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Minéségbiztositas

A roncsolasmentes anyagvizsgalé szemelyzet
megbizhatésaganak mérése, 2.

Flics6k Ferenc*

Bevezetés

A roncsolasmentes vizsgalatok megbizhatésaga mar évtizedek ota
témaja mind a vizsgélatot végz6knek, mind a vizsgalati eredményeket
felhasznalo szakembereknek. Az elmdlt években ezen a terilleten is
jelentds fejlddés tapasztalhatd, egyre tébb cikk és tanulmany jelenik
meg, amelyek kilénbdz$ gyakorlati szempontok alapjan értelmezik az
elméleti megallapitdsokat. A fejlédés jelentds éllomésa volt az 1997.
janius 18-20. k6zott Berlinben rendezett Eurdpai-Amerikai Workshop,
amit a roncsolasmentes vizsgélatok megbizhatosaganak vizsgalatarol
és a modszerek igazolasardl rendeztek.

Ezen a rendezvényen a résztvevk egy gyakorlati képletben, jobb
kifejezéssel élve egy modellben allapodtak meg. Ez a modell
altaldnosan irja le egy roncsoldsmentes vizsgalati modszer meg-
bizhatésagat: [1]

M = f(BA) — g(AP) — h(ET) (1)

ahol

M = a roncsoldsmentes vizsgalati mddszer megbizhatésaga,
BA = a mddszer bels6 adottsaga,

AP = az glkalmazott paraméterek hatasa,

ET = az emberi tényez6 hatdsa.

A képletben az f, g, h betlk olyan matematikai fliggvényeket jelen-
tenek, amelyeket jelenleg nehéz vagy lehetetlen pontosan leirni.

A bels6 adottsagot (BA) altalaban a médszer felsd hataranak tekin-
tik, amit a legkedvez8bb kériilmények kdzott, az idedlisnak tekintheté
paraméterekkel elvégzett vizsgalat esetén lehet csak elérni. Ezeket a
paramétereket egy feladatnal t8bb kisérlettel lehet meghatérozni, és
esetenként nem is keressik meg.

Az alkalmazott paraméterek (AP) hatdsara a vizsgalat érzékenysége
és ezzel a hatékonysaga cstkken. A gyakorlatban ritkan alkalmazzuk a
vizsgalat idedlis paramétereit, mert vagy nem ismerjilk azokat pontosan,
vagy tdbb korlatoz6 tényez§ is abba az irdnyba szorit benniinket, hogy
engedményeket tegylink a mindség rovasara.

A roncsoldsmentes vizsgalatok megbizhatdsagdnak legfontosabb,
de egyben leggyengébb és legjobban valtozé Gsszetevéje az emberi
tényezd (ET). Az ember teljesitménye ezen a teriileten is nagyon sok
tényez6tdl filgg, és nagyon gyorsan véltozhat j6 és rossz iranyba. Tobb
kilénbdz6 kisérletet végeztek az elmdlt években a célodl, hogy a
kérilmények figgvényében mérjék a roncsoldsmentes vizsgalok meg-
bizhatésaganak valtozasat [2]. Az emlitett cikk ismerteti egy vizsgalat
eredményét, ahol egy megfelelden kialakitott laboratériumban dolgoz-
tattdk az anyagvizsgaldkat és valtoztattdk a megvilagitast, a zajt, a
légnedvességet, a munkaidé hosszat stb. Az eredményeket minden
gyakorld anyagvizsgalé meg tudja josolni.

Szadmos médszer létezik a roncsolasmentes vizsgalati médszerek
megbizhatosaganak mérésére és értékelésére. Hasonlé modszereket
alkalmaztunk a vizsgéloszemélyzet megbizhatésdganak mérésére is,
bar a személyek vizsgalatdnak van néhany kiilénleges jellemzGje. Az
emberek tudjék, hogy 6ket vizsgaljak, gondolkodnak a sajat munkajukrol
és a teljesitménylk nagyon valtoz6. Ezért nagyon nehéz az emberek
megbizhatosagat értékelni, amikor roncsoldsmentes vizsgalatokat
végeznek, de még nehezebb ezt a megbizhatdsagot fejleszteni.

Egy akkreditalt ipari laboratériumnak sz{ikséges, hogy mérje a vizs-
gélok megbizhatésagat, hogy bizonyitsa a vizsgalatok és a labor teljesit-
ményét, ezzel ndvelje megbizéi bizalmat. Emellett azonban az is szilk-
séges, hogy a résztvevdk értsék, mi az eredménye a vizsgalatoknak.
Ehhez nem kell megtanulni a megbizhatésaggal kapcsolatos bonyolult
matematikai kifejezéseket. Elég, ha az egészséges versenyszellem
alapjén érdekli a résztvevéket, ki a jobb szakmailag a csapatban.

'_Budapesii Ermd Rt.

Az emlitett célok elérésére legjobb modszer, hogy id6rdl iddre labo-
ratériumon beliil és laboratériumok kbzétt kirvizsgalatokat szervez(ink,
értekeljilk azokat, és a résztveviknek részletesen megmagyardzzuk az
eredményeket,

llyen vizsgalatok dsszehasonlitdsokra alkalmasak, abszol(t mércét
nem lehet felallitani. Még nem halmozédott fel annyi adat, hogy érdem-
jegyet lehessen adni egy bizonyos teljesitményért.

Egy korvizsgdlat eredményei

Az Erékar Rt. Anyagvizsgalé és Allapotellendrzs Laboratériuma
1997-ben egy ultrahangos kdrvizsgalatot szervezett a TINCA PLUS
program keretében, melyben 8 laboratériumbol 24 vizsgald vett részt.
A korvizsgalatban résztvevd laboratériumok;

AGMIRt. ( Bp. ) 116
ErSkar Rt. { Bp. ) 8 16
MBVTI Kit. ( Bp. ) 116
Metalcontrol Kit. ( Miskolc ) 216
Powertest Kit. ( Bp. ) 116
PA.Rt. ( Paks) 916
R.U.M. Testing Bt. ( Bp. ) 116
Acélszerkezeti és Gépgyartd Kift. ( Tatabéanya ) 116

Avizsgaland6 prébatestet a német Fraunhofer Institutban készitették
és 7. 1. jellel kédoltak. A 60 mm vastag hegesztési varrat négy mester-
séges hidnyt és egy természetes gydkhibat tartalmazott, vazlatat az 7.
abran mutatjuk be.

60

1. dbra. A 7.1. jeld prébatest vdzlata

A 2. &bran |4thaté a mesterséges hibak eldallitisanak modszere. A
térfogati hibak Uregeit szikraforgacsolassal dllitottak eld, ami egy j6 és
pontos mddszer az elSirt méretil Gregek kimunkalasara.

Mesteraéges hlba  Hegesztés
‘

2. dbra. Mesterséges hibdk gyértdsa

A hibak valodi formajat a 3. dbra mutatja be. A fotét a 6. 2. jeld,
hasonlé kialakitast probatest torési fellletérd! készitették.

A probatestet az 6nkéntes vizsgalok egy szigorl technoldgia eldira-
sai alapjan vizsgaltak. A regisztraciés hatar & 3 mm-es lapos feneki
hengeres furat volt, a vizsgélatot 2 MHz frekvenciaji 45°, 60° és 70°-0s
besugarzasi sz6ggel, négy iranybo! kellett elvégezni. Ezt a feladatot a
vizsgalok dont6 tdbbsége nyolc drai, vagy 15bb munkaval tudta
elvégezni.

A 24 vizsgélé négy irdnybol, harom besugérzasi sziggel elvégzett
méréseinek 4tlaga az 1. tablazatban, az eredmények korrigalt szérdsa a
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3. 4bra. A meterséges hiba valddi alakja

2. tablazatban |athaté. A 3. tabldzat a mesterséges hibak koordinatainak
tervezett értékeit mutatja. Mivel az 1. jeld gyokhibat nem tervezték, a
tablazat els§ sora tres.

1. tablazat. A hibsk mért koordinatdinak atlaga

Hiba | Reflektor | Reflektor y z 3mm KTR
sor | kezdele hossza [mm] [mm] KTR [mm]
[mm] [mm] +dB
1 1.12 289.79 0.17 58.73 13.24 6.60
2 42.27 13.62 7.74 31.40 3.83 3.73
3 133.76 21.59 8.03 31.04 4.40 3.87
4 233.76 26.14 -2.10 31.36 5.83 4.23
5 325.40 44.76 -2.22 31.37 7.10 453

2. tébldzat. A mént koordinatak korrigélt szérsa

Hiba | Reflektor | Reflektor y z 3mm KTR
sor | kezdete hossza [mm] [mm] KTR [mm]
[mm] [mm] +dB
1 5.51 42.15 3.63 361 3.84 151
2 543 6.48 3.66 5.73 3.08 0.70
3 5.21 6.50 an 5.55 2.84 0.72
4 8.63 7.88 6.73 3.26 3.24 0.84
5 7.52 11.71 6.75 3.42 2.97 0.85

3. tablazat. A koordinatak helyes értékei

Hiba | Reflektor Retlektor y z Hiba
sor | kezdete hossza [mm] [mm] kédja
[mm] [mm]
1 - - = - -
2 45 15 - 31,5 B7.1
3 133 30 - 315 B7.2
4 245 15 - 30 KB 7.1
5 343 30 - 30 KB 7.2

A kérvizsgdlat értékelése

A vizsgalészemélyzet megbizhatésaganak elemzéséhez szikség
van a mért koordinatak helyes értékeire. (A "helyes érték” egy mennyi-
ség megegyezéses valodi értéke. Definicidja szerint a helyes erték
valamely meghatérozott mennyiségének tulajdonitott olyan értek, amely
az alkalmazas céljanak megfeleld bizonytalansagu [3.] )

A hegesztett probatest ultrahangos vizsgalatanak helyes értékei
lehetnek:

- minden egyes koordinata mérési eredményeinek &tlaga (1.
tablazat);

- ha a gyartas elegendGen pontos, akkor a tervezési adatok (3.
tablazat);

- nagy pontossagl, automatikus ultrahangos vizsgélat eredménye;

- a probatest szétdarabolasa utdn mért koordinata adatok.

A tervezett koordindta adatok ellenrzése az elmdlt év végén
kezdddott. Mivel a bemutatott 7.1. jeld munkadarabbél térésmechanikai

probatesteket vagtak ki, nem volt lehetdseg az Osszes méret ellen-
drzésére, Eddig csak a B. 7.2. jeld hiba hosszméretének ellendrzése
tortént meg, amit 29,81 mm-nek mértek. A tablazatban lathato 30 mm-
hez képest az eltérés kevesebb, mint 0,2 mm, ezért a 3. tablazat adatait
a helyes ériéknek tekintettik. A résztvevék megbizhatosaganak
meghatérozasahoz helyes értéknek a tervezési adatokat hasznaltuk fel.

A megbizhat6ségi értékeléshez harom kiilnbtz6 médszert hasznal-
tunk fel. Mindegyik modszernek van elénye és hatranya, ezeket is rész-
letezni fogjuk a kovetkezkben.

Az alkalmazott értékelési modszerek:

- statisztikai folyamatellenérzés (SPC = Statistical Process Controf),

— tapasztalati POD értékelés (POD = Probability of Detection),

— finomitott POD értékelés.

Az SPC értékelés

A min6ségbiztositasban tobbiéle alkalmazasi teriilete van a statisz-
tikai folyamatszabélyozasnak. A roncsolasmentes vizsgalati modszerek
és a vizsgaloszemélyzet értékelésére McEvans és szerztarsai [4] ajan-
lottak elbszér.

Ebben a megoldasban a megbizhatosagot, mint egy jel/za] viszonyt
szamitjuk, és decibelben fejezzilk ki. A decibel skala ismer6s lehet az
Ultrahangos vizsgalénak, hiszen minden nap haszndlja. Ebben az
értékelésben a helyes érték a jel, a mérés hibaja pedig a zaj. A szamitési
modszer:

J/Z =—10 log (A) [dB] @
A=(1/n)Z(x;—V)? )
ahol:
JIZ = a jel/zaj viszony dB-ben,
A = négyzetes kdzépeltérés,
n = a mérések széma,
X; = a mért érték,
V = helyes érték.

A korvizsgalatban részivevG vizsgalatok megbizhatésaganak sor-
rendje dB-ben kifejezve a 4. dbran lathato. Az oszlopdiagram fliggGleges
tengelyén a (2) képlettel szamitott megbizhatosagot dbrazoltuk, a
szemeélyeket az altaluk valasztott koddal rejtjeleztiik. Az értékelésnek ez
a modja gyors és érthetd, és addig jo! hasznalhatd, ameddig az dsszes
hib4t minden részvevs megtaldita. Korvizsgalatunk résztvevdi kozll tob-
ben egyes hibakat nem észleltek, vagy csak bizonyos besugérzasi sz8g-
gel talaltak meg azokat. A hibak koordinatajanak helyére ekkor 0 kerdilt
és emiatt a dB -ben kifejezett érték kisebb lett, a képletben szereplé
négyzetre emelés és negativ elGjel miatt. Ezzel a médszerrel a vizsgalo
megbizhat6sagat alabecsiiltik.

Mogbizheiosig [dB]
TNRBRYS

4, abra. A mérési pontossdggal kifejezett megbizhatdsdg

Az értékelési modszer masik hatranya is kideriilt. Ha a hianyzé x
koordinata relativ értéke nagyobb (pl. 4. reflektor), nagyobb hatdsa lesz
az eredményre, mint a kisebb relativ értéki koordindta hidnyanak (pl. 2.
reflektor). Ha tehat a példanak valasztott egyforma reflektorok kizll e?ﬁ
részivevd a 2. jelli reflektort nem veszi észre, kisebb mértékben romli
az eredménye, mint ha a 4. jelii refleklort téveszti el. Megprobaltuk kija-
vitani a modszer hibajat azzal, hogy ha hidnyzott egy x; adat, akkor az
(x; — V) kifejezést helyettesitettik 0-val. Azonban kiderilt, hogy ez a 0
,alandek" a hibazo vizsgalonak, mert igy ha valaki tébbet hibazott, ma-
gasabb dB értéket ért el.

A fenti médszerrel értékelt meghizhatosdg csak az ¥ koordinalak
mérési r)ontosségét jellemzi, Nem tartalmaz informaciét a nem detektalt
hibakrol, tehat a vizsgalé meghizhatosaganak csak az egyik oldalat, a
mérési pontossagot mutatja be.
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Tapasztalati POD értékelés

A POD az észlelés valdsziniségének (Probability of Detection)
mérdszama. Tapasztalati értéke azt mutatja meg, hogy az &sszes folyto-
nossagi hianybdl hany szazalékot deritett fel a vizsgalé. A 7. 1. kodsza-
mu prébatesten 4 iranybdl 3 vizsgaldfejiel 5 db hibat lehetett felderiteni,
azaz Gsszesen 60 reflektort kellett a vizsgalati jegyz6kdnyvben feltiintet-
ni. Mint az 5. 4brén latszik, ez senkinek sem siker(ilt, az ismétléd6 fel-
adatot sem tudtak teljes biztonsaggal megoldani. Feltehetdleg a hosszl
és unalmas munka okozhatta a hibak eltévesztését. Mint ahogy ez ma-
gyardzza a sorban hatul allok 50 % korili teljesitését is.

POD [%]1

7826
0847 |
1968
7768
126

=

1854
9093
1869
2320
0006
0007
1213
9949
2315
1990
0264
0336

n
2
5
)

4859

I
~N

7859
9999

Személyi kadok

5. dbra. Az észlelés valészintiségével kifejezett megbizhatésig

Ha 8sszehasonlitiuk a 4. és 5. 4brdn szerepl§ személyi kddok sor-
rendjét, kiderdll, hogy nagy eltérés van a vizsgalok teljesitményében, ha
a hibamentességet (akkuratussag) és a pontossag (precizitas) kiilon-
killén vizsgaljuk. Ez az 6sszehasonlitas egyben az értékelési modszerek
kritikja is, hiszen kiilonvalasztja a megbizhatosag két elemét, a hiba-
mentesseget és a pontossagot. Tovabbi finomitast kell végezni az érté-
kelési modszeren, ha a két jellemzGt egyidejiileg akarjuk vizsgalni,

A finomitott POD értékelés

Ha végiggondoljuk egy roncsolasmentes vizsgalat folyamatat,
kiderll, hogy négyféle eredménye lehet:
Pozitivigaz (Pl):  hiba volt kimutatva ott, ahol valoban volt hiba,
Negativigaz (NI);  nem volt hiba kimutatva ott, ahol valéban nem volt

hiba,

Pozitiv Hamis (PH): hiba volt kimutatva ott, ahol valéban nem volt hiba,
Negativ hamis (NH): nem volt hiba kimutatva ott, ahol valéban volt hiba.

A megbizhatdsdg értékelésénél szokdsos megoldas, hogy a hegesz-
tést teljes hosszaban celldkra osztjak és azt vizsgaljak, hogy a celldba
eselt-e hiba, vagy sem. A mi hegesztésinket 2 cm hossz( cellakra osz-
tottuk. K&nnyd belatni, hogy a vizsgalat négyfajta végeredménye kozti
kapcsolat, ha cellaszamban van kifejezve, akkor a kévetkezo lehet [4]:
Pl+NH=N1 A hibat tartalmaz6 Gsszes cella szdma,
PH+NI=N2 A hibatlan cellak szama.

Az észlelés valésindségét (POD), vagy mas meglogalmazasban a
pozitiv igaz valoszin(ségét szamithatjuk a kovetkezd madon:

p(PI) = POD = PI/(PI + NH) = PI/NI @)

A (3) formula szerint az észlelés valdszinlisége egyenlG a pozitiv
igaznak mindsitett cellak szamdnak és az dsszes, hibat tartalmazé cel-
lak szamanak aranyaval.

Ha a vizsgald ott is hibat észlel, ahol az a valdsagban nincs, akkor
hamis riasztast végez. A hamis riasztés valoszin(sége (PFA) ugyancsak
jellemzéje a roncsolasmentes vizsgalatnak, ezért ezt is szamitani kell,
Més megfogalmazasban ez a pozitiv hamis valoszinisége. Szamitasa:

p(PH) = PFA = PH/(PH+NI) = PH/N2 (4)

A (4) keplet szerint a hamis riasztds valdsziniisége egyenls a pozitiv
hamisnak mindsitett celldk szaméanak és az Gsszes, hibaflan cella
szdmanak aranyaval,

A 6. abramutatja be az észlelés valoszinliségének diagramjat, ahol
a p(Pl) értékét a hamis riasztas valoszintiségének fiiggvényében abré-
zoltuk. Az abran egy pont egy vizsgalo teljesiiményét jelképezi. Attekint-
heté médon nem lehetett mind a 24 {6 eredményét dbrazolni, ezért csak
9, véletlenszerdien kivalasztolt vizsgald teljesitményét mutatjuk be. Atel-
jesitmények dbrazolédsanak ez a madja pontos, mert tartaimazza a pon-
tossagot és a hibamentességet is. Nehéz azonban azt meghatarozni,
hogy kinek jobb a feljesltménye. A legjobb teljesitményt ezen az abran a
nulla hamis riasztds és az észlelés valdsziniiségének legnagyobb érté-
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ke, azaz a diagram bal felsd sarka mutatja. Az ettSl a ponttol valé tavol-

sag nbvekedésével aranyosan cstkken a vizsgalo teljesitménye, és ha
a pontfa a 45°-0s egyenesre esik, akkor mar csak taldlgatott,

1.0 A 0110
0.9 v 0264
08 ,(Ei = 0336
o7 7 + 0847
p(P) 96 » 1968
0.8 2 & 1990
04 = A 2315
03— v 2320
02 0 7747
01 < 7768
00 A 9993
00 02 04 06 08 10
p(PH)

6. abra. Jellegzetes POD diagram

Megbizhatésdgi tapasztalatok

Jelenleg még nincs elegendd tapasztalat arra nézve, hogy egy vizs-
galotal egy adott madszer esetén milyen teljesitmeény varhato el. Az elfo-
gadasi szintnek ezen az dbrdn egy teriilet felelne meg. Az eddig felhal-
mozoll tapasztalatok szerint a diagram a vizsgalok teljesitményének az
sszehasonlitasara alkalmas, és segitségével meghatarozhaté, hogy ki
a jo és kinek kell gyakorlatokkal fejleszteni a megbizhatosagat.

Az elfogadasi szintek meghatdrozdsara kovetendd példa lehet az
ASME Code XI. kdtetének VIII. fliggelékében meghatdrozott elvarasok.
Mivel ezek az elvarasok fiiggenek a vizsgalati modszertdl, a feladattdl, a
munkakériilményektdl, az adott iparag elvarasaitdl, a gyartasi folyama-
tok ellendrzdtiségétdl és a tervezok méretezési modszereitdl is, a kor-
rekt meghatdrozasokhoz még sok tapasztalatot kell 8sszegy(ijteni.

Akbrvizsgalat megvalésitasanak feltételeihez is gyCijthettink tapasz-
talatokat. Kider(lt, hogy a vizsgalok egy része unalmasnak talalta
ugyanazt a munkadarabot t6bbszér atvizsgélni, feltételezve, hogy csak
mesterséges térfogatos hibakat tartalmaz. Az unalmas, egy teljes napig
larté munka nem adott szamunkra U] tapasztalatot és hasznosithaté tu-
dést. Ugyanakkor az eredményért nem kell a szokasos mértékben fele-
[3sséget vallalni.

A probatest kialakitdsa, hogy csak két killdnboz0 hosszisagl tér-
fogatos hidny! tartalmazott, nem tette lehet6vé a POD gbrbe felvételét.
Ehhez killdnbdz6 nagysagu hibak és hibatlan darabok is kellettek volna,
valddi hianyokkal. llyen feladat nagyobb kihivast jelentene és tanulsagos
lenne a részivevnek is.

Kdszénetnyilvanitas

Akorvizsgalatot a Fraunhofer Institut flit Werkstoffmechanik és a Bay Zoltan
Intézet kozGtli, FD-127 szamu egyittmikadés keretében szerveztik, amit Dr.
S.G. Blanel és Prof. Dr. Téth LaszI6 vezettek.

A mérési eredmények értékelését segitette a berlini Bundesanstalt fiir
Materialforschung und —priifung (BAM) VIII. 33, a Roncsolasmentes vizsgélalok
megbizhatosagi laboratériuma, Dr. rer. Nat. Christina Nockermann vezetésével.

A szerz6 kbszonetét fejezi ki az emlitett laborok dolgozéinak 6nzetlen segit-
ségiikért.
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