali I3HMEF z tabeli (4.16) widzimy, ze tym
razem wartosci z testu UTT sa niemalze idealnie w zakresie normalnego rozktadu. Dla wynikéw z predykcji
MLP widzimy skrzywienia, udokumentowane réwniez wyzszymi wartoSciami odchylenia standardowego.
Wyjasnienia tej obserwacji nalezy szuka¢ ponownie w automatycznej metodzie odczytu granicy plastyczno-
$ci z wygenerowanych krzywych, a takie warto$ci, obserwowane jednostkowo, powinny by¢ weryfikowane

przez operatora.
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Property | Material | Mean [MPa] | Median [MPa] | Std Dev | [%] AVG A to UTT | N | Outliers Removed | Usable N [%]
Re M3 CNN 386 386 3.75 0.5% 36 2 95%
Re M3 MLP 391 384 20.09 1.8% 38 0 100%
Re M3 UTT 384 384 7.09 28 2 93%
Re R1 CNN 458 458 4.14 2.2% 25 7 78%
Re R1 MLP 428 432 10.19 -4.5% 29 3 91%
Re R1UTT 448 448 9.66 28 1 97%
Rm M3 CNN 530 530 2.66 1.0% 36 2 95%
Rm M3 MLP 528 528 35 0.6% 37 1 97%
Rm M3 UTT 525 525 6.41 28 2 93%
Rm R1 CNN 642 641 4.92 0.6% 31 1 97%
Rm R1 MLP 633 633 3.71 -0.8% 29 3 91%
Rm R1UTT 638 636 10.94 29 0 100%

Tabela 4.14: Tabela poréwnawcza dla wynikéw predykcji dla materiatu 13HMF
Material M3 R1
Property Re Rm Re Rm
Unit [MPa] | A[%] | [MPa] | A[%] | [MPa] | A [%] | [MPa] | A [%]
UTT 384 - 525 - 448 - 638
CNN 390 1.7% 545 3.7% 439 -1.9% 645 1.1%
MLP 393 2.3% 534 1.7% 426 -4.9% 626 -1.8%
Tabela 4.15: Wyniki walidacji prébek ze zbioru testowego 13HMF
Property | Material | AD Statistic | Shapiro p | Normality | Best-Fit Dist | N
Re M3 CNN 0.589 0.088 Normal norm 36
Re M3 MLP 1.826 0.001 Not Normal | weibull_min | 38
Re M3 UTT 0.493 0.249 Normal norm 28
Re R1 CNN 0.234 0.795 Normal norm 25
Re R1 MLP 1.414 0.004 Not Normal | weibull_min | 29
Re R1UTT 0.085 1 Normal norm 28
Rm M3 CNN 0.281 0.769 Normal norm 36
Rm M3 MLP 0.257 0.904 Normal norm 37
Rm M3 UTT 0.238 0.916 Normal norm 28
Rm R1 CNN 1.212 0.002 Not Normal lognorm 31
Rm R1 MLP 0.302 0.358 Normal norm 29
Rm R1 UTT 0.332 0.714 Normal norm 29
Tabela 4.16: Podsumowanie testow dopasowania normalnego dla stali 13HMF
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Wykresy prawdopodobiefistwa dla granicy plastyczno$ci materiatu 13HMF przedstawiono na rysunku
4.36. Sie¢ CNN dla grupy M3 obrazuje dokltadno$¢ predykcji w zakresie granicy plastycznoSci opisang
wczesniej statystycznie. Odwzorowanie przebiegu krzywej naprezenie-odksztalcenie w zakresie przejScia
ze stanu sprezystego w plastyczny zapewnito tatwoS¢ odczytu wartosci z wykresu przez algorytm. Siec
MLP jest z kolei widocznie podzielona na dwie grupy danych; grupe Scisle upakowana o niewielkim prze-
sunigciu rzedu 10 MPa wzgledem dopasowania do UTT oraz grupe szeroko roztozona w zakresie 50 MPa.

Jest to opisane wysokim odchyleniem standardowym dla tego zbioru danych. W przypadku grupy R1 sie¢
MLP ponownie wykazata si¢ rozktadem nienormalnym, opisanym w tabeli (4.16) jako rozktad minimalny
Weibulla z wyraznym ogonem danych oddzielajacym si¢ od reszty. Mimo tych obserwacji odchytka $rednia

dla sieci MLP dla tego parametru wynosi ponizej 5%.
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Rysunek 4.36: Wykresy prawdopodobienistwa dla danych z predykcji granicy plastycznosci stali 13HMF

Rozktady wartosci dla granicy wytrzymatosci na wykresach (4.37). Poréwnujac wyniki UTT pomigdzy
obydwoma stanami materiatu 13HMF, mozna zauwazy¢ podobienstwo w zachowaniu populacji danych.
Mimo klasyfikacji jako rozktady normalne, ze wzgledu na symetrig, widoczne sa grupy punktéw skrajnych
oraz podziat na mniejsze podgrupy. Takie zachowanie wynikdw stanowito przeszkode dla nauczania sieci
neuronowej. Jak wida¢, w przypadku materiatu R1 decydowato to o wycentrowaniu wynikéw predykcji
danej sieci, zaleznie od wagi przypisanej do danej grupy prébek UTT w czasie uczenia. Dla grupy M3

wyniki, mimo przeszacowania wzgledem wzoru w postaci UTT, sa zgodne z faktycznym stanem materiatu.

Nalezy podkresli¢, ze dla obu grup materiatéw i obu sieci §rednie wyniki predykcji mieszcza si¢ w granicy

btedu 1% wzgledem wartosci $redniej populacji UTT.

4.2.3 Stal 15SHM
Stal 15HM jest ostatnim materiatem analizowanym pod katem dzialania i predykcji sieci neuronowych.

Wyniki przedstawione w tabeli (4.17). Ponownie utrzymujacym si¢ trendem jest wysoka doktadno$¢ pre-
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Rysunek 4.37: Wykresy prawdopodobieristwa dla danych z predykcji granicy wytrzymatosci stali 13HMF

dykcji granicy wytrzymatoSci obu stanéw materiatu dla obu sieci. Pojawia si¢ jednak widoczny problem w

predykcji granicy plastycznosci dla grupy T1. Zadna z sieci nie doszacowuje wartosci, zapewniajac jednak

duza powtarzalnos$¢, zobrazowang niskim odchyleniem standardowym. Weryfikacja Zrédet wynikéw UTT

wskazata, ze §rednia warto$¢ catej populacji w pierwotnym raporcie wynikéw wynosita 406.5 MPa, co jest

wartos$cia znacznie blizsza predykcjom sieci neuronowych. Zwraca to uwage na 5 probek z grupy Re T1

UTT sklasyfikowanych jako odstajace zgodnie z podejSciem opisanym w rozdziale 3, w sekcji 3.4.2, ktére

mogly zaniza¢ wage predykcji dla tego fragmentu krzywej dla materiatu T1.

Property | Material | Mean [MPa] | Median [MPa] | Std Dev | [%] AVG A to UTT | N | Outliers Removed | Usable N [%]
Re H1 CNN 364 364 2.12 -0.8% 33 2 94%
Re H1 MLP 356 358 5.61 -3.0% 30 5 86%
Re H1 UTT 367 369 13.46 - 28 2 93%
Re T1CNN 401 400 5.95 -4.1% 32 1 97%
Re T1 MLP 401 402 6.99 -4.1% 30 3 91%
Re T1UTT 418 425 21.24 - 25 5 83%
Rm H1 CNN 482 481 1.6 -1.4% 33 2 94%
Rm H1 MLP 482 481 3.82 -1.4% 34 1 97%
Rm H1 UTT 489 490 10.05 - 28 2 93%
Rm T1 CNN 548 547 3.29 1.3% 31 2 94%
Rm T1 MLP 542 542 2.11 0.2% 31 2 94%
Rm T1UTT 541 545 14.95 - 30 0 100%

Tabela 4.17: Tabela poréwnawcza dla wynikéw predykcji dla materiatu 15SHM
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Dla ostatniego z materiatdw wyniki testow na zbiorach testowych z uczenia modeli sieci neuronowych
przedstawiono w tabeli (4.18), na podstawie 7 prébek z kazdej grupy dla sieci CNN i 3 prébek dla sieci
MLP. Obie sieci neuronowe powinny wskazywac z dobra dokladnoscig wartoSci granicy wytrzymatosci
materiatéw. W przypadku obu sieci schemat niedoszacowania granicy plastycznosci materiatu T1 utrzymuje
si¢ zgodnie z trendem catej populacji. Dla materialu H1 wysoka precyzja i doktadnos$¢ podkreslaja wynik
modelu CNN.

Material H1 T1

Property Re Rm Re Rm
Unit [MPa] | A[%] | [MPa] | A[%] | [MPa] | A[%] | [MPa] | A[%]
UTT 367 - 489 - 418 - 541 -

CNN 365 -0.5% 479 -2.0% 399 -4.5% 547 1.1%
MLP 345 -6.0% 478 -2.2% 400 -4.3% 544 0.6%

Tabela 4.18: Wyniki walidacji prébek ze zbioru testowego 15SHM

Tabela (4.19) przedstawia, jak poszczegdlne grupy i wlasnosci materiatowe dla nich opisane dla mate-
rialu 15SHM zachowuja si¢ pod katem statystycznego rozktadu danych. Wyrézniajaca si¢ grupa jest T1 dla
wartosci Re, gdzie mimo przesunigcia wzgledem oczekiwanych wartosci, obie sieci prezentujg rozktad nor-
malny, podparty opisanym niskim odchyleniem standardowym, co obrazuje precyzj¢ wynikéw, przyjmujac

wspomniane 4% odchylenie od statystycznego celu.

Property | Material | AD Statistic | Shapiro p | Normality | Best-Fit Dist | N
Re H1 CNN 0.998 0.035 Not Normal lognorm 33
Re H1 MLP 1.252 0.004 Not Normal | weibull_min | 30
Re H1 UTT 1.014 0.006 Not Normal | weibull_min | 28
Re T1 CNN 0.261 0.442 Normal norm 32
Re T1 MLP 0.591 0.334 Normal norm 30
Re T1 UTT 1.61 0.001 Not Normal lognorm 25

Rm H1 CNN 0.735 0.043 Not Normal lognorm 33
Rm H1 MLP 0.846 0.008 Not Normal | weibull_min | 34
Rm H1 UTT 0.564 0.113 Normal norm 28
Rm T1 CNN 1.463 0.001 Not Normal lognorm 31
Rm T1 MLP 0.594 0.182 Normal norm 31
Rm T1 UTT 0.812 0.051 Normal norm 30

Tabela 4.19: Podsumowanie testéw dopasowania normalnego dla stali 15 HM

Wykresy prawdopodobienstwa granicy plastycznosci z predykcji dla stali 15 HM przedstawiono na wy-
kresach (4.38) pokazuja bardzo dobre dopasowanie w grupie H1 do wzoru UTT wartosci wygenerowanych
przez obie sieci neuronowe, a nastgpnie odczytane z wykreséw, mimo szerokiego zakresu rozktadu danych

UTT w charakterze rozkladu minimalnego Weibulla. Dla grupy T1 widoczne jest opisane wczeSniej state
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przesunigcie w postaci niedoszacowania wartosci na wykresie w momencie przejScia materiatu w stan pla-
styczny dla wynikéw predykcji. Obie sieci wykazuja jednak doskonate dopasowanie wartoSci wzgledem

siebie, co wskazuje na dobry proces uczenia i stabilne wyniki zorientowane. Rozktad wynikéw predyk-
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Rysunek 4.38: Wykresy prawdopodobienistwa dla danych z predykcji granicy plastycznosci stali 15SHM

cji granicy wytrzymatosci przedstawiony jest na wykresach prawdopodobienistwa (4.39) dla stali 15SHM.
Pierwsza obserwacjq jest niemalze identyczne dopasowanie predykcji w grupie H1 z obu sieci neurono-
wych, mimo niewielkiego przesunigcia wzgledem celu, jakim jest §rednia warto§¢ UTT. Wyniki z testu
klasycznego roztozone sa na szerokosci 40 MPa z niewielkimi ogonami w zakresach wartosci skrajnych.
Dla grupy tl widoczny jest niewielki rozstrzal wynikéw, jednak wciaz w granicach prawidlowosci predyk-
cji. Wynika on prawdopodobnie z wagi nadal konkretnym wynikom UTT, ktére sa wyraznie podzielone na

2 grupy, z wigksza w wyzszych wartoSciach naprgzenia, co wptywato na przesunigcie wartosci predykcji w

te strone.

4.2.4 Podsumowanie wynikéw predykcji

Jako kryterium akceptacji wynikéw predykcji z wykorzystaniem sieci neuronowych postawiono cel, aby
wyniki wlasno$ci materialéw badanych i analizowanych byly blizsze warto$ciom otrzymywanym z testu
UTT niz wyniki bazowe z SPT. W niniejszym rozdziale przedstawiono ogdlne zestawienie dla danego ma-
teriatu, a w tabelach 4.20 i 4.21 poréwnano te wyniki w kontekscie przyjetego kryterium. W ostatniej ko-
lumnie umieszczono Sredni bezwzgledny wynik odchylenia z okreSlonej metody dla badanego parametru.
Zwracajac najpierw uwage na wyniki zestawienia dla granicy plastycznosSci, w grupie D1, stanowiacej od-
zwierciedlenie stanu nowe;j stali 10H2M przed eksploatacja, zadna z metod nie przedstawita zadowalajacego
wyniku. W rozumieniu badania charakterystyka SPT sprawia, ze jest to wynik wiarygodny dla samego ba-
dania. jednak wyniki predykcji z sieci neuronowych moga zosta¢ poddane dodatkowej weryfikacji otrzyma-

nych wykreséw w celu manualnej oceny wynikéw oraz potwierdzenia lub odrzucenia oceny automatyczne;j
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Rysunek 4.39: Wykresy prawdopodobienstwa dla danych z predykcji granicy wytrzymatosci stali 15SHM

Odchylenie Sredniej wynikéw Re ze wszystkich Zrédet wzgledem wynikéw UTT [%]

Grupa | J1 DI | M3 | Rl H1 T1 ABS AVG
SPT | -58| 95 |-70]-25]|-16.6 | -19 7.2
CNN | 21 | -78 | 05 | 22 | 0.8 | 4.1 2.9
MLP | -06 | -112 | 1.8 | 45| -3.0 | -4.1 4.2

Tabela 4.20: Odchylenie Sredniej wynikow Re ze wszystkich Zrédet wzgledem wynikéw UTT

ze wzgledu na trudnodci w interpretacji algorytmicznego, doktadnego wyznaczania umownej granicy pla-

stycznoSci. Kolejnym wynikiem, na ktéry nalezy zwroci¢ uwagg, jest ocena granicy plastycznosci materiatu

T1 stali 15HM, tj. wariantu materiatu przepracowanego. Jak wspomniano w poprzedniej podsekcji, wyniki

przyjmuje si¢ za zgodne ze wzgledu na wysokie rozstrzelenie wynikéw T1, ktére powoduje statystyczne

odrzucenie prébek odstajacych przed analiza populacji. W kontekscie najwigkszej doktadnosci oceny stanu
materiatu wyniki predykcji z sieci neuronowej typu CNN wykazaty najmniejsze odchylenie od UTT.

Dla granicy wytrzymatosci zauwazy¢ mozna, ze badanie SPT przeszacowuje wyniki wzgledem UTT.

Opisano to podczas doktadnej analizy populacji wynikéw, gdzie zauwazono tendencj¢ do wynikéw o 20-30

MPa wyzszych. Usredniona ocena wynikdw wskazuje na doktadno$¢ SPT nieco ponizej 5%. W przypadku

predykcji przez sieci neuronowe obie architektury modeli wykazaty bardzo dobra doktadno$¢ wynikéw.
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Odchylenie Sredniej wynikow Rm ze wszystkich Zrédet wzgledem wynikéow UTT [%]

Grupa | J1 | D1 | M3 | R1 | HI | Tl ABS AVG
SPT | 30|29 |63 |19 |57 |96 4.9
CNN |-06]| 06 | 1.0 | 06 | -14 |13 0.9
MLP | -17]|-0.8| 0.6 |-08]|-14|0.2 0.9

Tabela 4.21: Odchylenie §redniej wynikéw Rm ze wszystkich Zrédet wzgledem wynikéw UTT
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Rozdziat 5

Podsumowanie 1 wnioski

5.1 Dyskusjaiinterpretacja wynikow w kontekscie celu pracy

W niniejszej pracy podjeto proby usprawnienia analizy materiatowej probek pobranych z wyeksploatowa-
nych konstrukcji pracujacych w trudnych warunkach, stosujac do tego celu metody SPT. Przeprowadzono
szereg badan fizycznych oraz analiz komputerowych majacych na celu przyblizenie zagadnienia, jakim
jest automatyzacja oceny stanu materialu z wykorzystaniem metody SPT. Przygotowano i przeanalizowano
facznie ponad 400 prébek SPT i 180 prébek UTT. Postawiono teze, ze SPT jest metoda konkurencyjna dla
klasycznych metod, takich jak préba jednoosiowego rozciagania, co pozwala na skuteczne zastapienie ich w
konkretnych warunkach, kiedy niemozliwe jest pobranie pelnowymiarowej probki standardowej. SPT kla-
syfikowane jest jako metoda nieniszczaca, co daje jej znaczaca przewage w zastosowaniach takich jak staty
monitoring konstrukcji i pozwala na wykorzystanie réwnolegle do wspierajacych sig¢, ugruntowanych juz
metod NDT. Korzys$ci wynikajace z zastosowania sieci neuronowych wspomagaja pelna oceng materiatu i
pozwalaja na otrzymanie wartosci spodziewanych ze standardowej proby jednoosiowego rozciagania.

Przygotowane sieci neuronowe dla wszystkich 3 stali osiagnety zaktadane progi doktadnosci dla obydwu
parametréw bedacych tematem dyskusji: granicy plastyczno$ci i granicy wytrzymatosci. Kryterium akcep-
tacji wynikow bylo przedstawienie zestawéw danych wygenerowanych przez sie¢ neuronowg na podstawie
surowych danych wynikowych ze Srednia doktadnoscia predykcji wyniku wyzsza niz wartosci granicy pla-
styczno$ci i granicy wytrzymato$ci w metodzie SPT, wyznaczone z wzoréw podawanych w literaturze.
Stosowanie metody nieniszczacej u samych podstaw jest korzystniejsze finansowo od metod wymagajacych
wylaczenia, nawet tymczasowego, badanej konstrukcji z uzytku. W potaczeniu ze wspomaganym kompute-
rowo wyznaczaniem wilasciwosci materiatowych, SPT klasyfikuje si¢ jako metode atrakcyjna do komercyj-
nych i przemystowych zastosowan.

Na podstawie przeprowadzonych analiz proponuje sig, aby do dalszych zastosowar korzystaé z predyk-
cji za pomoca sieci typu 1D CNN, ktéra wykazala si¢ wigksza doktadnoscia predykcji granicy plastycznosci,
wskazujac na dokladniejsze odwzorowanie przebiegu krzywej materiatowej, ale réwniez z powodu mozli-
wych potencjalnych usprawnien i poszerzania mozliwosci tej sieci.

Pobieranie probek w laboratorium i przeprowadzanie ich przez caloSciowy proces od bloku materiatu

surowego do wyniku oceny wilasnosci i predykcji wzgledem UTT nie zostato wezesniej udokumentowane w
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dostepne;j literaturze ani zaimplementowane w praktyce, co stanowito cel utylitarny pracy. Wyniki przedsta-
wione w poprzednim rozdziale pozwalaja na bezposrednie usprawnienie procesu badania z wykorzystaniem
metody SPT. Dzigki przygotowanym modelom otrzymane wyniki mozna dodatkowo przeanalizowaé pod
katem weryfikacji z UTT, a poznane warto$ci moga poméc w dalszej ocenie. Jak podkreslano w pracy, SPT
wykazuje si¢ zdecydowanie wyzsza czutoScia na potencjalne zmiany wystgpujace w materiale. Pozwala to
na oceng wynikéw pod r6znymi katami. Kompleksowe wyniki z predykcji moga stuzy¢ jako odniesienie
do spodziewanego stanu przy analizie UTT, a wyniki SPT moga by¢ z nia dalej poréwnywane. W kon-
tekscie istniejacych prac otrzymane wyniki sa w zgodnosci z podobnymi prébami bezposredniej predykcji
wartos$ci skalarnych parametréw materialowych na podstawie danych wejsciowych SPT oraz préb symula-
cji krzywych materiatowych dla innych materialéw niemetalicznych na podstawie danych pochodzacych z
symulacji MES.

Badania literaturowe przeprowadzone na wczesnym etapie prac wykazaty, jakie dotychczas stosowano
metody korelacji i predykcji wynikéw SPT z wynikami UTT. Na tej podstawie przygotowano cel pracy,
majacy na celu wypelnienie luki istniejacej na polu badari nad predykcja wynikéw UTT na podstawie ba-
dan SPT dla stali wykorzystywanych w przemySle. Osiagnigcia opisane i udokumentowane w niniejszej
pracy wyrézniaja si¢ na tle dotychczasowych badan, mimo ze bazuja na roznych podejSciach, ktére byly juz

czgSciowo stosowane, i mozna podsumowac je jako:

* Przygotowanie kompletnego algorytmu analizy danych - system przechodzi od surowego wyniku
z testu SPT do prezentacji kompletnych wykreséw naprezenie-odksztalcenie z automatyczng oceng
wlasnosci materiatu lub pozwalajaca na samodzielng oceng ekspercka przez operatora. Algorytm jest

gotowy do implementacji na stanowiskach testowych wykonujacych badanie SPT.

* Budowa sieci neuronowych z wykorzystaniem dekoderéw wyspecjalizowanych w danym mate-
riale i jego stanach - takie podejscie nie byto dotad stosowane w opublikowanych pracach i moze sta-
nowi¢ nowy trend. Jest to réwniez skalowalne rozwigzanie, pozwalajace na dalsze douczanie modelu
po przygotowaniu danych z nowych, nieznanych jeszcze materiatéw, poszerzajac jego mozliwosci.

Szczegdlnie istotne jest, kiedy dekoder specjalizuje si¢ we wszystkich stanach danego materiatu.

* Pionierskie modelowanie Curve to Curve - wykorzystujace przejscie z petnej krzywej SPT w po-
staci surowych danych do pelnej krzywej UTT, pozwala na dowolng lub automatyczna interpretacje
wynikéw, w zaleznosci od potrzeb. Rozwiazanie to nie byto wcze$niej stosowane do predykcji zmian

w stanach materiatéw na podstawie danych eksperymentalnych z rzeczywistych konstrukc;ji.

* Wykorzystanie wylacznie danych eksperymentalnych - podejscie to pozwolito odwzorowacé rze-
czywiste zachowania materialéw w roznych stanach eksploatacji, przyblizajac mozliwo$¢ aplikacji

modelu w rzeczywistych warunkach.

5.2 Ograniczenia, potencjalne usprawnienia i rekomendacje

Zagadnienia, jakimi jest automatyzacja oceny stanu materiatu, sa szeroko pojetym celem, z ktérym borykaja

si¢ badacze na calym §wiecie. Metody wykorzystywane w prébach przedstawianych w wielu pracach przez
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wiele lat wskazuja na trend, ktéry polega na checi przygotowania perfekcyjnego modelu predykcyjnego.
Niniejsza praca jest pionierska w tej dziedzinie dzigki zaproponowanym i zweryfikowanym rozwigzaniom
implementacji sieci neuronowych do oceny wtasnosci mechanicznych materiatéw na podstawie badania
SPT matych probek. Pozostaje jednak szerokie pole do przysziych badan zajmujacych si¢ Small Punch

Test, a do propozycji usprawniefi wzajemnie si¢ komplementujacych naleza:

* Poszerzenie bazy danych o wigksza liczbe materialéw w szerszej gamie stanéw eksploatacji. Pozwoli
to na pokrycie wigkszej powierzchni rynku przy komercyjnych zastosowaniach, np. przez Urzad Do-

zoru technicznego.

* Wdrozenie w pelni automatycznych klasyfikatoréw dla stanéw eksploatacji na podstawie krzywych
SPT. Klasyfikatory nauczone na prébkach ze stanéw posrednich moga poméc w nakierowaniu deko-

deréw modelu sieci neuronowej w celu doktadnej predykcji wtasnosci danego materiatu.

* Poszerzenie zakresu dekoderéw materiatowych o konkretne stany eksploatacji w celu usprawnienia
predykcji w zakresie danego materiatu. W potaczeniu ze wspomnianymi klasyfikatorami sie¢ moze
stanowi¢ kompleksowe narzgdzie do analizy wigkszosci stali stosowanych w danym segmencie prze-

myshu.

* Rozwdj predykeji innych pobocznych wtasnosci materiatu, takich jak na przyktad warto$¢ procen-
towego wydtuzenia, znana z UTT, poprzez wsparcie modelu o prace na obrazach w postaci zdjeé
mikroskopowych prébek. W literaturze istnieje luka w postaci braku potwierdzenia metod oceny wy-
dtuzenia znanego z UTT z wykorzystaniem SPT. Dodanie wizualnych danych potaczonych z danymi

numerycznymi mogloby poméc w osiagnigciu tego celu.
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A. Kod Zrédlowy

Listing A.1: Przygotowanie tresci plikow danych do normalizacji.
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Listing A.2: Normalizacja danych.
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Listing A.3: Konstrukcja bazy danych: parowanie i agregacja
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A. Kod Zrédlowy

Listing A.4: Skrypt do optymalizacji sieci Neuronowej MLP z wykorzystaniem Nauczania Maszynowego.
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M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT




A. Kod Zrédlowy

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT




A. Kod Zrédlowy

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT




A. Kod Zrédlowy

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT




A. Kod Zrédlowy

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT




A. Kod Zrédlowy

Listing A.5: Skrypt do uczenia modelu w architekturze MLP na podstawie parametréw uzyskanych w

procesie optymalizacji.
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Listing A.6: Program do automatyzacji oceny stanu materiatu dla modelu MLP
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Listing A.7: Program do automatyzacji analizy statystycznej danych SPT i UTT
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Listing A.8: Program do automatyzacji analizy statystycznej UTT vs CNN vs MLP
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A. Kod Zrédlowy
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A. Kod Zrédlowy

Listing A.9: Program do przygotowania bazy danych Curve to Curve z parami SPT i UTT danych do

wykreséw dla danego materiatu.
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Listing A.10: Program do przygotowania zeskalowanej bazy danych Curve to Curve
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Listing A.11: Program do optymalizacji modelu sieci neuronowej CNN

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT




A. Kod Zrédlowy

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT




A. Kod Zrédlowy

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT




A. Kod Zrédlowy

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT




A. Kod Zrédlowy

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT




A. Kod Zrédlowy

Listing A.12: Program do precyzyjnego nauczania wybranego modelu sieci neuronowej CNN
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Listing A.13: Gtéwny program nowej sieci neuronowej CNN
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A. Kod Zrédlowy

Listing A.14: Program do generowania wykreséw UTT na podstawie danych z NN oraz wyznaczania

wlasnos$ci materiatu.
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A. Kod Zrédtowy 192

Listing A.15: Program do oceny stanu materialu z prébek SPT

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



Bibliografia

[1]

(2]

[5]

M. Abendroth and B. Kiefer. Characterisation of Shape Memory Alloys Using the Small Punch Test.
In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta
Serrano, and David Andres, editors, 6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT
2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

Martin Abendroth and Meinhard Kuna. Determination of deformation and failure properties of ductile
materials by means of the small punch test and neural networks. Computational Materials Science,
28(3-4 SPEC. ISS.):633-644, 2003.

Martin Abendroth and Stefan Soltysiak. Assessment of Material Properties by Means of the Small
Punch Test. Recent Trends in Fracture and Damage Mechanics, pages 127-157, 2016.

Takuya Akiba, Shotaro Sano, Toshihiko Yanase, Takeru Ohta, and Masanori Koyama. Optuna: A
Next-generation Hyperparameter Optimization Framework. Proceedings of the 25th ACM SIGKDD
International Conference on Knowledge Discovery & Data Mining, pages 2623-2631, 2019.

JM Alegre, R Lacalle, I T Cuesta, and J A Alvarez. Different methodologies to obtain the fracture pro-
perties of metallic materials using pre-notched small punch test specimens. Theoretical and Applied
Fracture Mechanics, 86:11-18, 2016.

L.EM. Almeida, J.G.F. Peres, G.A. Martiniano, D.C.F. Ferreira, W.W. Bose Filho, and S.D. Franco.
J-R curve evaluation using Small Punch Test and multiple specimen technique. In Roberto Lacalle,
J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David
Andres, editors, 6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023, Santander,
Spain, 9 2023. Universidad de Cantabria.

E. Altstadt, F. Bergner, and M. Houska. Use of the small punch test for the estimation of ductile-to-
brittle transition temperature shift of irradiated steels. Nuclear Materials and Energy, 26(December
2020):100918, 2021.

E. Altstadt, H. E. Ge, V. Kuksenko, M. Serrano, M. Houska, M. Lasan, M. Bruchhausen, J. M. Lape-
tite, and Y. Dai. Critical evaluation of the small punch test as a screening procedure for mechanical
properties. Journal of Nuclear Materials, 472:186-195, 2016.

193



BIBLIOGRAFIA 194

[9] E. Altstadt, M. Houska, I. Simonovski, M. Bruchhausen, S. Holmstrom, and R. Lacalle. On the
estimation of ultimate tensile stress from small punch testing. International Journal of Mechanical
Sciences, 136(November 2017):85-93, 2018.

[10] G. Alvarez, A. Diaz, E. Martinez Paneda, F.J. Belzunce, and C. Rodrigues. Enhancing understan-
ding of hydrogen assisted fracture in small punch test through computational modelling. In Roberto
Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano,
and David Andres, editors, 6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023.
Universidad de Cantabria, 9 2023.

[11] G. Alvarez, M.M. Llera, F.J. Belzunce, and C. Rodrigues. Evolution of the Small Punch Test pro-
cedure to analyze the hydrogen embrittlement phenomenon. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares,
Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors,
6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9
2023.

[12] American Society for Nondestructive Testing. Ultrasonic Testing Handbook, Vol. 7. ASNT, Colum-
bus, OH, 2007.

[13] B. Arroyo, L. Andrea, J.A. Alvarez, F. Gutierrez-Solana, and E. Guilbert. Optimal steel times for
ASTM F1624 standard methodology application to Small Punch Tests in aggressive environments.
In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta
Serrano, and David Andres, editors, 6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT
2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

[14] S. Arunkumar. Overview of Small Punch Test. Metals and Materials International, 26(6):719-738,
2020.

[15] S. Arunkumar. Small Punch Creep Test: An Overview. Metals and Materials International,
2020(April), 2020.

[16] ASTM International. ASTM E243 Standard Practice for Electromagnetic (Eddy Current) Examina-
tion of Copper and Copper Alloy Tubes. ASTM Standard, 2022.

[17] Michal Besterci, Ferdinand Dobes, Beata Ballokov4, Katarina Siilleiovd, and Tibor Kvackaj. Obse-
rvation of anisotropy of creep fracture using small punch test for Al-Al 4C 3 system produced by

equal channel angular pressing. High Temperature Materials and Processes, 30(3):205-210, 2011.
[18] British Standards Institution. Metallic materials - Small punch test method, 2021.

[19] British Standards Institution. Metallic Materials. Uniaxial Creep Testing in Tension. Method of Test.
British Standards Institution, 2023.

[20] M. Bruchhausen, S. Holmstrom, I. Simonovski, T. Austin, J. M. Lapetite, S. Ripplinger, and
F. de Haan. Recent developments in small punch testing: Tensile properties and DBTT. Theore-
tical and Applied Fracture Mechanics, 86:2—-10, 2016.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



BIBLIOGRAFIA 195

[21] Jose Calaf-Chica, Pedro Miguel Bravo Diez, Ménica Preciado Calzada, and Daniel Ballorca-Juez.
A systematic FEM analysis of the influence of mechanical properties in the reliability of the cor-
relation methods in the small punch test. International Journal of Mechanical Sciences, 153-
154(January):299-309, 2019.

[22] Jose Calaf-Chica, Mario Sanchez Palomar, Pedro Miguel Bravo Diez, and Ménica Preciado Calzada.
Deviations in yield and ultimate tensile strength estimation with the Small Punch Test: Numerical
analysis of pre-straining and Bauschinger effect influence. Mechanics of Materials, 153(September
2020), 2021.

[23] E. N. Campitelli, P. Spétig, R. Bonadé, W. Hoffelner, and M. Victoria. Assessment of the constitutive
properties from small ball punch test: Experiment and modeling. Journal of Nuclear Materials,
335(3):366-378, 2004.

[24] Yan Cao, Abdeliazim Mustafa Mohamed, Samira Moshtaghi, Morteza Taheri, and Mohammad Javad
Torkamany. Investigation of creep behavior of Ni3Al-base superalloy by small punch creep. Vacuum,
187(October 2020):110101, 2021.

[25] H. Chen, R. Yang, H. K. Al-Abedy, H. Li, W. Sun, and I. A. Jones. Characterisation of deformation
process and fracture mechanisms of P91 steel at 600 °C in small punch tensile testing. Materials
Characterization, 168(July), 2020.

[26] Jianjun Chen, Young Wha Ma, and Kee Bong Yoon. Finite element study for determination of ma-
terial’s creep parameters from small punch test. Journal of Mechanical Science and Technology,
24(6):1195-1201, 2010.

[27] José Calaf Chica, Pedro Miguel Bravo Diez, and Ménica Preciado Calzada. Improved correlation for
elastic modulus prediction of metallic materials in the Small Punch Test. International Journal of
Mechanical Sciences, 134(September):112—-122, 2017.

[28] N.J. Dunne, D. Leonard, C. Daly, F. J. Buchanan, and J. F. Orr. Validation of the small-punch test
as a technique for characterizing the mechanical properties of acrylic bone cement. Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine, 220(1):11-21,
2006.

[29] Petr Dymécek, Ferdinand Dobes, and Lubos$ Kloc. Determination of mechanical properties of metal-
lic materials from very small volumes by means of small punch test. Key Engineering Materials, 741
KEM:116-121, 2017.

[30] Petr Dyméacek and Karel Mili¢ka. Creep small-punch testing and its numerical simulations. Materials
Science and Engineering A, 510-511(C):444-449, 20009.

[31] B.P. Eftink, M.E. Quintana, T.J. Romero, T.E. Steckley, P.L. Caccamise, S.A. Maloy, and T.A. Saleh.
In hot cell shear punch testing of neutron irradiated steels. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares,

Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors,

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



BIBLIOGRAFIA 196

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9
2023.

European Committee for Standardization. Metallic materials - Charpy pendulum impact test - Part
1: Test method (1SO 148-1:2016). European Committee for Standardization, 2016.

Brian Everitt, Sabine Landau, Morven Leese, and Daniel Stahl. Cluster Analysis. Wiley, 5 edition,
2011.

M. Fernandez, C. Rodriguez, F. J. Belzunce, and T. E. Garcia. Use of small punch test to estimate the
mechanical properties of powder metallurgy products employed in the automotive industry. Powder
Metallurgy, 58(3):171-177, 2015.

T. E. Garcia, C. Rodriguez, F. J. Belzunce, and C. Sudrez. Estimation of the mechanical properties of
metallic materials by means of the small punch test. Journal of Alloys and Compounds, 582:708-717,
2014.

E Gdoutos. Fracture of Nano and Engineering Materials and Structures: Proceedings of the 16th
European Conference of Fracture, Alexandroupolis, Greece, July 3—7, 2006. Springer Dordrecht, 1
2006.

Shyam R. Ghodke, Bijan K. Dutta, and P. V. Durgaprasad. Analytical development and experimental
verification of empirical correlations to determine mechanical properties of copper alloys using small

punch test data. Fusion Engineering and Design, 159(May), 2020.

V. L. Giddings, S. M. Kurtz, C. W. Jewett, J. R. Foulds, and A. A. Edidin. A small punch test
technique for characterizing the elastic modulus and fracture behavior of PMMA bone cement used

in total joint replacement. Biomaterials, 22(13):1875-1881, 2001.
Ian Goodfellow, Yoshua Bengio, and Aaron Courville. Deep Learning. The MIT Press, 11 2016.

A. L. Gurson. Continuum Theory of Ductile Rupture by Void Nucleation and Growth: Part I—Yield
Criteria and Flow Rules for Porous Ductile Media. Journal of Engineering Materials and Technology,
99(1):2-15, 1 1977.

Jeong Soo Ha and Eric Ficury. Small Punch Tests on Steels for Steam Power Plant (1). KSME
International Journal,, I(I), 1998.

Peter Hahner, Celal Soyarslan, Betiil Giilcimen Cakan, and Swantje Bargmann. Determining ten-
sile yield stresses from Small Punch tests: A numerical-based scheme. Materials and Design,
182:107974, 2019.

S Holmstrom, Y Li, P Dymacek, E Vacchieri, S P Je, R J Lancaster, D Omacht, Z Kubon, E Anelli,
J Rantala, A Tonti, S Komazaki, M Bruchhausen, R C Hurst, P Hihner, M Richardson, and D Andres.

Creep strength and minimum strain rate estimation from Small Punch Creep tests. Materials Science
& Engineering, 731(April):161-172, 2018.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



BIBLIOGRAFIA 197

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

S. Holmstrom, I. Simonovski, D. Baraldi, M. Bruchhausen, E. Altstadt, and R. Delville. Develop-
ments in the estimation of tensile strength by small punch testing. Theoretical and Applied Fracture
Mechanics, 101(November 2018):25-34, 2019.

Peter J Huber. Robust Statistics. Wiley, New York, 1981.
J D Hunter and Contributors. matplotlib: Visualization with Python, 2024.

T. H. Hyde, M. Stoyanov, W. Sun, and C. J. Hyde. On the interpretation of results from small punch
creep tests. Journal of Strain Analysis for Engineering Design, 45(3):141-164, 2010.

T. H. Hyde, W. Sun, and J. A. Williams. Requirements for and use of miniature test specimens to
provide mechanical and creep properties of materials: A review. International Materials Reviews,
52(4):213-255, 2007.

Industrial Physics. Microhardness Testing Explained: Vickers and Knoop Testing.
https://industrialphysics.com/knowledgebase/articles/microhardness-testing-explained-vickers-

knoop-testing/, 2024.

International Organization for Standardization. International Standard ISO 6892-1 Metallic materials

— Tensile testing, volume 2009. International Organization for Standardization, 2009.

International Organization for Standardization. ISO 14577-1:2015 Instrumented indentation test for

hardness and materials parameters — Part 1: Test method. ISO Standard, 7 2014.

International Organization for Standardization. ISO 6507-1:2023 Metallic materials — Vickers hard-
ness test — Part 1: Test method. ISO Standard, 10 2023.

G. A. Jackson, W. Sun, and D. G. McCartney. The application of the small punch tensile test to
evaluate the ductile to brittle transition of a thermally sprayed conicraly coating. Key Engineering
Materials, 734 KEM:144—155, 2017.

David J. Jaekel, Daniel W. MacDonald, and Steven M. Kurtz. Characterization of PEEK biomaterials
using the small punch test. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 4(7):1275—
1282, 2011.

Adam Janca, Jan Siegl, and Petr Hausild. Small punch test evaluation methods for material characte-
risation. Journal of Nuclear Materials, 481:201-213, 2016.

Jun Young Jeon, Yun Jae Kim, Sa Yong Lee, and Jin Weon Kim. Extracting ductile fracture toughness
from small punch test data using numerical modeling. International Journal of Pressure Vessels and
Piping, 139-140:204-219, 2016.

T. Jiang, J. Zhong, and K. Guan. Correlation and extrapolation of small punch creep test data for
Incoloy 800H and 347H heat-resistant alloys. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo,
Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors, 6th Internatio-
nal Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



BIBLIOGRAFIA 198

[58] T.Jiang, J. Zhong, and K. Guan. Investigation of deformation mechanism and creep behavior of 347H
stainless steel in small punch creep test. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico
Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors, 6th International Small
Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

[59] David Jiles. Introduction to Magnetism and Magnetic Materials. CRC Press, 9 2015.
[60] Stephen C. Johnson. Hierarchical clustering schemes. Psychometrika, 32(3):241-254, 1967.

[61] Maciej Kaliciak. Dane replikacji dla: Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem me-
tody SPT, 8 2025.

[62] Maciej Kaliciak and Tadeusz Uhl. Small Punch Test (SPT) - Najnowsze trendy wspoétczesnej diagno-
styki instalacji przemystowych. Chemia przemystowa, pages 43—48, 2021.

[63] J. Kameda. A kinetic model for ductile-brittle fracture mode transition behavior. Acta Metallurgica,
34(12):2391-2398, 1986.

[64] Leonard Kaufman and Peter J. Rousseeuw. Finding Groups in Data: An Introduction to Cluster
Analysis. John Wiley, New York, 2005.

[65] Jeong Hwan Kim, Uijeong Ro, Hoomin Lee, Seok Jun Kang, Byung Ho Lee, and Moon Ki Kim. A
direct assessment of creep life based on small punch creep test. Theoretical and Applied Fracture
Mechanics, 104(September): 102346, 2019.

[66] J. Kiaput. Application of small punch test method in studies of the 14MoV63 steel before and after
revitalisation. Archives of Metallurgy and Materials, 60(1):47-50, 2015.

[67] Yasutomo Koga, Yoshihiko Arao, and Masatoshi Kubouchi. Application of small punch test to
lifetime prediction of plasticized polyvinyl chloride wire. Polymer Degradation and Stability,
171:109013, 2020.

[68] R.Kopriva, M. Adamech, J. Petzova, L. Kander, and I. Schnablova. Proficiency testing of material pa-
rameters assessment for SPT methodology precision increase. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares,
Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors,
6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9
2023.

[69] Josef Krautkrimer and Herbert Krautkramer. Ultrasonic Testing of Materials. Springer-Verlag, Ber-
lin, Heidelberg, 4th edition, 1990.

[70] Petr Kubik, FrantiSek Sebek, Jindfich Petruska, Jifi Htlka, Namsu Park, and Hoon Huh. Comparative
investigation of ductile fracture with 316L austenitic stainless steel in small punch tests: Experiments

and simulations. Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 98(October):186-198, 2018.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



BIBLIOGRAFIA 199

[71] Kundan Kumar, Arun Pooleery, K. Madhusoodanan, R. N. Singh, J. K. Chakravartty, R. S. Shriwa-
staw, B. K. Dutta, and R. K. Sinha. Evaluation of ultimate tensile strength using Miniature Disk Bend
Test. Journal of Nuclear Materials, 461(December 2014):100-111, 2015.

[72] R.J. Lancaster, N.C. Barnard, PE. May, E.E. Sackett, and S.P. Jeffs. Assessing the Mechanical Be-
havior of an Additive Manufactured Nickel Based Superalloy Using Alternative Small Scale Test
Techniques. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio
Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors, 6th International Small Sample test Techniques
Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

[73] Robert Lancaster, Gareth Davies, Henry Illsley, Spencer Jeffs, and Gavin Baxter. Structural integrity

of an electron beam melted titanium alloy. Materials, 9(6), 2016.

[74] Nicolas Leclerc, Ali Khosravani, Sepideh Hashemi, Daniel B. Miracle, and Surya R. Kalidindi. Cor-
relation of Measured Load-Displacement Curves in Small Punch Tests with Tensile Stress-Strain
Curves. Acta Materialia, 204:116501, 2021.

[75] Jong Min Lee, Jin Ha Hwang, Yun Jae Kim, and Jin Weon Kim. Predicting ductile fracture of cracked
pipes using small punch test data. European Journal of Mechanics, A/Solids, 87(January):104211,
2021.

[76] Taeksang Lee, Hoomin Lee, Seok Jun Kang, Fahim Ahmed Ibupoto, Jeong Min Lee, Jong Hoon Lee,
Bum Joon Kim, Jae Boong Choi, Siyeon Bae, and Moon Ki Kim. Small punch test and simulation of
HR3C steel. Journal of Mechanical Science and Technology, 32(7):3115-3121, 2018.

[77] Y. Li, P. Dymacek, K. Guan, F. Yu, M. Sun, and F. Zhang. Comments on standard EN-10371 and
proposal for standard follow up. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico
Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors, 6th International Small
Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

[78] T. Linse, M. Kuna, J. Schuhknecht, and H. W. Viehrig. Usage of the small-punch-test for the cha-
racterisation of reactor vessel steels in the brittle-ductile transition region. Engineering Fracture
Mechanics, 75(11):3520-3533, 2008.

[79] M.M. Llera, G. Alvarez, S. Otero, A. Zafra, L.I. Cuesta, and C. Rodrigues. Effect of post-weld
treatment on the hydrogen embrittlement of CrMoV steel welded joints using Small Punch Test. In
Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta
Serrano, and David Andres, editors, 6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT
2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

[80] Ilya Loshchilov and Frank Hutter. Decoupled Weight Decay Regularization. arXiv preprint
arXiv:1711.05101,2017.

[81] Amirreza Lotfolahpour, Nasser Soltani, Mehdi Ganjiani, and Davoud Baharlouei. Parameters identi-
fication and validation of plastic-damage model of 304 stainless steel by small punch test at ambient

temperature. Engineering Fracture Mechanics, 200(February):64-74, 2018.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



BIBLIOGRAFIA 200

[82] G. E. Lucas. Review of small specimen test techniques for irradiation testing. Metallurgical Trans-
actions A, 21(5):1105-1119, 1990.

[83] Tao Ma, Bin Zhang, Li Yi Wang, Zhu Man Song, Xue Mei Luo, Chang Sheng Liu, and Guang Ping
Zhang. Anisotropy of small punch creep performance of selective laser melted GH4169 at 650 °C.
Materials Science and Engineering A, 806, 3 2021.

[84] Saverio Maietta, Teresa Russo, Roberto De Santis, Dante Ronca, Filomena Riccardi, Michelina Ca-
tauro, Massimo Martorelli, and Antonio Gloria. Further theoretical insight into the mechanical pro-

perties of polycaprolactone loaded with organic-inorganic hybrid fillers. Materials, 11(2):1-8, 2018.

[85] Jonathan Mak, Richard Wuhrer, Sam Humphries, Norman Booth, Greg Heness, Wing Yiu Yeung,
Tao Wei, Jining Qin, Qiubao Ouyang, and Di Zhang. Small punch test of LC4/SiCp metal matrix
composites. Advanced Materials Research, 123-125:439-442, 2010.

[86] Xinyuan Mao and Hideaki Takahashi. Development of a further-miniaturized specimen of 3 mm
diameter for tem disk (¢ 3 mm) small punch tests. Journal of Nuclear Materials, 150(1):42-52,
1987.

[87] E. Martinez-Pafieda, I. I. Cuesta, 1. Pefiuelas, A. Diaz, and J. M. Alegre. Damage modeling in Small
Punch Test specimens. Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 86:51-60, 2016.

[88] J. McNaney, G. E. Lucas, and G. R. Odette. Application of ball punch tests to evaluating fracture
mode transition in ferritic steels. Journal of Nuclear Materials, 179-181(PART 1):429-433, 1991.

[89] W Q Meeker and L. A Escobar. Statistical Methods for Reliability Data. Wiley Series in Probability
and Statistics. Wiley, 2014.

[90] Paul Meifiner, Tom Hoppe, and Thomas Vietor. Comparative Study of Various Neural Network Types
for Direct Inverse Material Parameter Identification in Numerical Simulations. Applied Sciences,
12(24):12793, 12 2022.

[91] American Society for Metals and A S M International T A T T . ASM Handbook. Volume 12,
Fractography, 1987.

[92] Metinvest B.V. METINVEST Steel grades, 2025.
[93] Minitab. Minitab 21 Support: Statistical Modeling, 2023.

[94] T. Misawa, T. Adachi, M Saito, and Y. Hamaguchi. Small punch tests for evaluating ductile-brittle of
irradiated ferritic steels. Journal of Nuclear Materials, 150:749-753, 1988.

[95] Toshiya Nakata, Shin ichi Komazaki, Yutaka Kohno, and Hiroyasu Tanigawa. Development of a
small punch testing method to evaluate the creep property of high Cr ferritic steel: Part [-Effect of

atmosphere on creep deformation behavior. Materials Science and Engineering A, 666:54-60, 2016.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



BIBLIOGRAFIA 201

[96] NDT Resource Center and Iowa State University. Eddy Current Testing Overview. https://www.nde-
ed.org/NDETechniques/EddyCurrent/eddycurrenttesting.xhtml, 2024.

[97] NDT Resource Center and Iowa State university. Ultrasonic Testing Overview. https://www.nde-
ed.org/NDETechniques/Ultrasonics/index.xhtml, 2024.

[98] NumPy Developers. NumPy v1.26 Manual, 2024.

[99] D. Omacht, Y. Li Wang, B. Wang, M. Sun, F. Yu, F. Zhang, and W. Sun. Mechatronics design and
architecture of evaluation software for a portable instrumented indentation system PIIS3000™. In
Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta
Serrano, and David Andres, editors, 6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT
2023. Universidad de Cantabria, 6 2023.

[100] S. Oterro, G. Alvarez, M.M. Llera, F.J. Belzunce, and C. Rodriguez. Use of Small Punch Test (SPT)
in the fatigue characterization of S355 structural steel. In Roberto Lacalle, J. Alberto Alvares, Borja
Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors, 6th
International Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023, Santander, Spain, 9 2023. Uni-

versidad de Cantabria.

[101] Huayong Pan, Jian Peng, Xiangxuan Geng, Mingxuan Gao, and Xinting Miao. Prediction of me-
chanical properties for typical pressure vessel steels by small punch test combined with machine

learning. International Journal of Pressure Vessels and Piping, 206, 12 2023.
[102] pandas Development Team. pandas Documentation, 2024.

[103] A.V. Pandey, V. Karthik, A. Kolhatkar, V. Shankar, and R. Divakar. Evaluation of material deforma-
tion in small punch fatigue with DIC technique. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo,
Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors, 6th Internatio-
nal Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

[104] R.V. Prakash. Overview of the study on fatigue response of an Inconel alloy through Cyclic Ball
Indentation and Cyclic Small Punch Testing. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo,
Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors, 6th Internatio-

nal Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

[105] Rhys Pullin, Ifan Jenkins, Anghel Cernescu, and Allen Edwards. Equivalent biaxial strain evaluation
in small punch testing using acoustic emission. Journal of Strain Analysis for Engineering Design,
56(3):173-180, 2020.

[106] Python Software Foundation. The Python Standard Library: datetime — Basic date and time types,
2024.

[107] Python Software Foundation. The Python Standard Library: hashlib — Secure hashes and message
digests, 2024.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



BIBLIOGRAFIA 202

[108] Python Software Foundation. The Python Standard Library: json — JSON encoder and decoder,
2024.

[109] Python Software Foundation. The Python Standard Library: os — Miscellaneous operating system
interfaces, 2024.

[110] Python Software Foundation. The Python Standard Library: random — Generate pseudo-random
numbers, 2024.

[111] Python Software Foundation. The Python Standard Library: sqlite3 — DB-API 2.0 interface for
SQLite databases, 2024.

[112] Python Software Foundation. The Python Standard Library: time — Time access and conversions,
2024.

[113] PyTorch  Contributors. torch.optim.AdamW —  PyTorch 2.1  documentation.
https://pytorch.org/docs/stable/generated/torch.optim. AdamW.html, 2023.

[114] PyTorch Developers. PyTorch Documentation, 2024.

[115] Ma Quanjin, M. R.M. Rejab, Qayyum Halim, M. N.M. Merzuki, and M. A.H. Darus. Experimental
investigation of the tensile test using digital image correlation (DIC) method. In Materials Today:
Proceedings, volume 27, pages 757-763. Elsevier Ltd, 1 2020.

[116] W.D.Ray andJ. D. Jobson. Applied Multivariate Darta Analysis: Vol. 2, Categorical and Multivariate
Methods. Journal of the Royal Statistical Society. Series A (Statistics in Society), 156(3):506, 1993.

[117] C. Rodriguez, D. Arencén, J. Belzunce, and M. L1 Maspoch. Small punch test on the analysis of
fracture behaviour of PLA-nanocomposite films. Polymer Testing, 33:21-29, 2014.

[118] C. Rodriguez, I. I. Cuesta, M. L.L.. Maspoch, and F. J. Belzunce. Application of the miniature small
punch test for the mechanical characterization of polymer materials. Theoretical and Applied Fracture
Mechanics, 86:78-83, 2016.

[119] C.Rodriguez, J. Garcia Cabezas, E. Céardenas, F. J. Belzunce, and C. Betegén. Mechanical properties
characterization of heat-affected zone using the small punch test. Welding Journal (Miami, Fla),
88(9):188-192, 2009.

[120] Sheldon M Ross. Introduction to Probability and Statistics for Engineers and Scientists. Academic
Press, 5th edition, 2014.

[121] Y. Ruan, P. Spitig, and M. Victoria. Assessment of mechanical properties of the martensitic steel
EUROFERY97 by means of punch tests. Journal of Nuclear Materials, 307-311(1 SUPPL.):236-239,
2002.

[122] David Sénchez-Avila, Alberto Orozco-Caballero, Elkin Martinez, Luis Portolés, Rafael Barea, and
Fernando Carrefo. High-accuracy compliance correction for nonlinear mechanical testing: Improving

Small Punch Test characterization. Nuclear Materials and Energy, 26(May 2020), 2021.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



BIBLIOGRAFIA 203

[123] M. L. Saucedo-Muiioz, V. Miranda-Lopez, S. Komazaki, and V. M. Lopez-Hirata. Relation of small
punch creep test properties with microstructure changes for an ASTM A387 Cr—Mo steel. Materials
Science and Engineering A, 761(April):138033, 2019.

[124] Scikit-learn Developers. Scikit-learn User Guide, 2024.
[125] SciPy Developers. SciPy v1.13.0 Reference Guide, 2024.

[126] V. Shah, J. A.W. van Dommelen, E. Altstadt, A. Das, and M. G.D. Geers. Brittle-ductile transition
temperature of recrystallized tungsten following exposure to fusion relevant cyclic high heat load.
Journal of Nuclear Materials, 541, 2020.

[127] A Shekhter, A B L Croker, A K Hellier, C J Moss, and S P Ringer. Towards the correlation of fracture
toughness in an ex-service power generating rotor. International Journal of Pressure Vessels and
Piping, 77:113-116, 2000.

[128] Jan Siegl, Petr Hausild, Adam Janc¢a, and Radim Kopfiva. Fractographic Aspects of Small Punch Test
Results. Procedia Materials Science, 3:912-917, 2014.

[129] Jan Siegl, Petr Hausild, Adam Janca, Radim Kopfiva, and Milo§ Kytka. Characterisation of mecha-
nical properties by small punch test. Key Engineering Materials, 606:15-18, 2014.

[130] Jagjit Singh, N. K. Sharma, and Satbir S. Sehgal. SMALL PUNCH TESTING: AN ALTERNATIVE
TESTING TECHNIQUE to EVALUATE TENSILE BEHAVIOR of CORTICAL BONE. Journal of
Mechanics in Medicine and Biology, 17(6):1-14, 2017.

[131] S. Singh, O. Santana-Pérez, C. Rodriguez, K. Oksman, and M. L1 Maspoch. Mechanical behaviour of
poly(Lactic acid)/cellulose nanocrystal nanocomposites: A comparative study between conventional

tensile test and small punch test. Express Polymer Letters, 14(12):1127-1136, 2020.

[132] P H A Sneath, P H A Sneath, R R Sokal, and U R R Sokal. Numerical Taxonomy: The Principles and
Practice of Numerical Classification. A Series of books in biology. W. H. Freeman, 1973.

[133] Ming Song, Xuyang Li, Yuguang Cao, Ying Zhen, Jiru Zhong, and Kaishu Guan. Determination
of elastoplastic properties of in-service pipeline steel based on backpropagation neural network and

small punch test. International Journal of Pressure Vessels and Piping, 190(January), 2021.

[134] J. gpiéka, L. Kander, and P. Cizek. Neural network utilization for evaluation of the steel material

properties. Ubiquity Proceedings, 1(S1):45, 9 2018.

[135] Stresstech. Barkhausen Noise Analysis. https://www.stresstech.com/knowledge/non-destructive-

testing-methods/barkhausen-noise-analysis/, 2024.

[136] H. Sun, Y. Ma, M. Yang, J. Zhong, and K. Huan. Evaluation of texture strengthening effect if pure
zirconium sheet by small punch test. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico
Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors, 6th International Small
Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



BIBLIOGRAFIA 204

[137] tgdm Developers. tqdm: A Fast, Extensible Progress Bar for Python and CLI, 2024.
[138] TS Industrial Corporation Limited. ASME SA516 Klasa 70, 4 2023.

[139] V. Tvergaard and A. Needleman. Analysis of the cup-cone fracture in a round tensile bar. Acta
Metallurgica, 32(1):157-169, 1 1984.

[140] Urzad Dozoru Technicznego. Wytyczne UDT nr 1/2015, 2015.

[141] U.S. Naval Academy. EN380 Naval Materials Science and Engineering Course Notes. Technical
report, U.S. Naval Academy, 2022.

[142] E. Vacchieri, L. Bruzzone, E. Poggio, and A. Sanguineti. Application of small punch creep for creep
residual life and life extension of gas turbine blades and vanes. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares,
Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors,
6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9
2023.

[143] H.B. van der Merwe, D.G. Hattingh, D. Bernard, and I. Wedderburn. Room and elevated temperature
Small Punch Static Testing and analysis using empirical and numerical methods. In Roberto Lacalle,
J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David
Andres, editors, 6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad
de Cantabria, 9 2023.

[144] VIRGAMET Sp. z 0.0. Stal kottowa do pracy w podwyzszonych temperaturach, 2025.

[145] Q. Wang, M. Wang, T. Xu, J. Zhong, and K. Guan. Determination of Fracture Toughness of Metallic
Materials by Small Punch Test with a new type of slot structure. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares,
Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors,
6th International Small Sample test Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9
2023.

[146] Wulin Wang, Jiru Zhong, Xiaocheng Zhang, Tao Jiang, and Kaishu Guan. Study of estimation of
ductile-brittle transition temperature using U-notched small punch test specimens. Theoretical and
Applied Fracture Mechanics, 108(December 2019), 2020.

[147] T. Wei, D. G. Carr, E. Budzakoska, W. Payten, R. P. Harrison, and M. L. Ripley. Assessment of the
fracture toughness of 6061 aluminium by the small punch test and finite element analysis. Materials
Forum, 30:39-44, 2006.

[148] Cheng Wen, Tong Xu, and Kaishu Guan. Correlation factor study of small punch creep test and its
life prediction. Materials, 9(10), 2016.

[149] Wu Wen, Xiaozhe Jin, Hao Liu, and Wei Sun. Determination of creep damage properties from small
punch creep tests considering pre-straining effect using an inverse approach. Mechanics of Materials,
139(April), 2019.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



BIBLIOGRAFIA 205

[150] H. Wilcox. Evaluation of Mechanical Yield Properties of 17-4PH using Small punch and sub-size
Tensile Testing. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico Gutierrez-Solana, Ser-
gio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors, 6th International Small Sample test Techniques
Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

[151] Rand R Wilcox. [Introduction to Robust Estimation and Hypothesis Testing. Academic Press, 3
edition, 2012.

[152] B Wilshire and P J Scharning. Long-term creep life prediction for a high chromium steel. Scripta
Materialia, 56:701-704, 2007.

[153] Sisheng Yang, Lin Xue, and Xiang Ling. Characterisation of low-temperature creep deformation
and primary creep stage of TA2 using small punch creep test. Engineering Fracture Mechanics,
205(October 2018):1-9, 2019.

[154] C. F. Yao and Y. Dai. DBTT shift of Optifer-IX, Eurofer 97 and MA956 steels after irradiation
evaluated with small punch tests. Journal of Nuclear Materials, 544:152725, 2021.

[155] Bo Zhao, Jing Guo, Yuxin Yu, Xuetao Zhang, Tong Xu, and Binan Shou. A study on small punch
test to characterize mechanical property of aged high-density polyethylene (HDPE). Key Engineering
Materials, 734 KEM:104-115, 2017.

[156] J. Zhong, Z. He, K. Guan, and J. Tao. Investigation on regression model for the force of small punch
test using machine learning. In Roberto Lacalle, J Alberto Alvares, Borja Arroyo, Federico Gutierrez-
Solana, Sergio Cicero, Marta Serrano, and David Andres, editors, 6¢h International Small Sample test
Techniques Conference SSTT 2023. Universidad de Cantabria, 9 2023.

[157] Jiru Zhong, Tong Xu, Kaishu Guan, and Jerzy Szpunar. A procedure for predicting strength properties
using small punch test and finite element simulation. International Journal of Mechanical Sciences,
152(November 2018):228-235, 2019.

[158] Zjednoczenie Hutnictwa Zelaza i Stali. Blachy kotlowe ze stali 18 CUNMT BN-66/0642-12, 1966.

M. Kaliciak Automatyzacja oceny stanu materiatu z wykorzystaniem metody SPT



