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Wykonujac badania, powinni$my zastanowi¢ sie nad ich wiarygodno-
$cig oraz okresli¢, w jakim stopniu zastosowanie danej metody lub
techniki badan nieniszczacych speinia zalozone cele. Parametrem
zwigzanym z wynikiem pomiaru, charakteryzujacym rozrzut wartosci,
ktére mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci mierzonej,
jest NIEPEWNOSC POMIARU.

W badaniach nieniszczacych, przynajmniej w ich czesci dotyczacej wy-
krywania nieciggtosci, mamy do czynienia z sytuacjg bardziej skompli-
kowang niz w przypadku np. badan wytrzymatosciowych. W badaniach
tych uzyskujemy wskazania, sygnaty lub zobrazowania powstajace
w wyniku oddziatywania osrodkéw lub pdl fizycznych ze strukturg bada-
nego materiatu mogaca zawierac nieciggtosci lub inne niedoskonatosci.

Wskazania od nieciaggtosci materiatu, charakterystyczne dla danej me-

tody badania, sg rejestrowane, analizowane, interpretowane i oceniane.

Przyktadami takich wskazan moga by¢ np.:

® echo od nieciggtosci w badaniach ultradzwiekowych,

® obraz powstajgcy na radiogramie,

® wskazania na powierzchni materiatu podczas badan penetracyjnych
lub magnetyczno-proszkowych,

® sygnat akustyczny od nieciggtosci aktywnej dla metody emisji aku-
stycznej.

KRZYWE POD

ILOSCIOWE OKRESLANIE WIARYGODNOSCI

W badaniach nieniszczacych powszechng praktyka stato sie ilo-
Sciowe okreslanie wiarygodnosci wykrywania nieciggtosci pod
wzgledem PRAWDOPODOBIENSTWA WYKRYCIA (POD - z ang.
Probability of Detection) i PRAWDOPODOBIENSTWA FALSZYWEGO
WSKAZANIA (PFI - z ang. Probability of False Indication).

W badaniach nieniszczgcych zaktadamy, ze szacowana nie jest niepew-
no$é pomiaru, lecz NIEPEWNOSC BADANIA / NIEPEWNOSC WYKRYWA-
NIA, jako parametr charakteryzujgcy watpliwos¢ co do wyniku badania.

Czesto spotykamy sie z terminem ,wada’. To kontrowersyjne pojecie,
poniewaz trudno okresli¢, co jest wadg. Jezeli wezmiemy pod uwage,
ze kazde odchylenie od idealnego stanu stanowi o tym, ze mamy do
czynienia z wada, to nawet najmniejszy defekt w strukturze materiatu
mogtby zostaé zinterpretowany jako wada. Dlatego wykrywanie nie-
ciggtosci musi uwzgledniaé praktyczne aspekty.

Wykrywanie nieciagltosci w badaniach nieniszczacych odbywa

sie zazwyczaj z zastosowaniem srodkow posrednich, a zatem
to, czy nieciggtos¢ zostanie wykryta, zalezy od wielu czynnikéw.

Na niepewnos¢ wyniku badania majg wptyw rézne elementy zwia-

zane miedzy innymi z:

® wiedza na temat ograniczen metody czy techniki badania,

® wptywem aparatury,

® warunkami badania,

® czutoscig metody,

@ czynnikiem ludzkim - poziom wiedzy, do$wiadczenie, dyspozycja
psychofizyczna w czasie prowadzenia badan.

Wskazania uznane za istotne powinny umozliwi¢ rozpoznanie nieciggto-
$ci (liniowa, punktowa, pekniecie, pecherz, wtracenie itp.), przyblizone
okreslenie rozmiardw tej nieciggtosci oraz jej potozenie.

Dopiero te dane pozwalajg na klasyfikacje wskazania (lub nieciggtosci)
jako akceptowanego lub nieakceptowalnego — wady.

PRAWDOPODOBIENSTWO WYKRYCIA POD

RZECZYWISTA KRZYWA POD

Wykrycie nieciggtosci, czyli uzyskanie wskazania, jak tez jej rozpozna-
nie, oszacowanie rozmiarow, nasilenia, ustalenie potozenia itd., sg obar-
czone mniejszg lub wiekszg niepewnoscig. Dodatkowo czes¢ wskazan
uznanych przez nas za istotne moze byé wskazaniami fatszywymi,
pojawiajgcymi sie w wyniku oddziatywania geometrii obiektu, stanu po-
wierzchni, ksztattu nieciggtosci, moga to by¢ rowniez wskazania bedace
wynikiem szumoéw pochodzacych od aparatury badawcze;j.

W przypadku badan nieniszczacych istniejg cztery mozliwe wyniki
badania.

Materiat z nieciggtoscig — badanie wy-

o . PRAWDZIWE (+)/TP
kazuje jej wystepowanie

Materiat bez nieciggtosci — badanie

- : FALSZYWE (+)/FP
wykazuje jej wystepowanie
Matena.’f z' meuag’rosua - badanie nie FALSZYWE (/PN
wykazuje jej wystepowania
Materiat bt'ez‘nlemag’rosm - badanie PRAWDZIWE (/TN

nie wykazuje jej wystepowania

® To sg podstawy koncepcji POD. W badaniach nieniszczacych koncep-
cja ta zostata wypracowana w NASA w latach 70. XX wieku.

® POD stosowane jest dla oszacowania minimalnego rozmiaru niecigg-
tosci, ktdra zostanie niezawodnie wykryta za pomoca danej metody/
techniki badan nieniszczacych.

® W praktyce robi sie to, konstruujgc wykres przedstawiajacy liczbe
wszystkich wykrytych nieciggtosci w odniesieniu do rozmiaru nieciagto-
Sci wykrytych lub powodujgcych odpowiedz powyzej istotnego progu.

W idealnym przypadku wszystkie nieciggtosci powyzej pewnego
istotnego (krytycznego) progu zostang wykryte, a nieciagtosci

mniejsze nie beda wykrywane. Narzedziem najczesciej uzywanym
do opisu prawdopodobieristwa wykrycia jest KRZYWA POD.

Krzywe te byty zwykle konstruowane empirycznie. Najbardziej zna-

ng metoda jest ROUND ROBIN TESTING (RRT) (badania na préb-

kach obiegowych), w ktérej grupa operatoréw przeprowadza bada-

nia nieniszczgce probki ze sztucznymi nieciggtosciami.

® Sztuczne nieciggtosci majag rézne wymiary i ksztatty.

® Krzywe POD moga by¢ tworzone na podstawie wynikdw jednego
operatora lub na podstawie wynikéw grupy operatorow.
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Analiza metodologii RRT wskazuje na ponizej opisane problemy.

@ Niezbedna jest duza liczba prébek do badan gwarantujaca staty-
styczng wiarygodnos¢ oszacowanej krzywe;j.

® 7tozonos$¢ i trudnosé uzyskania sztucznych defektéw w wymia-
rze, potozeniu i cechach zblizonych do rzeczywistych nieciggtosci.

PRZYKLAD

Ztgcza spawane z odpowiednimi nieciggtosciami, symulujgcymi
rzeczywiste nieciggtosci spotykane w badaniach, sg w stanie wy-
konywac tylko wykwalifikowani, doswiadczeni i dobrze wyszkoleni

spawacze. Jest to niezbedne, aby uzyskiwac reprezentatywne wy-
niki POD.

W przypadku NIEPEWNOSCI/WIARYGODNOSCI NDT postugujemy
sie takimi pojeciami, jak:

e prawdopodobieristwo wykrycia nieciggtosci POD (Probability of
Detection),

@ prawdopodobiefstwo rozpoznania nieciggtosci POR (Probability
of Recognition),

@ prawdopodobiefstwo wykrycia fatszywych wskazan PFI (A) (Pro-
bability of False Indication (Alarm)).

Zasady obliczania POD wg metody ,trafienie/chybienie”

- POD jest rowne prawdopodobieristwu TP i mozna je obliczy¢ w naste-

pujacy sposob:

- dla jednej konkretnej nieciggtosci, o konkretnej wielkosci — ,a", réw-
nanie to mozna réwniez przedstawic jako liczbe pozytywnych badan
(podzielong przez catkowitg liczbe badan (n, (a)):

Npos (@)

POD (a)= Mo (@)

Mozliwos¢ uzyskania fatszywych wskazaii - falszywego alarmu PFI(A)

Oprocz POD istnieje druga mozliwos$¢ opisania niepewnosci wynikow
badan. Prawdopodobierfstwo wykrycia fatszywych wskazarn PFI koncen-
truje sie na fatszywych wskazaniach pochodzacych od nieistniejacych
nieciagtosci. PFI(A) jest obliczane analogicznie do POD, ale zamiast TP
i FN podstawiane sg wyniki FP i TN:

Prawdopodobieristwo wykrycia nieciaggtosci POD jest miarg opi
sujacg dokladnosé badania. Ta metoda statystyczna okresla,

w jakim stopniu procedura badania pozwala na wykrywanie istot
nych, zdefiniowanych niedoskonatosci.
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Rys. 1. Krzywa POD [1]

Odcinek (1) im mniejsze nieciggtosci, tym mniejsze jest prawdopodo-
biefistwo ich wykrycia

Odcinek (2) im wieksze nieciggtosci, tym wieksze prawdopodobieristwo
ich detekcji

Odcinek (3) wszystkie nieciggtosci o wielkosci ,a” 90/95 sg wykrywane,
z prawdopodobieristwem 90% przy 95-procentowym poziomie ufnosci -
dopiero w tym obszarze mozliwe jest rzetelne badanie NDT.

Wykrycie nieciggtosci o wielkosci ,a" 90/95 zalezy zardwno od metody/
techniki badan nieniszczacych, jak i czutosci uktadu pomiarowego.

Krzywa POD pokazuje szacunkowg zdolnos¢ wykrywania nieciggtosci
w zaleznosci od jej rozmiaru dla danej metody/techniki badan.

® W idealnej metodzie/technice badawczej POD dla nieciggtosci mniej-
szych niz ustalony wymiar krytyczny miatoby warto$¢ zero.

® 7 drugiej strony nieciggtosci o wielkosci wiekszej niz wymiar krytyczny
miatyby POD réwne 1 lub 100% prawdopodobiefistwa wykrycia.

W idealnym przypadku mogliby$my mieé wynik fatszywie dodatni (od-

rzucenie dopuszczalnych nieciagtosci) lub fatszywie ujemny (zatwier-

dzenie nieciagtosci niedopuszczalnych).

W RZECZYWISTOSCI KRZYWE POD NIE SA IDEALNE, PONIEWAZ ZAWIE-

RAJA ODCINKI FALSZYWIE DODATNIE | FALSZYWIE UJEMNE.
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Prawdopodobienistwo wykrycia nieciggtosci, POD

Wielko$¢ nieciagtosci, a

Rys. 2. Krzywa POD rzeczywista i idealna [2]
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Prawdopodobienstwo wykrycia nieciggtosci POD oraz prawdopodobien-
stwo wystapienia fatszywych wskazan PFI(A) zalezg gtéwnie od rodzaju
nieciggtosci i rozmiardw nieciggtosci oraz przyjetego poziomu badania.

POD

Prawdopodobieristwo wykrycia
nieciggtosci, POD/PFI

PFI

Wielko$¢ nieciggtosci, a
Rys. 3. Wykres ilustrujacy POD/PFI w zaleznosci od wielkosci nieciagtosci [2]
Wartosci POD i PFI(A) naniesione na wykres daja w wyniku krzywa

zwang operacyjng charakterystyka wiarygodnosci ROC (Reliability
Operating Characteristic).

POD
A
1=100%
1
Zwiekszanie
0,5=50% .
rozmiaru
nieciggtosci
B PFI(A)
0,5=50% 1=100%

Rys. 4. Przyktadowa krzywa ROC - podejscie do wzglednej charakterystyki
operacyjnej (ROC) jako ilosciowego okreslania wiarygodnosci badania [2, 9]

Punkt 1 na rys. 4 przedstawia wynik idealny z PFA rownym 0 i POD
rownym 1.
Punkt 2 to wynik tzw. zgadywacza (50/50%).

Koncentrujgc sie na jednej okreslonej krzywej ROC i podazajac za
tg krzywa od lewego dolnego do prawego gdrnego naroznika, moz-
na zaobserwowacé, ze czutos¢ systemu wzrasta.
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Prég czutosci

Rozktad gestosci prawdopodobieristwa

Wielko$¢ nieciggtosci
Wysokosé¢ amplitudy

Rys. 5. Rozkfady statystyczne mozliwych wskazan mogacych wystgpic
podczas badari i ich kompilacje [1]

Rysunek 5 przedstawia obszary naktadajacych sie rozktadéw sygnatu od
istniejgcych nieciggtosci (TP) i szumu (TN), gdzie nie ma rzeczywistych
nieciggtosci, co powoduje ostabienie sygnatu i wzrost mozliwosci za-
kwalifikowania zrodet sygnatéw od fatszywych wskazan (FP), jak i nie-
wykrycia rzeczywistej nieciggtosci (FN).

W zaleznosci od okreslonej czutosci badania otrzymujemy rézne
przypadki wynikéw badania. Im bardziej na lewo przesuniety zosta-
nie prog czutosci badania, tym wiecej istniejgcych nieciggtosci moze
zostac wykrytych. FN ulegnie zmniejszeniu, ale réwnoczesnie pojawi
sie wiecej fatszywych wskazan od nieistniejgcych nieciggtosci (FP),
co jest zgodne z krzywg ROC (rys. 5).

NA PODSTAWIE KRZYWEJ ROC MOZNA OCENIC WIARYGODNOSC BA-
DAN NIENISZCZACYCH.

Najczesciej stosowang formutg wiarygodnosci jest wyrazenie:
R = POD (1- PFI)

® Dazenie do uzyskania duzych wartosci POD pocigga za sobg wzrost
PFI(A). Takie podejscie stosowane jest wtedy, gdy koszty badanego
elementu sg duze i w zwigzku z tym dazymy do niskiego ryzyka popet-
nienia btedu w badaniach.

® Dazenie do matych wartosci PFI(A) zwieksza prawdopodobienstwo
odrzucenia czesci wynikow spetniajacych wymagania. Takie podejscie
jest uzasadnione, gdy mozemy dopusci¢ wyzsze ryzyko popetnienia
btedu w badaniach ze wzgledu na niewielkie koszty elementu.

® Mozna przyjac, ze dla wiekszosci badan nieniszczgcych osigga sie
POD na poziomie 60% [10].

® Na podstawie danych literaturowych [5] dotyczacych wiarygodnosci
badan nieniszczacych mozna stwierdzi¢, ze badania nieniszczace po-
winny by¢ prowadzone tak, aby mozliwe byto uzyskanie POD = 90%
z 95-procentowym poziomem ufnosci (NASA), tzn. powinnismy wykry-
wac 45 nieciggtosci z wystepujgcych w rzeczywistosci 46 nieciggtosci.

Jak to kryterium jest trudne do spetnienia, najlepiej ilustruje przyktad wy-
nikow badan zorganizowanych przez Holenderski Instytut Spawalnictwa
na prébkach obiegowych (Round Robin Testing, RRT). Badania przepro-
wadzono na zfgczach spawanych doczotowych o grubosci 30-50 mm,
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a nastepnie zweryfikowano ich wyniki badaniami niszczgcymi. Okaza-
to sie, ze reczne badania ultradzwiekowe daty POD = 52,3%, badania
ultradZzwiekowe zmechanizowane PQOD = 83,6%.

PRZEDZIAL UFNOSCI | POZIOM UFNOSCI

PRZEDZIAt UFNOSCI | POZIOM UFNOSCI TO DWA WAZNE TERMINY
STATYSTYCZNE OPISUJACE DOKEADNOSC WYNIKOW, ODZWIERCIE-
DLAJACE TtO STATYSTYCZNE.

® Przedzial ufnosci okresla zakres, w ktérym z okreslonym prawdopo-
dobienstwem znajduje sie nieznana wartos¢ szacowanego parametru.

® Poziom ufnosci odzwierciedla prawdopodobieristwo, z jakim warto$é
szacowanego parametru znajduje sie w przedziale ufnosci. W wiek-
szosci przypadkéw poziom ufnosci ustalany jest na 95%.

Przedziat i poziom ufnosci sg ze sobg skorelowane i okreslane przez
kilka czynnikdw.

Im wiekszy jest przedziat ufnosci, tym:
® wieksze odchylenie standardowe,
® mniejszy poziom ufnosci.

JAK MOZNA OPISAC POZIOM UFNOSCI?

Dobrym sposobem opisania krzywej ufnosci (np. 95%) jest ponizsze
stwierdzenie.

Jezeli krzywa POD miataby by¢ rekonstruowana wielokrotnie przy
uzyciu tej samej metody i tych samych danych, wéwczas 95% tych
wyznaczonych krzywych byloby powyzej krzywej ufnosci (tj. 5% by-
toby ponizej). Innymi stowy, istnieje 95% pewnosci, ze RZECZYWISTA
krzywa POD znajduje si¢ powyzej krzywej pewnosci.

-- POD dla okres$lonego progu czutosci
--90% pewnosci
120%

100%

80%

60%

POD [%]

//
Y/
L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wysoko$¢ nieciggtosci [mm]

40%

Rys. 6. POD w odniesieniu do wysokosci nieciggtosci [3]

Rysunek 6 przedstawia krzywg POD, ktéra wskazuje, ze istnieje 80-pro-
centowe prawdopodobieristwo wykrycia nieciggtosci o wysokosci 2,2 mm
i mozemy stwierdzi¢ z 90-procentowg pewnoscia, ze nie bytaby ona
wieksza niz 3,3 mm, lub odwrotnie: mozemy rowniez stwierdzi¢, ze
mamy 90% pewnosci, ze nieciagtosc o wysokosci 2,2 mm zostanie wy-
kryta, a poziom POD nie bedzie mniejszy niz 65%.
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POD A

POD 195%

Wielko$¢ nieciagtosci [mm]

Rys. 7. Krzywa POD z pasmem rozrzutu uwzgledniajagcym poziom ufnosci
95%, z odniesieniem do nieciggtosci o réznych wymiarach [4]

NOWOCZESNE METODY WYZNACZANIA KRZYWYCH POD
[2,6]

POWSZECHNIE WIADOMO, ZE KONTROLA ZA POMOCA NIENISZCZA-
CYCH METOD | TECHNIK BADAN NIE JEST DOSKONALA | CZESTA
PRAKTYKA STALO SIE ILOSCIOWE OKRESLANIE WIARYGODNOSCI
WYKRYWANIA NIECIAGLOSCI UWZGLEDNIAJACEGO PRAWDOPODO-
BIENSTWO WYKRYCIA (POD) CZY PRAWDOPODOBIENSTWO FALSZY-
WEGO WSKAZANIA (PFI).

Eksperymentalne wyznaczanie tych parametrow jest kosztowne, a sta-
tystyki uzyskiwane w takim procesie ograniczone, dlatego w ostatnich
latach zaczeto mocno wykorzystywa¢ modelowanie matematyczne.

Obecnie dostepnych jest wiele modeli komputerowych, ktére sg co-
raz czesciej wykorzystywane do przewidywania POD i PFI.

Obejmuja one coraz wiekszy zakres metod i technik badawczych,
wyniki symulacji otrzymuje sie w czasie rzeczywistym na standar-
dowych komputerach.

Szczegolnie znaczacy rozwoj modeli symulacyjnych nastepuje w lotnic-
twie i kosmonautyce. Walidacje tych modeli pozwalajg na stwierdzenie,
ze mozna uzyskac prognozy POD, ktdre sg pordwnywalne z krzywymi
uzyskanymi w prébach eksperymentalnych.

JAKIE KORZYSCI PRZYNOSI MODELOWANIE POD?

1. Zaletg korzystania z modeli jest to, ze wyniki mozna uzyskac stosun-
kowo tatwo i niewielkim kosztem. Zazwyczaj wykonuje sie model,
w ktorym zmienia sie parametry badania, takie jak np.: szybkosc¢ ska-
nowania, orientacje nieciggtosci, ustawienie progu, w celu uzyskania
spojnych szacunkdw ich wptywu na POD i PFI. Pozwala to w konse-
kwencji na optymalizacje badan pod katem kosztéw i korzysci.

2. Druga bardzo wazng zaletg obliczen modelowych jest to, ze istnie-
je bardzo mato danych eksperymentalnych dotyczacych fatszywych
wezwan PFI, a model jest dla nich zwykle jedynym Zrédfem danych.

3. Modelowanie umozliwia réwniez ocene danych historycznych, opty-
malizacje na etapie projektowania oraz pozwala na rozszerzenie da-
nych eksperymentalnych na nowe zastosowania.

4 Bioragc pod uwage ograniczone statystyki i

duzy rozrzut
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w eksperymentalnych prébach wyznaczania PQD,
mozna dyskutowac, czy zapewniajg one doktadniej-
sze wartosci niz podejscie oparte na modelowaniu

lub symulacji.

MODELE SYGNAL/SZUM

Konwertujg wartosci sygnatu i szumu na POD i PFI przy
uzyciu metod statystycznych. Wartosci sygnatu i szu-
mu mozna wyprowadzi¢ z modeli lub eksperymentuy,
np. z pomiardw na prébkach z nieciggtosciami referen-
cyjnymi.

Podejscie do obliczania POD jest podobne do fizycz-
nych modeli eksperymentalnych. Ta metoda pozwala
unikng¢ trudnosci statystycznych zwigzanych z kon-
wencjonalnymi probami POD i umozliwia przewidy-
wanie POD dla nowych technik badan, ktére moga by¢
zbyt ztozone, aby mozna je modelowac fizycznie.

W przypadku takiego modelu mozna przyjac podejscie
modutowe, z danymi wejSciowymi do modelu POD po-
chodzgcymi z modelu fizycznego lub eksperymentu.

MODELE KLASYFIKACJI OBRAZU / SYMULATORY
BADANIA (,VISUAL’ POD)

Reprezentuja one metody analizy danych z badan
obrazowych, takich jak radiogramy, w celu uzyskania
informacji dotyczgcych POD i PFI.

Symulatory takich badan sg zaliczane do specjalnej
klasy modeli komputerowych symulujgcych proces
badania poprzez prezentacje symulowanych wynikéw
badania (radiograméw) operatorowi.

Pionierem opartego na sieciach neuronowych po-
dejscia do wykrywania nieciggtosci w technikach
obrazowych, stosowanych w modelu radiogra-
ficznym NNXPOSE, wykorzystujgcego wrazliwe
pola do wyszukiwania i oceny okreslonych typow
nieciggtosci, takich jak pekniecia, porowatos¢ lub
wirgcenia zuzla i doktadniej odtwarzajgcego ludz-
kie umiejetnosci interpretacyjne badacza, byt Co-
lin Windsor [2,7].

@ Interpretacja danych opartych na obrazie jest bar-
dziej subtelna i wymaga bardziej ztozonych kryteriow
detekgji niz analiza danych sygnat/szum.

® Kryterium detekcji moze by¢ po prostu przekroczenie
progowego poziomu sygnatu w wielu miejscach, na
okreslonej liczbie pikseli, na okreslonym obszarze lub
bardziej zblizone do rzeczywistego dziatania syste-
mu badawczego.

® Tworzenie symulowanych obrazéw i danych kontro-
Inych w odpowiedni sposob jest wazne. Obrazy po-
winny dawac pewnosc, ze symulacja i szacunki POD
bedg wiarygodne.

Program dokonuje obliczert POD i PFI i rownolegle
przedstawia do oceny badaczowi serie symulowanych
obrazéw (,Visual POD, PFI"), zawierajgcych nieciggto-
$ci (rys. 8) = POD i PFI sg obliczane automatycznie.
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Rys. 8. Schemat przedstawiajgcy model POD z wykorzystaniem symulowanych obrazow
do wyznaczania POD, z modutem walidacji przewidywan modelu (,Visual POD’) [2, 9]

Takie rozwigzanie zapewnia drugg niezalezng metode oszacowania POD przez
model, a poréwnanie ,0Obliczone POD/PFI" oraz ,POD/PFI z oceny badacza” do-
starcza informacji na temat niezawodnosci cztowieka.

OCENA EKSPERTA

Ocena eksperta jest wykorzystywana tam, gdzie dane wejSciowe do POD sg
wymagane do mechaniki pekania lub ocen opartych na ryzyku i nie sg dostepne
z eksperymentu.

Jest to skuteczna metoda pod warunkiem, ze ocena pochodzi od dobrze wyszkolo-
nych, doswiadczonych badaczy i stosowana jest analiza wrazliwosci.

MODELE WIZUALIZACJI 3D POLACZONE Z CAD

Szereg modeli symulacyjnych wspotpracuje z pakietami CAD w celu umozliwienia
trojwymiarowej wizualizacji procesu badawczego ztozonych komponentow.
Wirtualna sonda moze by¢ przesuwana za pomocg myszy, a dane z badania sa prze-
liczane w czasie rzeczywistym. Juz pod koniec lat 90. XX w. w lowa State University
zaadaptowano symulator ultradzwiekowy oparty na CAD, aby uzyskac trojwymiaro-
wa symulacje badan UT oraz wykresy POD [8].

MODELE STATYSTYCZNE

Wykorzystujg metody analizy statystycznej lub dopasowywania krzywych do danych
eksperymentalnych w celu udostepnienia tych danych do wykorzystania w innych
zastosowaniach (takich jak mechanika pekania). Nie modelujg one procesu badania
jako takiego.

MODELE NIEZAWODNOSCI CZLOWIEKA

Uwzgledniajg wptyw btedu ludzkiego w procesie kontroli i koryguja pod tym wzgle-
dem przewidywane wartosci POD. Dane eksperymentalne sg gromadzone w wielu
dziedzinach, w tym w NDT [9].

Czynnik ludzki i czynniki Srodowiskowe s3 skomplikowane i trudne do mo

delowania.

Powszechnie wiadomo, ze czynnik ludzki jest bardzo wazny i zalezy od wielu
zmiennych, takich jak zmeczenie, srodowisko, stres i ztozono$¢ zadania. Roz-
rézniamy zadania badawcze obejmujgce ,wzrok” i ,koordynacje wzrokowo-ru-
chowg".
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Przyktadem moze by¢ metodologia zastosowana przez firme AEA Tech-
nology, ktéra wykorzystuje dane o btedach ludzkich z pracy PISC Il i in-
nych Zrédet do korygowania przewidywan modelu [10].

Aby zapewni¢, ze przewidywania modelu bedg pordwnywalne z tymi,
ktére mozna uzyska¢ w probach eksperymentalnych, wykorzystuje sie
wspatczynnik H (czynnik ludzki).

PODgctyar = PODpoger * H

Korekcja polega zazwyczaj na wykorzystaniu statego wspotczynnika
redukcji POD, zazwyczaj 95% lub mniej w trudniejszych warunkach.

Doktadniejszg metodg korekcji jest wykorzystanie krzywych, takich jak
dane dotyczace btedu ludzkiego wyrazone jako POD narys. 9, pochodza-
ce z danych PISC Ill Programme [9]. Wykres pokazuije, ze skutki btedu
ludzkiego sg wieksze w przypadku matych nieciggtosci bliskich wartosci
progowej. W tym przypadku btad ludzki POD jest uzywany jako wspot-
czynnik H. Wartosci korekcji btedu ludzkiego zostaty réwniez wypro-
wadzone przez poréwnanie danych z symulacyjnych préb modelowych
(visual POD/PFI) z danymi eksperymentalnymi lub z poréwnania prob
terenowych i laboratoryjnych.

100%
90% |
80% |
70% |
60% |

o 50% |

& 409 |
30% |
20% |
10% |

@ I/lo
¢ Srednie POD

== Srednia POD HR1 b = 2,31;
x0=1,126

— Dolna granica. (Srednia -2SD)
POD HR2 b = 3,226; xo = 2,686

Rys. 9. Krzywe POD dla niezawodnosci cztowieka wyprowadzone z da-
nych eksperymentow w PISC Ill przy uzyciu ultradZwiekowego symulatora
AEA Technology PCSIMONE (I/1o to sygnat () podzielony przez prég czu-
fosci lo) [9]

Przyktad pokazujacy poprawke POD na btad ludzki modelu wykonanego
dla badan radiograficznych przedstawiono na rysunku 10. Mozna zaob-
serwowac, ze przy uwzglednieniu wspotczynnika H zgodno$é modelo-
wych PQD z eksperymentalnymi POD polepsza sie.
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—— POD Model obl. przez XPOSE

= NORD TEST Wyniki eksperymentu

— - Model: HR skorygowany - $rednia

= = Model: HR skorygowany - dolna granica

------ Model: HR skorygowany - POD zredukowane 95%

Rys. 10. Przyktad pokazujacy korekcje modelowej krzywej POD dla bte-
du ludzkiego (HR) i poréwnanie z eksperymentalnymi danymi NORDTEST
POD (korekta przy uzyciu sredniej i dolnej granicy krzywych niezawodno-
Sci cztowieka przedstawionej na rysunku 9 - radiografia 25 mm blachy
stalowej) [9]

WALIDACJA

WALIDACJA MODELI JEST WAZNA DLA UZYSKANIA WIEKSZEJ AK-
CEPTACJI DLA ICH WYKORZYSTANIA. MODELE POD SA OPARTE NA
FIZYCZNYCH MODELACH DO KONTROLI ULTRADZWIEKOWEJ | RA-
DIOGRAFICZNEJ, KTORE ZOSTALY SPRAWDZONE | ZWERYFIKOWANE
PRZEZ WIELE LAT.

Aby zweryfikowa¢ istniejgce modele POD, stosowane sg nastepujgce
podejscia:

- poréwnanie z eksperymentalnymi danymi PQD (rys. 11),

- poréwnanie symulowanych obrazéw z rzeczywistymi obrazami,
- uzywanie symulowanych obrazéw w prébach POD (,Visual POD PFI").

08}--
06f----4-----
04f-----

02f -

Wielko$¢ nieciggtosci [mm]

Rys. 11. Walidacja modelu - poréwnanie modelowych i eksperymental-
nych krzywych POD dla ultradZzwiekowej kontroli C-Scan pod katem roz-
warstwienia w ptycie CFRP (Carbon fiber reinforced polymer) [9]
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ZASTOSOWANIA MODELI POD

Modele POD maja zastosowanie we wszystkich obszarach, w ktérych
obecnie wykorzystywane sg eksperymentalne dane NDT dotyczace
niezawodnosci, m.in.:

@ walidacja badania,

@ poréwnywanie technik badania,

e wktad do przypadkéw dotyczacych analiz bezpieczedstwa (np.
ubezpieczyciele),

® ocena ekonomiczna,

@ wktad do oceny mechaniki pekania i oceny integralnosci konstrukcji,

@ przewidywanie rozktadu nieciggtosci,

® optymalizacja wydajnosci i procedur kontroli,

® pomoc we wprowadzaniu nowej technologii.

Istnieje kilka zastosowan, w ktdrych modelowanie jest jedynym mozli-

wym podejsciem:

® badania parametryczne i analiza wrazliwosci,

@ ocena historycznych danych z badania (np. na podstawie wynikow
okresowych badarn instalacji),

® ekstrapolacja i interpolacja danych eksperymentalnych,

® optymalizacja badania na etapie projektowania,

® proby POD z wykorzystaniem symulowanych danych z rzeczywistych
badan,

@ pomoc w projektowaniu i wspieraniu eksperymentalnych prob POD.

Obecnie modele POD sg uzywane we wszystkich mozliwych zastoso-

waniach, a podejscie to jest niezwykle cenne we wspieraniu przypadkdow

dotyczacych analiz bezpieczenstwa i walidacji badan.

KORZYSCI | WYKORZYSTANIE MODELI

Komputerowe modelowanie niezawodnosci badan stanowi najlepsza
droge do oceny nieniszczgcych metod i technik badawczych. Jest
szybkim i ekonomicznie optacalnym uzupetnieniem lub alternatywg dla
metod eksperymentalnych. Trudnos$¢ komputerowego modelowania po-
lega gtéwnie na tym, ze nie jest fatwo oceni¢ pewnos¢ eksperymentu,
poniewaz trudno jest wyizolowac skutki czynnikow ludzkich i Srodowi-
skowych.

Obecnie dostepnych jest wiele modeli komputerowych do przewidywa-
nia wiarygodnosci badan pod wzgledem prawdopodobieristwa wykrycia
(POD) i fatszywych wskazan (PFI). Obejmuja one coraz wiecej metod/
technik badan i dziataja na standardowych komputerach. Modele sg wy-
korzystywane i weryfikowane oraz tgczone w ramach podejscia moduto-
wego z innymi modelami badan nieniszczacych i symulacji badan. Me-
tody korygowania przewidywan modelu rozwijajg sie réwniez pod katem
btedu ludzkiego. Podstawowe znaczenie bedzie miat rozwdj sztucznej
inteligenciji.

Podejscie modelowe zapewnia dodatkowe dane do ocen eksperymen-
talnych i pozwala na szersze wykorzystanie istniejagcych danych ekspe-
rymentalnych. Modele moga dostarczy¢ konkretnych danych niedostep-

W INSPEKTOR CLDT |

nych z pomiaréw eksperymentalnych, takich jak badania parametryczne,
ocena danych historycznych i optymalizacja na etapie projektowania.
Inne zastosowania obejmujg takze walidacje i kwalifikacje badan.

Modele niezawodnosci sg wykorzystywane w ocenach ekonomicznych,
dla szacowania populacji bteddw, w celu wspierania analiz bezpieczen-
stwa oraz walidacji procedur i plandw badan. Jezeli stosuje sie odpo-
wiednie wspotczynniki korekcyjne wynikajgce z badan empirycznych,
dotyczacych wptywu bteddw ludzkich i Srodowiskowych, wartosci POD
uzyskiwane za pomoca modelowania sg zhiezne z wartosciami uzyski-
wanymi w badaniach eksperymentalnych.

Modele komputerowe sg $cisle powigzane z eksperymentalnymi préba-
mi POD. Ich stosowanie wptywa na zmniejszenie liczby wymaganych
fizycznych probek badawczych. Eksperymentalne préby majg najlepsze
odniesienie do rzeczywistosci, ale sg kosztowne i czasochtonne oraz
zazwyczaj majg statystyki obarczone duzg niepewnoscig z powodu roz-
proszenia wynikdw badan branych pod uwage.

0d wielu lat prowadzone sa prace badawcze zwigzane z POD. Istnieje
potrzeba opracowania indywidualnych modeli dla konkretnych zastoso-
warn i dziedzin przemystu oraz rozwoju walidacji. Bez wsparcia ze strony
przemystu nie bedzie to mozliwe.

WYMAGANIA

PODEJSCIE STOSOWANE W LABORATORIACH
BADAWCZYCH

WYMAGANIA DOTYCZACE NIEPEWNOSCI, ZASAD PODEJMOWANIA
DECYZJI WYNIKAJACYCH BEZPOSREDNIO Z NORMY PN-EN 1SO/IEC
17025:2018-02 [11] ORAZ MOZLIWE ZRODEA NIEPEWNOSCI | WALIDA-
CJA.

WYMAGANIA PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 - NIEPEWNOSC

POMIARU

Zagadnieniom niepewnosci pomiaru poswiecony jest punkt 7.6
w PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 [11].

W przypadku gdy niepewno$¢ wynikéw pomiaru zostata ustanowio-
na i zweryfikowana dla KONKRETNEJ METODY, nie jest konieczna
ocena niepewnosci pomiaru dla kazdego uzyskiwanego wyniku przy
zastosowaniu tej metody, jezeli laboratorium moze wykazac, ze zi-
dentyfikowane krytyczne czynniki wptywajgce sg KONTROLOWANE.

®7.6.1 Laboratorium powinno identyfikowa¢ sktadowe niepewnosci
pomiaru. Przy ocenie niepewnosci pomiaru nalezy wzig¢ pod uwage
WSZYSTKIE ISTOTNE SKLADOWE, w tym wynikajgce z pobierania
probek, stosujgc odpowiednie metody analizy.

®7.6.3 Laboratorium, ktore wykonuje badania, powinno ocenia¢ nie-
pewnos¢ pomiaru. W przypadku gdy metoda badawcza wyklucza
Scistg ocene niepewnosci pomiaru, Szacowanie powinno by¢ oparte
na wiedzy o zasadach teoretycznych lub praktycznym doswiadczeniu

w realizacji metody.
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WYMAGANIA PN-EN ISO/IEC 17025 - ZASADY PODEJMOWANIA
DECYZJI

Z wynikiem badania zwiazana jest ocena spetnienia wymagar okres-
lonych norm, specyfikacji.

Norma [11] wymaga od laboratorium planowania i wdrozenia dziatan
odnoszacych sie do ryzyk i szans.

Uwzglednienie zaréwno ryzyk, jak i szans stanowi podstawe do zwiek-
szenia skutecznosci systemu zarzgdzania, poprawy wynikow oraz zapo-
biegania negatywnym efektom.

LABORATORIUM JEST ODPOWIEDZIALNE ZA PODEJMOWANIE DECY-
ZJ1, KTORE RYZYKA | SZANSE NALEZY UWZGLEDNIC.

® Punkt 3.7: zasada podejmowania decyzji jest zdefiniowana jako ,za-
sada opisujgca, w jaki sposdob niepewnos$¢ pomiaru jest uwzgledniana
przy okreslaniu zgodnosci z wyspecyfikowanym wymaganiem”.

® Punkt 6.2.6 zawiera wymaganie, aby laboratorium upowaznito perso-
nel do wykonywania ,analizy wynikow, w tym stwierdzania zgodnosci lub
wydawania opinii i interpretacji”.

® /godnie z punktem 7.1.3 ,\W przypadku, gdy KLIENT WYMAGA
STWIERDZENIA ZGODNOSCI ze specyfikacjg lub wymaganiem doty-
czacym badania lub wzorcowania (np. spetnia/nie spetnia, w granicach
tolerancji/poza granicami tolerancji), SPECYFIKACJA LUB WYMAGA-
NIE ORAZ ZASADA PODEJMOWANIA DECYZJI POWINNY BYC JASNO
OKRESLONE.

Jezeli nie jest to zawarte w specyfikacji lub wymaganiu, wybrana zasada
podejmowania decyzji powinna by¢ zakomunikowana klientowi i z nim
uzgodniona”.

® Punkt 7.8.6.1 stanowi:

,Gdy przedstawiane jest stwierdzenie zgodnosci ze specyfikacjg lub wy-
maganiem dotyczacym badania lub wzorcowania, laboratorium powinno
UDOKUMENTOWAC PRZYJETA ZASADE podejmowania decyzji, biorgc
pod uwage poziom ryzyka zwigzanego z przyjeta zasadg (takiego jak
BLEDNA AKCEPTACJA | BLEDNE ODRZUCENIE oraz zafozenia staty-
styczne) i zastosowac zasade podejmowania decyzji".

® W punkcie 7.8.6.2 sformutowano wymaganie: ,laboratorium powinno
przedstawi¢ stwierdzenie zgodnosSci w taki sposab, aby stwierdzenie
jasno identyfikowato:

- do ktdrych wynikéw odnosi sie stwierdzenie zgodnosci
- ktére specyfikacje, normy lub ich czesci sg spetnione, a ktére nie

- zastosowang zasade podejmowania decyzji (o ile nie jest ona wta-
Sciwie okreslona we wskazanej specyfikacji lub normie)".

NIEPEWNOSC POMIARU | RYZYKA ZWIAZANA Z DECYZJA
Przy wykonywaniu pomiaru, a nastepnie przedstawianiu stwierdzenia
zgodnosci, np. w granicach lub poza granicami tolerancji w odniesieniu
do specyfikacji producenta oraz spetnia lub nie spetnia w przypadku
okreslonego wymagania, mozliwe sg dwa wyniki:
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@ podijecie prawidlowej decyzji dotyczacej zgodnosci ze specyfikacja
(przypadek A),

@ podjecie btednej decyzji dotyczacej zgodnosci ze specyfikacjg (przy-
padek B).

Rozszerzona niepewno$¢ pomiaru dolnego wyniku (przypadek A) mie-
$ci sie catkowicie w granicach tolerancji. Gérny wynik (przypadek B)
ma znacznie wiekszg niepewnos¢ pomiaru. Ryzyko btednej akceptacji
wyniku w przypadku B jest wyzsze ze wzgledu na wiekszg niepewnos¢
pomiaru (patrz ,Jaki jest poziom ryzyka" - rys. 1).

BI L |
Jaki jest
poziom

A —o— ryzyka?

Warto$é nominalna

Dolna granica Gorna granica

Rys. 1. llustracja ryzyka zwigzanego z decyzja dotyczgcg pomiaru

W przypadku laboratoriow NDT, w ktérych charakter stosowanych me-
tod badawczych zazwyczaj uniemozliwia sciste obliczenie niepewnosci
wyniku badania, pozostaje ROZPOZNANIE WSZYSTKICH ZRODEL NIE-
PEWNOSCI | RACJONALNE ICH 0SZACOWANIE, wykorzystujgce DANE
0 MOZLIWOSCIACH METODY CZY TECHNIKI NDT, do$wiadczenie zwig-
zane z jej stosowaniem w praktyce, DANE Z BADAN BIEGLOSCI oraz
dane z WALIDACJI METODY.

ZRODLA NIEPEWNOSCI - BUDZET

Trudnosci przy szacowaniu niepewnosci badan, ktore wystepuja w la-
boratoriach NDT, s zwiazane z jednej strony z przekonaniem o bar-
dzo wysokiej wiarygodnosci badan nieniszczacych, a z drugiej strony
z tendencja do drobiazgowego obliczania niepewnosci czastkowych.

BADANIA NIENISZCZACE, WYKORZYSTUJACE ROZNE ZJAWISKA FI-
ZYCZNE CZY FIZYKOCHEMICZNE, SA ZROZNICOWANE POD WZGLE-
DEM ZRODEt WYSTEPUJACYCH W BUDZECIE NIEPEWNOSCI.

Zrédta  niepewnosci  wystepujace we
wszystkich metodach i technikach NDT

mozna przedstawic jako: Badania ~ defekto-

skopowe obejmuja
czesto kilka kolejno
po sobie stosowa-
nych metod ba-
dania, dla ktorych
ustalenie kolejnosci
w procesie badaw-
czym nie jest obo-
jetne.

® plan badan,

® procedura,

® instrukcja,

® wybdr obszaréw badan,

® przygotowanie obiektu do badan,

® stosowne WPB,

@ czynnik ludzki,

® migjsce i warunki badan,

@ kwalifikacje personelu badawczego.

Nalezy tak ustali¢ kolejnos¢ badan, aby nie wptywaty one wzajem-
nie na siebie.
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Przygotowanie obiektu do badan defektoskopowych moze obejmowaé

takie zagadnienia, jak:

® studzenie,

@ demontaz izolacji,

® demontaz urzadzenia,

® oczyszczenie powierzchni badanej z uwzglednieniem rodzaju obrobki
stosowanej do czyszczenia.

Aby obliczy¢ prawdopodobiefstwo wykrycia nieciggtosci przy zastoso-
waniu ,n" metod lub technik badawczych charakteryzujgcych sie praw-
dopodobienstwem POD, mozna skorzystac z WZORU VON NEUMANA.

Otrzymujemy wyrazenie na catkowite prawdopodobieristwo wy-
krycia nieciagtosci.

n
pop,=1-| |1-PoD)
i=1

Badajac obiekt trzema metodami (lub technikami) NDT, przy:
POD1 = 40%,

POD2 = 65%

POD3 = 65%

otrzymujemy PODw = 92,65%.

Wynik pokazuje celowo$¢ prowadzenia badan kompleksowych z wyko-
rzystaniem kilku metod badawczych, mimo ze wigze sie to ze wzrostem
kosztdw badan.

Niepewnosci mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie kategorie:

® niepewno$¢ wykrywania,

® niepewno$¢ wymiarowania.

W badaniach nieniszczacych wymaga sie, aby oprécz wynikdw jakoscio-
wych uzyskiwano wyniki ilosciowe.

WYBOR 0BSZAROW DO BADAN, MIEJSCE | WARUNKI BADAN
Zagadnienie wyboru obszaréw badan dotyczy gtéwnie badan eksplo-
atacyjnych, w przypadku ktorych musza zosta¢ wybrane obszary naj-
bardziej narazone, wytezone, w ktorych procesy degradacji oddziatuja
najsilniej.

Obszar badan zazwyczaj nie obejmuje catej powierzchni obiektu, a diag-
noze dla urzadzenia stawia sie na podstawie wynikow badan uzyska-
nych w wybranych obszarach.

Nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, ze badania prowadzone w terenie
sg zawsze obarczone wiekszg niepewnoscig niz badania prowadzone

w laboratorium.

Niepewno$¢ badai rosnie wraz z pogarszaniem sie warunkéw, w kto-
rych sa przeprowadzane.
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PARAMETRY | PRZEBIEG BADAN
Dobdr parametrow badania zalezy od:

@ ustalonego poziomu badania,

® zastosowanej metody/techniki badania,
® wyposazenia,

® stosowanych materiatdw,

® materiatow odniesienia.

Procedury i instrukcje badawcze ustalajg zasady doboru sond, gtowic,
materialow, parametréw badania, liczby przeszukiwan na podstawie
norm, przepisow oraz wiedzy i doswiadczenia.

WYPOSAZENIE BADAWCZE, MATERIALY

Bez wzgledu na metode, technike badania czy materiaty elemen-
téw badanych korzystanie z probek odniesienia wykonanych z tych
samych materiatéw, o podobnej geometrii, przy zastosowaniu tej
samej technologii co badany element, powinno by¢ wymagane
wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe, szczegdlnie w badaniach
diagnostycznych urzadzer eksploatowanych.

Jednym ze Zrédet niepewnosci badan jest WPB:

® aparatura badawcza, gtowice, sondy, wzorce, probki odniesienia,

@ roznorodnos$é wyposazenia, jego stopiert komplikacji, specyfika opro-
gramowania, stanu technicznego, okres eksploatacji,

@ szacowanie niepewnosci wynikajgce z tego faktu jest trudne i musi by,
oparte na wiedzy dotyczacej WPB oraz kompetencji personelu.

Normy dotyczace sprawdzenia defektoskopéw przywotujg podstawowe
wzorce do sprawdzenia i skalowania aparatury.

PERSONEL BADAWCZY
W NDT mamy do czynienia z dwoma etapami, tj. procesem badania
oraz procesem oceny wyniku badania.

Oba etapy sg niezwykle mocno zalezne od czynnika ludzkiego stanowig-
cego najwieksze zrodto niepewnosci tych badan.

Wynik badania i jego ocena zaleza od kompetencji operatora (ocenia-
jacego), jego wyksztalcenia, wyszkolenia i do§wiadczenia - potwier-
dzenie kompetencji (certyfikacja).

Na wynik badania wptywajg rowniez: stan zdrowia badacza, jego pre-
dyspozycje psychofizyczne, atmosfera w laboratorium, tempo badar,
warunki badan, zmeczenie.
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Tabela 1. Czynniki majgce wptyw na wynik badania

1. cechy konstrukcyjne obiektu 18. potrzeby w zakresie ttuma- 31. metody pracy 48. rozpraszanie (z po-
2. charakterystyka srodowiska czen 32. zasady zarzadzania wodu hatasu i innych
3. temperatura 19. potrzeby decyzji 33. wczesniejsze doswiadcze- czynnikéw)
4. wilgotnosc 20. powtarzanie monotonia nie i przygotowania 49. czas trwania fizjolo-
5. jakos¢ powietrza 21. ztozono$¢ zadan 34. obecna praktyka w szko- gicznego napiecia
6. o$wietlenie 22. potrzeba pamieci krotko- leniu 50. zmeczenie
7. odgtosy trwatej i dtugotrwatej 35. cechy osobiste 51. dyskomfort i bol
8. wibracje 23. koniecznos$¢ wykonania 36. motywacja nastawienie 52. gtdd i pragnienie
9. stopieni ogolnej czystosci obliczen 37. stan emocjonalny 53. temperatura
10. godziny pracy czas pracy/odpo- 24. informacja zwrotna z wy- 38. postawy oparte na wpty- 54. promieniowanie
czynku nikow wach rodzinnych i innych 55. ekstremalne przyspie-
11. dostepnos¢ do sprzetu przy- 25. komunikacja i struktura czynnikach szenia
datnos¢ zespotu roboczego 39. praca w grupie roboczej 56. trudnos¢ w wykonywa-
12. organizacja zmian liczba 26. czynniki interfejsu cztowiek- 40. nagte pojawienie sie przy- niu ruchow
inspektorow -maszyna czyny psychologicznej 57. niedobor tlenu
13. struktura instytucji uprawnienia 27. projekt zespot 47. czas trwania napiecia 58. ekstremalne ci$nienie
obowigzki kanaty komunikacji 28. narzedzia psychicznego atmosferyczne
14. dziatania przetozonych wspét- 29. wymagania dotyczace 42. natezenie pracy 59. brak wysitku fizycz-
pracownikow stosowania pisemnych 43. obcigzenie praca nego
15. nagrody podziekowania zachety procedur 44 ryzyko w pracy
16. wymagania dla ruchow szyb- 30. komunikacja ustna i pi- 45, strach przed porazka
ko$¢ wytrzymatosc precyzja semna przegrang
17. warunki sterowania lub wysSwie- 46. monotonia pracy
tlania 47. dtugie okresy pracy bez
zdarzen
WALIDACJA

Walidacja metod lub technik NDT jest $cisle zwiazana z niepewnoscia badania, ktdrej nie mozna oszacowaé bez znajomosci przebiegu krzy-
wych POD dla danej metody i dla danego rodzaju nieciggtosci.

Badania doswiadczalne wskazujg, ze dla wszystkich metod NDT ksztatt krzywych POD jest podobny, natomiast inne moze byc ich potozenie na
wykresie. Prawdopodobiefstwo wykrycia nieciggtosci o danym rozmiarze zalezy nie tylko od metody czy techniki NDT, ale réwniez od jej rodzaju,
potozenia, usytuowania wzgledem np. osi wigzki ultradzwiekowej, wigzki promieniowania czy linii sit pola magnetycznego.

OBLICZANIE NIEPEWNOSCI NA PODSTAWIE SZACOWANIA WPLYWU POSZCZEGOLNYCH SKLADOWYCH ZRODEL NIEPEWNOSCI u,

Punkt 7.6.1 normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 podaje, ze ,Laboratorium powinno identyfikowa¢ skiadowe niepewnosci pomiaru. Przy oce-
nie niepewnosci pomiaru nalezy wziaé¢ pod uwage wszystkie istotne sktadowe, w tym wynikajace z pobierania probek, stosujac odpowiednie
metody analizy”.

7.6.3 Laboratorium, ktére wykonuje badania, powinno ocenia¢ niepewnos¢ pomiaru. W przypadku gdy metoda hadawcza wyklucza scista ocene
niepewnosci pomiaru, szacowanie powinno hy¢ oparte na wiedzy o zasadach teoretycznych lub praktycznym doswiadczeniu w realizacji metody.

Wartosci u, ustalane sg na podstawie wiedzy o mozliwosciach i ograniczeniach danej metody czy techniki NDT, danych z walidacji, znajomosci wa-
runkéw badan, stanu wyposazenia, kwalifikacji personelu.

Przy ustalaniu budzetéw niepewnosci nalezy uwzglednia¢ Zrédta niepewnosci charakterystyczne dla danej metody (techniki).

WARUNKI WSTEPNE DLA OKRESLENIA BUDZETU NIEPEWNOSCI

Ustalenie budzetu niepewnosci jest mozliwe w przypadku, gdy wiasciwie okreslone i znane sga:

® zadanie badawcze,

@ cechy charakterystyczne badanego elementu,

® metoda/technika badania,

@ procedura badawcza/pomiarowa - wtasciwie udokumentowana (procedura powinna zawiera¢ wymagania dotyczace specyfikacji badan i oceny,
wyboru wyposazenia pomiarowego (badawczego) oraz podawaé wszystkie szczegoty dotyczace sprawdzania, skalowania wyposazenia badaw-
czego, stanu obiektu w czasie badan),

® warunki badania.
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PODSUMOWANIE

JAK DUZE LUB MALE NIECIAGEOSCI MOZNA WYKRYWAC?

DO JAKIEGO RODZAJU NIECIAGEOSCI, Z UWZGLEDNIENIEM
ICH USYTUOWANIA, MA ZASTOSOWANIE
METODA (TECHNIKA) BADAWCZA?

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 kazde
laboratorium badawcze powinno ustali¢ niepewnos$é badan dla kazdej
metody oraz techniki badan.

Badania nieniszczace sg kluczowymi i czesto jedynymi majacymi zasto-
sowanie metodami w diagnostyce urzadzen technicznych.

Przeprowadzajgc badania nieniszczace, dokonujemy oceny nieciggtosci
na podstawie wymagan norm lub specyfikacji technicznych. Na pod-
stawie oceny podejmowana jest decyzja, czy badany element spetnia
wymagania.

Czesto zastanawiamy sie, jakie wymiary ma najmniejsza wykrywana nie-
ciggtosé, ale znacznie wazniejsza, a wtasciwie krytyczna jest informacja,
JAKA JEST NAJWIEKSZA NIECIAGLOSC, KTORA MOZNA PRZEOCZYC,
STOSUJAC TECHNIKE BADAN NIENISZCZACYCH.

Aby by¢ pewnym wynikoéw badan, nalezy przeprowadzi¢ analize staty-
stycznag wiarygodnosci.

Nalezy ustali¢c mozliwos¢ i prawdopodobienistwo wykrycia nieciggtosci
o réznych wymiarach, nasileniu, potozeniu w rzeczywistych warunkach
badawczych na podstawie prawdopodobiefistwa wykrycia POD i mozli-
wosci wystgpienia fatszywych wskazar PFI(A) oraz wiasnego dos$wiad-
czenia.

Eksperymentalne metody wyznaczania krzywych POD sg bardzo kosz-
towne, czasochtonne, wymagaja duzej liczby prébek ze znanymi nieciag-
tosciami aby umozliwi¢ prawidtowe oszacowanie statystyczne krzywych
POD iich przedziaty ufnosci.

Podczas planowania badan laboratorium nalezy:.

@ zdefiniowac¢ optymalny prég wykrywania nieciggtosci dla uzywanego
systemu lub systeméw badawczych,

® okresli¢ konsekwencje ztych decyzji,

® uwzgledni¢ wszystkie informacje dotyczgce metod, technik badaw-
czych,

e w przypadku badan diagnostycznych uwzgledni¢ mozliwe mechani-
zmy degradacji.

Ogolnie mozna stwierdzic, ze:

® czynnik ludzki jest przyczyng wiekszosci niepowodzen w wykrywaniu
nieciggtosci; nawet dobrze wykwalifikowani i doswiadczeni badacze
popetniaja btedy;

® 7 uwagi na prawie catkowitg eliminacje czynnika ludzkiego automa-
tyczne techniki inspekcji pozwalajg na znacznie wieksze prawdopodo-
biestwo wykrycia niz techniki ,reczne” oraz znacznie wieksza odtwa-
rzalnos¢ i powtarzalno$¢ badan;

® nalezy jednak zauwazy¢, ze badania automatyczne czesto sg ekono-
micznie i technicznie niewykonalne.

JON INSPEKTOR CLDT |

KONKLUZJA KONCOWA

Wyniki badan nieniszczacych, szczegdlnie prowadzonych w ramach ba-
dan diagnostycznych urzadzen technicznych i ich elementdw, sg brane
pod uwage przy prognozowaniu ich dalszej przydatnosci do eksploataciji.

Na podstawie wynikdw badar podejmowane sg decyzje o dopuszczeniu
lub niedopuszczeniu do ruchu urzadzen technicznych mogacych stwa-
rza¢ réznego rodzaju zagrozenia dla zycia, zdrowia, Srodowiska i mienia,
dlatego tak istotne jest prawidtowe okreslenie niepewnosci pomiarowe;.
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