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POUZITE ZKRATKY A POJMY

Zkratky
ENIQ European Network for Inspection and Qualification
IK instrukce
IP Inspekéni postup
JE jadernd elektrdrna
NDT nedestruktivni zkouSeni (Non-Destructive testing)
PAUT ultrazvukové zkouseni technikou Phased Array
PEUT ultrazvukové zkouseni technikou impulsni odrazovou (Pulse-Echo)
RMSE Root Mean Square Error (stfedni kvadraticka chyba)
RRT Round Robin Test
SNETP Sustainable Nuclear Energy Technology Platform
suJB Statni arad pro jadernou bezpecénost
TACR Technologicka agentura CR
uT ultrazvukové zkouseni

Pojmy

Diversifikace souboru — rozdéleni dat do podsoubor( podle parametrd zkouseni, tj. vybrané parametry zkouseni jsou
shodné pro vSechna data v daném souboru

Dokumentace ENIQ — dokumentace vydavani sdruzenim ENIQ

ENIQ - sdruZeni provozovatell JE zabyvajici se kvalifikaci NDT a rizikové orientovanymi provoznimi kontrolami JE
(European Network for Inspection & Qualification), které tvofi Technickou oblast 8 asociace NUGENIA v ramci
organizace Sustainable Nuclear Energy Technology Platform (SNETP)

Chyba zkouseni — vysledek zkouseni minus redlnd hodnota hodnocené veliciny [1]

Interval spolehlivosti — udava hodnotu, v jakém rozmezi se s urcitou pravdépodobnosti nachazi skute¢nd hodnota
mérené veliiny

vrv

Koeficient rozsifeni — faktor, kterym se nasobi kombinovana standardni nejistota, aby se ziskal interval
s pozadovanou urovni spolehlivosti

Kontrola — Cinnost realizovana pomoci metody NDT, ktera ma za cil identifikovat plsobeni degradacniho
mechanismu zplisobeného starnutim nebo podminkami, které by mohly vést k poruse zatizeni

Kritérium UT — maximalni pripustna chyba zkouseni stanovena pro pouzity UT systém

Kvantitativni zkouseni — zkouseni, pri kterém se ziskdvaji Ciselna data, ktera Ize hodnotit a analyzovat pomoci
statistickych metod

Méf¥ici systém — zahrnuje mévici prvky zajistujici ziskani dat pfi zkouseni (UT pfistroj se softwarem, UT sondly,
kabelaz, akusticka vazba a mérky)
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Nejistota — parametr spojeny s vysledkem méreni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, které mohou byt divodné
pfifazeny k mérené veli¢iné [1]

NDT systém — systém skladajici se z inspekéniho postupu/instrukce, personalu a méficiho systému

Odchylka zkouseni — rozdil mezi namérenou hodnotou a referenéni hodnotou stanovenou jako pramér, stfedni
hodnota, o¢ekavana hodnota atd.

Ovliviaujici parametry — parametry NDT systéml, zkousené komponenty a necelistvosti, které mohou mit dopad na
hodnotu u vysledku zkouseni (napf. druh akustické vazby, parametry UT sondy, parametry vady atd.)

Pracovnik NDT — pracovnik provadéjici nedestruktivni zkouseni a vyhodnoceni vysledk(, ktery splfiuje poZadavky na
kvalifikaci stanovenou provozovatelem

Provozovatel — drZitel povoleni k provozu jadernych zatizeni dle § 9 odst. 1 pism. d) zdkona ¢. 263/2016 Sh.
Parametr — proménna slouzici k popisu nebo charakterizaci urcitého systému, procesu, funkce nebo hodnot

Round robin test — mezilaboratorni porovnani nebo intralaboratorni porovnani vysledk( zkouseni s vyuzitim rtznych
pracovnikd

Resitel — osoba, kterd zajistuje proces stanoveni nejistoty zkougeni

Technické vymezeni — dokument, ktery podrobné popisuje pouZity NDT systém a specifikuje poZadavky na proces
a vystupy zkouseni

Zakladni parametry — ovliviiujici parametry, které maji prikazny vliv na vysledky zkousky, u nichz v pfipadé
prekroceni jejich limitnich hodnot nelze povaZzovat dosazené vysledky za relevantni, resp. vysledky zkouseni nelze

hodnotit ve spole¢ném souboru dat

Zadatel — organizace/spole¢nost, ktera vznesla poZadavek na stanoveni nejistoty u vysledku NDT
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1. UVOD

1.1 Dtvod vydani

Statni Grad pro jadernou bezpe&nost (SUJB) je Ustfednim organem statni spravy, ktery vykondva statni spravu
pfi mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni a v oblasti zakazu chemickych a biologickych zbrani.

V souladu se zakonem ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon, [3] je drZitel povoleni k provozu jaderného zafizeni mimo jiné
povinen:

= Soustavné sledovat stav jaderného zafizeni a systému, konstrukci a komponent od zahdjeni vystavby
jaderného zafizeni az do jeho vyrazeni z provozu z hlediska provadéni procesu fizeného starnuti podle
programu fizeného starnuti.

»  Zajistit dokumentovani provéfovéni shody vybraného zafizeni s technickymi poZadavky a prokazat SUJB
pfipravenost jaderného zafizeni a pracovnik(l k opétovnému uvedeni jaderného reaktoru do kritického stavu
po vyméné jaderného paliva témito dokumenty.

= Zajistit a vyuzivat personalni, technické, materidlové a financni zdroje, véetné vhodného pracovniho prostredi,
které jsou nezbytné k zajistovani a zvySovani Urovné jaderné bezpecnosti, radiaéni ochrany, technické
bezpecnosti, monitorovani radiacni situace, zvladani radiacni mimoradné udalosti a zabezpeceni.

Jednim z prlikazl stavu zafizeni s vlivem na jadernou bezpecnost jsou vysledky zkouseni/kontrol pomoci zvlastniho
procesu nedestruktivniho zkouseni. Uvadéni nejistot u vysledk(l UT podava informaci o presnosti a spolehlivosti
vysledk( kontrol a tim zvysuje Uroven jaderné a technické bezpecénosti.

1.2 Cil

Cilem Bezpecnostniho navodu je definovat postup a soubor doporuceni pro vyhodnoceni nejistoty vznikajici
pfi stanoveni rozmér( a pozice necelistvosti pfi provadéni nedestruktivniho zkouseni, konkrétné pfi zkouseni metodou
UT.

Navod vychdzi z mezinarodné pfijimanych a ovérenych postupl statistického zpracovani dat a dale z vysledk(
a vystuptl projektu TACR THETA TK04010018.

1.3 Pusobnost

Bezpecnostni navod slouzi jako navod pro zajisténi jaderné a technické bezpecnosti s ohledem na stavajici iroven védy
a techniky a spravné praxe pti vyhodnoceni vysledkd zkousek provadénych ultrazvukovymi metodami
nedestruktivniho zkous3eni.

1.4 Platnost

Tento Bezpecnostni navod je navrien pro postupy ultrazvukového zkouseni realizované technikami impulsni
odrazovou (PEUT) a phased array (PAUT), které jsou pouZzivany pfi provoznich kontrolach. Navod vychazi z pozadavki
definovanych normami pro ultrazvukové zkouseni a standard(l pfi stanovovani statistickych parametra [1], [2].

Navod se doporucuje pouzit v pfipadech, kdy nejistota zkouseni neni znama z jinych zdroju a je vyznamna pro platnost
nebo aplikaci vysledki zkousek zafizeni s vlivem na jadernou bezpecnost.
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2. VLASTNi NAVOD

2.1 Pfedmét navodu

Tento navod stanovuje obecny pfistup k hodnoceni vysledkl zkouseni, véetné postupu stanoveni nejistoty zkouseni a
statistickych parametrl souboru dat ziskanych pfi hodnoceni vysledk(l v oblasti ultrazvukového zkouseni (UT)
technikami PEUT a PAUT.

2.2 Uéel navodu

Ucelem Bezpecnostniho navodu je vytvorit metodicky postup pro hodnoceni vysledkd s deklarovanou presnosti pro
ultrazvukové zkouseni technikami PEUT a PAUT.

2.3 Pravidla rozhodovani

Pfi nedestruktivnim zkouseni (NDT) se zpravidla pouZiva tzv. binarni rozhodovaci pravidlo o vysledku NDT, kdy je
vysledek omezen na dvé mozZnosti — vyhovujici, nebo nevyhovujici.

2.3.1 Bindrni rozhodnuti pro pravidlo jednoduchého pfrijeti
Vysledek se hodnoti jako:
=  Vyhovujici — namérena hodnota je v mezich ptipustnosti, tj. nad spodni a pod horni mezi pfipustné meze.

= Nevyhovujici — naméfenda hodnota je nad/pod mezi pfipustnosti.

Horni limit ® l
‘ Bezpednostni limit
Horni pfipustna mez I
A
........... .ﬁ_._..A_.-.-.-.___._.-.-.-._.___.-.-
A
Spodni pripustna mez 1
’ Bezpeénostni limit
Spodni limit ® i
vyhovuje nevyhovuje

Obr. 1: Binarni rozhodnuti pro pravidlo jednoduchého pfijeti

2.3.2 Binarni rozhodnuti s vyjadfenim nejistoty
Vysledek se hodnoti jako:
= Vyhovuijici — pfijeti, kdyZ vysledek s hodnotou U je pod limitni hodnotou.
=  Nevyhovujici — odmitnuti, kdyz vysledek s hodnotou U je nad limitni hodnotou.

= U vyjadfuje odchylku nebo nejistotu zkouseni.
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Horni limit,

—-a—
| ——

Bezpetnostni limit

T
Horni pfipustna mez T ]

'
U
B S

Spodni pfipustna mez % l
1 b Bezpesnostni limit

Spodni limit

vyhovuje nevyhovuje

Obr. 2: Binarni rozhodnuti pro pravidlo s nejistotou

2.4 Urovné nejistoty u vysledku zkouseni

Uvedeni nejistoty u vysledku zkouSeni zavisi na poZzadavku o priikazu mozné chyby zkouseni a jejim dokladovani.
U hodnoceni vysledkd zkouseni se doporucuje postupovat pomoci odstupriovaného pristupu v zavislosti na Urovni
Cerpani projektové rezervy zafizeni s vlivem na jadernou bezpeénost.

PFistupy k uvadéni nejistoty vysledk( zkouseni jsou rozdéleny do nasledujicich tUrovni:
1. Hodnoceni dle zadani provozovatele — bez vyjadieni nejistoty

Vyhodnoceni UT je provedeno podle kritérii pfipustnosti podle technické dokumentace (norma, postup, instrukce, ...).
UT je realizované bez poZadavku na vyjadreni nejistoty vysledkl zkouseni.

2. Stanoveni chyby a RMSE zkouseni

Jednd se o vyhodnoceni velikosti chyby, tedy rozdilu mezi namérenou hodnotou a redlnym rozmérem/pozici vady.
Tento pfistup lze pouZit v pfipadé, kdy je moZnost porovnat vysledky zkouseni s redlnymi rozméry vad ve zkusebnim
télese nebo télesech. Vyhodnoceni se provadi porovnanim chyby zjisténé pfi zkouseni s maximalni pfipustnou chybou.

Soucasné se stanovuje i RMSE. Zjisténi RMSE zkousSeni od realnych rozmért vad poskytuje kvantitativni hodnotu pro
posouzeni presnosti zkouseni a variability chyb méficiho systému v celém rozsahu rozmérd mérené komponenty.
RMSE je stanovena na zdkladé omezeného poctu vad ve zkusSebnich télesech, které jsou Casto navrzeny jako
nejnepfiznivé;jsi pripad (,worst case”).

Vypocet RMSE pro diskrétni data:

1 .
RMSE = \/;Z?q(}’i —9i)?

RMSE — stfedni kvadraticka chyba [-];
n — pocet méreni;

¥i - namérena hodnota i-té vady

yi — skute¢na hodnota i-té vady [-];

V tomto pripadé se nejistota typu A nestanovuje, rovnéz nejsou analyzovany ovliviujici parametry pro stanoveni
nejistoty typu B, jak je uvedeno v nasledujicich podkapitolach.
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3. Stanoveni nejistoty typu B

Stanoveni nejistoty typu B — je provedena analyza procesu zkouseni a nejistota je urCena na zdkladé posouzeni
ovliviiujicich parametri (zdroji nejistot). Jsou identifikovany zakladni parametry, pro které jsou kvalifikované
stanoveny dil¢i nejistoty (moZné chyby vysledku) podle dostupnych informaci, jako napf. technické kalibracni listy,
normy, postupy zkouseni a vyhodnoceni dat. Pfi pouziti tohoto pfistupu neni potfeba provadét RRT pro stanoveni
nejistoty typu Ua.

Nejistota typu B udava rozsah nejistoty pro zvoleny NDT systém z pohledu vlivu zakladnich parametrd bez vztahu ke
skute¢nému rozméru vady, proto je nutno provést ovéreni presnosti NDT systému.

Stanoveni nejistoty se provadi podle kap. 6.1.2.

4. Stanoveni nejistoty typu A a kombinované nejistoty zkouseni

Nejistota typu A je vidy stanovovana pro konkrétni typ vady, kterd je za timto ucelem vytvorena ve zkusebnim
télese/télesech. Pro ziskani pozadovaného poctu vysledkl zkouseni je navrzen a realizovan program RRT. Z programu
RRT je ziskan datovy soubor, ze kterého je stanovena nejistota zkouseni typu A a dalSi parametry popisujici tento
soubor. To slouZi k ovéreni parametrl vysledkd pro splnéni kritérii pro ultrazvukové zkouseni.

Soucasné je provedena analyza ovliviiujicich parametr( a jsou urceny zakladni parametry pro stanoveni nejistoty typu
B. Poté je stanovena kombinovana nejistota zkouseni.

Stanoveni kombinované nejistoty se provadi podle kap. 6.1, postup vyhodnoceni dat se provadi podle kap. 6.2.1.

2.5 Postup stanoveni nejistoty u vysledku zkouseni

Pro zkouSeni s poZzadavkem na vyjadreni nejistoty Ize kombinovat pfistupy uvedené pro Urovné 3 a 4, kdy pouze pro
vybrany pfipad (rozmér, orientaci a pozici) vady je moZné vyZzadovat stanoveni nejistoty podle Urovné 4.

Pro méreni tloustky ultrazvukem je tfeba postupovat minimalné podle Grovné 3.

Podle stanovenych zakladnich parametrd a technickych mozZnosti na realizaci RRT je zvolen postup pro vyjadreni
nejistoty u vysledku zkouseni. Postup je zvolen na zakladé pfiblizeni experimentdlniho zkouseni k redlnému zkouseni
a zahrnuti zakladnich parametrd do experimentu:

a) VsSechny zakladni parametry jsou zahrnuty experimentalnim programem RRT pfi stanovovani nejistoty
zkouseni — je stanovena nejistota typu A a pfipadné jeji rozsifend nejistota.

b) Pouze c¢ast zakladnich parametrl je zohlednéna pfi experimentdlnim programu, druhd cast zakladnich
parametrl je definovana pomoci nejistoty typu B, dale je stanovena kombinovana nejistota a z ni rozsifrend
nejistota.

Pro vyjadreni nejistoty typu A, resp. kombinované nejistoty [1] a dalSich statistickych hodnot (Uroven 4), které
charakterizuji datovy soubor, je nutné ziskat dostatecné mnozstvi dat na odpovidajicim zkusebnim vzorku.

Postup stanoveni nejistoty pro Uroven 4 je nutné realizovat v nasledujicich krocich:

1. Stanoveni oblasti zajmu pro stanoveni nejistoty a podminek pro provadéni zkousSeni — je definovano
v Technickém vymezeni — viz kap. 3.
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Analyza procesu zkouseni a vyhodnoceni — stanoveni ovliviiujicich a zakladnich parametrd zkouseni a navrzeni
programu RRT pro ziskani poZadovanych dat — vypracovana Technicka analyza zkouseni — viz kap. 4.

Vypracovani metodiky, podle které je provadéno zkouseni, vyhodnoceni dat a jejich zpracovani do
pozadovanych vystupll pro konkrétni pripad zkouseni — metodika zkouseni — viz kap. 5.

Realizace RRT.

Statistické zpracovani dat — slouzi ke stanoveni nejistoty zkouseni a dalSich statistickych hodnot ze souboru
dat, které byly ziskany pfi RRT — viz kap. 6.

Vyjadreni nejistoty — technicka zprava/protokol obsahuiji vysledky nejistoty pro dany konkrétni ptiklad vady
nebo skupiny vad — viz kap. 4.6.

Zpracovani dokumentace prokazujici zplisob stanoveni nejistoty — viz kap. 4.7.

V pfipadé pouze stanoveni nejistoty typu B u vysledku zkouseni (Uroven 3) je postup realizovdn pomoci nasledujicich

kroku:

1.

Stanoveni oblasti zajmu pro stanoveni nejistoty a podminek pro provadéni zkouseni — Technické vymezeni —
viz kap. 6.

Analyza procesu zkouseni a vyhodnoceni — stanoveni ovliviiujicich a zakladnich parametrd zkouseni a ocenéni
jejich vlivu na hodnotu vysledku. Soucasti je stanoveni nejistoty typu B pro uroven 3 — Technickd analyza
zkouseni (kap. 4.1,4.2,4.6 a 4.7)

V pfipadé, Ze dokumentace vytvorend pro Urovné 1 a 2 obsahové spliuji poZzadavky na dokumentaci poZzadovanou pro

uroven 3 a 4 (viz kap. 3, 4 a 5), Ize jimi tuto dokumentaci nahradit.
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3. TECHNICKE VYMEZENI

V technickém vymezeni jsou uvedeny vychozi poZadavky pro stanoveni nejistot UT. Tyto poZadavky vypracuje Zadatel
ve spolupraci s Provozovatelem. Tyto vstupni informace slouzi pro definovani ovliviujicich parametrd NDT systému,
stanoveni pristupu ke stanoveni nejistoty, navrh experimentdlniho programu a stanoveni rozsahu RRT programu pro
stanoveni nejistoty zkouseni.

Pokud jiz existuje jiny dokument, ktery obsahové naplfiuje Technické vymezeni, neni potfeba tento dokument tvofit.

3.1 Charakteristika oblasti zkouseni
V technickém vymezeni je definovana zkousend komponenta a podminky pro realizaci zkouseni.

Popis musi obsahovat, pro jaké kontrolni misto je zkouseni provadéno, zejména geometrie a material zkousené oblasti.
Dale jsou zde uvedeny podminky pro zkouseni jako je napf. pristupnost ke kontrolovanému mistu, pracovni podminky
atd.

Dale je nutné uvést pro jaky typ vad, orientaci a pozici budou nejistoty stanovovany, a to vcetné kritérii pripustnosti
téchto vad, pokud jsou znamy.

3.2 PoZzadavky na NDT systém

V dokumentu je popsan NDT systém pro ultrazvukové zkouseni, pro ktery je stanovovana nejistota. Soucdsti popisu
NDT systému je:

= inspekéni postup a instrukce zkouseni UT,
= charakteristika méfriciho zafizeni,
= vyhodnocovaci software,

= definice pozadavk(l na personal provadéjici UT.

3.3 Pozadavky na stanoveni nejistoty

V dokumentu je definovdno, pro jaké parametry a podminky zkouseni bude nejistota stanovena:

=  geometrie a rozméry zkousené oblasti,
=  materidlové parametry,

=  prostorova omezeni pro zkouseni,

= parametry prostiedi,

=  parametry mista méreni na komponenté (odstranéni barvy, drsnost povrchu apod.).

3.4 Seznam dostupnych zkusebnich téles

V dokumentu je uveden seznam a parametry dostupnych zkusebnich téles, ktera jsou k dispozici pro realizaci RRT.

10



STANOVENI{ NEJISTOTY U VYSLEDKU ULTRAZVUKOVEHO ZKOUSEN{ BN-JB-5.7 (Rev. 0.0)

4. TECHNICKA ANALYZA ZKOUSENI

Resitel provadéjici stanoveni nejistot UT zpracuje technickou analyzu, které musi obsahovat minimalné informace
uvedené v kap. 4.1 az 4.7. Dokument se vypracovava v pfipadé stanoveni nejistoty podle urovné 3 a 4 kap. 2.4.

4.1 Popis vychozich pozadavku

Popis a kontrola Uplnosti vychozich poZadavku pro realizaci stanoveni nejistoty.

4.2 Posouzeni ovliviujicich a zakladnich parametrt zkouseni

Pro vyjadreni nejistoty zkousSeni je nutnd znalost celého procesu zkouseni véetné vyhodnoceni. Analyza procesu
umozni stanoveni ovliviiujicich parametrl a z nich urceni zakladnich parametri zkouseni majici zasadni dopad
na vysledek. Tyto parametry souviseji s pfesnosti a opakovatelnosti UT dat a jejich interpretaci.

Pro stanoveni ovliviiujicich parametr( zkousSeni je nutné provést analyzu procesu zkouseni a vyhodnoceni dat.
To znamena zjistit vSechny cinnosti a zatizeni, které do procesu vstupuji a identifikovat vlivy (parametry), které se
mohou ménit a maji vliv na vyslednou hodnotu u nalezené indikace vady.

Proces zkouseni a zhodnoceni parametrl musi byt proveden pro nasledujici oblasti:
1. Méfici systém (UT pfristroj se softwarem, UT sondy, kabeldz, akustickd vazba a mérky)
2. Dokumentace (inspekcni postup, resp. instrukce, pfipadné normy a predpisy)
3. Personal (kvalita skoleni, praxe, znalost problematiky UT véetné kontrolovaného objektu)

4. Podminky zkouseni (pracovni podminky, rozdily oproti laboratornim zkusebnim télesiim atd.)

4.3 Stanoveni programu RRT

Pro stanoveni nejistoty zkouseni na Urovni 4 dle kap. 2.4 musi byt navrien experimentdlni program pro realizaci
zkouseni. Soucasti hodnoceni musi byt provedena detailni analyza predmétu realného zkouseni a stanoven pozadavek,
jaké parametry budou zahrnuty mezi nejistoty typu A, a jaké budou zahrnuty mezi nejistoty typu B. Na zakladé analyzy
je Resitelem stanoven rozsah experimentalniho programu, ktery zahrnuje:

=  geometrie a material zkuSebniho télesa
= typ, pocet a rozméry vad

= pozice vad v télese

= podminky a zplsob zkouseni

= pocet pracovnikl provadéjicich zkousku (minimalné 3 pracovnici)

11
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4.4 Personalni pozadavky na RRT

V technické analyze je definovdno, jaké mnoizstvi dat, respektive objem zkouseni, je nutné ziskat béhem RRT
pro statistické zpracovani dat. Pro zajisténi odpovidajictho mnoZstvi dat musi byt stanoven min. pocet NDT pracovnikd,
pocet mérenych vad, hodnocené veli¢iny jako napt. hloubka vad, délka vad, pozice vad apod. Déle je uréen postup
zkouseni, pocet opakovani zkouseni a forma vyhodnoceni zkouseni.

Doporucené slozeni pracovniho tymu RRT je nasledujici:
1. Predsedatymu RRT
2. Clen tymu — statistik
3. Clen tymu — vedouci NDT
4. Personal NDT

Pozadavky na jednotlivé ¢leny tymu RRT jsou definovany v Metodice zkouseni pro stanoveni nejistoty (kap. 5) a musi
byt v souladu s poZadavky Provozovatele a platnych standardd. Pro zajisténi posouzeni vlivu personalu na vysledek
zkouseni je nutné, aby zkouseni provadéli min. 3 pracovnici NDT (v odlvodnénych pripadech to mohou byt
2 pracovnici).

4.5 Pristup ke statistické mu vyhodnoceni dat z RRT

Typ nejistoty, ktery je stanovovdn u vysledku zkouSeni, je urcen stanovenymi zakladnimi parametry, jeho
predpokladanym vlivem na vysledek (podle konfigurace zkousené oblasti a pouZitého NDT systému) a realisticnosti
RRT programu vzhledem k redlnym podminkam zkouseni. Typy nejistot a jejich stanoveni je popsan v kap. 6.1
a pozadavky a postup na zpracovani dat jsou uvedeny v kap. 6.2.

Zadatel Resiteli odsouhlasi zvoleny pfistup.

4.6 Pozadavky na formu vysledku nejistoty

Pti kvantitativnim méreni nebo zkouskach je vystupem vzidy urcitd hodnota, ktera by méla byt vyjadiena v jednotkach
Sl.

Pokud ma byt naplnén pozadavek normy ISO/IEC 17025 [2], soucasti vysledku je i urcity typ sdruzené nejistoty. Jakmile
bude proveden vypocet nejistoty pro stanovenou hladinu spolehlivosti (rozsifena nejistota), mél by byt pro dané
zkouseni uveden vysledek zkousky a rozsifena nejistota U ve formatuy + U.

4.7 Pozadavky na soubor dokument z realizace stanoveni nejistoty.

Soucdsti vysledk(l a stanoveni nejistoty zkouseni je i soubor dokumentace z realizace a stanoveni nejistoty UT.
Dokumentace k stanoveni nejistoty u vysledku zkouseni pro uroven 4 dle kap. 5.3 musi obsahovat ndsledujici
dokumentaci (pfipadné jinou naplfiujici obsahem niZze uvedenou):

1. technické vymezeni
2. technickou analyzu
3. Metodiku pro stanoveni nejistoty zkouseni

4. soubor namérenych dat ze zkousek v RRT

12
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5. technickou zpravu / protokol ze statistického zpracovani dat zmérenych v RRT a vyjadienim nejistoty
6. IP, instrukci
7. prukazy kvalifikace defektoskopického personalu

8. doklad o platné kalibraci pouZitého méficiho zafizeni

V ptipadé stanoveni nejistoty Urovné 3 dle kap. 2.4 bude dokumentace omezena na nasledujici dokumenty:
1. technické vymezeni,
2. technicka analyza zkouseni s vyjadienim hodnoty pro nejistotu typu B,
3. IP, instrukce,

4. doklad o platné kalibraci pouZitého méficiho zafizeni.

13
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5. METODIKA ZKOUSENi PRO STANOVENI NEJISTOTY

Na zakladé dokumentl popisujicich poZzadavky pro stanoveni nejistoty zkouseni a NDT systém (technicka vymezeni),
analyzy procesu zkouseni a jeho vlivu na nejistotu méreni (viz technickd analyza zkouseni) pro stanoveni nejistot UT
zpracuje Reitel metodiku zkouseni pro stanoveni nejistoty (dale Metodika). Metodika definuje postup, podle kterého
je provadéno zkouseni, vyhodnoceni dat a jejich zpracovani do poZzadovanych vystupl pro konkrétni pfipad zkouseni.

Doporuceny obsah Metodiky je nasledujici:
1. ucel arozsah platnosti metodiky

2. popis NDT systému (popis zkousené oblasti, predpokladanych necelistvosti, popis méficich pfistroja, inspekcni
postup, podminky pro zkouseni)

3. stanoveni programu RRT (poZadavky na tym, rozsah experimentalniho zkouseni, podminky pro vyhodnoceni
dat atd.)

4. pozadavky na vystup z RRT (typ a zplisob zdznamu dat)
5. postup zpracovani dat a stanoveni nejistoty pro vybrané hodnoty zkouseni
6. vyjadreni nejistoty

7. pozadavky na vstupni a vystupni dokumentaci

Metodika pro stanoveni nejistot by méla obsahovat i poZzadavky na zplsob a zaznam dat. Podle Metodiky musi byt pro
vSechny zaznamy stanoven zpusob odectu hodnot véetné jejich zaokrouhlovani a ukladani do databaze, aby nedoslo
k ovlivnéni vysledku.

Uréené hodnoty ze zkouseni pro stanoveni nejistoty je tfeba uvadét v fadu o jeden mensi, nez je standardné uvadéna
hodnota v protokolu, aby nedoslo k ovlivnéni vysledk( vlivem zaokrouhlovani a skokové distribuci dat.

V pfipadé PEUT a PAUT by se mély vysledky méreni uvadét v desetindch mm.

14
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6. STATISTICKE ZPRACOVANI DAT

Statistické zpracovani dat slouZi k stanoveni nejistoty zkouseni a dalSich statistickych hodnot ze souboru dat, které
byly ziskany pfi RRT. Cilem je charakteristika datového souboru naméfenych hodnot a urceni spolehlivosti.

V kap. 6.1 jsou uvedeny typy nejistot a jejich matematické vyjadreni. V kap. 6.2 je zpracovan doporuceny postup
zpracovani dat ziskanych v rdmci RRT.

6.1 Typy nejistot a jejich stanoveni

Podle rozsahu experimentdalnich méreni realizovanych pro vyjadreni nejistoty zkouseni je stanoveno, jakou nejistotu
je v ramci RRT mozZno stanovit (viz odstupniovany pfistup kap. 2.4) a jakym zptsobem bude interpretovana hodnota
nejistoty zkouseni [1].

6.1.1 Nejistoty typu A

Mezi slozky nejistoty typu A patfi slozky stanovené pomoci statistického zpracovani opakovanych méreni. Slozky
nejistoty typu A jsou charakterizovany odhady rozptyld (s,2), a smérodatnych odchylek (sx) stanovenych z opakovanych
méreni. Opakovanym mérenim veliiny x ziskdme n naméfenych hodnot: xs, X3, ..., Xn.

Nejistota typu A se urci jako vybérova smérodatna odchylka vybérového priméru podle vztahu:

Sx

1 < B
Ugy =Sz = m;(xi—x)2=\/—i (6.1)

uax — nejistota méreni [-];

Sz — smérodatnd odchylka vybérového priméru [-];
Sy —Vybérova smérodatnd odchylka [-]

n — pocet méreni;

Xi — namérend hodnota i-tého méreni [-];

kdy vybérovy primér x je dan vztahem:

n

1

X = HZ x; (6.2)
i=1

X — vybérovy aritmeticky priimér ze souboru méreni 1 az n;
n — pocet méreni;
Xi— nameérena hodnota i-tého méreni;

Tento vztah je dle popisné statistiky rovnéz definovan jako chyba stfedni hodnoty. Je vZdy definovan pro danou
pravdépodobnost, s jakou lze v intervalu (k.u=U) - X + (k.u=U) hodnotu nalézt. To je nasledné vazano na koeficient
rozsiteni k, viz kap. 6.1.4.
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6.1.2

Nejistota typu B

Vyhodnoceni nejistot typu B je zaloZeno na jinych neZ statistickych pfistupech. Nejistota je urdena podle

identifikovanych ovliviiujicich a nasledné zdkladnich parametr(, tj. zdrojl nejistot. Pro tyto parametry jsou

kvalifikované stanoveny dil¢i nejistoty na zakladé vSech moZnych a dostupnych informaci:

udaje vyrobce o méici technice

zkuSenosti z prfedchozich méreni

zkusenosti s vlastnostmi chovani material( a techniky
Udaje ziskané pri kalibraci a z certifikat(

nejistoty referencnich udaji v priruckach

Nejistoty, které vznikaji pfi jednotlivych mérenich, mohou byt zplisobeny dvéma tfidami chyb — systematickymi

chybami a ndhodnymi chybami. Uréeni standardni nejistoty typu B u kazdého zdroje je moziné provést jednim

z uvedenych zpUsobd:

Pfevzetim hodnot nejistot z technické dokumentace: certifikace, kalibracni listy, technické normy, udaje
vyrobcl pouZitych zafizeni, tabulky technickych a fyzikalnich konstant. Tyto hodnoty jsou ale téz zatizeny
nejistotou.

Odhadem standardni nejistoty: nejprve se urci maximalni o¢ekdavana chyba hodnoceného parametru +zmax
od nominalni (skutecné) hodnoty, jejichz prekroceni je malo pravdépodobné. Posoudi se prlbéh
pravdépodobnosti chyby v tomto intervalu a urci se nejvhodnéjsi aproximace (typ rozdéleni). Standardni
nejistota typu B spojena s timto zdrojem se urci ze vztahu:

Z
Up, =% (6.3)

Usx — nejistota méreni typu B [-];

Zmax— expertni odhad chyby vznikajici pfi méfeni [-];

X — je soucinitelem vychazejiciho ze zakona rozdéleni, kterym se ptislusny zdroj nejistoty fidi, takze napt. pro
normalni rozdéleni je k=2, popf. 3, pro rovhomérné k=1.73 atd. Takto i tyto nejistoty ziskaji charakter smérodatné
odchylky.

Pro jednotlivé ovliviiujici parametry je nutné stanovit pravdépodobnostni rozdéleni vyskytu hodnot v daném intervalu

[1]. Zakladni pravdépodobnostni rozdéleni vyskytu jsou nasledujici:

1.

Rovnomeérné (uniformni) rozdéleni:

Pouziva se, kdyZz mame omezené informace o pravdépodobnostnim rozdéleni chyby a predpokladame, ze
vSechny hodnoty v urcitém intervalu jsou stejné pravdépodobné.

Pokud je nejistota rovhomérné rozloZena v intervalu ta, standardni nejistota (u) je: u=3a

Priklad: Pokud vyrobce uvadi, Ze presnost pristroje je £0.02 cm bez dalsich specifikaci, pouzijeme rovhomérné
rozdéleni.

Normalni (Gaussovo) rozdéleni:
Pouzivd se, kdyZz jsou chyby meéreni zplsobeny mnoha malymi, nezavislymi faktory a mame dlvod

predpokladat, Ze chyby maji normalni rozdéleni.

16



STANOVENI{ NEJISTOTY U VYSLEDKU ULTRAZVUKOVEHO ZKOUSEN{ BN-JB-5.7 (Rev. 0.0)

- Pokud je nejistota normalné rozloZena s rozptylem (standardni odchylkou) o, standardni nejistota (u) je: u=c

- Priklad: Pokud mame kalibrac¢ni certifikat, ktery uvadi nejistotu méreni s normalnim rozdélenim, pouzijeme
toto rozdéleni.

3. Trojuhelnikové rozdéleni:

- Pouziva se, kdyZ je pravdépodobnost vyskytu hodnot nejvyssi uprostied intervalu a klesa linedrné smérem
k okrajam.

- Pokud je nejistota trojuhelnikové rozlozena v intervalu +a, standardni nejistota (u) je: u=6a

- Priklad: Pokud mame odhad nejistoty zaloZzeny na zkusenostech, kde stfedni hodnota je pravdépodobné;si nez
krajni hodnoty, pouzijeme trojihelnikové rozdéleni.

4. U-rozdéleni:
- Pouziva se, kdyzZ je pravdépodobnost vyskytu hodnot vyssi na okrajich intervalu nez uprostred.
- Pokud je nejistota rozloZzena podle U-rozdéleni v intervalu ta, standardni nejistota (u) je: u=2a

- Priklad: Toto rozdéleni je méné béiné, ale mlze byt pouZito v situacich, kde jsou extrémni hodnoty
pravdépodobnéjsi nez stfedni hodnoty.

6.1.3 Kombinovana nejistota

Kombinovana standardni nejistota je vysledek ziskany z hodnot stanovenych jako standardni nejistota typu A nebo
standardni nejistota typu B. Kombinovana nejistota se rovna kladné hodnoté druhé odmocniny souctu veli¢in; kde
veli¢iny jsou rozptyly nebo kovariance jednotlivych nejistot. Matematicky je to vyjadfeno podle ndsledujiciho vzorce:

Ugy = ’uf,x +uk, (6.4)

ucx — kombinovana nejistota méreni [-];
Uax — nejistota méreni typu A [-];
usx — nejistota méreni typu B [-];

v v

6.1.4 Rozsifena nejistota

Definuje interval okolo vysledku méreni, v némz se s uréenou pozadovanou urovni konfidence (pravdépodobnosti)
nalézd prava hodnota. Rozsifend nejistota se ziskd z kombinované nejistoty jejim vynasobenim pfrislusSnym
koeficientem rozsiteni, stanovenym na zakladé pozadované pravdépodobnosti vyskytu skutecné hodnoty zmérené
veli¢iny.

Rozsifend nejistota je dana vztahem:

U= kqu (65)

U — rozsSifena nejistota méreni [-];
ucx — kombinovana nejistota méreni [-];
k — koeficient rozsiteni;
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V pripadech, kdy Ize usuzovat normalni (Gaussovo) rozdéleni mérené veliciny a kdy standardni nejistota odhadu x je
stanovena s dostatecnou presnosti, Ize pouzit hodnoty nize uvedenych koeficientl:

1. k=1:0dpovida pfiblizné 68% interval spolehlivosti. Pouziva se, kdyzZ je poZzadovdana nizsi Uroven spolehlivosti.

2. k=2:0dpovida ptiblizné 95% interval spolehlivosti. Toto je nejbéznéji pouzivana hodnota v mnoha oblastech,
vCetné metrologie a laboratornich méreni.

3. k= 3: Odpovida pfiblizné 99.7% interval spolehlivosti. PouZiva se, kdyz je poZadovana velmi vysokd Uroven
spolehlivosti.

Pro hodnoceni vysledk( ultrazvukového zkousSeni je vidy poZadovana spolehlivost cca 95 % a vétsi, proto
pro hodnoceni je nutné pouzivat koeficient rozsiteni 2 nebo vétsi.

Pozndmka: Z pohledu zdroji nejistot se nékteré ze zdrojl projevuji vyhradné ¢i vyraznéji v nejistotach
vyhodnocovanych nejistotou typu A, jiné pti poutziti nejistoty typu B. Mnohé zdroje ale mohou byt pfi¢inou obou skupin
nejistot, v téchto pripadech se nesmi opomenout zdroj ani v jedné ze slozek, coz by mohlo mit zkreslujici Gcinek.

6.2 Zpracovani dat

Kazdy parametr vady, u kterého je stanovovana nejistota ultrazvukového zkouseni, je hodnocen samostatné.
Pro statistické zpracovani dat jsou pouzivany soubory dat, které musi splfiovat nasledujici podminky:

=  soubor dat musi obsahovat hodnoty stejného parametru zkouseni véetné jednotek, ktery byl ziskan stejnym
zpUsobem vyhodnoceni dat

=  musi obsahovat dostate¢ny pocet hodnot pro statistické posouzeni (doporuceno 10 a vice, ale Ize hodnotit
i mensi soubory)

* musi byt zndmy, za jakych podminek byla data stanovena/zmérena

6.2.1 Proces zpracovani dat

Zpracovani dat pro realizovany RRT program je charakterizovano podle nasledujiciho postupu (vazby mezi jednotlivymi
body jsou uvedeny ve vyvojovém diagramu uvedeném nize):

1. Urcit, zda analyzovany soubor dat RRT zahrnuje vice zakladnich parametr( ultrazvukového zkouseni, tj. pfi RRT
byly ménény parametry zkouseni nebo NDT systému. Pokud ne, realizuje se bod 4.

2. Stanovit zakladni parametry zkouseni (parametry s dopadem na hodnotu vysledku), pro které je stanovovana
nejistota (definovany pfi analyze NDT systému a ndvrhu RRT).

3. Podle zakladnich parametrd (stanovenych v bodé 2) provést rozdéleni souborl na podsoubory (rozdéleni lze
aplikovat pro vice zakladnich parametri soucasné v zavislosti na mnozstvi dat ziskanych pti RRT).

4. Posouzenisouboru dat (diversifikovaného souboru) — stanoveni normality, odlehlych hodnot — pokud je rozdéleni
normalni a bez odlehlych hodnot, pokracuje se se zpracovdnim dat, pokud ne, je cilem analyza souboru,
tj. posouzeni ovliviiujicich parametrl (dalsi diverzifikace) nebo stanoveni pficiny vzniku. Postup je uveden
v kap. 6.2.2 - bod 1.

4.1. Pokud soubor dat nema normalni rozdéleni, doporucuje se provést analyzu dat v souboru s cilem identifikovat
pri¢inu (ovliviujici/zakladni parametr, nahodna nebo systematicka chyba atd.).
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10.
11.
12.

13.

14.

4.2. Pokud je zjistén ovliviiujici parametr, ktery ma dopad na nenormalni rozdéleni dat, je provedena diversifikace
napliuje-li pocet dat v souboru podminku pro statistické zpracovani téchto diversifikovanych dat.

4.3. Pokud je objem dat nedostatecny, je vhodné provést doplikovy RRT pro ziskani dat pro poZadované
ovliviujici parametry.

4.4, Soubor lze dile analyzovat, i kdyZz neni zdroj/parametr nenormalniho rozdéleni identifikovan a nebyl
proveden doplfikovy RRT program. U vysledkd je nutné ale zohlednit nenormalni rozdéleni dat v souboru.

Stanoveni statistickych parametr(i souboru pro charakterizaci datového souboru — popis jednotlivych hodnot je
uveden v kap. 6.2.2.

Posouzeni, zda statistické parametry soubord splnuji kritéria pro dané soubory (definovano v ramci pozadavki
na UT).

6.1. Pokud kritéria nejsou splnéna, je nutné provést zménu parametrl v IP a provést novy RRT.
Stanoveni nejistoty typu A (dle kap. 6.1.1).

Posouzeni zdkladnich parametru, které nebyly zahrnuty do experimentdlniho programu = stanoveni nejistoty
typ B.

Pokud RRT zcela zahrnovalo vSechny stanovené zékladni parametry — Ize stanovit rozsifenou nejistotu typu A podle
pozadované pravdépodobnosti (dle kap. 6.1.4).

Stanoveni zakladnich parametrd, které maji dopad na hodnoceny parametr UT (dle kap. 6.1.2).
Stanoveni nejistoty typu B.

Stanoveni kombinované nejistoty daného datového souboru (dle kap. 6.1.3) a jeji rozsiteni podle poZadované
pravdépodobnosti (dle kap. 6.1.4).

Je provéreno, Ze cely interval spolehlivosti se nachazi v oblasti kritéria UT. Pokud ne, je nutné analyzovat pficinu
v pouzitém NDT systému / inspekénimu postupu a pouzitém UT zafizeni.

Stanoveni podminek pro uvadéni stanoveni nejistoty u vysledkl zkouseni.

Proces stanoveni kombinované nejistoty pro vybrany parametr zkousSeni (Uroven 4) je uveden v nasledujicim

vyvojovém diagramu.
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Obr. 3: Vyvojovy diagram popisujici proces zpracovani dat pro stanoveni nejistoty
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6.2.2

Analyza dat

Pri statistickém zpracovani dat ma soubor dat specifické vlastnosti, které jsou dany hodnotami dat v souboru. Pro
jeho specifikaci je nutné provést posouzeni, zda:

1.

Soubor dat ma nebo nema normalni rozdéleni — urcuje, zda pro tento soubor Ize pouZit statistické metody,
které predpokladaji normalni rozdéleni. Posouzeni normality souboru je mozno provadét velkym poctem testu
(Shapirav-Wilkav test, Kolmogoroviv-Smirnoviv test, Andersonlv-Darlingliv test, test dle metodiky podle
Hebdk — Hustopecky atd.). Normalitu souborl lze hodnotit, resp. vyjadfit i pomoci tzv. p-hodnoty
(pravdépodobnostni), potazmo hodnoty Z (kvantilové).

Pro malé soubory (n <10) se doporucuje pouZiti Studentova rozdéleni (téZ zvané t-rozdéleni). Pfi némz pro
P = 0,95 nalezeny kvantil kolem t = cca 2 nazorné simuluje koeficient rozsifeni k = 2 pro normalni rozdéleni,
potazmo pro P = 0,99 nalezeny kvantil kolem t = 3 simuluje rozsifeni k = 3 pro normalni rozdéleni.

| pfes nenormalni rozdéleni lze dale hodnotit soubor dat a vyhodnotit nejistotu. V pripadé souboru
s nenormalnim rozdélenim neni zajisténa presnost zkouseni odpovidajici nejistoté. Pfi hodnoceni vysledku
nutno posoudit vysledek testu na normalitu a velikost jeho odchyleni od normalniho rozdéleni. V pripadé
vyznamného odchyleni nutno identifikovat ovliviiujici parametry, které zplsobily rozptyl hodnot.

Soubor dat obsahuje odchylené (extrémni) hodnoty — tato data jsou ze statistického hodnoceni vyloucena.
Provede se analyza pficiny vzniku téchto hodnot. V pfipadé zjisténi systematické chyby, pomérové velkého
poctu hodnot se provede opravné zkouseni, nutno upravit IP nebo NDT systém.

Pti statistickém hodnoceni soubor( se doporucuje hodnotit nasledujici parametry (z pohledu komplexniho posouzeni
dat nelze samostatné aplikovat pouze nejistotu daného souboru):

a)

b)

c)

Stanoveni stfedni hodnoty souboru — v pfipadé, Ze stfedni hodnota je vyznamné posunuta od nomindlni
(skutec¢né) hodnoty, ukazuje to na systematickou chybu celého souboru nebo pfirozenou vlastnost souboru
zpUsobenou parametrem zkouseni nebo zplsobem vyhodnoceni. V pfipadé zjisténi systematické chyby se
provede analyza pficiny, pfipadné opravné zkouseni. Pro chybu stfedni hodnoty vzhledem k nomindlni
hodnoté je nutné mit stanoveno kritérium pfipustnosti.

Stanoveni smérodatné odchylky souboru — poskytuje informaci, jak jsou data rozloZena a jaké jsou jejich
vlastnosti. Hodnota bude zaviset na velikosti souboru a ovliviiujicich parametrech, které jsou v posuzovaném
souboru zahrnuty. Cim je hodnota mensi, tim jsou vysledky konzistentné&jsi. MoZné provést analyzu rozptylu.
Stanoveni nejistoty zkousSeni — pro vybrané soubory je uvedena nejistota zkouseni. Vzhledem k vlivu poctu
hodnot na vyslednou hodnotu nejistoty zkousSeni by v pfipadé potieby vzajemného porovnani hodnot
jednotlivych soubor( datové soubory mély mit podobny pocet hodnot.

Pro podrobnéjsi analyzu datového souboru je mozné analyzovat dalsi statistické parametry jako napt.:

d)

e)

f)

Interval chyby stfedni hodnoty — rozsah hodnot, ve kterém se s urcitou pravdépodobnosti nachazi skutecny
prameér dat, ze kterého byl vytvoren soubor dat. Tento interval ndm poskytuje informaci o presnosti odhadu
priméru u pouzitého datového podsouboru.

Median — stfedni hodnota z vybraného datového souboru, tj. hodnota, kterd rozdéluje soubor dat na dvé
stejné velké poloviny podle poctu hodnot.

Sikmost — statisticka hodnota, kterd definuje asymetrii rozdéleni hodnot v datovém souboru. Sikmost nam
fika, zda jsou data vice rozlozena na jedné strané priiméru neZ na druhé.
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ny

g) Spicatost — statistickd hodnota, ktera popisuje tvar rozdéleni dat, konkrétné jak "$pic¢até" nebo "ploché" je
rozdéleni ve srovnani s normalnim rozdélenim.
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7. ZAVER

Bezpecnostni ndvod definuje pfistup k ur¢ovani nejistoty zkouseni v oblasti nedestruktivniho zkouseni, konkrétné pro
ultrazvukového zkouseni technikami impulsni odrazovou (PEUT) a phased array (PAUT).

Dokument definuje Urovné pfi stanovovani a hodnoceni nejistoty vysledki ultrazvukového zkouseni. Pro Urovné 1 a 2
nejsou stanovovany nejistoty vysledk(d zkouseni a nejsou predmétem tohoto bezpecnostniho navodu. Pro Urovné 3
a 4 jsou zde uvedeny Cinnosti a popsany dokumenty, které definuji zplsob stanoveni nejistoty u vyhodnocovanych
parametrd vad pfi UT. Pro Uroven 3 je nejistota vysledku zkouSeni vyjadiena stanovenim nejistoty typu B, a to pouze
pomoci kvantifikace ovliviiujicich parametr(i. Pro Uroven 4 je nejistota vysledku zkouseni vyjadiena stanovenim
nejistoty typu A a soucasné stanovenim nejistoty typu B. Poté je stanovena kombinovand nejistota. Nejistota typu A
je stanovena na zakladé kvantifikace zakladnich parametrd zkouseni a soucasné podle vysledk( RRT.

Uvedenim nejistoty u vysledku kontroly je doplnéna informace o presnosti a spolehlivosti vysledku méreni.
PFi rozhodnuti o vysledku NDT kontroly s vyjadienim nejistoty je zvySena Uroven hodnoceni stavu komponenty, a tim
je nepfimo zvysSeno hodnoceni jeji technické bezpecnosti.

Tento dokument byl vytvoren v rdmci projektu TACR €. TK04010018 realizovaného se statni podporou Technologické
agentury CR, programu THETA.
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