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1 SOUCASNY STAV

Soucasny stav vyroby a konkurence vyzaduje kontrolu jakosti. Soucasny stav
techniky umoziuje trhu naroky na deklarovani jakosti neustale zvySovat. Vyvoj
technickych prostredki a fada novych fyzikéalnich objevii pfinasi nové moznosti
mefeni a kontroly parametrii jakosti. Ve vSech oblastech vzristaji pozadavky na
mnozstvi a jakost informaci.

Zéakladnim parametrem, ktery charakterizuje jakost vysledku meéfeni, je
nejistota méfeni. Nejistota méfeni je v podstaté intervalovy odhad zalozeny na
analyze vSech vlivi, které mohou vysledek méfeni ovlivnit. Zakladni pozadavky na
vyjadiovani nejistot mefeni se obecné odvijeni od normativnich dokumentt, které
jeji uvadéni u vysledkll kvantitativnich méteni vyzaduji [1,2,N1,N2]. Jelikoz je
vyjadiovani nejistoty méfeni jednou z podminek naSeho vstupu do Evropské Unie,
bylo vyjadfovani nejistoty méfeni v CR stanoveno jiz vroce 1997 vladnim
nafizenim zakona ¢. 22/1997 Sb. o vSeobecnych pozadavcich na vyrobky i jeho
novelizaci vroce 2000 (zdkon ¢. 71/2000 Sb.). Z konkuren¢niho hlediska
predstavuje vyjadfovani nejistot nutny predpoklad pro uplatnéni se na svétovych
trzich a zapojeni se do mezinarodni spoluprace.

V praxi ovSem existuje i cela fada piikladl, kdy postup a podminky provedeni
zkousky nejsou zcela vymezeny vlastnim dokumentem normativniho charakteru.
Jednou z téchto oblasti je i oblast nedestruktivniho zkouSeni. Praxe vyjadfovani
nejistot méfeni v oblasti nedestruktivni diagnostiky je takova, Ze se nejistoty
nevyjadruji viilbec nebo pouze formalné pro splnéni zakonnych pozadavkil. Zatimco
dokumenty [1,2,N1,N2] vyjadfovani nejistot jednoznaéné vyzaduji, dokument
vztahujici se na oblast nedestruktivni diagnostiky tvrdi: ,,Nedestruktivni zkuSebni
metody zahrnuji prvek subjektivniho usudku, a proto neni mozné poskytnout
voditko pro stanoveni nejistoty méfeni pro rizné zkusebni metody, kterymi se tento
dokument zabyva [3].

Aktudlni stav souvisejicich ceskych norem, znichz vychézeji obecné
pozadavky na jakost a spolehlivost, a norem, které stanovuji postupy provadéni
nedestruktivnich kontrol v jednotlivych ptipadech je takovy, Ze aktualni pozadavky
soucasné praxe z hlediska vyjadiovani nejistot méfeni v té€chto normach viibec
nejsou zohlednény.



2 CIL PRACE

Disertacni prace se zabyva problematikou vyjadfovani nejistot mefeni v oblasti
nedestruktivniho zkouSeni vlastnosti materiald. Disertacni prace si klade za cil
stanovit prakticky postup pro vyjadfovani nejistot méfeni v oblasti nedestruktivni
diagnostiky. Piestoze normativni dokument [3] do jist¢ miry osvobozuje od
vyjadfovani nejistot vysledki v nedestruktivni diagnostice, je nutno tuto
problematiku feSit a ne ji diplomaticky obchazet. Protoze se u nedestruktivniho
testovani jedna o procesy diagnostikovani, je nutno stanovit podminky procesu
diagnézy a podminky zpracovani vysledki. Podminky procesu diagndzy
a podminky zpracovani vysledkli musi vychazet zanalyzy fyzikalni podstaty
zkousSeni.

Cilem diserta¢ni prace je vypracovat metodicky postup, ktery by poskytl
obecné voditko pii vyjadiovani nejistot méfeni v oblasti nedestruktivni diagnostiky.
S ohledem na znacnou Sifi problematiky nedestruktivni diagnostiky je prace
zaméfena na problematiku vyjadfovani nejistot meéfeni pouze u metody
elektromagnetické, teoreticky nejslozitéjsi metody zkouSeni, vychdazejici
z elektrickych ~a magnetickych vlastnosti, které se jevi pro hromadnou

automatizovanou kontrolu feromagnetickych materiald jako nejoptimalné;jsi.

Problematika vyjadfovani nejistot méteni byla v oblasti zkuSebnich laboratoii
mezinarodné normativné piredepsana pro vSechny laboratote, jejichz vysledky maji
pravni silu a jsou tak komeréné pouzitelné. VeSkeré optimalizace se odvijeji od
pozadavku na Zivotnost vyrobku. Proto z normy ISO 9001, ktera specifikuje mimo
jiné 1 pozadavky na jakost navrhu, ktery by meél byt zpracovan pro optimalni
podminky provozu, vyplyva i fada pozadavki na nedestruktivni diagnostiku. Zde
hraji nejistoty vyznamnou roli, nebot’ umoziuji odstranit problémy spojené s pod-
nebo predimenzovanim vyrobkl, ¢imZz piispivaji k hledani jejich optimalni
konstrukce.

Cilem diserta¢ni prace je koncipovat uvedeny metodicky postup co nejobecnéji,
aby jej bylo mozné po pfizplsobeni specifikim konkrétni metody pouzit v co
nejsirSim rozsahu nedestruktivnich kontrol elektromagnetickou metodou. Zaroven
tento postup plné odpovida zakladnim zdkonnym pozadavkim, jak je specifikuje
ISO Guide [5] pro vyjadfovani nejistot méfeni. V souc¢asné dobé se jak mezinarodni,
tak i Ceska odborna pracovisté snazi iniciovat vypracovani podkladi pro vyjadieni
nejistoty v jednotlivych oblastech a postupné je zavést do technické praxe. Tato
prace si klade za cil jim v tom napomoci.



3 ZPUSOB ZPRACOVANI

Podminky procesu diagnoézy a podminky zpracovani vysledki musi vychazet
zanalyzy fyzikdlni podstaty zkouSeni. Zpracovani prace proto vychazi ze
souasnych metodik nedestruktivni  diagnostiky a soucasnych metodik
vyhodnocovani jejich presnosti a vyjadfovani nejistot. Zvoleny matematicky aparat
musi vychdzet z technickych principi méfeni, pro nez je nejistota stanovovana. To
piedstavuje v soucasnosti velmi aktudlni technicky problém, jehoz feSeni je
z hlediska uplatnéni se v mezinarodni i narodni konkurenci nezbytné.

Resenim tohoto problému se zabyva disertadni prace. S ohledem na rozséhlost
problematiky se prace omezuje na oblast elektromagnetické nedestruktivni kontroly.
Prace vychazi z popisu elektromagnetické metody (dle CSN metody viFivych
proudll) a ze zdkladnich obecnych pravidel pro vyjadifovani nejistoty méfeni
v soucasnosti uzivanych a pozadovanych. V praci jsou stru¢né popsany fyzikalni
zéklady metody vifivych proudd a metodiky nedestruktivni kontroly vifivymi
proudy. Dale jsou stru¢né uvedeny obecna pravidla pro vyjadfovani nejistot méfeni
v laboratorni i technické praxi.

Jadrem disertacni prace je vypracovany piehled moznych zdroji nejistot, které
se mohou pii aplikaci metody vifivych proudd uplatnit, a navrh zptsobu jejich
kvantifikace. Kromé soupisu moznych zdroji nejistot uvedené metody
nedestruktivni kontroly obsahuje prace rovnéz rozbor jejich prispévki k celkové
nejistoté nedestruktivni kontroly a rozliSeni na vlivy zdsadni, které je nezbytné vzdy
uvazovat a vlivy, které lze za jistych, pfesné definovanych podminek pokladat za
zanedbatelné. Na zakladé tohoto rozliSeni je vypracovana metodika vyjadfovani
nejistot méfeni u metod nedestruktivni diagnostiky elektromagnetickou metodou

vvvvvv

Teoretické zavéry prace jsou prakticky doloZzeny provedenim nedestruktivni
kontroly vlastnosti materialu. Na zakladé v praci vypracované metodiky je vyjadrena
nejistota stanoveni parametrii charakterizujicich materidl elektromagnetickou
metodou. Stanovovanymi parametry jsou koeficienty vySSich harmonickych slozek
napéti indukovaného ve snimaci prichozi civce, do niz je vlozen kontrolovany
material. Vystupem je stanoveni tolerancnich pasem nejistot pro jednotlivé
vymezené zdroje nejistot.

3.1 Nedestruktivni zkouseni pomoci elektromagnetického pole

Metoda vitivych proudill je zaloZena na zjistovani zmeén fyzikalnich vlastnosti
vzorku pomoci stiidavého magnetického pole. M¢éfeni probiha tak, Ze vzorek
o urCité elektrické vodivosti, permeabilité a rozmérech je vloZzen do stiidavého
magnetického pole, vytvoreného civkou protékanou proudem. Toto pole ve vzorku
indukuje vifivé proudy, které svymi magnetickymi UCinky plsobi zpétné na pole
ptvodni - budici. Zakladem metody je tedy vznik dvou magnetickych poli (jednoho
od magnetizacni civky - H;, druhého od vitivych proudia — H,), ktera se vektorove



s¢itaji ve vysledné magnetické pole H. Jeho velikost zavisi mimo frekvence
magnetizatniho proudu také na elektrickych a magnetickych vlastnostech vzorku
ana jeho rozmérech. Vlastnosti a necelistvosti materialu zptsobuji zmény tohoto
pole, jez je snimano a vyhodnocovano.

Pro snimani odezvy na ptsobeni zkusebniho faktoru se uziva civek tfi riznych
uspotradani: piilozné, prichozi, kombinované; pro praktické ucely se vyuziva
predevsim metod s usporadanim prichozich a ptiloznych civek.

Na obrazku 3.1a je znazornén princip metody prichozi civky, na obrazku 3.1b
princip metody pfilozné civky

a) b)
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Obr.3.1:  a) Princip metody s priichozi civkou
b) Princip metody s priloznou civkou

Pfi kontrole materidlu vifivymi proudy metodou prichozi civky mohou byt
meéfici civky zapojeny v uspofadénich, jak ukazuje obr. 3.2. Uspotradani na obr. 3.2a
umoznuje méfeni absolutni hodnoty. V tomto pifipadé se napéti snima ze snimaci
civky S, primarni magnetiza¢ni civka P je napéjena stfidavym proudem.

Obr. 3.2: Mozna zapojeni civek u metody prichozi civky



Obr. 3.2b znazornuje zpisob kompenzace hodnot prazdnych -civek.
Vyhodnocuji se rozdily indukovanych napéti v méticich civkach S; a S,. Primarni
civky jsou napdjeny stfidavym proudem. Do civek P,, S, miize byt nasunut vzorek
s pozadovanymi vlastnostmi (normal). Mé#i se pak pouze odchylky kontrolovaného
vzorku vi¢i pozadovanym vlastnostem normdlu. Citlivost méfeni pfi tomto
zapojeni je vysoka.

Na obr. 3.2c je uspofadani jako pii srovndvaci metodé, ale civky jsou
geometricky sestaveny tak, Ze srovnavame riiznd mista na tomtéz vzorku v piesné
definovanych vzdalenostech.

3.2 Obecna pravidla vyjadrovani nejistot méreni

Nové pozadavky pro mezinarodni spolupraci vyzaduji jednotnost, kazda
akreditovand laboratof musi mit vypracovany konfirmacéni systém. Pak maji jeji
vysledky pravni silu pfi posuzovani havarii a zptisobenych skod. Nedilnou soucasti
konfirmacéniho systému je nejistota méefeni.

Nejistota méreni
Obecné nejistota méfeni sestava z mnoha slozek a muze byt definovana jako:

e odhad prifazeny vysledku zkousky, ktery charakterizuje interval hodnot, o némz
se s urcitou pravdépodobnosti tvrdi, Ze uvnitf lezi spravna hodnota. [5]

RozliSujeme 4 zakladni druhy nejistot:
Typ A: Slozky nejistoty urCované statistickym rozborem série mefeni.
Typ B: Slozky nejistoty stanovené jinymi metodami nez typ A.

Kombinovana standardni nejistota: je mirou nejistoty vysledku méfeni, ktery je
ziskan z tady dalSich veli€in, a oznacuje se u.y). Je to odhad smérodatné
odchylky spojeny s vysledkem meéfeni a je roven kladné brané druhé
odmocniné¢ kombinovaného rozptylu ziskaného ze vSech rozptyll
a kovarianci.

wewr

pozadavky (oblasti tykajici se Zivota a zdravi). Je ziskdna vyndsobenim
kombinované standardni nejistoty koeficientem kryti, pfipadné odpovidajicim
soucinitelem Studentova rozdéleni. Uéelem rozsifené nejistoty je uréit takovy
interval okolo vysledku méfteni, ktery je spojen s vyssi trovni konfidence.
Volba koeficientu kryti (obvykle v rozmezi 2 az 3) zélezi na pozadované
urovni konfidence intervalu. [5]

Vyznam nejistoty méfeni pti posuzovani shody zndzoriiuje obrazek 3.3.
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Bod A: Vyhovuje - hodnota i nejistota jsou v tolerancnim pasmu

Body B: Nevyhovuji - hodnota je v tolerancnim pasmu, nejistota vSak hranice
tolerancniho pdsma prekracuje

Body C: Nevyhovuyji - hodnota je mimo tolerancni pasmo, nejistota do tolerancniho
pasma zasahuje

Body D: Nevyhovuji - hodnota i nejistota jsou mimo tolerancni pasmo

Obr. 3.3: Vyznam nejistoty pri posuzovani shody

3.3 Mozné zdroje nejistot uplatiujicich se v elektromagnetické nedestruktivni
kontrole

Nasledujici  kapitola obsahuje prehled moznych zdroji vedoucich
k nepfesnostem, znichz vyplyvaji slozky nejistot, které se uplatiuji
v elektromagnetické nedestruktivni diagnostice. Vypis vychazi z teoretického
rozboru metody a obsahuje prehled moznych slozek, které mohou mit vliv na
celkovou nejistotu provadéné nedestruktivni kontroly.
Napdjeni
Prvnim zdrojem nejistot, ktery je nezbytné uvazovat, je napajeni. Pro
vyhodnoceni nejistoty vnaSené do nedestruktivni kontroly napidjenim meéticiho
obvodu je nezbytné predevsim sledovat nasledujici parametry:
e Napéti a proud
e Frekvence
o Zkresleni
o Casti méficiho obvodu pied magnetizaéni civkou
Typ poutitého snimace
Jednim ze zakladnich prvkl elektromagnetické nedestruktivni kontroly je
pouzity snima¢ indukovaného napéti. Na typu pouzitého snimace zavisi citlivost
sejmutého signdlu i pouzitelnost snimace pro dany typ nedestruktivni kontroly. Z

téchto zakladi je tfeba vychazet pfi stanoveni nejistoty, ktera je s pouzitim daného
typu snimace spojena.
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Vztah snimace a kontrolovaného objektu

Kvalita provadéné nedestruktivni kontroly je zavisla na vhodném impedancénim
prizpisobeni pouzitého snimace, kontrolovaného materialu a méficiho obvodu.
Mozné zdroje nejistot spojené svazbou mezi snimacem akontrolovanym
materialem jsou:

e 7pusob magnetizace
e Vzduchova mezera mezi sondou a kontrolovanym materidlem
e Homogenita pole v materidlu
e Parametry zkuSebni civky
e Volba zkusebni frekvence
Kontrolovany materidal

Kontrolovany material a veli¢iny, které jej charakterizuji, je tfeba pfi analyze
zdrojli nejistot uvazovat. Jedna se predevsim o nasledujici:

e Hloubka vniku

e Permeabilita

e Zmény primeéru kontrolovaného materialu

e Elektrickd a magnetickd vodivost kontrolovaného materialu
Velikost syceni

Mezi nejistoty spojené s magnetickym sycenim kontrolovaného materialu patii
nejistoty spojené s veli¢inami, které toto syceni charakterizuji. Mezi tyto veliiny
patii magneticka indukce B, velikost budiciho magnetického pole H; a hodnota
magnetujictho proudu. Nejistoty téchto veli¢in jsou zavislé na zplsobu jejich
stanoveni. Dalsi slozka nejistoty spojend s velikosti magnetického nasyceni je
nejistota spojena s teplotou materialu.

Indikator

Indikétor pouzity v procesu diagnostikovani do vysledku diagnézy vzdy vnasi
prvek nejistoty. Neni-li tento prvek viici ostatnim slozkam nejistoty zanedbatelny, je
tfeba jej uvazovat.

3.4 Metodika vyjadrovani nejistot u elektromagnetické metody

Pti analyze zdroji nejistot u elektromagnetické metody je tfeba vyjit z jejiho
ucelu, kterym muze byt zjiStovani struktury, necelistvosti ¢i zamény materialu.
Vzdy se vychdzi zméfeni primarnich a sekundarnich magnetickych velicin.
Z metodiky stanoveni méfené veli¢iny vychazeji zdroje nejistot, které se
v konkrétnim méfeni budou uplatiovat. Zbylé nejistoty jsou dany méiicim
zapojenim a jeho Cleny, kolisanim parametrii méfeni a chybami pii vyhodnocovani.
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Zakladni metodicky postup pro stanoveni nejistot meéfeni v oblasti
nedestruktivni diagnostiky, ktery je zcela obecny a lze jej pii ptihlédnuti ke
specifikim konkrétniho feSeného ukolu prizplisobit konkrétnim potiebam, Ize
shrnout do nasledujicich bodu.

1. krok: Analyza vstupnich podminek

Podle popsanych pozadavkil na presnost vysledku, podle finan¢nich prostredkd,
které jsou k dispozici, podle povahy vyrobku, ktery je posuzovan, podle ¢asovych
moznosti a podle pfedmétu a rozsahu akreditace je tfeba zvazit vybér a volbu métici
metody s uzitim méficiho zafizeni, které musi byt k dispozici. Jiz v této fazi je
vhodné provést predbézny kvalifikovany odhad pfipadnych zdroji nejistot, ktery
muze ovlivnit i volbu métici metody.

2. krok: Matematicky model zvolené metodiky

Po provedené volbé metody méfeni je tieba matematicky vyjadfit zavislost
meétené (vystupni) veliCiny Y na vstupnich veli¢inach X;. Jako méfené veliCiny jsou
uvazovany ty, které jsou konecnym cilem meétfeni. Obecny tvar matematického
modelu je:

Y = f(Xl, Xz,...,XN)

Funkce f pfedstavuje postup méfeni a metodu méfeni a popisuje, jak jsou
hodnoty vystupni veli¢iny Y stanovovany z hodnot vstupnich veli¢in X.

Matematické modely pro stanoveni moznych vystupnich veli¢in uplatiiujicich
se v nedestruktivni diagnostice, jako je indukénost civky, hloubka vniku,
permeabilita ¢i magneticka indukce jsou podrobné rozpracovany v disertacni praci.

3. krok: Identifikace a provedeni vSech vyznamnych korekci

Je-li méfeni zatizeno znadmymi systematickymi chybami, je tfeba provést
odpovidajici korekce, a je-li to tfeba, vyjadrit i nejistoty téchto korekci.

4. krok: Identifikace vSech zdroju nejistot

Zdroje nejistot vychazeji ze zvoleného matematického modelu. Dilezité je, aby
nebyl zaddny zdroj nejistoty opomenut ¢i zanedban, pokud neni prokazano, zZe
meéieni je ucelné zajistit, aby nebyla zadna nejistota do celkové nejistoty zapocitdna
vicekrat.

5. krok: Stanoveni vstupnich standardnich nejistot

Pro vSechny identifikované zdroje nejistot je tfeba kvantifikovat standardni
nejistoty. Jako mira nejistot se uzivaji rozptyly a smérodatné odchylky rozdéleni
pravdépodobnosti, které prinalezi veliCing, jejiZz nejistota je stanovovana (Typ A),
nebo rozdéleni pravdépodobnosti, které je této veli¢iné na zdkladé zkuSenosti
prisouzeno (Typ B). Spravné vyhodnoceni informaci o nejistotach typu B vyzaduje
dikladné pochopeni technické problematiky. Stanoveni nejistoty typu B odbornym
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odhadem muze byt stejn¢ spolehlivé jako u typu A, a to zejména v ptipadech malého
poctu vyhodnocovanych hodnot.

6. krok: Stanoveni kombinované standardni nejistoty

Na zakladé matematického modelu lze zapsat rovnici rozvoje nejistot, vyjadiit
koeficienty citlivosti a stanovit kombinovanou standardni nejistotu u.(y) jako miru
nejistoty vysledku, ktery byl ziskén z fady dalSich veli¢in. Je to odhad smérodatné
odchylky spojeny s vysledkem, ktery je roven kladné druhé odmocniné
kombinovaného rozptylu ziskaného ze vSech rozptyla vstupnich veli¢in a ze vSech
ptipadnych kovarianci.

Pro veli¢iny nekorelované je rovnice rozvoje nejistot:

uf<y)=z(%j (%)

i=1

kde f je funk¢ni zavislost mezi vystupni métenou veli¢inou a vstupnimi veli¢inami
9 jsou koeficienty citlivosti vstupnich veli&in x;

&

1

u(x,) jsou standardni nejistoty vstupnich veli¢in x;

Pro veli¢iny korelované je rovnice rozvoje nejistot:

N
ul(y)= ;[@c J u’(x, )+2Z ch(k) dy(") x, ;k)) u(x®)- u(x(k))

i=l j=i+l

kde r(x,,x,)je korelaéni koeficient vyjadiujici miru zavislost dvou vstupnich
proménnych x; a x; Horni index (k) je u veli¢in uveden pro zdlraznéni, Ze se jedna
o korelované veliciny.

Kombinovand standardni nejistota u/(y) se vypocte jako odmocnina
kombinovaného rozptylu u.’(y) ziskaného z rovnice rozvoje nejistot.

Pro ilustraci je vyjadfeni rozvoje nejistoty a stanoveni koeficientl citlivosti
uvedeno pro piipad urovani nejistoty stanoveni indukénosti vychylkovou metodou.

Matematicky model pro uréeni indukénosti civky je dan rovnici:

=L, (sz _R* ,tedy: L je funkci (U, I, R, f)

@ 1

Pti uvazovani korelaci mezi U, I a R vyplyva z uvedeného matematického modelu
rovnice rozvoje nejistot:

WA (L) = (gf]j (U){ij (l){aLJ (R){‘%J W)+

OR of
oL oL oL oL
+2- (U u(U) (D) + 25— (U R) - u(U) u(R) +
oL oL
+2 2 r(1LR) (] u(R)

Vyjadienim parcidlnich derivaci ziskdme koeficienty citlivosti cy:

13



o — _ 1 ! 20 u
v oU C2af 2 2 o 2
et o
i
{1 @ _RzJ
LGN 1 1 (UZJ_ U?
e al T 2 2 r 2
T e (7] -x
I
Lalls) ¢ ]
DR
i
51(Uj —_R?
2 W\ 1 1 Uy
cr= = 2() -R
of 27 1

Dosazenim koeficientd citlivosti do rovnice rozvoje nejistot a numerickym
dosazenim hodnot veli¢in lze ur€it pfispévky jednotlivych zdroji k celkové
kombinované standardni nejistot¢ a posoudit velikosti nejistot v zavislosti na
hodnotach nameétenych ¢i zvolenych vstupnich veli¢in. Na zdkladé této rozvahy je
mozné nejen zvolit nejvyznamnéjsi zdroj nejistoty a ptipadné jej snizit, ale rovnéz
stanovit vstupni parametry provadéného meéteni (napt. kmitocet) tak, aby byla
vysledna nejistota méfeni co nejnizsi.

7. krok: Analyza prispévku jednotlivych zdroju nejistot

Z vyjadreni rozvoje nejistot jsou patrné prispévky jednotlivych zdroji nejistot
k nejistoté celkové. Proto je ucelné provést v této fazi analyzu nejistoty a piipadné
provést upravu metodiky provedeného méteni za iCelem sniZeni nejistot, které se na
celkové nejistoté nejvice podileji. Prakticky vyznam takové analyzy je patrny
z nasledujicich grafi, v nichz je zfejmy rozdil prispévku nahodnych chyb méfeni
k celkové nejistoté ve vztahu na zménu poctu opakovani meétfeni pii stanoveni
koeficientd A; Fourierova rozvoje napéti indukovaného ve snimaci civce.

Koeficient A3 Koeficient A3
500 naméfenych hodnot 2000 naméfenych hodnot

m17%

044% m m5% o1
m2 m2

.53% o3 o3

m3% o78%

Veliciny v grafech: 1 Nejistota nahodnych viivii
2 Nejistota dana presnosti pouzitého mériciho pristroje
3 Nejistota zkresleni napdjeciho napéti

Grafy jsou prevzaty z experimentalni ¢asti disertacni prace.
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8. krok: Stanoveni rozSirené nejistoty a vyjadient vysledku

Rozsifend nejistota je standardni nejistota vynasobena koeficientem pokryti k,:
U(y)=k,-u,(y). Vysledek méfeni se vyjadiuje:

y=yxU(y).

Z normativnich dokumentii vztahujicich se na oblast vyjadfovani nejistot
meéfeni [3] u metod nedestruktivni diagnostiky vyplyva, Ze nedestruktivni zkuSebni
metody zahrnuji prvek subjektivniho usudku, a proto neni mozné poskytnout
voditko pro stanoveni nejistoty méteni pro rizné nedestruktivni zkusebni metody.

Z uvedeného je ziejmé, ze pro celou fadu ptipadl a vlivl, je mozné nejistotu
meéfeni vyjadrit. V piipadech, které zahrnuji subjektivni vliv operatora, sice neni
mozné stanovit nejistotu mefeni tak, jak ji chdpou souc¢asné mezinarodni normativni
dokumenty, lze vSak aplikovat obecné vztahy spolehlivosti pro stanoveni
spolehlivosti operatora a rizik odbératele a dodavatele.

3.5 Experimentalni ¢ast

Pomoci navrzené metodiky jsou v experimentalni ¢asti zpracovany vysledky
konkrétniho méteni. Je sestaven model zkuSebniho zafizeni, kterym jsou zméfeny
parametry charakterizujici konstrukéni oceli. Jako tyto parametry byly vybrany
koeficienty vysSich harmonickych slozek napéti indukovaného ve snimaci civce. Pro
ucely experimentu bylo zméfeno cca 10000 hodnot indukovaného napéti
magnetického pole ve vzorcich a analyzovano jeho zkresleni. Byly stanoveny
parametry hodnotici materidlové vlastnosti s uvazenim nejistot, které se v procesu
diagnostikovani vyskytly.

Zakladnim cilem provadéného experimentu bylo rozliSeni vzorkli materialt
riznych tfid oceli v surovém stavu. Kazdy material ma jinou strukturu v zavislosti
na chemickém slozeni, technologii vyroby i zplisobu zpracovani materialu.
Kontrolované materialy byly feromagnetické, pro jejich kontrolu byl vyuZit princip
metody vifivych proudf. Schéma méticiho zapojeni je uvedeno na obr. 3.4.

pruchozi
snimac kontrolovany

Zdroj
napajeni

Spektralni
analyzator
(BK 550)

Obr. 3.4: : Zapojeni mériciho obvodu pri napetové magnetizaci vzorku
R, =10
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Zvolena metodika méteni byla:
e Napgjeni - komer¢ni sit’ 230V, 50 Hz
e Kontrolované parametry a jim nalezejici koeficienty A;, By, As, B;, As,Bs.

(Koeficinty Fourierova rozvoje pro 1, 3. a 5. harmonickou slozku napéti
indukovaného ve snimaci civce)

e Velikost intenzity magnetického pole H; - 5000 az 6000 Hm''

e Rozsah statistického souboru - 500 opakovanych méteni

Pro experiment bylo pouZito vzorku ¢tyf riznych tiid oceli — CSN 11 109, CSN
12 050, CSN 14 220 a CSN 16 220, které maji rizné mechanické a magnetické
vlastnosti. VSechny kontrolované vzorky byly ty¢ové.

16



4 DISKUSE A VYSLEDKY PRACE

Cilem diserta¢ni prace bylo vypracovat metodicky postup, ktery poskytuje
obecné voditko pfi vyjadfovani nejistot méieni v oblasti nedestruktivni diagnostiky.
Cil prace byl zvolen na zdkladé zkuSenosti ze spoluprace s technickou komisi
Ceského institutu pro akreditaci (CIA) pro nedestruktivni zkouseni a na zakladé
pripominek na celorepublikovém Skoleni o vyjadfovani nejistot méfeni zajistované
pro CIA. Ztéchto zkudenosti a pfipominek jednoznaén& vyplynula potieba
vypracovani metodického postupu pro vyjadiovani nejistot meéfeni v oblasti NDT.

Pro wvyfeSeni ukolu bylo nezbytné popsat zdroje nejistot, které se
v nedestruktivni kontrole vyskytuji a stanovit postup jejich vyhodnoceni. S ohledem
na Sifi problematiky nedestruktivniho zkouSeni byl cil prace zuzen na oblast
nedestruktivniho zkouSeni vyuZzivajiciho elektromagnetické pole. Tato oblast byla
zvolena ze dvou divodil. Jednak proto, Ze je metodou, ktera je nejkomplikovangjsi
s nejcetnéjsim vyskytem vlivi, které se na nejistotach podileji, jednak proto, ze se
jedna o nejoptimalnéjSi a nejpouzivanéjSi metodu pro kontrolu jakosti
feromagnetickych vyrobki a jeji vyznam v technické praxi neustale vzrasta.

Pti feSeni ukolu se nabizela dvé mozna feSeni. Prvni mozné feSeni spocivalo ve
volbe konkrétniho zkuSebniho postupu na zakladé platnych norem =z oblasti
nedestruktivniho zkousSeni a provedeni kompletni analyzy nejistot pro tento postup.
Druhé mozné fteSeni piedstavovalo vypracovani obecné analyzy nejistot pro
nedestruktivni kontrolu pomoci elektromagnetického pole bez zvlastniho zaméieni
na jednotlivé normované zkousky.

S ohledem na potiebnost co nejveétsi univerzalnosti vypracovaného
metodického postupu bylo pro feSeni tkolu zvoleno druhé feseni, tedy vypracovani
univerzalnéjSiho obecné aplikovatelného metodického postupu pro vyjadieni
nejistoty v elektromagnetické nedestruktivni diagnostice.

Vlivli, které predstavuji zakladni zdroje nejistot v nedestruktivni kontrole
pomoci elektromagnetického pole, je velmi mnoho. Tyto vlivy byly v praci popsany
z hlediska jejich fyzikéalni podstaty a byla stanovena metodika vyjadieni jejich
nejistot. Tato metodika je plné v souladu sobecnymi pravidly a postupy
pozadovanymi legislativou a normativnimi dokumenty. Princip zvoleného feseni je
zalozen na stavebnicovém modelu. ktery umoziuje kombinovat jednotlivé zdroje
nejistot podle toho, pro jakou metodu je nejistota vyjadfovana, a tak umoznuje Sirsi
vyuzitelnost navrhované metodiky.

Utelem experimentalni &asti prace bylo prokazani vyznamu a nezbytnosti
vyjadfovani nejistot meéfeni v oblasti nedestruktivni diagnostiky a ovéfeni
matematického aparatu navrzeného v teoretické Casti prace. Vyznam vyjadiovani
nejistot byl experimentem dolozen nejen ve vztahu k vysledkim méfeni, ale
i s ohledem na volbu metodiky provadéného méteni. Kvantifikace vstupnich slozek
nejistoty umoznila pfesné vymezit, jaky je procentni podil jednotlivych vlivl na
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celkové nejistot¢ méfeni a dale pak na zakladé znalosti prispévkl jednotlivych
nejistot zvolit nejvhodnéjsi metodu zkouSeni a optimalizovat metodiku tohoto
zkousSeni.

Vysledky provadéného experimentu byly ovlivnény tfemi zakladnimi slozkami
nejistoty, a to nejistotou nahodnych vlivli (zplsobuji nahodna kolisani méfenych
veli¢in), nejistotou spojenou s presnosti pouzitétho méticiho piistroje a nejistotou
danou zkreslenim pouzitého napajeciho napéti. Byly stanoveny podily jednotlivych
nejistot k nejistoté celkové. Stanoveni podild jednotlivych sloZek nejistot ukézalo, Ze
rozhodujici podil na celkové nejistoteé ma nejistota zpusobena zkreslenim napajeciho
napéti.

Kromé nejistot, které zatézuji pfimo hodnoty stanovovanych parametra byly
v praci stanoveny 1 hodnoty parametri charakterizujicich vztazné podminky
provadéné nedestruktivni kontroly a jejich nejistoty. U provedeného experimentu
byly témito parametry hodnota magnetické indukce B ve vzorku a hodnota hloubky
vniku.

Pro optimalni stanoveni podminek nedestruktivni kontroly a pro optimalni
navrh méfictho zapojeni by bylo dale ucelné provést analyzu nejistoty zkresleni
napajeciho napéti na zakladé stanoveni nejistot zkresleni pii pouziti zdroji
napajeciho napéti, kde je predpoklad, Ze by uroven harmonického zkresleni
dodéavaného napéti byla nizsi. Na zaklad¢€ této analyzy by pak bylo mozné navrhnout
optimalni zptsob napéjeni.

5 ZAVER

Vypracovany pirehled moznych zdrojii nejistot a vypracovany zpiisob jejich
stanoveni piinasi pro praxi voditko, které umozni lidem ur¢it dominantni slozku
nejistoty a miry prispévkl ostatnich slozek. Na tomto zakladé je jiz mozné zvolit
optimalni metodiku provadéné kontroly a objektivné stanovit, které slozky nejistoty
jsou zanedbatelné, a které se na vysledku projevuji. V ptipadé, ze celkova nejistota
pfekracuje hodnoty ptredepsané zdkaznikem nebo normou, je zrozvoje nejistot
ziejmé, jaké kroky apro které zdroje nejistot je tieba podniknout pro snizeni
vstupnich slozek nejistot a tim i celkové nejistoty.

Vystupy teoretické Casti prace byly prakticky ovéfeny v experimentalni ¢asti,
jejimz ukolem bylo provést rozliSeni rliznych materiald pomoci metody vifivych
proudd a ukazat, ze i v nedestruktivni diagnostice se d4 pomoci navrzeného aparatu
na zakladé dil¢ich nejistot jednotlivych prvka a vlivi urcit celkovou nejistotu
meéfeni. Bylo provedeno vyjadieni nejistot métfeni koeficientl Fourierova rozvoje,
magnetické indukce a hloubky vniku jako zékladnich parametri charakterizujicich
meéfeni. Experimentalni ¢ast je zpracovéana v souladu s postupem vypracovanym
v teoretické Casti prace a dokumentuje, jak by mélo byt postupovano.
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Reseni piedkladané v praci bylo vypracovano pro zakladni zdroje nejistot
uplatiiujici se u elektromagnetického nedestruktivniho zkouseni (dle CSN metody
vifivych proudil). Prace se zabyva postupy urcovani nejistot u zakladnich parametrt
nedestruktivni kontroly, jako je hloubka vniku, magnetické veli€iny charakterizujici
pole pouzité ke zkouSeni a magnetické veli¢iny vyjadiujici vlastnosti zkousenych
vzorki.

Pro dalsi rozvoj by bylo vhodné provést analyzy nejistot v zavislosti na typu
vad a nejistoty zpusobené pripadnymi necelistvostmi kontrolovanych objekti.
Metodika vyjadfovani nejistot zahrnuje mechanické vlastnosti materialu
odpovidajici jak struktute, tak necelistvosti. Pro lokalizaci necelistvosti je tfeba
meénit program magnetizace, ptipadné pfedmagnetizace, coz mlze vést ke zméné
slozek nejistoty hodnot pole. Dale by bylo ucelné rozsifit feSeni o rozbor nejistot
s ohledem na rtizné druhy snimacich ¢idel a jejich geometrické parametry. V praci
bylo uzito snimacii cylindrického tvaru, v technické praxi se vSak vyskytuji

pripadné odchylky od cylindrickych snimacii s ohledem na specifika tvaru.

Vypracovana disertaéni prace muze slouzit jako ptiklad, jakym zpiisobem je
tfeba pristupovat k problematice vyjadifovani nejistot méfeni. Prace je ramcovym
piikladem metodiky postupu vyjadieni nejistot, které je nutno uvaZovat pfii
nedestruktivnim zkouseni.
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7 SEZNAM SYMBOLU A ZNAKU

Ay
B
Bk

Ci

e B e |
© o

=~
o

~zZ B T

koeficient Fourierova rozvoje

magneticka indukce

koeficient Fourierova rozvoje

koeficient citlivosti (parcialni derivace: ci = df /
Ox1)

frekvence

intenzita vysledného magnetického pole
intenzita budiciho magnetického pole
intenzita magnetického pole vitivych proudi
elektricky proud

elektricky proud primarniho obvodu

proud tekouci vzorkem

koeficient pokryti

induk¢nost civky

pocet opakovani méfeni

pocet zavitu civky

elektricky odpor

r(x*,x j" )y odhadnuty vybérovy korelacni koeficient

t
tp(V)

u(x;)
w(x;)

ul(y)

ue(y)

(k)

spojeny se vstupnimi odhady x’ a x| veli¢in

(k) (k)
X alX,
cas
t-soucinitel z t-rozdéleni pro v stupiiti volnosti
odpovidajici zadané konfidenéni tirovni

standardni nejistota vstupniho odhadu x;
veli¢iny Xj, rovnd kladné druhé odmocniné
u’(x)

odhadnuty rozptyl vstupniho odhadu x;
veli¢iny X

kombinovany rozptyl odhadu vystupni veli¢iny
y

kombinovand standardni nejistota odhadu
vystupni veli¢iny y

u(x™, xi’”) odhadnuté kovariance spojena se dvéma odhady

U(y)
U

Un

x a xﬁk) velicin X a Xj(k)
roz§ifena nejistota odhadu veli¢iny Y
elektrické napéti

napéjeci napéti

[Vl
[T]
[Vl
[-]

[Hz]
[Am™]
[Am™]
[Am™]
[A]
[A]
[A]

[-]

[H]

[-]
[€2]

[V]
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M

Pozndmka:

indukované napéti

odhad vstupni veli¢iny X

odhad vystupni métené veli¢iny Y; vysledek
meéfeni

vystupni métend veli¢ina

kruhovy kmitocet

meérny elektricky odpor

hloubka vniku

pocet stupiiti volnosti

relativni magnetickd permeabilita

[V]

7 7. v ’ e ve ;. v %, . ’ .y r
Nachazi-li se za oznacenim velicin horni index (k) (napr. X, ), jedna se o veliciny korelované
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ENGLISH PART OF PhD THESIS

1 CURRENT CONDITIONS

Current condition of production and competition involve the implementing of
quality control. Development of technical equipment and new physical discoveries
provide new possibilities of measurement and new possibilities in quality control.
The requirements to quantity and quality of information grow up in all spheres of
technical practice.

An uncertainty of measurement is the basic parameter that characterises quality
of result of measurement. General, the basic requirements to expression of
uncertainty in measurement are given by normative documents and standards [1-3,
N1, N2]. European standard EN 45 001 in paragraph 5.4.3 requires to protocols
from measurement encompass “state of uncertainty in measurement (when it is
need)” and simultaneously say: “the quantitative results must be given with
calculated or estimated uncertainty.

Expression of uncertainty of measurement is directed by requirements of
European Accreditation of Laboratories (EAL). The basic documents are EAL-R2
“Methodology of expression of uncertainty in calibration laboratories” (for
calibration laboratories) and EAL-G23 “Expression of uncertainty in quantitative
testing” (for calibration and testing laboratories).

In practice, test procedures and test condition aren’t defined by appropriate
document or standard and way of expressing of uncertainty isn’t given in many
spheres. Non-destructive testing is one of these spheres.

2 OBJECTIVES

The dissertational work deals with expression of uncertainty in measurement in
sphere of non-destructive testing of material properties. The gist of dissertational
work is determining of practical methodology for evaluating of uncertainty in non-
destructive testing. It is necessary to assess the conditions of diagnostic process and
the condition of data processing. These conditions must result from analysis of
physical nature of testing.

The gist of dissertational work is developed methodical technique, which
would give general guidance in expressing of uncertainty in electromagnetic non-
destructive testing. This methodical technique should be draw up universally to it
could be adapted to particularity of concrete non-destructive testing method. This
technique must correspondent to the basic lawful requirement specified by ISO
Guide “Guide to the expression of uncertainty in measurement”. In this time, the
international and national specialist workplaces strive to sparkplug of developing
such standard foundations. This work wants to help them with it.
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The gist of this work was chosen by experiences from co-operation with
Technical Commission of non-destructive testing of Czech Accreditation Institute
and by remarks from national training about expression of uncertainty in
measurement, which was executed for Czech Accreditation Institute. The necessity
of elaboration such methodical technique for expression of uncertainty in
measurement in non-destructive testing unequivocally emerged from these
experiences and remarks.

3 WAY OF PROCESSING

The conditions of diagnostic process and the conditions of evaluating of results
must be based on analysis of physical nature of testing. So, the dissertational work is
based on current methods of non-destructive testing and current methodologies for
evaluating of their accuracy. New requirements in international cooperation insist
expressing of uncertainty of measurement. Uncertainty of measurement is parameter
that characterises a quality of measurement.

It is necessary to mathematical methods for expressing of uncertainty be based
on technical principles of measurement for which the uncertainty is evaluated. It is
topical technical problem that must be resolved considering international and
national competition. This problem is resolve in dissertational work.

3.1 Eddy current testing

The physical basics of eddy current testing and methodologies of non-
destructive testing by eddy currents are describes in the dissertational work.

Eddy current testing is based on inducing electrical currents in the material
being inspected and observing the interaction between these currents and the
material. The process occurs as follows: When a periodically varying magnetic field
intersects an electrical conductor, eddy currents are induced. The induced eddy
currents generate their own magnetic field that opposes the excitation field. The
equilibrium field is reduced resulting in a change of coil impedance. By monitoring
coil impedance, the electrical, magnetic and geometrical properties of the sample
can be measured.

Depth of penetration into material depends on its electrical resistance, magnetic
permeability and on test frequency. These quantities are the basic parameters of non-
destructive testing by eddy currents.

3.2 Uncertainty in measurement

The formal definition of the term “uncertainty of measurement” is as follows:
[5]
o Parameter, associated with the result of a measurement that characterizes the
dispersion of the values that could reasonably attributed to the measurand.

The basic types of uncertainty:
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Type A: Type A evaluation of uncertainty is based on method of evaluation
uncertainty by the statistical analysis of series of observation.

Type B: Type B evaluation of uncertainty is based on method of evaluation of
uncertainty by means other then the statistical analysis of series of
observations.

Combined standard uncertainty is standard uncertainty of the result of
measurement when the result is obtained from the values of a number of
other quantities. It is the estimated standard deviation associated with the
result and is equal to the positive square root of the combined variance
obtained from all variance and covariance components. Combine standard
uncertainty is denoted u.(y).

Expanded uncertainty is quantity defining an interval about the result of
a measurement that may be expected to encompass a large fraction of the
distribution of values that could reasonably be attributed to the measurand.
Expanded uncertainty is denoted U(y).

In practice, there are many possible sources of uncertainty in a measurement.

3.3 Possible sources of uncertainty in eddy current testing

The gist of dissertational work is elaboration of survey of possible sources of
uncertainty in eddy current non-destructive testing and finding the methodology for
their evaluation. These sources are:

e Power supply

e Type of used sensor

e Relations between used sensor and tested objects
e Tested objects and their material properties

e Value of magnetic saturation

e Indicator

3.4 Methodology of expression of uncertainty in eddy current testing

Evaluating of single sources of uncertainty in single partial steps is example of
modular access to evaluation of uncertainty components. It is suitable to proceed
from this modular access in design of way for their evaluation and expression.

In particular measurement, it is necessary to proceed from actual methodology
of measurement for evaluation of uncertainties, because the single sources of
uncertainty that participate on overall uncertainty result from this methodology. The
elaborated methodology for evaluating and expressing of uncertainty in non-
destructive testing is quite universal. It can be conform to actual necessities of
particular assignment. This methodology can be generally summarize to eight steps
as follows:
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. step: Analysis of input conditions

. step: Mathematical model of chosen methodology

. step: Identification a implementation all important corrections
. step: Identification of all sources of uncertainty

. step: Evaluation of input standard uncertainties

. step: Evaluation of combined standard uncertainty

. step: Analysis of single conduced uncertainty sources

0 N O N K~ W D

. step: Evaluation of expanded uncertainty and stating of result

3.5 Experimental part

Theoretical conclusions are instantiate by implementation of practical non-
destructive testing of material properties. Non-destructive testing is realized by
measurement of higher harmonics component of voltage induced in coil to that the
controlled material is inserted. Uncertainty of this measurement is evaluated by
methodology elaborated in dissertational work. Result of experimental part is
determination of tolerance zones of uncertainties for particular defined sources of
uncertainties when electromagnetic non-destructive testing of material is used.
Uncertainties of single influences factors and overall uncertainty was elaborated
according to mathematical methodology resulted from international requirements.

4 CONCLUSION

The importance of expressing of uncertainties in measurement was
unambiguously supported by experiments namely not only in a relation to results of
measurements, but also in a relation to choose of measurement methodology.
Quantification of components of entry uncertainty enables to delimit exactly the
percent part of particular share in total uncertainty of measurements. On the basis of
this knowledge it is possible to option the most acceptable method and to optimise
the methodology of testing.

Experimental tests have influenced by three basic shares of uncertainty
e by an uncertainty of random influences,
e by a precision of measuring instrument,
¢ Dby a distortion of power supply voltage.

It was found that the uncertainty of distortion of power supply voltage has the
decisive share in total uncertainty of results.

Generally, there are very many influences that are the basic sources of
uncertainties at method of non-destructive material testing by means of
electromagnetic field. It was described their physical nature and evaluated
methodology to expressing their uncertainties. This methodology is in the whole
harmony with universal rules and procedures, which are required by legislature and

28



prescriptive documents. The principle of solving is based on the modular model. It
enables to combine single sources of uncertainties according to elective method of
testing and ensures the more extensive usability of evaluated methodology.

Presented resolving was made for check by eddy-current testing. Therefore
conceptions of expressing of uncertainties parameters are making out as a depth of
penetration, magnetic field and at last magnetic quantity expressing property tested
samples. For the next development of methodology there is serviceable to analyse
the uncertainties for material defects of samples and uncertainties for cases when
defect of entirety is occured in tested objects. Also it seems to be serviceable to
extend solving on an analysis of uncertainties when different types of sensors and
their different geometrical parameters are used.

Dissertational work affords methodical clue for expressing of uncertainty of
measurement and it can be example of methodology to expressing of uncertainty
that is necessary to calculate at non-destructive testing.
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