EXPERTIZE IN INGINERIA MECANICA

CAPITOLUL 2

INGINERIA RISCULUI

Riscul de avarie al unei componente industriale este definit ca fiind
potentialul de cedare a componentei (de regula prin rupere sau deformare
excesiva) si consecintele unei astfel de cedari, [15].

Potentialul de rupere a componentei este in stransa legatura cu rata de
cedare sau frecventa de realizare a cedarii componentei.

Consecintele cedarii sunt legate de probabilitatea conditionala a unui
accident grav data fiind producerea cedarii.

RISCUL( Consecinta J: Frecventa( Evenimentul

) Consecinta
X Severitatea

Timpul — unitar Timpul — unitar Timpul — unitar

Evaluarea frecventei riscului se face pe baza:

- inferentei (deductiei) statistice asupra actiunilor trecute (o analiza
aposteriori);

- predictii probabiliste (analiza apriori).

Severitatile pot fi de natura economica, sociala, de mediu si politica. O
modalitate de a reduce probabilitatea de cedare a instalatiilor este de a inspecta
in mod periodic instalatile si de a repara sau inlocui componente care prezinta
semne de deteriorare si degradare.

2.1. Surse de risc principale

Un din sursele de risc o poate constitui incapacitatea noastra de a prezice
cu exactitate ce ne rezerva viitorul in privinta cedarii sau noncedarii unei
componente. Acest lucru se datoreaza in principal variabilitatii si incertitudinii
(V&I).
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VARIABILITATEA reprezinta efectul sansei si depinde de sistem.

Variabilitatea reprezinta obiectul deoarece este proprie naturii legilor fizice
implicate:

- nu se poate reduce nici prin studiu si nici prin masuratori detaliate;

- se poate reduce prin schimbarea sistemului.

INCERTITUDINEA reprezinta lipsa de cunostinte a evaluatorului despre:

- legile fizicii;

- parametrii ce caracterizeaza sistemul fizic;

- semanticile.

Incertitudinea poate fi redusa prin experimente si studii viitoare.

Gradul de certitudine (nivelul de incredere) reprezinta masura in care credem ca
ceva este adevarat. In practica, certitudinea este validatd de experimente
pozitive (confirmari).

Variabilitatea si incertitudinea actioneaza impreuna pentru a limita
capacitatea noastra de a prezice comportamentul viitor al sistemului. Acestea
sunt elementele componente ce trebuie cuantificate in evaluarea cantitativa a
RISCULUI.

VARIABILITATEA Sl INCERTITUDINEA sunt cuantificate prin metode ce tin de:
- statistica aplicatg;

- teoria probabilitatii;

- logica fuzzy;

- retele neuronale;

- solicitarea opiniilor expertilor.

2.2. Modele probabiliste (MP) pentru evaluarea riscului

Modelele cantitative MP sunt construite pe baza teoriei bazate pe
procesele fizice.

Modelel probabilistice pure introduc descrierea parametrilor modelului si
interactiunea acestora prin variabile aleatorii (VA).

Principalele metode de a construi MP-uri sunt:
- abordarea distribuirii complete (convolutie multipla integrala);
- lanturile Markov;
- inferenta Bayesian;
- simularea stochastica Monte Carlo;

Modelele fizice, inclusiv MP-urile, reprezinta idealizari ale realitatii. Asadar,
toate modelele sunt false. Cu toate acestea, prin imbunatatiri, modelele se pot
apropia de realitate cat mai mult posibil.
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O modalitate de a reduce probabilitatea aparitiei cedarii instalatiilor este de
a le inspecta in mod periodic si de a repara sau inlocui componentele care
prezintd semne de deteriorare si degradare, [30]. Astfel de inspectii in-service
sunt ceva obisnuit pentru recipientele sub presiune, conductele si sudurile
asociate, precum si pentru structurile aviatice.

in trecut, intervalele de inspectie aveau la baza experienta istorica i
judecata inginereasca. In ultimii ani s-au dezvoltat metode pentru a determina
locatiile si intervalele pentru inspectia pe baza cunoasgterii riscului. Aceasta s-a
transformat intr-o noua metodologie inginereasca, cunoscuta sub numele de
inspectie in-service (1Sl) bazata pe risc sau pe risc informat (cunoscut).

Fiabilitatea structurala (FS) si/sau Mecanica Ruperii Probabiliste (MRP)
este folosita la estimarea probabilitati de cedare a structurilor portante, iar
metodologia de evaluare a riscului in sistem este folosita pentru a determina
efectul cedarii structurii asupra intregului sistem.

Aceste estimari ale riscului se folosesc pentru a ordona sau grupa
componentele instalatiilor si instalatiile ca entitati in cadrul sistemului global, in
functie de contributia lor la risc. Componentele sau instalatiile cu un nivel de risc
mai ridicat sunt inspectate mai des si cu mai mare atentie. Ordonarea in functie
de potentialul de rupere reprezinta elementul cheie in strategiile ISI moderne.

2.3. Organizare si surse

O instalatie sau o componenta structurala poate ceda din diferite cauze, in
diferite locatii si in diferite momente. Strategia IS| trebuie sa se bazeze pe un
esantion reprezentativ a locatilor de examinat si o sincronizare aleatoare a
examinarii.

Locatile de inspectie se definesc pe baza intelegerii mecanismelor de
degradare sau deteriorare a materialelor active sub solicitarea operationala a
mediului.

American Society of Mechanical Engineers (Societatea Americana a
Inginerilor Mecanici), grupul operativ pentru energia nucleara si cea pe baza de
combustibil fosil pentru industria petrochimica, aerospatiala si de asigurari, a
dezvoltat un ghid general pentru inspectiile bazate pe risc, [15].

in SUA s-au desfasurat studii pentru inspectiile bazate pe risc la sistemele
de conducte.

In cadrul Grupului de lucru Nuclear Regulators existd un grup operativ
activ. In cadrul acestui grup s-au dezvoltat metodologii de predictie a riscului
cedarii, pentru a se combina cu analiza statistica ISI - post-factum. Scopul ISI pe
baza de risc este de a reduce sarcina industriei si a reglementarilor asociate cu
inspectia in-service in timp, pentru a mentine nivele de siguranta inalte.
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2.4. Inspectia in-service. Variabilitate si incertitudine. Moduri de
abordare

Exista o incertitudine si o variabilitate semnificativa, asociata cu orice
estimare pe baza de calcul a riscului de cedare a componentelor, dupa cum a
demonstrat experienta de serviciu, deoarece sunt evenimente care apar foarte
rar.

Pentru a aborda aceasta problema s-au urmat doua cai in cuantificarea
probabilitatilor de rupere si frecventei acestora:

-analiza datelor pentru service de cedare (experienta anterioara) prin
estimari statistice si corelatii cu factorii cheie (rationale 1SI);

- evaluare (predictia) prospectiva a riscului de cedare prin analize
structurale probabiliste (ASP) [66], in special prin Mecanica Ruperii Probabiliste
(MRP).

Metodele ASP si MRP sunt delimitate de o abordare mai ampla, cunoscuta
sub numele de Analiza Probabilista a Riscului (APR) sau Analiza Cantitativa a
Riscului (ACR). ASP si MRP sunt instrumente esentiale in managementul luérii
deciziilor, formand noul domeniu de abordare denumit managementul riscului
(MR).

2.5. Matricea de risc

Rezultatul de baza al unei evaluari de risc, bazat pe evaluarile |ISI
referitoare la o componenta industriala, se poate exprima in termenii unei matrice
de risc [15].

O matrice de risc pentru un reactor al centralei electrice nucleare [66] este
urmatoarea:

Matricea de risc Categoria de consecinte
Potentialul de topire a nucleului
Fara | Scazut | Mediu | Ridicat
Categoria degradare Tnalt RS RM RR RR
Potential sever de Mediu RS RS RM RR
spargere/rupere Scazut RS RS RS RM
RR- Risc Ridicat; RM-Risc Mediu; RS - Risc Scazut

Matricea de risc defineste:

- 3 categorii bazate pe experienta anterioara a potentialului relativ de
cedare, care deriva dintr-o cuantificare fundamentala a frecventelor de cedare

ale componentei;
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- 4 categorii bazate pe predictia potentialului relativ de cedare, care deriva
dintr-o cuantificare fundamentala a probabilitatilor conditionate ale unei degradari
severe, daca se produce o cedare a componentei postulate.

Matricea de risc - exemplu de ierarhizare a riscurilor pentru un segment de
conducta intr-o uzina electrica nucleara, bazat pe experienta anterioara:

Poterntial de rupere | Conditii de Mecanism de degradare
a conductei scurgere
MARE Mari Vibratii policiclice (cu frecventa

inalta), Oboseala, Eroziune,
Coroziune, Cavitatie, Lovitura de
berbec

MEDIU Mici Oboseala termica, Fisurare coroziva

sub tensiune, Oboseala coroziva,

Coroziune (orice forma), Eroziune
sau Cavitatie

REDUS Fara Nu este prezent nici un mecanism

de degradare

Potentialul de rupere a unui segment de conducta prin mecanisme de
degradare combinate care conduc la rupere:

Mare: rata ruperilor de ordinul 10%/an;

Mediu: rata ruperilor mai mica de 20/an;

Fara: doar cand nu se indeplineste nici una dintre conditile necesare
ruperii ce rezulta din orice tip de mecanism de degradare prezent in serviciu.

Matricea de risc ierarhizata, prezentata mai sus, se bazeaza pe date
preluate de pe teren. Predictia potentialului de cedare in matricea de risc
generala se face prin metodele fiabilitatii structurale.

Un sistem industrial reprezinta un aranjament ordonat al componentelor ce
interactioneaza intre ele si cu alte componente externe, cu alte sisteme,
operatori umani si mediu pentru a efectua anumite functii specifice. Un sistem
industrial consta din componente structurale care suporta sarcini sau alte actiuni
(de ex. radiatii, actiuni chimice, etc.), precum si din componente nestructurale,
cum ar fi echipamentele electrice sau electronice.

Cele doua metode obisnuite de analiza a riscului de cedare in sisteme
complexe sunt fault tree (FT-arborele de defectare) si event tree (ET=arborele de
evenimente).
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a) Metodologia fault tree (arborele de defectare)

Metodologia FT face analiza de la efect la cauza, [11]. Ea incepe cu
cedarea sistemului (actiunea cea mai importantd) si merge inapoi pentru a
deduce care cedare de componenta (evenimentele primare) ar putea cauza
cedarea sistemului. este arborele de defectare. Asadar, FT este o metoda grafica
de prezentare a modului in care cedarea sistemului poate proveni din cedarea
componentelor.

b) Metodologia event tree (arborele de evenimente)

Metodologia ET este folosita in special pentru analizarea situatiilor de
urgenta. Analiza se desfagoara de la cauza la efect. Se identifica evenimentul de
initiere (sau stimul) si se observa modul in care raspunde sistemul.

Metodele FT si ET se folosesc de argumente probalistice si ambele
incearca sa lege evenimentele improbabile ale sistemului cu evenimente mai
probabile ale componentelor. Algorimii ambelor abordari se bazeaza pe teoria
probabilitatii si pe algebra booleana standard.

2.6. Evaluarea riscului cedarii prin metodele fiabilitatii structurale
2.6.1. Metodologia ,fault tree” - arbore de defectare

In figura 2.1 este prezentata schema pentru un arbore de defectare extrem
de simplificat, [15].

Evenimentul Probabilitatea de cedare
principal (fisurare instabila)

Pt

R =R +RFhRtRcR

Evenimentul Evenimentul
PL PQ
I:)L= I/:A) I:)B
= PP Evenimente
primare

Evenimentul | | Evenimentul Evenimentul | | Evenimentul

FA Fs Fe Py

Fig. 2.1. Arbore de defectare
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Sunt incluse numai defectele, mai precis este exclusa non-cedarea.

intr-o constructie FT, portile AND si OR (SI si SAU) reprezinta "instrumentele” de
legatura dintre evenimente. O poarta Sl implica faptul ca actiunile de deasupra
portii vor aparea doar daca se produc toate evenimentele de intrare de dedesubt.
O poarta SAU implica faptul ca oricare dintre evenimentele de desubt poate
declanga evenimentele de deasupra portii. Trecerea printr-o poarta $l implica
regula multiplicarii pentru probabilitatile evenimentelor asociate. Trecerea printr-o
poartd SAU implicad adunarea probabilitatilor (evenimentele sunt presupuse a fi
independente).

Poate fi incluséd dependenta de timp deoarece cedarile nu sunt neaparat
imediate. in astfel de cazuri evaluarea secventiala ("sectiuni in timp") se face cu
probabilitatile de cedare ale componentelor corespunzatoare, dependente de
timp.

Limitele metodelor arborilor de defectare sunt partial intrinseci si partial de
natura practica. Algoritmii FT se bazeaza pe presupunerea ca, o componenta fie
functioneaza fie cedeaza si intotdeauna se afla intr-una dintre aceste doua stari.
Posibilelor cazuri intermediare nu li se aplica tratament specific. Se presupune ca
evenimentele primare care contribuie la cedare sunt independente, ceea ce nu
este intotdeauna cazul. Din punct de vedere practic, plenitudinea este greu de
obtinut, si daca totusi se intdmpla acest lucru rezultatul poate fi prea complex
pentru a putea fi interpretat intr-o maniera directa si ca urmare poate rezulta
estimarea inexacta a riscului de cedare.

In practicd apar arbori de evenimente formate din sute de elemente
(evenimente primare si intermediare).

Un exemplu privind utilizarea metodologiei arborelui de defectare este
prezentat in figura 2.2.

Evenimentul |Probabilitatea de cedare=R

principal Imbinarea cu flansa sudata
a unui segment de conducta

R =R +R,=PAR(saU BB )RR,

Evenimente intermediare @

Fisurarea coroziva sub Rupere fragila
R= PP
P
% ~ T mremmee T — —
Evenimente
primare
Concentratori Nivel ridicat al Fisuri initiale Tenacitate
de tensiune oxigenului la baza sudurii | |locala scazuta
2 -2 3 -3 —102
P=10 R,=8-10" R =6-10 R=10 =10

Fig. 2.2. Arbore de defectare - exemplu
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Figura 2.2 ilustreaza un arbore de defectare construit pentru a exemplifica
analiza riscului cedarii din imbinarea cu flanga sudata a unui segment de
conducta sub presiune intr-o centrala electrica nucleara. Se presupune ca
cedarea se produce la imbinarea sudata de colt, circumferentiala.

Daca momentul evaluarii este fixatla T =1 an si T = 10 ani, presupunand
baza de cedare pentru evenimente primare prin datele de serviciu, probabilitatea
evenimentului de la varf (cedarii) este:

-Probabilitatea cedarii intr-un an: Pf =[107x(1x8x107)]+[107°x107>] = 8.1x10™*
-Probabilitatea ruperii intr-un an: Pf =[107x(1x6x107)] +[10° x107] = 7x107°
-Probabilitatea cedarii in 10 ani:  Pf =[107x(10x8x107)]+[10x107°]=8.01x10"
-Probabilitatea ruperii in 10 ani; Pf =[107x(10x6x107)]+[107°x107]=6.1x10~"

Nivelul ridicat de oxigen poate conduce atat la cedarea prin oxidare cat si
la ruperea prin slabirea tenacitatii la rupere a materialului sau la cregterea cu
predilectie catre fisurarea coroziva sub tensiune si la cregterea fisurarii prin
oboseala.

2.6.2. Metodologia ,event tree” - arbore de evenimente

In figura 2.3. este prezentata o schema privind arborele de evenimente.

Initiere

Distrugere
subsistem A

Distrugere
subsistem B

Eveniment
accidental

i

Eveniment Subsistem A Subsistem B
initial P Py Ps

Fig. 2.3. Arborele de evenimente
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Diversele stari ale subsistemelor se combina prin folosirea tehnicii deciziei
-logica ramurilor de copac - pentru a ajunge la probabilitatile secventelor
accidentului. De exemplu, ruta cedarii Initiere — Distrugere subsistem A -
Distrugere subsistem B, poate fi analizata in termenii unui event tree (arbore de
evenimente).

Pe masura ce creste numarul subsistemelor, creste si numarul secventelor
de evenimente. Daca exista N subsisteme in plus fata de evenimentul de initiere
atunci numarul secventelor evenimentului este de 2".

Daca existd mai mult de un eveniment de initiere, atunci se poate face
cate un event tree (arbore de evenimente) pentru fiecare eveniment de initiere.
Riscul total al instalatiei este egal cu suma riscurilor tuturor evenimentelor de
initiere. Procedura de insumare este valabila daca unul sau mai multe
evenimente de initiere nu se pot realiza in acelagi timp. Aceasta presupunere se
poate face daca, probabilitatea ca doua sau mai multe evenimente de initiere sa
apara Tn acelagsi timp este redusa, in comparatie cu probabilitatea aparitiei unui
eveniment de initiere individual.

Analiza event tree (arbore de evenimente) este o abordare progresiva,
logica, deoarece inainteaza de la elementele componente, prin nivelul
subsistemului, la cel al instalatiei. Aceasta este o abordare inductiva.

2.7. Fiabilitatea examinarii nedistructive (NDE)

O tehnica NDE fiabila se defineste ca fiind aceea ce detecteaza in mod
constant toate defectele semnificative atunci cand este aplicata riguros de catre
un numar de echipe de profesionisti si urmand procedurile.

O caracteristica comuna a tuturor tehnicilor NDE este incapacitatea
acestora de a furniza in mod repetat aceleasi indicatii atunci cand sunt aplicate
de diversi inspectori la un numar de defecte de aceeasi dimensiune, [24].

Factorii esentiali care influenteaza sansa de detectare:

- locul dezvoltarii si calitatea echipamentului NDE;

- calitatea procedurilor scrise;

- cunostintele si atitudinea operatorilor;

- geometria si materialul elementului component;

- mediul si locatia in care are loc inspectia;

- orientarea si dimensiunea defectului.

Deoarece actiunile de mentenanta ale structurii sunt programate pe baza
lungimii potentiale a fisurii, trebuie ca incertitudinea inspectiei sa fie caracterizata
in termenii lungimii fisurii.

28



INGINERIA RISCULUI

2.7.1. Probabilitatea detectarii fisurii (POD)

Pentru toate fisurile de o anumita lungime, probabilitatea detectarii fisurii
este postulata ca fiind proportia fisurilor ce vor fi detectate printr-o tehnica NDE
atunci cand este aplicata de catre operatori calificati unui numar de elemente
componente intr-un mediu de lucru definit.

Prin POD, capacitatea unei tehnici NDE se exprima in termeni
probabilistici, figura 2.4.

g
:

—_—

POD: probabilitatea detectarii fisurii

Probabilitatea

POD+PND=1 (evenimente complementare)

PND: probabilitatea nedetectarii

a, Lungimea fisurii a>

Fig. 2.4. Probabilitatea detectarii fisurii

Variatia POD-urilor in functie de dimensiunea fisurii este prezentata in mod
schematic.

Tendinta variatiei poate expune un prag nimim al fisurii, ao, ce indica faptul
ca defectele tebuie sa aiba o anumita dimensiune minima inainte sa poata fi
detectate.

Peste acest prag POD creste o data cu dimensiunea defectului.

Curba POD atinge in final o valoare maxima POD,,,x unde nedetectarea
este guvernata de alti factori cum ar fi eroarea umana, (fiabilitatea umana) care
domina procesul de detectare.

Cresterea POD prin diverse mijloace (de exemplu prin folosirea unei
interpretari mai putin discriminatorii a semnalelor), elimina posibilitatea ca o
componenta fara defect sa fie clasificata incorect ca fiind cu defect.
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Probabilitatea alarmei false se poate defini ca fiind fractiunea de incercari
in urma carora o componenta fara defect este clasificata ca fiind cu defect.

Pe langa o POD ridicata, si o tehnica NDE de incredere ar trebui sa aiba o
acuratete corespunzatoare de determinare a dimensiunii . Acuratetea
dimensionarii masoara diferenta dintre dimensiunea reald a defectului si
dimensiunea estimata prin NDE. Erorile de dimensionare pot fi sistematice sau
aleatoare. Cele aleatoare sunt de reguld descrise de distributiile statistice.

POD si PND reprezinta probabilitati legate de evenimente complementare
(exclusiv reciproc).

POD poate fi estimata doar prin intermediul experimentelor NDT planificate
statistic pe epruvete (probe) ce contin defecte de dimensiune cunoscuta.
Metodele statistice folosite pentru estimarea POD sunt:

- procesarea datelor Reusita/Esec;

- procesarea datelor sub forma de raspunsuri-semnal corelate cu
dimensiunea fisurii;

- analiza probabilitatii maxime dintre parametrii functiei POD,;

- incertitudinea estimata prin limite de incredere inferioare (CB -
conservatoare) pentru POD.

l

1

Intervalul de incredere

Limita superioara
N de incredere Valoarea medie
@) aPOD
o
Limita inferioara
de incredere
. . »
a, Lungimea fisurii, a

Fig. 4.5. Exemplu: CB 97,5% inferioara la curba POD pentru 95% interval de incredere.

Metodele Bootstrap (esantionare prin simulare pe calculator) sunt foarte
eficiente pentru stabilirea intervalelor de incredere parametrice si neparametrice
ale POD in functie de curbele dimensiunii fisurilor.

30



INGINERIA RISCULUI

Prin NDE repetate de aceeasi echipa sau de echipe diferite, cu aceeasi
tehnica si cu aceeasi procedura, un anumit defect poate fi detectat sau nu, iar
daca este detectat i se pot da dimensiuni diferite.

Evaluarea optimista a avantajului NDE repetat

- La prima examinare, probabilitatea de reusita este POD iar probabilitatea
de a nu detecta defectele este (1-POD).

- Dupa n inspectii, probabilitatea de reusita este: POD,6 =1-(1-POD)",
avand in vedere distributia binomiala.

Aceasta evaluare este optimista deoarece considera ca un rezultat al NDE
este independent de celelalte, iar erorile implicate sunt aleatorii (far& partinire). in
realitate acest lucru este greu de obtinut deoarece, de regula, evaluarea intr-o
inspectie este influentata de ceea ce s-a descoperit la inspectiile precedente.

Evaluarea pesimista
-Rezultatul fiecarei examinari NDE este in stransa legatura cu rezultatul
altor examinari.
-Probabilitatea ca cel putin intr-o examinare defectul sa fie detectat este
evaluat prin probabilitatea maxima de detectare in inspectiile individuale.
POD, = Max(POD,,POD,,.. POD, )

Exemplu: Se considera patru NDE-uri succesive cu probabilitati de 35%,
75%, 88% si 57%.
Cel mai optimist POD, dupa patru inspectii este:
POD, =1-(1-0,65)(1-0,75)(1-0,88)(1-0,57) = 0,995485, mai exact 99,5%.
Cel mai pesimist este: POD,=88%.
Ca urmare POD, real este intre limitele anterioare.
Raspunsul NDE obtinut de la un sistem NDE poate lua forma:

- unui rezultat sub forma de semnal;

- unei imagini directe sau indirecte.
Conditiile acceptibile se pot diferentia (discrimina) de conditiile inacceptabile
prin:

-Discriminarea pragului de la iegirile electronice;

-Recunoasterea modelului prin analizarea imaginii si discriminarea
pragului.Discriminarea semnelor sau imaginilor prag se poate face:

- prin proceduri automate;

- de catre operatori umani.
Legatura pozitiva dintre raspunsul NDE si functionalitatea si fiabilitatea
structurala a sistemului este, in principal, functie de:

e calibrare;

e criterii de acceptare;
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O intelegere primara a ingineriei NDE, presiunile
pentru a rezolva sistemele tehnologice cu probleme si atitudinea si practica
sistemelor legate, poate conduce la un optimism excesiv si la o relatie negativa
dintre evaluarea NDE si functionalitatea si fiabilitatea sistemului. Asgadar,
consecventa si fiabilitatea ridicate ale recunoasterii si discriminarii modelului se

accesibilitatea inspectarii;

conditiile de suprafata;

materialul de inspectare;

compatibilitatea;

mediul de inspectare;

specificatii/proceduri NDE directe;

calificari operatori;

organizarea muncii $i disciplina, motivatie, etc.

pot realiza de catre operatorii umani.

Examinarea si masuratoriie NDE sunt de regula indirecte. Semnalele

pozitive ale defectelor pot fi generate de surse nerelevante cum ar fi:
- rugozitatea suprafetei, structurale granulare, tensiunile remanente, etc.;

semnalele pozitive de la sursele nerelevante genereaza un "zgomot"

inerent specific NDE aplicat.

>

Semnal
parazit

Valoare de prag
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Fig. 2.6. Defecte mari
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Fig. 2.7. Defecte medii
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Fig. 2.8. Defecte mici

33



EXPERTIZE IN INGINERIA MECANICA

Discriminarea semnalelor de iesire NDE trebuie derivate din acele
semnale care trec pragul zgomotului de aplicare.

Raportul semnal - zgomot (de ex. STN = X/Xo) este 0 masura a calitatii
discrimarii unei proceduri NDE.

Procedurile standard pentru STN crescator pot fi folosite pentru cresterea
performantei globale a procedurilor NDE. Sursa dominanta de zgomotul la NDE
nu este zgomotul electronic (care poate fi redus prin filtrare si alte tehnici) ci este
generat de semnale nerelevante (conditii de suprafata, dimensiunea grauntelui,
etc.).

2.7.2. Managementul NDE

Masuratorile NDE si evaluarea datelor reprezinta un proces complex cu
variatii accidentale inerente, atat in ceea ce priveste procesul de masurare cat gi
obiectul testului. Atunci cand este implicata si detectarea fisurilor, acceptarea /
respingerea reprezinta un proces de luare a deciziilor probabilistic binar.

Real Pozitiv (RP): exista o fisura si ea se detecteaza:

M(D,d) - numarul total de observatii pozitive reale;
P(D/d)-probabilitatea de a avea observatii pozitive reale.

Fals Pozitiv (FP): nu exista o fisura dar ea se detecteaza:

M(D,n) - numarul total de observatii pozitive false;
P(D/n) - probabilitatea de a avea observatii pozitive false.

Stimuli

Pozitivi, d Negativi, n

o Fals pozitiv (FP)

2 (alarma falsa)

N

5 M(D,n)
P(D/n)

(eroare de tipul Il)

Raspuns

Fals negativ (FN)
(defect nedetectat)

M(N,d)
P(N/d)

Negativ, N

(eroare de tipul I)

Fig. 2.9. Procesul de luare a deciziilor
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Fals Negativ (FN): exista o fisura dar nu se detecteaza:
M(N,d) - numarul total de observatii negative false;
P(N/d) - probabilitatea de a avea observatii negative false.

Real Negativ (RN): nu exista o fisura si nu se detecteaza:
M(N,d) - numarul total de observatii negative reale;
P(N/d) - probabilitatea de a avea observatii negative reale.

M(D,d) + M(N,d) = numarul total de defecte existente (numarul de
rezultate ce dau nastere unor sanse pentru apeluri pozitive).

M(D,n)+M(N,n) = numarul total de observatii fara defecte (numarul de
sanse pentru alarme false).

Probabilitatile de tip P(X/x) sunt probabilitati conditionale. Datorita
interdependentei (prin definitie) tebuie luate in considerare doar doua
probabilitati pentru a cuantifica decizia de acceptare / refuz.

2.7.3. Probabilitati conditionale in procesul de discriminare prin NDE

Probabilitatea observatiilor pozitive adevarate P(D,d) se identifica cu
probabilitatea detectarii, POD:
M(D,d) au Numarul apelurilor pozitive reale
M(D,d) + M(N,d) Numrul defectelor

POD = P(D,d) =

Probabilitatea observatiilor pozitive false P(N,n) se identifica cu
probabilitatea alarmelor false, PAF:

M(D,d) SauNumarul de alarme false reale
M(D,d) + M(N,d) Sanse de alarme false

POD = P(D,d) =

Generarea curbelor POD

Un numar de piese de testare ce contin defecte (fisuri) sunt supuse unei
proceduri NDE specifice iar rezultatele sunt inregistrate ca un singur punct -
mostra in termeni de apelare pozitiva (defect detectat) sau apelare negativa
(lipsa defect). Se evalueaza dimensiunea defectului, a. Procedura NDE este
repetata de catre acelasi operator sau de operatori diferiti.

Modelele reale ale defectelor existente la piesele de testare sunt evaluate
printr-o metoda de referinta (exactitatea acceptata) sau, in cele mai multe cazuri,
prin taierea piesei de testare pentru examinarea existentei defectelor si
masurarea geometriei gi locatiei dimensiunii defectelor. Prin compararea
apelurilor pozitive si negative cu modelul real (numar, dimensiune, locatie) ale
defectelor din piesa de testare, se evalueaza numarul apelurilor pozitive reale si
numarul de defecte determinat post - factum. POD se calculeaza functie de

35



EXPERTIZE IN INGINERIA MECANICA
dimensiunea fisurii cu formula de mai sus. Evaluarea POD este o intreprindere

lunga si costisitoare. Noi tendinte sunt reprezentate de simularea POD pe
computer. PAF sau rata apelurilor false nu se reflecta in curbele POD. Ea trebuie
inregistrata separat si folosita ca supliment in evaluarea calitatii procedurilor
NDE.

2.7.4. Curbele ROC (caracteristici operationale relative)

Datele necesare pentru formarea curbelor ROC sunt datele POD si PAF la
0 anumita dimensiune a fisurii, a.

POD (evaluarea pozitiva reala) este evaluata ca opusul lui PAF (evaluare
pozitiva falsa) la o anumita dimensiune a fisurii, a. De regula, dimensiunea fisurii
este fixata la limita critica de prag a procedurii NDE.

Performanta ridicata a operatorului pentru o anumita procedura NDE se
vede atunci cand se obtin POD ridicate si PAF scazute. In aceste conditii se
realizeaza graficul pentru o curba ROC dorita (tinta). Procedura se repeta pentru
diferiti operatori si se estimeaza POD si PAF. Performanta celor mai calificati
operatori ajunge aproape de partea superioara - stdnga a graficului ROC
(discriminare ridicata). Astfel, se stabileste o zona de acceptare pentru operatorii
calificati. Operatorii cu performante ce nu se inscriu in zona de acceptare sunt
recalificati prin formare sau sunt distribuiti in alte domenii. Diagonala in
reprezentarea ROC este legata de discriminarea independenta de procesul NDE,
mai exact reprezinta linia unei presupuneri total aleatoare.

+f}— Real negativ

1
lo'e) o® T
ot ks .
» s
> Operator calificat /
5 Recalificare 2
= IS
= s o
& Tinta i qi
e =
//’
/ l
> 1
Fals pozitiv——ym

Fig. 2.10. Reprezentarea ROC
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2.7.5. Influenta pragului de acceptare

Se considera aplicarea unei proceduri NDE pentru un defect mare, la o
separare corecta a semnalului si sunetului. Posibilitati privind pozitionarea
pragului de acceptare:

a) Pragul de acceptare se plaseaza prea sus; unele defecte nu se vor observa;
POD este redusa;

b) Pragul de acceptare se plaseaza prea jos; numarul de respingeri va creste si
vor rezulta alarme false; PAF este crescuta si se vor respinge parti bune;

c) Pragul de acceptare se plaseaza la un nivel corespunzator; va rezulta
discriminarea clara.

Influenta plasarii pragului de acceptare (discriminare) la riscul de cedare
se poate face prin analiza sensibilitatii.

DT
P _Fara
a ) defecte
N
S
B
T
_Alarma
b) N e falsa
S
>
DT
c)
N
S

g

Intensitatea semnalului de raspuns
N — zgomot; S — semnal; DT — prag de discriminare

Fig. 2.11. Influenta pragului de acceptare
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2.7.6. Factorul uman

Cu exceptia cazului in care procesul de inspectie NDE este complet
automat, competenta si fiabilitatea operatorului uman este cea mai mare
variabila care afecteaza fiabilitatea inspectiei. Competenta operatorului poate
varia semnificativ de la un operator la altul dar si la acelasi operator.

Factori ce afecteaza fiabilitatea (siguranta) factorului uman in procesul NDT:

-calificarea: educatie, formare gi experienta (competenta);
recunoasterea tiparelor), temperament;
- mediul de lucru: temperatura, zgomot, munca personalului si echipamentul de
protectie;
-sanatate, atitudine mentala, motivatie;
-mediu micro-social: relatii interumane cu colegii de echipa, ierarhie clara,
supervizare pozitiva, tensiuni, determinare de meserie, viitoarele proiecte ale
organizatiei (companiei).
Capacitatea, nivelul de performanta si fiabilitatea operatorilor umani pot fi
masurate, cuantificate si verificate prin demonstratii pe hardware similar si
epruvete de testare care fixeaza limitele de performanta ale procedurii NDE.
Daca echipamentul de inspectie, materialele sau procesul de inspectie pot
varia, operatorii umani nu pot obtine o discriminare corecta si stabila si o
interpretare a rezultatelor NDE.
Fiabilitatea factorului uman este considerata a fi cauza primara a
rezultatelor NDE, incorecte sau deficiente.
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