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Niepewnos¢ i wiarygodnosc badan
nieniszczacych, Czes¢ 1. Krzywe POD

UNCERTAINTY AND RELIABILITY
OF NON-DESTRUCTIVE TESTING, PART 1. POD

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Wykonujac badania, powinni$my zastanowi¢ sie nad ich wiarygodnoscia
oraz okresli¢c w jakim stopniu dana metoda czy technika badan
nieniszczacych spelnia zalozone cele i oczekiwania wobec badania.
Parametrem zwigzanym z wynikiem pomiaru, charakteryzujacym rozrzut
warto$ci, ktére mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci
mierzonej, jest niepewno$¢ pomiaru. W badaniach nieniszczacych,
przynajmniej w ich czesci dotyczacej wykrywania nieciaglosci, mamy do
czynienia z sytuacja bardziej skomplikowang. W pierwszej czesci artykutu
starano si¢ przyblizy¢ zagadnienie wyznaczania krzywych POD
(prawdopodobienstwo wykrycia), przedstawiajacych w sposéb ilosciowy
prawdopodobiefistwo ~ wykrywania  nieciggloéci w  badaniach
nieniszczacych. W drugiej czeéci artykutu skupiono si¢ na podejsciu
praktycznym stosowanym w laboratoriach badawczych wynikajacym
z wymagan normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02. Przedstawiono
zagadnienie niepewnosci pomiaru, badania i ryzyka zwigzanego z decyzja
podejmowang na podstawie wynikéw badan. Poruszono réwniez
zagadnienia zrodet i budzetéw niepewnosci.
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1. Wstep

Wykonujac badania, powinni$my zastanowi¢ si¢ nad ich
wiarygodno$cia oraz okregli¢, w jakim stopniu dana metoda
czy technika badan nieniszczacych spelnia zatozone cele i
oczekiwania wobec badania. Parametrem zwigzanym
z wynikiem pomiaru, charakteryzujacym rozrzut wartosci,
ktére mozna w uzasadniony sposdb przypisa¢ wielkosci
mierzonej, jest niepewno$¢ pomiaru. W badaniach
nieniszczacych, przynajmniej w ich czeéci dotyczacej
wykrywania nieciggloéci, mamy do czynienia z sytuacjg
bardziej skomplikowana. W badaniach tych uzyskujemy
wskazania, sygnaly lub zobrazowania, powstajace w wyniku
oddziatywania o$rodkéw lub pdl fizycznych ze struktura
badanego materiatu, mogaca zawiera¢ nieciggtoéci lub inne
niedoskonato$ci.

Wskazania od nieciggto$ci materiatu, charakterystyczne
dla danej metody badania, sg rejestrowane, analizowane,
interpretowane i oceniane. Przyktadami takich wskazan
moga by¢ np.:

« echo od nieciggloéci w badaniach ultradzwiekowych,
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Performing tests, we should consider their reliability and determine the
extent to which a given non-destructive testing method or technique
meets the assumed goals and expectations for the test. A parameter related
to the measurement result characterising the dispersion of values, that can
be justifiably attributed to the measured quantity is the measurement un-
certainty. In non-destructive testing, at least in the part related to the de-
tection of discontinuities, we are dealing with a more complicated situ-
ation. The first part of the article tried to explain the issue of determining
POD curves (probability of detection), quantitatively presenting the prob-
ability of detecting discontinuities in non-destructive testing. The second
part of the article focused on the practical approach used in research labor-
atories resulting from the requirements of the PN-EN ISO/IEC
17025:2018-02 standard. The issue of uncertainty of measurement, testing
and risk associated with decisions made on the basis of test results is
presented. The issues of sources and budgets of uncertainty were also dis-
cussed.

Keywords: Uncerteinty, reliability, POD, NDT

o obraz powstajacy na radiogramie,

« wskazania na powierzchni materialu podczas badan
penetracyjnych lub magnetyczno-proszkowych,

« sygnal akustyczny od niecigglosci aktywnej dla metody
emisji akustyczne;j.

W badaniach nieniszczacych powszechng praktyka stalo
sie ilosciowe okredlanie wiarygodnoéci wykrywania
nieciggtosci pod wzgledem prawdopodobienstwa wykrycia
(POD) i prawdopodobienstwa falszywego wskazania (PFI).

W badaniach nieniszczacych zakladamy, ze szacowana nie
jest niepewno$¢ pomiaru, lecz niepewnos$¢ badania /
niepewnos$¢ wykrywania, jako parametr charakteryzujacy
watpliwos¢ co do wyniku badania. Niepewno$¢ wykrywania
dotyczy tego, czy wykryto nieciagtosc.

Czesto spotykamy sie z terminem ,wada”. To kontrowersyjne
pojecie, poniewaz trudno okresli¢, co jest wada. Jezeli
wezmiemy pod uwage, ze kazde odchylenie od idealnego
stanu stanowi o tym, ze mamy do czynienia z wadg, to nawet
najmniejszy defekt w strukturze materialu moglby zostaé
zinterpretowany jako wada. Dlatego wykrywanie nieciagglo$ci
musi uwzglednia¢ praktyczne aspekty. Wykrywanie
nieciggtosci w badaniach nieniszczacych odbywa sie
zazwyczaj z zastosowaniem $rodkéw posrednich, a zatem to,
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czy niecigglo$¢ zostanie wykryta, zalezy od wielu czynnikéw.
Na niepewnosé¢ wyniku badania majg wplyw rézne elementy
zwigzane miedzy innymi z:
+ wiedzg na temat ograniczen metody czy techniki badania,
» wplywem aparatury,
» warunkami badania,
« czulo$cig metody,
« czynnikiem ludzkim - poziom wiedzy, doswiadczenie,
dyspozycja psychofizyczna w czasie prowadzenia badan.
Wskazania uznane za istotne powinny umozliwic¢
rozpoznanie nieciggloéci (liniowa, punktowa, pekniecie,
pecherz, wtracenie itp.), przyblizone okreslenie rozmiaréw
tej nieciaglo$ci oraz jej polozenie. Dopiero te dane pozwalaja
na klasyfikacje wskazania (lub nieciaglosci) jako
akceptowanego lub nieakceptowalnego — wady.

2. Prawdopodobienstwo wykrycia POD,
rzeczywista krzywa POD

Wykrycie nieciaglosci, czyli uzyskanie wskazania, jak tez
jej rozpoznanie, oszacowanie rozmiardw, nasilenia, ustalenie
polozenia itd., sa obarczone mniejsza lub wieksza
niepewnoscia. Dodatkowo czes¢ wskazan uznanych przez
nas za istotne, moze by¢ wskazaniami falszywymi,
pojawiajacymi sie w wyniku oddzialywania geometrii
obiektu, stanu powierzchni, ksztattu nieciaglosci, moga to
by¢ réwniez wskazania bedace wynikiem szumoéw
pochodzacych od aparatury badawczej.

W przypadku badan nieniszczacych istnieja cztery mozliwe
wyniki badania.

1. material z nieciagloscia - badanie wykazuje jej
wystepowanie - PRAWDZIWE (+)/TP

2. material bez nieciaglo$ci - badanie wykazuje jej
wystepowanie — FALSZYWE (+)/FP

3. material z nieciagloscia - badanie nie wykazuje jej
wystepowania - FALSZYWE (-)/EN

4. material bez nieciagglosci — badanie nie wykazuje
wystepowania PRAWDZIWE (-)/TN

To sa podstawy koncepcji ,,prawdopodobienistwa wykrycia”
tj. POD. W badaniach nieniszczacych koncepcja ta zostala
wypracowana w NASA w latach 70. XX wieku. Badania nad

POD(a)
A

100%
90% 3

a90/95
Rys. 1. Krzywa POD [1]
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POD prowadzi si¢ rowniez w kilku innych miejscach na
Swiecie.

POD stosowane jest dla oszacowania minimalnego
rozmiaru nieciagloéci, ktora zostanie niezawodnie wykryta
za pomocg techniki badan nieniszczacych. W praktyce robi
sie to, konstruujac wykres przedstawiajacy liczbe wszystkich
wykrytych nieciagltosci w odniesieniu do rozmiaru
nieciagtosci ,wykrytych” lub powodujacych odpowiedz
powyzej istotnego progu. W idealnym przypadku wszystkie
nieciaglo$ci powyzej pewnego progu istotnego (krytycznego)
zostang wykryte, a nieciggloéci mniejsze niz te nie beda
~wykrywane”. Narzedziem najczesciej uzywanym do opisu
POD jest krzywa POD (Rys. 1).

Krzywe te byly zwykle konstruowane empirycznie.
Najbardziej znang metodg jest Round Robin Testing RRT
(badania na probkach obiegowych), w ktorej grupa
operatoréw przeprowadza badania nieniszczace probki ze
sztucznymi niecigglosciami, symulujacymi rzeczywiste
nieciaglosci, np. wystepujace w polaczeniach spawanych.
Sztuczne nieciaglodci maja rézne wymiary i ksztalty. Krzywe
POD moga by¢ tworzone na podstawie wynikéw jednego
operatora lub na podstawie grupy operatorow.

Analiza metodologii RRT wskazuje na ponizej wskazane
problemy:

« niezbedna liczba probek do badan gwarantujaca

statystyczna wiarygodnos¢ oszacowanej krzywej,

« zlozono$¢ i trudnoséé uzyskania sztucznych defektéw
w wymiarze, polozeniu i cechach zblizonych do
rzeczywistych nieciggtosci.

Na przyktad, zlacza spawane z odpowiednimi
nieciggto$ciami, symulujacymi rzeczywiste niecigglosci
spotykane w badaniach, sa3 w stanie wykonywa¢ tylko
wykwalifikowani, doswiadczeni i dobrze wyszkoleni spawacze.
Jest to niezbedne, aby uzyskiwa¢ reprezentatywne
wyniki POD. Trzeba réwniez pamictad, ze probki fizyczne
do wyznaczania POD s3 walidowane przy uzyciu metod
niszczacych.

Zatem POD jest réwniez funkcja tego, co jest definiowane
jako nieciggtos¢, a poniewaz niepewnos¢ w okreslaniu
~Izeczywistego” wymiaru nieciaglosci wystepuje rowniez
w badaniach niszczacych, wyniki wyznaczania POD nie sg
wylacznie funkcja techniki badan nieniszczacych - sg
obarczone rowniez niepewnoécia badan niszczacych.

W  przypadku niepewnosci/wiarygodnosci
postugujemy sie takimi pojeciami jak:

« prawdopodobienstwo wykrycia nieciaglosci POD

(Probability of Detection)

« prawdopodobienstwo rozpoznania nieciaglosci POR
(Probability of Recognition)

« prawdopodobienstwo wykrycia falszywych wskazan PFI
(A) (Probability of False Indication (Alarm))

NDT

Zasady oblicznia POD wg metody ,,trafienie/chybienie”
«  POD jest rowne prawdopodobienstwu TP i mozna go
obliczy¢ w nastepujacy sposob:
TP
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« dlajednejkonkretnej nieciagtosci, o konkretnej wielko$ci
- »a, rownanie to mozna rowniez przedstawic jako liczbe
pozytywnych badan podzielong przez catkowitg liczbe
badan:

npas(a)

POD(a) = Neor (@)

Mozliwos¢ uzyskania falszywych wskazan - falszywego
alarmu PFI(A).

Oprécz POD istnieje druga mozliwo$¢ opisania
niezawodnosci systemu badan. Prawdopodobienstwo
wykrycia falszywych wskazan PFI koncentruje si¢ na
falszywych wskazaniach, od nieistniejacych nieciggtosci.
PFI(A) jest obliczane analogicznie do POD, ale zamiast TP
i FN podstawiane sg wyniki FP i TN:

FP

PFI(A) = P(FP) FPET

Prawdopodobienstwo wykrycia niecigglosci POD jest
miarg opisujaca doktadnos¢ badania.

Ta metoda statystyczna okresla, na ile dobrze procedura
badania pozwala na wykrywanie istotnych, zdefiniowanych
niedoskonato$ci (Rys. 1):

« odcinek (1) bardzo male nieciagtosci sa trudne do
wykrycia, z bardzo malym prawdopodobienstwem.

+  odcinek (2) wigksze nieciaglo$ci sa wykrywane, z coraz
wigkszym prawdopodobienstwem.

o odcinek (3) wszystkie nieciaglosci o wielkosci ,,a” 90/95
sa wykrywane, z prawdopodobienstwem 90% przy 95%
poziomie ufnoéci — dopiero w tym obszarze mozliwe
jest rzetelne badanie NDT.

Wykrycie nieciaglo$ci o wielkosci ,,a” 90/95 zalezy zaréwno

od metody/techniki badan nieniszczacych, jak i czuto$ci
ukladu pomiarowego. Krzywa POD szacuje zdolnos¢
wykrywania metody/techniki badan w odniesieniu do
rozmiaru niecigglosci.
W idealnej metodzie/technice POD dla nieciaggloéci mniejszych
niz ustalony wymiar krytyczny miatoby warto$¢ zero (Rys. 2).
Z drugiej strony niecigglosci o wielko$ci wiekszej niz wymiar
krytyczny mialyby POD réwne 1 Ilub 100%
prawdopodobienstwa wykrycia.

W idealnym przypadku mogliby$my mie¢ wynik fatszywie
dodatni (odrzucenie dopuszczalnych nieciaglosci) lub
falszywie  negatywny  (zatwierdzenie  nieciaglosci
niedopuszczalnych).

W rzeczywisto$ci krzywe POD nie sg idealne, poniewaz
zawieraja odcinki falszywie dodatnie i falszywie negatywne.

Prawdopodobienstwo wykrycia nieciagglo$ci POD oraz
prawdopodobiefistwo wystgpienia falszywych wskazan
PFI(A) zaleza gtéwnie od rodzaju nieciggloséci i rozmiaréw
nieciggtosci (Rys. 3) oraz przyjetego poziomu badania.

Wartoséci POD i PFI(A) naniesione na wspolrzedne x jako
PFA i y (POD) daja w wyniku krzywa (Rys.4) zwana
operacyjng charakterystyka wiarygodnosci ROC (Reliability
Operating Characteristic).

/
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Prawdopodobieristwo wykrycia nieciagtosci, POD

Wielkos¢ nieciaglosci, a

Rys. 2. Krzywa POD rzeczywista i idealna.

POD

Prawdopodobienstwo wykrycia
nieciggtosci, POD/PFI

PFI

Wielko$¢ nieciggtosci, a

Rys. 3. Wykres ilustrujacy POD/PFI w zaleznosci od wielkosci
nieciaglosci [2].

POD
A
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Zwiekszanie
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Rys. 4.Przyktadowa krzywa ROC. Podejscie do wzglednej
charakterystyki operacyjnej (ROC) jako iloéciowego okreslania
wiarygodnosci badania [3]
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Rozktad gestosci prawdopodobienstwa
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Prog czutosci

Wielkos¢ nieciggtosci
Wysoko$¢ amplitudy

Rys. 5. Rozklady statystyczne mozliwych wskaza mogacych wystapi¢ podczas badan i ich kompilacje [1]

Rysunek5 przedstawia stan naktadajacych sie rozkladow
sygnatu od istniejacych niecigglosci (TP) i szumu (TN) -
gdzie nie ma rzeczywistych nieciagtosci, co powoduje
ostabienie sygnatu i wzrost mozliwo$ci zakwalifikowania
zrodet sygnalow od falszywych wskazan (FP), jak
i niewykrycia rzeczywistej nieciagtosci (FN).

Z uzyskanych wskazan mozemy mie¢ cztery przypadki
mozliwych wynikéw badania. W zaleznoéci od okreslonej
czulosci badania otrzymujemy rézne przypadki: przesuwajac
prég czulosci badania na lewo, tym wiecej istniejacych
niecigglosci moze zosta¢ wykrytych - FN ulegnie
zmniejszeniu, ale rbwnoczesnie pojawia si¢ wiecej falszywych
wskazan od nieistniejacych nieciaglosci (FP), co jest zgodne
z krzywg ROC (Rys. 4).

Na podstawie krzywej ROC mozna oceni¢ wiarygodnos¢
badan nieniszczacych, najczesciej stosowang formulg
wiarygodnosci jest wyrazenie:

z ktérego wynik iz:

R = POD(1 — PFI)

o dazenie do uzyskania duzych warto$ci POD pociaga za
soba wzrost PFI(A). Takie podejicie stosowane jest
wtedy, gdy koszty badanego elementu sg duze i w zwigzku
z tym dazymy do niskiego ryzyka popelnienia bledu
w badaniach

o dazenie do malych warto$ci PFI(A) zwigksza
prawdopodobiefistwo odrzucenia cze$ci wynikéw
spelniajacych wymagania. Takie podejscie jest
uzasadnione, gdy mozemy dopusci¢ wyzsze ryzyko
popetnienia bledu w badaniach ze wzgledu na niewielkie
koszty elementu.

Punkt 1 na Rys. 4 z PFA réwnym 0 i POD réwnym
przedstawia wynik idealnego badacza. Natomiast, punkt 2
to wynik tzw. zgadywacza (50/50%). Koncentrujac si¢ na
jednej okreslonej krzywej ROC i podazajac za ta krzywa od
lewego dolnego do prawego gérnego naroznika, czulo$é
systemu wzrasta.

Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych w ramach
réznych programoéw badawczych, takich jak API, PISC
(Programme of the Inspection of Steel Components) czy
NORDTEST, mozna przyjac, ze dla wiekszoéci badan
nieniszczacych osigga sie POD na poziomie 60-70%.
Wytyczne NORDTEST dotyczace wiarygodno$ci badan

nieniszczagcych (NORDTEST REPORT NT TR 394:1998)
zaktadajg, Ze badania nieniszczace powinny by¢ prowadzone
tak, aby mozliwe bylo uzyskanie POD=90% z 95%
poziomem ufnosci, tzn. powinniSmy wykrywal
45 niecigglo$ci z wystepujacych w rzeczywistosci
46 nieciaglosci. Jak to kryterium jest trudne do spelnienia,
najlepiej ilustruje przyklad wynikéw badan na prébkach
obiegowych (Round Robin Testing, RRT), przeprowadzonych
na ztgczach spawanych doczotowych o grubosci 30 - 50 mm.
Badania organizowane przez NIL (Holenderski Instytut
Spawalnictwa) byly weryfikowane badaniami niszczacymi.
Okazalo si¢, ze reczne badania ultradzwiekowe daly
POD =52,3%, badania ultradZwiekowe zmechanizowane
POD=83,6%.

3. Przedzial ufnosci i poziom ufnosci

Przedziat ufnosci i poziom ufnosci to dwa wazne terminy
statystyczne opisujace dokladno$¢ wynikéw odzwierciedla-
jace tlo statystyczne:
o przedziat ufnosci okresla zakres wokot gléwnej wartosci,
w ktérym mozna znalez¢ najwiecej wartosci.

 poziom ufnosci odzwierciedla prawdopodobienstwo
tego, ile warto$ci mieéci sie w przedziale ufnosci.
W wiekszosci przypadkéw poziom ufnosci ustalany jest
na 95% lub 99% (Rys. 6).

POD A

POD 195%

Wielkos¢ nieciggtosci [mm]

Rys. 6. Krzywa POD z pasmem rozrzutu uwzgledniajacym
poziom ufnosci 95%, z odniesieniem do nieciggtosci o réznych
wymiarach [5].
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Rys. 7. POD w odniesieniu do wysokosci niecigglosci [4]

Kazdy wynik badania zmienia si¢ woké! nieznanej wartoéci
rzeczywistej. Jesli jedna konkretna nieciggloé¢ zostanie
wykryta wiecej niz raz, zarejestrowane wartosci beda sie
rézni¢ od prawdziwej wartoéci, ktora nie jest dokladnie
znana.

Przedzial i poziom ufno$ci sg ze sobg skorelowane
i okreslane przez kilka czynnikéw. Im wiekszy jest przedzial
ufnosci, tym:

« mniejszy rozmiar nieciggltosci,

« wicksze odchylenie standardowe,

« bardziej rozszerza sie poziom ufnosci.

Jak mozna opisa¢ poziom ufnoéci? Dobrym sposobem
opisania krzywej ufnosci (np. 95%) jest ponizsze stwierdzenie.

Jezeli rzeczywista krzywa POD mialaby by¢
rekonstruowana wielokrotnie przy uzyciu tej samej metody
i tych samych danych, wowczas 95% tych wyznaczonych
krzywych byloby powyzej krzywej ufnosci (tj. 5% byloby
ponizej). Innymi stowy, istnieje 95% pewnosci, Ze prawdziwa
krzywa POD znajduje si¢ powyzej krzywej pewnosci.

Rysunek 7 przedstawia krzywa POD, ktéra wskazuje, ze
istnieje 80% prawdopodobienstwo wykrycia nieciaglodci
o wysoko$ci 2,2 mm i mozemy stwierdzi¢ z 90% pewnoscia,
ze nie bylaby ona wieksza niz 3,3mm, lub odwrotnie:
mozemy réwniez stwierdzi¢, ze mamy 90% pewnosci, ze
nieciggto$¢ o wysokosci 2,2 mm zostanie wykryta, a poziom
POD nie bedzie mniejszy niz 65%.

4. Nowoczesne metody wyznaczania krzywych
POD [2] [6]

Powszechnie wiadomo, ze kontrola za pomocy
nieniszczacych metod i technik badan nie jest doskonata
i czestg praktyka stato sie ilo§ciowe okreslanie wiarygodnosci
wykrywania nieciaggloéci uwzgledniajacego prawdopodobie-
nstwo wykrycia (POD) czy prawdopodobienstwo fatszywego
wskazania (PFI).

Eksperymentalne wyznaczanie tych parametréw jest
kosztowne, a statystyki uzyskiwane w takim procesie
ograniczone, dlatego w ostatnich latach zaczeto mocno

wykorzystywa¢ modelowanie matematyczne.

Obecnie dostepnych jest wiele modeli komputerowych,
ktdre sa coraz czedciej wykorzystywane do przewidywania
POD i PFI. Obejmujg one coraz wigkszy zakres metod
i technik badawczych, wyniki symulacji otrzymuje sie
w czasie rzeczywistym na standardowych PC. Rozwéj modeli
symulacyjnych nastepuje szczegélnie znaczgco w lotnictwie
i kosmonautyce. Walidacje tych modeli pozwalaja na
stwierdzenie, Ze mozna uzyska¢ prognozy POD, ktdre sg
poréwnywalne z przewidywaniami uzyskanymi w prébach
eksperymentalnych.

Jakie korzysci przynosi modelowanie POD?

1. Zaleta korzystania z modeli jest to, ze wyniki mozna
uzyska¢ stosunkowo latwo i niewielkim kosztem.
W badaniach eksperymentalnych wykonywana bytaby
praca zmieniajgca parametry badania, takie jak np.:
szybkos¢ skanowania, orientacja nieciagtoéci, ustawienie
progu, w celu uzyskania spéjnych szacunkéw ich wptywu
na POD i PFI. Modelowanie pozwala na optymalizacje
badan pod katem kosztéw i korzysci.

2. Druga bardzo wazng zaletg obliczenn modelowych jest
to, ze istnieje bardzo malo danych eksperymentalnych
dotyczacych falszywych wezwan PFI, a model jest dla
nich zwykle jedynym zrédiem danych.

3. Modelowanie umozliwia réwniez ocen¢ danych
historycznych, optymalizacje na etapie projektowania
oraz umozliwia rozszerzenie danych eksperymentalnych
na nowe zastosowania.

Biorac pod uwage ograniczone statystyki i duzy rozrzut
w eksperymentalnych probach wyznaczania POD, mozna
dyskutowac, czy zapewniajg one dokladniejsze wartoéci niz
podejscie oparte na modelowaniu lub symulacji.

Modele sygnal/szum

Konwertuja wartosci sygnatu i szumu na POD i PFI przy
uzyciu metod statystycznych. Wartosci sygnatu i szumu
mozna wyprowadzi¢ z modeli lub eksperymentu, na przyklad
z pomiardw na probkach z niecigglo$ciami referencyjnymi.

Podejscie do obliczania POD jest podobne do fizycznych
modeli eksperymentalnych. Ta metoda pozwala unikng¢
trudnosci statystycznych zwigzanych z konwencjonalnymi
préobami POD i umozliwia przewidywanie POD dla nowych
technik badan, ktére moga by¢ zbyt ztozone, aby mozna je
modelowac¢ fizycznie.

Mozna przyja¢ podejscie modulowe, z danymi wejsciowymi
do modelu POD pochodzacymi 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 dotyczacych POD i PFL

Symulatory takich badan sg zaliczane do specjalnej klasy
modeli komputerowych symulujacych proces badania poprzez
prezentacje symulowanych wynikéw badania (radiograméw)
operatorowi.
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Rys. 8. Schemat przedstawiajacy model POD z wykorzystaniem
symulowanych obrazéw do wyznaczania POD, z modulem
walidacji przewidywan modelu (,Visual POD”) [2]

Interpretacja danych opartych na obrazie jest bardziej
subtelna i wymaga bardziej zlozonych kryteriéw detekcji niz
analiza danych sygnal/szum.

Kryterium detekcji moze by¢ po prostu przekroczenie
progowego poziomu sygnatu w wielu miejscach, na okreslonej
liczbie pikseli lub na okres$lonym obszarze lub bardziej
zblizone do rzeczywistego dzialania systemu badawczego.

Pionierem opartego na sieciach neuronowych podejscia
do wykrywania nieciaglosci w technikach obrazowych,
stosowanych w modelu radiograficznym NNXPOSE,
wykorzystujacego wrazliwe pola do wyszukiwania i oceny
okreslonych typow nieciagloéci, takich jak pekniecia,
porowato$¢ lub wtracenia zuzla i dokladniej odtwarzajacego
ludzkie umiejetnosci interpretacyjne badacza, byl Colin
Windsor [7].

Tworzenie symulowanych obrazéw i danych kontrolnych
w odpowiedni sposob jest wazne. Obrazy powinny dawaé
pewnos¢, ze symulacja i szacunki POD beda wiarygodne.

Program dokonuje obliczen POD i PFI i réwnolegle
przedstawia do oceny badaczowi seri¢ symulowanych
obrazéw (,Visual POD, PFI”), zawierajacych nieciaglosci/
nieciaglosci (Rys. 8) - POD i PFI sg obliczane automatycznie.

Takie rozwigzanie zapewnia druga niezaleina metode
oszacowania POD przez model, a poréwnanie ,,Obliczone
POD/PFI” oraz ,,POD/PFI z oceny badacza” dostarcza
informacji na temat niezawodnosci czlowieka.

Ocena eksperta
Ocena eksperta jest wykorzystywana tam, gdzie dane
wejsciowe do POD sa wymagane do mechaniki pekania lub
ocen opartych na ryzyku i nie sg dostgpne z eksperymentu.
Jest to skuteczna metoda pod warunkiem, Ze ocena
pochodzi od dobrze wyszkolonych, doswiadczonych badaczy

i stosowana jest analiza wrazliwosci.

Modele wizualizacji 3D polaczone z CAD

Szereg modeli symulacyjnych wspélpracuje z pakietami
CAD w celu umozliwienia tréjwymiarowej wizualizacji
procesu badawczego zlozonych komponentéw.Wirtualna

sonda moze by¢ przesuwana za pomoca myszy, a dane
z badania sg przeliczane w czasie rzeczywistym. Juz pod
koniec lat 90. XX wieku w Iowa State University
zaadaptowano symulator ultradzwigkowy oparty na CAD,
aby uzyskaé 3-D symulacje badan UT oraz wykresy POD
[8].

Modele statystyczne

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

Modele niezawodnosci czlowieka

Uwzgledniaja one wplyw bledu ludzkiego w procesie
kontroli i koryguja przewidywane wartoéci POD dla tych
skutkéw. Dane eksperymentalne sg gromadzone w wielu
dziedzinach, w tym w NDT [9].

Czynnik ludzki i czynniki $rodowiskowe s3 skomplikowane
itrudne do modelowania. Powszechnie wiadomo, ze czynnik
ludzki jest bardzo wazny i zalezy od wielu zmiennych, takich
jak zmeczenie, $rodowisko, stres i zlozono$¢ zadania.
Rozrézniamy zadania badawcze obejmujace ,wzrok”
i ,koordynacje wzrokowo-ruchowa’Metody empiryczne
zostaly opracowane na podstawie danych empirycznych,
ktore maja na celu uwzglednienie skutkéw btedu ludzkiego
w procesie badania oraz prawidtowe przewidywane modelowe
wartoéci POD dla tych skutkéw.

Przyktadem moze by¢ metodologia zastosowana przez
firme AEA Technology, ktéra wykorzystuje dane o btedach
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Rys. 9. Krzywe POD dla niezawodnosci cztowieka wyprowadzone
z danych dotyczacych niezawodnosci czlowieka z eksperymentow
w PISC III przy uzyciu ultradiwigkowego symulatora AEA
Technology PCSIMONE (I/Io to sygnal (I) podzielony przez prog
czulodci Io) [10]
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ludzkich z pracy PISC III i inne zrédta do korygowania
przewidywan modelu [10]. Aby zapewnic¢, ze przewidywania
modelu beda poréwnywalne z tymi, ktére mozna uzyska¢ w
probach  eksperymentalnych,  wykorzystuje  sie¢
wspotczynnik H.

PODgctuai = PODpmoger * H

Korekeja wykorzystuje staly wspotczynnik redukcji POD,
zazwyczaj 95% lub mniej w trudniejszych warunkach. Lepsza
metoda korekeji wykorzystuje krzywe, takie jak dane dotyczace
bledu ludzkiego wyrazone jako POD na Rys. 9, pochodzace
z danych PISC IIL

Wykres pokazuje, ze skutki bledu ludzkiego sa wigksze
w przypadku malych nieciggto$ci bliskich wartosci progowe;.
W tym przypadku biad ludzki POD jest uzywany jako
wspolczynnik H. Wartosci korekeji btedu ludzkiego zostaty
réwniez wyprowadzone przez pordéwnanie danych
z symulacyjnych prob modelowych (visual POD/PFI)
z danymi eksperymentalnymi lub z poréwnania préb
terenowych i laboratoryjnych.

Przyklad pokazujacy poprawke POD na biad ludzki,
modelu wykonanego dla badan radiograficznych
przedstawiono na Rys. 10. Mozna zaobserwowac, ze przy
uwzglednieniu wspotczynnika H zgodnos¢ modelowych
POD z eksperymentalnymi POD polepsza sig.

5. Walidacja

Walidacja modeli jest wazna dla uzyskania wiekszej
akceptacji dla ich wykorzystania. Modele pod s3 oparte na
fizycznych modelach do kontroli ultradzwiekowej
i radiograficznej, ktore zostaty sprawdzone i zweryfikowane
przez wiele lat.

Aby zweryfikowa¢ istniejace modele POD, stosowane sg
nastepujace podejscia:

« poréwnanie z eksperymentalnymi danymi POD
(Rys. 11),

« poréwnanie symulowanych obrazéw z rzeczywistymi
obrazami,

o uzywanie symulowanych obrazéw w probach POD
(»Visual POD PFI”).

6. Zastosowania modeli POD

Modele POD majg zastosowanie we wszystkich obszarach,
w ktérych obecnie wykorzystywane sg eksperymentalne dane
NDT dotyczace niezawodnoéci m.in.:
« walidacja badania,

o  poréwnywanie technik badania,

o wkiad do przypadkow
(np. ubezpieczyciele),

o ekonomia,

o wktad w mechanike pekania i oceny integralnosci,

o przewidywanie rozktadu niecigglosci,

o optymalizacja wydajnosci i procedur kontroli,

« pomoc we wprowadzaniu nowej technologii.

bezpieczenstwa

Istnieje kilka zastosowan, w ktorych modelowanie jest
jedynym mozliwym podej$ciem:
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Rys. 10. Przyktad pokazujacy korekcje modelowej krzywej POD
pod katem bledu ludzkiego (HR) i poréwnanie z eksperymentalnymi
danymi NORDTEST POD (korekta przy uzyciu $redniej i dolnej
granicy krzywych niezawodnosci czlowieka przedstawionej na
rysunku 9 - radiografia 25 mm blachy stalowej) [10]

— Multi-point POD (expt)
"~ -o- Multi-point POD (model) 7

08
‘ ‘ | |

3 S A A
' ‘ : | : | ‘ ‘ |

: | : | ' | ‘ | | |

L e T S R 4y e S EEEE r----n ‘

L s mat S e

Wielko$¢ nieciggtosci [mm]
Rys. 11. Walidacja modelu poréwnanie modelowych

i eksperymentalnych krzywych POD dla ultradzwiekowej kontroli
C-scan pod katem rozwarstwienia w plycie CFRP (carbon fiber
reinforced polimer) [10]

o badania parametryczne i wrazliwosci,

o ocena historycznych danych z badania (na podstawie
wynikéw okresowych badan instalacji),

o ekstrapolacjaiinterpolacja danych eksperymentalnych,

o optymalizacja badania na etapie projektowania,

o préby POD z wykorzystaniem symulowanych danych
z rzeczywistych badan,

e pomoc w  projektowaniu i
eksperymentalnych préb POD.

wspieraniu

Obecnie modele POD sg uzywane we wszystkich mozliwych
zastosowaniach, a podejscie to jest niezwykle cenne we
wspieraniu przypadkow bezpieczenstwa i walidacji badan.
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7. Podsumowanie

Komputerowe modelowanie niezawodnosci badan stanowi
najlepsza droge do oceny nieniszczacych metod i technik
badawczych NDT. Jest szybkim i ekonomicznie optacalnym
uzupelnieniem lub alternatywa dla eksperymentalnych
metod. Trudnos$¢ komputerowego modelowania polega
gléwnie na tym, ze nie jest tatwo oceni¢ wewnetrzng pewno$é
eksperymentu, poniewaz trudno jest wyizolowa¢ skutki
czynnikéw ludzkich i $rodowiska. Modelowe metody
wyznaczania warto$ci niezawodnosci s stosowane od wielu
lat w przemysle lotniczym.

Obecnie dostepnych jest wiele modeli komputerowych do
przewidywania wiarygodnosci badan pod wzgledem
prawdopodobienistwa wykrycia (POD) i falszywych wskazan
(PFI). Obejmujg one coraz wigkszy zakres technik badan
i dzialaja w czasie rzeczywistym na standardowych
komputerach. Modele sg wykorzystywane i weryfikowane
oraz taczone w ramach podejscia modutowego z innymi
modelami badan nieniszczacych i symulacji badan. Metody
korygowania przewidywan modelu pod katem bledu
ludzkiego ewoluuja. Podstawowe znaczenie bedzie mial
rozwdj sztucznej inteligenciji.

Podejécie modelowe zapewnia dodatkowe dane do ocen
eksperymentalnych i pozwala na szersze wykorzystanie
istniejacych danych eksperymentalnych. Modele moga
dostarczy¢ konkretnych danych niedostepnych z pomiardéw
eksperymentalnych, takich jak badania parametryczne,
ocena danych historycznych i optymalizacja na etapie
projektowania. Inne zastosowania obejmuja walidacje
i kwalifikacje badan, a takie modele s cenng pomoca
w kwalifikowaniu i szkoleniu inspektordw.

Modele niezawodnosci s3 wykorzystywane w ocenach
ekonomicznych, dla szacowania populacji bledéw, w celu
wspierania analiz bezpieczenstwa oraz walidacji procedur
i planéw badan. Jezeli stosuje si¢ odpowiednie
wspolczynniki korekcyjne wynikajace z badan empirycznych,
dotyczacych wptywu ludzi i $rodowiska, wartoséci POD

uzyskiwane za pomoca modelowania s3 zbiezne
z  warto$ciami  uzyskiwanymi ~w  badaniach
eksperymentalnych.

Modele  komputerowe s3  $ciSle  powiazane

z eksperymentalnymi prébami POD. Stosowanie tych modeli
wplywa na zmniejszenie liczby wymaganych fizycznych
probek badawczych. Takie podejscie pomaga w zapewnieniu
walidacjii polepsza wyniki przewidywania modeli POD oraz
metod korekcji stosowanych w odniesieniu do ludzi
i $rodowiska. Eksperymentalne préby majg najlepsze
odniesienie do rzeczywistosci, ale s3 kosztowne
i czasochlonne oraz zazwyczaj maja statystyki obarczone
duzg niepewnoscig z powodu rozproszenia wynikéw badan
branych pod uwage.

Od wielu lat prowadzone sg prace badawcze zwigzane
z POD. Istnieje potrzeba opracowania indywidualnych
modeli dla konkretnych zastosowan i dziedzin przemystu
oraz rozwoju walidacji. Bez wsparcia ze strony przemystu
nie bedzie to mozliwe do osiagnigcia.
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Pawet Grzeskowiak. Ukonczyl
Wydzial Budowy Maszyn Politechniki
Poznanskiej, specjalno$¢ Technologia
Maszyn - Spawalnictwo oraz Wydziat
Budowy Maszyn i Zarzadzania
Politechniki Poznanskiej, specjalno$¢
Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji.
W Urzedzie Dozoru Technicznego,
Centralnym Laboratorium Dozoru
Technicznego w Poznaniu pracuje od
17.12.1990 r. Obecnie pracuje w Urzedzie Dozoru
Technicznego Oddziat terenowy w Poznaniu, Dziat Badan
Laboratoryjnych, od 01.12.2019 r. jako Gléwny Specjalista
w Zespole Badan Materialowych. Zajmuje si¢ badaniami
nieniszczacymi oraz prowadzeniem badan materialowych
niszczacych, m. in.: metalograficznych i badaniami wtasnosci
mechanicznych. Prowadzi ekspertyzy materialowe obejmujace
swoim zakresem m. in. diagnostyke urzadzen i ocen¢ stopnia
degradacji materiatow, ekspertyzy zwigzanymi z badaniami
przyczyn niebezpiecznych uszkodzen i nieszczesliwych
wypadkéw urzadzen technicznych. Posiada kwalifikacje NDT
potwierdzone certyfikatem 3. stopnia, wg PN-EN ISO 9712
w metodach: VT, PT, MT, UT, RT. Prowadzi szkolenia
zwigzane z zagadnieniami badan materialowych
nieniszczacych i niszczacych, systemami zarzadzania jako$cia
w laboratoriach badawczych, normalizacjs.



