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Bledy w pomiarach wielkosci fizycznych
na przyktadzie wybranych metod badan
nieniszczacych ztaczy spawanych

Errors in measurement of physical quantities based
on selected methods of nondestructive testing of welds

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigza-
ne z tematykg btedéw wystepujacych w pomiarach
réznych wielkosci na przyktadzie badan nieniszczg-
cych zlgczy spawanych. Opisano podstawowe ro-
dzaje btedéw oraz sposoby szacowania niepewnosci
pomiarowych. Czes$¢ teoretyczna zostata poparta przy-
ktadami opisu badan nieniszczgcych ztgczy spawanych,
szczegolnie badan magnetyczno-proszkowych.

Wstep

Pomiary wielkosci fizycznych powinny by¢ dokony-
wane z okreslong dokfadnoscig. Wynika to z niedosko-
natosci urzgdzen pomiarowych oraz nieprecyzyjnosci
ludzkich zmystéw. Podawanie samego wyniku pomiaru
jest niewystarczajgce, opracowanie pomiaréw powinno
zawierac¢ takze miare ich wiarygodno$ci, czyli ocene nie-
pewnosci pomiaru. W celu przedstawienia wiarygodnych
wynikéw powstata teoria niepewnosci pomiaru (zwana
wymiennie rachunkiem niepewnosci pomiaru) [2].

Pomiar i niepewnosé

Pomiar jest to proces oddziatywania przyrzadu po-
miarowego z badanym obiektem, zachodzacy w czasie
i przestrzeni, ktérego wynikiem jest uzyskanie infor-
macji o wlasciwosciach mierzonego obiektu. Pomiar
to takze zespdt czynnosci wykonywanych w celu
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Abstract

The paper presents issues related to the topic of er-
rors in measurements of various sizes on the example
of non-destructive testing of welds. Describes the basic
types of errors, and ways of estimating uncertainty of
measurement. The theoretical part was supported by the
examples described based on the tests of welded joints of
non-destructive testing and in particular magnetic-powder
testing.

ustalenia miary okreslonej wielkosci fizycznej lub
umownej, jako iloczynu jednostki miary oraz licz-
by okreslajgcej warto$¢ liczbowg tej wielkosci, tzn.
poréwnywanie wartosci danej wielkosci z jednost-
kg miary. Wynik pomiaru musi zawsze sktadac sie
z dwéch czedci: wartoéci liczbowej oraz jednostki.

Metoda pomiarowa to zastosowany podczas po-
miaru sposob poréwnywania. Opracowano wiele me-
tod pomiarowych réznigcych sie miedzy sobg spo-
sobem postepowania oraz wyborem odpowiednich
srodkoéw pomiarowych. Zawsze jednak do wykonania
pomiaru, tj. okreslenia stosunku wartosci mierzonej
do wartosci rzeczywistej, przyjetej za jednostke mia-
ry, niezbedne jest okreslenie odpowiedniej jednostki
miary oraz dobdr odpowiedniego narzedzia pomiaro-
wego [2].

Wyréznia sie nastepujgce rodzaje pomiarow fizycz-
nych: bezposrednie, posrednie, ciggte i dyskretne.

Pomiary bezposrednie sa najprostszymi metodami,
polegajgcymi na poréwnaniu danej wielkosci z odpo-
wiednig miarg wzorcowa. Przykladami mogg by¢: po-
miar wymiaréw danego obiektu za pomoca linijki bgdz
suwmiarki, pomiar czasu trwania procesu lub zjawiska,
pomiary wartosci danej wielkosci za pomocg odpo-
wiedniego przyrzadu pomiarowego.
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Dokonujgc pomiaru posredniego, wartos¢ badanej
wielkosci wyznacza sie na podstawie pomiarow bez-
posrednich innych wielkosci fizycznych, ktére sg po-
wigzane z nig znanym prawem fizycznym. Prostym
przykfadem jest wyznaczenie wartosci przyspieszenia
ziemskiego na podstawie okresu drgan wahadta mate-
matycznego [1].

Okres drgan wahadta opisuje wzor:

T =2m/l/g (1)

gdzie: T — okres drgan wahadta, 1/s; | — dtugos$¢ nici wahadta, m;
g — wartos$é przyspieszenia ziemskiego, m/s?.

Po przeksztatceniu wzoru otrzymuje sie zaleznosé
pozwalajgcg obliczyé wartos¢ przyspieszenia ziem-
skiego:

am?l

9= )

Zatem w celu obliczenia wartoSci przyspieszenia ziem-
skiego g trzeba zmierzy¢ okres drgan wahadta T oraz
dtugosci nici /.

W zaleznosci od wyboru metody pomiarowej, war-
tosci niektérych wielkosci fizycznych moga by¢ wyzna-
czane metodg pomiaréw posrednich i bezposrednich.

Pomiar ciggty umozliwia uzyskanie ciggtego zbioru
wartosci wielkosci mierzonych. Przyktadem jest pomiar
predkosci jadgcego pojazdu, kiedy w chwili przyspie-
szenia otrzymuje sie odpowiednig chwilowg predkosc.

Pomiar dyskretny dostarcza wyniki wartosci mierzo-
nych w sposéb punktowy. Jest on prowadzony cyklicz-
nie, niekoniecznie w sposob regularny. Przyktadem
jest kontrola poziomu oleju w samochodzie lub pomiar
temperatury ciata. Pomiary dyskretne dokonywane sg
tylko w momencie zapotrzebowania na dany wynik
mierzonej wartosci [1].

Niepewno$c¢ pomiarowa jest zwigzana z wynikiem
pomiaru i jest parametrem charakteryzujgcym rozrzut
wynikéw, ktdry mozna w uzasadniony sposéb przypi-
sac¢ wartosci mierzonej. Definicja wskazuje, ze mozli-
we sg rozne miary niepewnosci. Do okreslenia niepew-
nosci pomiaru bezposredniego wykorzystuje sie dwie
miary: podstawowg jest niepewnos¢ standardowa u(x),
drugg miarg przydatng w okreslonych sytuacjach jest
niepewnos¢ graniczna Ax [1].

W przypadku niepewnosci granicznej Ax powinno
sie okresli¢ przedziat:

X,= Ax < x,< x,;+ Ax (3)

w ktorym mieszczg sie wszystkie otrzymane wyniki po-
miaru wielkosci x, co przedstawiono na rysunku 1.
Niepewnos¢ graniczna jest miarg deterministyczna,
poniewaz wartos¢ prawdziwa zawarta jest w przedziale
x, * Ax. Niepewnos¢ maksymalna jest stosowana
w okreslonych sytuacjach, np. jako miara dokfadnosci
elektrycznych przyrzgdéw pomiarowych.
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X, — (x) Xy + u(x)

Xy — ;\\‘:

= X + Ax

Rys. 1. Rozrzut wynikéw pomiaru [5]
Fig. 1. The dispersion of measurement results [5]

Miarg doktadnosci pomiaru najpowszechniej stoso-
wang i uznang za podstawowg jest niepewnos$c¢ stan-
dardowa. Jej najkrétsza definicjg jest: oszacowanie od-
chylenia standardowego. Niepewnos¢ standardowa u
jest miarg sredniego odchylenia wynikow pomiaréw od
wartosci rzeczywistej, zatem czes¢ wynikow (ok. 1/3)
znajdzie sie poza przedziatem (x, = u(x), x, + u(x).

Niepewnos$¢ u ma wymiar taki jak wymiar wielkosci
mierzone;.

Okresla réwniez niepewno$¢ wzgledng. Jest ona
okreslana jako stosunek niepewnosci bezwzglednej do
warto$ci mierzonej co okresla wzér [1]:

w(ix) = U (4)
X
gdzie: w(x) — niepewno$¢ wzgledna, u(x) — niepewnos¢ standardo-
wa, X — warto$¢ mierzona.

Btedy pomiarowe

Niezaleznie od wybranej metody pomiardw, nie
mozna wyznaczyé rzeczywistej wartosci wielkosci
mierzonej. Wszystkie pomiary obarczone sg niepew-
nosciami, ktérych nie mozna catkiem wyeliminowac.
Niepewno$¢ pomiaru jest nieodtgczng cechg pomiaru
i charakteryzuje rozrzut wynikéw pomiaru.

Btedy pomiaréw dzieli sie na: grube, przypadkowe
i systematyczne [4].

Btedy grube powstajg na skutek niestarannego po-
dejscia obserwatora do odczytu mierzonej wartosci i jej
zapisu. W przypadku wykonywania serii pomiardw, bte-
dy grube sg tatwe do wykrycia i wyeliminowania.

Btedy przypadkowe nie wynikajg z czynnikow syste-
matycznych i powtarzalnych, co oznacza, ze nie mozna
Z gory przewidzie¢ ich wartosci w kolejnych pomiarach.
Informacje na temat skali ich wystepowania mozna uzy-
ska¢ dopiero po wykonaniu serii pomiaréw i wyliczeniu
wybranej miary zréznicowania rozktadu, np. odchyle-
nia standardowego. Btedy te wskazujg na przypadko-
wa zmiane wynikow. Nie mozna ich uniknagé, gdyz ich
przyczyny sa nieznane. Wystepowanie bteddw przypad-
kowych mozna modelowa¢ za pomocg rozktadéw sta-
tystycznych, np. rozktadu normalnego Gaussa (rys. 2).



Rys. 2. Rozktad normalny Gaussa
Fig. 2. Gaussian normal distribution

Rozktad Gaussa jest rozkladem gestosci i prawdo-
podobienstwa f(x) dla zmiennej losowej, ktéra moze
przyjmowaé¢ dowolne wartosci rzeczywiste. Ozna-
cza to, ze prawdopodobiehAstwo znalezienia wartosci
zmiennej losowej w przedziale (x,, x,), wyrazone jest
wzorem:

Plx; <x<xy)= f;lzf(x)dx (5)
gdzie
e (€)@

gdzie: a — warto$¢ $rednia, o — odchylenie standardowe.

Jezeli wartos¢ x, zdgza do minus nieskonczonosci,
a wartos¢ x, do plus nieskonczonosci, to otrzymuje sie
warunek unormowania rozktadu, przedstawiajgcy sie na-
stepujgcy zaleznoscia;

[T feodx =1 )

co oznacza, ze prawdopodobienstwo zdarzenia
pewnego rowne jest jednosci [2]. Wtasnie dlatego funk-
cja f(x) zawiera czynnik V21, poniewaz:

f_xxe'xm dx =\2m (8)

Ze wzoru (5) wynika, ze rozktad Gaussa jest rozkita-
dem symetrycznym wzgledem a, kiedy funkcja gestosci
prawdopodobienstwa przyjmuje warto§¢ maksymaing.
Wartos¢ a jest wartoscig oczekiwang dla rozktadu Gaus-
sa. Wartos¢ o jest odchyleniem standardowym.

Prawdopodobienstwo  odpowiadajgce znalezieniu
zmiennej losowej opisywanej rozkladem Gaussa
w granicach catkowitej wartosci odchylenia standardo-
wego wzgledem wartosci oczekiwanej jest nastepujace:

P (]x—a| < 6 = 68,3%
P (|x — a| <26 = 95,4%
P (]x — a| < 26 = 99.8%

Bfedy systematyczne wynikajg z zastosowanej
metody pomiaru lub innych przyczyn, zmieniajgcych
wyniki pomiaru. Podstawowe przyczyny powstawania
btedéw systematycznych to: zmiany obiektu badanego

iy o "
T T

Rys. 3. Relacja warto$ci rzeczywistej x, i zbioru wynikow pomiaru
(zaznaczonych kreskami) na osi liczbowej: a) dla btedu przypadko-
wego, b) dla btedu systematycznego, c) dla kombinacji btedu przy-
padkowego i btedu grubego [5]

Fig. 3. The interplay of actual and set of measurement results (selec-
ted lines) on the number line: a) for random error, b) for systematic
error, ¢) for a combination of random error and big error [5]

po dotgczeniu do urzagdzenia lub uktadu pomiaro-
wego, sposob wykonania przyrzadéw pomiarowych
w zakresie skalowania, wzorcowania oraz montazu
i wptyw czynnikéw otoczenia na stanowisko pomiaro-
we. Przyczyny te mogg mie¢ wplyw na wystgpienie
btedéw systematycznych, w zaleznosci od rodzaju
parametru mierzonego oraz sposobu pomiaru. Ocena
btedéw systematycznych nalezy do osoby wykonujacej
pomiary, co pozwala na eliminacje lub ich ograniczenie
nawet w poczgtkowej fazie pomiaréw.

Btedy systematyczne powodujg btedng ocene war-
tosci zmierzonej wielkosci fizycznej, czyli w przypad-
ku powtarzanego pomiaru otrzymany rozrzut wynikéw
bedzie taki jak dla btedu przypadkowego. Dlatego tez
przy wielokrotnym powtarzaniu pomiaru nie jest mozli-
we wykrycie btedu systematycznego. Wykrycie takiego
btedu systematycznego jest mozliwe przy zastosowa-
niu innej, niezaleznej metody pomiaru.

Wystepowanie btedéw systematycznych i przypad-
kowych charakteryzuje sie zréznicowanym charakte-
rem rozrzutu oraz czestosci wystepowania (rys. 3).

Metody okreslania pomiaréow
posrednich

Niepewnos¢ standardowa
pomiaréw bezposrednich

Wyniki pomiaréw w serii réznig sie losowo. Ozna-
czane $3: X,, X, Xz wvoe. X, gdzie n jest liczbg powto-
rzen pomiaru w serii i powinna wynosi¢ przynajmniej
10. Jej wartos¢ rzeczywista nie jest znana, ale z serii
pomiaréw wartoscig najbardziej zblizong do rzeczywi-
stej jest srednia arytmetyczna:

1

RO XBEY (©)

X = X

Stusznoé¢ tego twierdzenia potwierdzajg kolejne
pomiary. Im ich jest wiecej, tym bardziej precyzyjnie
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mozna okresli¢ btad pomiarowy. W tym przypadku do
okres$lenia niepewno$ci standardowej zaleca sig stoso-
wanie wzoru na odchylenie standardowe Sredniej:

u(x) = J;% =

Jesli wyniki pomiarow nie wykazujg rozrzutu, tj. wszyst-
kie sg rowne, to niepewnos¢ pomiarowg mozemy
oszacowaé na podstawie naukowego osgdu obserwa-
tora. Przyktadem moze by¢ wykorzystanie informacji
0 niepewnosci maksymalnej Ax, okreslonej przez pro-
ducenta urzadzenia pomiarowego. W tym celu nalezy
postuzyc¢ sie wzorem:

YL (xi— X)
n(n—1)

(10)

AX
u(x) = N (11)
W przypadku prostych urzgdzeh pomiarowych, ta-
kich jak: linijka, sruba mikrometryczna czy termometr,
za Ax mozna przyja¢ dziatke elementarng przyrzadu.
W przyrzgdach elektronicznych niepewnos$é maksy-
malna urzgdzenia podawana jest przez producenta
w instrukcji obstugi i jest zwykle kilkakrotnie wigksza
od dziatki elementarnej. Czesto wartos¢ dziatki ele-
mentarnej zalezy od wielkosci mierzonej (x) i zakresu
pomiarowego (z). Woéwczas niepewnos¢ maksymalng
okresla sie wzorem:

Ax=cx+cz (12)

gdzie: ¢,, ¢, — wartos¢ dziatki elementarnej, x — wielkos¢ mierzona,
z — zakres.

W przypadku wystgpienia dwéch wymienionym ty-

pow niepewnosci (np. rozrzutu wynikéw oraz niepew-
nosci wzorcowania) nalezy skorzysta¢ z nastepujgce-

go wzoru:
. 2 (AX)?
u(x) = |s -t =

gdzie: s — liczba pomiaréw.

(13)

Niepewnos¢ standardowa
pomiaréw posrednich

Rozwazajgc wystepowanie niepewnosci standardo-
wych pomiaréw posrednich, wielko$¢ mierzong ozna-
cza sie jako funkcje:

y=fx,X, ..., X) (14)
gdzie x,, x,, ..., X, odpowiadajg k wielkosci pomiaréw fizycznych,
mierzonych bezposrednio.

Zaktadamy, Zze znane sg wyniki pomiarow

tych wielkosci oraz ich niepewnosci standardowe
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Rys. 4. Prezentacja propagacji niepewnosci
Fig. 4. Graphical representation of uncertainty propagation [1]

u(x,), u(x,), u(x,). Woéwczas wynik pomiaru koricowego
oblicza sie na podstawie wzoru:
y=y=fGE%, %) (15)
W pomiarach posrednich nieskorelowanych, tzn.
gdy kazdg z wielkosci mierzy sie niezaleznie od pozo-
statych, niepewnos¢ ztozong wielkosci y ocenia sie wg
prawa propagacji niepewnosci (rys. 4), ktére wyraza
sie wzorem:

u(x) = % u (x) (16)

Niepewnos¢ rozszerzona

Niepewnos¢ standardowa catkowicie i jednoznacz-
nie okresla wartos¢ wyniku, jednak do wnioskowania
0 zgodnosci wyniku pomiaru z innymi wynikami (np. z
wartoscig tabelaryczng) oraz dla celéw komercyjnych
i do ustalania norm przemystowych, zdrowia, bezpie-
czenstwa itp. Miedzynarodowa Norma Oceny Niepew-
nosci Pomiarowych wprowadza pojecie niepewno$ci
rozszerzonej oznaczanej symbolem u (dla pomiaréw
bezposrednich) lub u, (dla pomiarow posrednich). War-
tos¢ niepewnosci rozszerzonej oblicza sie ze wzoru:

u(y) = ku(x) (17)
lub
u, = ku.(x) (18)

Liczba k, tzw. wspofczynnik rozszerzenia, jest
umownie przyjeta liczbg wybrang tak, aby w przedzia-
le x + u(x) - x + u(x) znalazta sie wiekszos¢ wynikéw
pomiaru potrzebna dla danych zastosowan. Wartosé
wspofczynnika rozszerzenia miesci sie najczesciej
w przedziale 2+3. W wigkszosci zastosowan zaleca sie
przyjmowanie umownej wartosci k = 2.



Zapis wynikow pomiaru
z uwzglednieniem
btedéw pomiarowych

Otrzymane wyniki mierzonej wielkosci zapisuje sie
tacznie z niepewnoscia oraz jednostkg, w jakiej wyraza-
na jest mierzona wartos¢. Niepewnos$¢ podawana jest
z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych, a liczbe cyfr
znaczgcych wyniku dobieramy tak, aby ostatnia cyfra
wyniku i niepewnosci nalezaty do tego samego rzedu.
Dla niepewnosci standardowych zalecany jest zapis
Z uzyciem nawiasow, zas dla niepewno$ci rozszerzo-
nej stosowany jest zapis z uzyciem symbolu * [4].

Xp = X, AX (19)
gdzie: x — wartos¢ rzeczywista wielkosci mierzonej, x,, — warto$¢
uzyskana w wyniku pomiaru, Ax — niepewnos¢ lub btad pomiaru.

Z podanego zapisu odczytuje sie, ze najlepszym
przyblizeniem wartosci mierzonej jest liczba x_, ktorej
nalezy szukaC w przedziale (x_—Ax) i (x_+ Ax).

Przy zapisywaniu wynikéw pomiaru nalezy pamie-
tac, ze:

— btad pomiaru Ax jest wielkoscig oszacowang. Nie
ma potrzeby podawania wszystkich cyfr otrzyma-
nych w wyniku obliczen. Obliczone wartosci x_ i Ax
podaje sie zaokraglone, czyli przyblizone;

— cyframi znaczacymi danej liczby réznej od zera
nazywa sie wszystkie jej cyfry z wyjatkiem wyste-
pujacych na poczatku zer. Do cyfr znaczacych zali-
cza sie rowniez zera konicowe, jesli sg one wynikiem
obliczen, a nie zaokraglen. Oznacza to, ze pierwsza
liczba znaczgca musi by¢ rézna od zera, natomiast
druga, trzecia i dalsze mogg by¢ zerami;

— sg cyfry pewne. Jesli btad spowodowany przyblize-
niem liczby dziesietnej jest mniejszy od jednosci na
ostatnim miejscu dziesietnym, mowi sie, ze wszyst-
kie jej cyfry sg pewne. Przyblizenie dziesietne po-
daje sie wtedy z zachowaniem tylko cyfr pewnych,
np. 125x 10% lub 1,25x 105;

— przy zaokraglaniu wyniku pomiaru stosowane sa
powszechnie przyjete zasady zaokraglen, tzn. licz-
be konczaca sie cyframi 0+4 zaokragla sie w dof,
a 5+9 w gore lub liczby 0+4 zaokragla sie w dot, 6+9
w gére, cyfre 5 w dét, jesli poprzedza jg cyfra pa-
rzysta, za$ w gore, jesli poprzedza jg liczba niepa-
rzysta. Mozna stosowa¢ dowolng z tych zasad, ale
w jednym opracowaniu wynikéw pomiaréow nalezy
konsekwentnie stosowac tylko jedng z nich;

— oszacowane btedy zaokragla sie w gore, poniewaz
w zadnym przypadku nie wolno zmniejszac bteddw;

— obliczenia wykonuje sie zawsze z wiekszg liczbg
cyfr, niz podawany jest wynik. Zaokraglen dokonuje
sie dopiero po zakorczeniu obliczen;

— btedy pomiaréw zaokraglane sg do pierwszej cyfry
znaczacej.

Ostatnia cyfra znaczgca w kazdym wyniku pomiaru
powinna sta¢ na tym samym miejscu dziesietnym, co
btad pomiaru, np. nie powinno sie podawaé wyniku
w postaci u = (9,82 £ 0,02389) V.

Trudno sobie bowiem wyobrazi¢, aby niepewnosc¢
pomiarowa mogta by¢ znana z doktadnoscig czterech
cyfr znaczacych.

Przy bardzo doktadnych pomiarach mozna czasem
podawac wynik z dwiema cyframi znaczacymi po prze-
cinku, czyli w podanym przyktadzie Au = 0,02 V zatem:

u=(9,8210,02)V

Od podanej reguty jest wyjatek — jesli pierwszg
cyfrag znaczaca niepewnosci Ax jest 1 (lub 2), to le-
piej zachowa¢ dwie cyfry znaczgce niepewnosci,
np. Ax = 0,14, gdyz zaokraglenie do Ax = 0,1 prowadzi
do 40% zmniejszenia niepewnosci [5].

Przykiady wystepowania btedéw
pomiarowych w procesach
badawczych i technologicznych

Wystepowanie btedéw pomiarowych jest bardzo cze-
stym zjawiskiem podczas pomiaréw parametréw tech-
nologicznych odnoszgcych sie do $Scisle okreslonego
procesu badawczego. Na szczegblng uwage zastugujg
pomiary w procesach spawalniczych oraz kontroli jako-
Sci ztgczy spawanych. Kazdy parametr technologiczny
odgrywa wazng role i ma wptyw na przeznaczenie wy-
konanej konstrukcji czy tez urzgdzenia.

Biorgc pod uwage procesy spawalnicze, mozna
zauwazy¢, ze prawdopodobienstwem wystgpienia
btedéw pomiarowych sg obarczone pomiary nate-
zenia pradu spawania, napiecia biegu jatowego, po-
miary dtugosci, szerokosci oraz wysokosci grani i lica
spoiny, predkosci podawania drutu elektrodowego,
predkosci spawania, napiecia tuku spawalniczego,
energii liniowej tuku.

W odniesieniu do tych wielkosci wystepujg zaréw-
no btedy grube, przypadkowe, jak i systematyczne,
w zaleznosci od sposobu prowadzenia pomiaru.

W badaniach ztgczy spawanych przyktadem mogg
by¢ btedy zaobserwowane przez autorow podczas
badan magnetyczno-proszkowych oraz ultradzwie-
kowych, gdzie zauwazono btedy pomiaréw natezenia
pola magnetycznego, natezenia swiatta UV (badz
dziennego) i natezenia pola szczatkowego [6, 7].

Btad pomiaru natezenia
pola magnetycznego

Do pierwszej serii pomiarow zostat uzyty miernik
MP-100; wéwczas wyniki pomiaréw wskazywaty war-

tosci w zakresie 2,2+2,6 kA/m. Drugg seri¢ pomiarowg
wykonano miernikiem MP-U. Wtedy wyniki pomiaréw
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Tablica I. Wyniki pomiaréw natgezenia pola magnetycznego

Table I. Results of measurements of magnetic fields

Tablica Il. Wyniki pomiaréw diugosci wskazan liniowych (mm)
Table II. Results of the linear length measurements indicated (mm)

Typ miernika Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
MP — 100 2,54 kKA/Im 2,6 KA/m 2,57 kA/m Seria 1 60,2 60,0 59,8
MP — U 5,2 KA/m 5,43 kA/m 5,39 kKA/m Seria 2 60,0 59,9 60,1
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miescity sie w zakresie 5,5+6,5 kA/m. Wartosci po-
miaréw przedstawiono w tablicy |. Zestawienie tych
wynikow wskazuje na duzy rozrzut pomiedzy nimi,
CO oznacza, ze ktére$ z urzgdzeh dziata niepopraw-
nie. Z dokumentacji dotyczgcej wzorcowania i kalibro-
wania tych dwoéch urzagdzen wynika, ze wzorcowanie
pierwszego z nich miato miejsce w 2010 r., natomiast
drugiego w 2008 r. Wskazuje to na mozliwos¢ utraty
poprawnosci wykonywanych pomiarow przez drugie
urzadzenie. Jednoczesnie wyniki pomiaréw pierwszym
urzadzeniem sg bardziej wiarygodne, gdyz wartosci
odpowiadajg wielkosciom otrzymanych wskazah na
okreslonych gtebokosciach. Jest to przyktad sytuacii,
kiedy przyczyng wystgpienia btedéw pomiarowych jest
zastosowanie dwoch réznych urzgdzen lub brak aktu-
alnej kalibracji i wzorcowania. Odnosi sie to do wszyst-
kich rodzajéow wykonywanych pomiaréw, nie tylko po-
miaru natezenia pola magnetycznego.

Jest to przyktad btedu systematycznego uwarun-
kowanego zmiang wynikéw pomiaru, wynikajaca z za-
stosowania dwoch miernikéw wzorcowanych w dwéch
réznych terminach. Otrzymane wyniki sg jednostronnie
zawyzane.

Biad pomiaru dtugosci

Podczas badan doczotowego ztgcza spawanego
wykonywane byly pomiary dtugosci wskazania oraz
analiza wynikéw. Kazdy pomiar wykonywata inna oso-
ba. Odchylenia nie byly duze, jednak jednoznacznie
wskazywaty, ze dla kazdej osoby wartos¢ dtugosci
wskazania byta inna, co wynika z subiektywnej inter-
pretacji intensywnosci wskazania, np. dla jednej osoby
wskazanie moze by¢ intensywne na dtugosci 60 mm,
a dla drugiej na dlugosci 65 mm. Uwarunkowane
jest to predyspozycjami operatora.

Kolejnym przypadkiem btedu pomiaru diugosci jest
nieprecyzyjnos¢ dokonywania pomiaru. W tablicy Il
przedstawion, wyniki pomiaréw dtugosci wskazan linio-
wych dokonane w dwdch seriach pomiarowych za po-
mocg suwmiarki. Uzyskane wyniki mozna zapisa¢ jako
60+0,2 mm, gdzie 0,2 jest btedem wynikajgcym z btedu
odczytu pomiarowego.

Btad pomiaru grubosci

Podczas badanh ultradzwiekowych zigczy spa-
wanych za pomocg wyskalowanego defektoskopu
ultradzwiekowego USM 25 dla gtowicy MWB 70-4,
wykonywanych na duzej liczbie probek o takich sa-
mych witasciwosciach materiatowych oraz wizualnie
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podobnych do siebie, moze wystgpi¢ btad wynikajgcy
z niewielkiej réznicy grubosci badanych ztgczy.
Badanie wykonano na dwudziestu prébkach blach
ze zlgczem doczotowym, oczyszczonych strumienio-
wo-sciernie. Do badania grubosci uzyto suwmiarki. Na
podstawie zmierzonej grubosci odmiu prébek, ktdra
wyniosta 14 mm, btednie przyjeto zatozenie, Zze gru-
bos¢ pozostatych dwunastu elementéw jest taka sama.
W  rzeczywistosci zmierzona grubos¢ osiemnastu
prébek wynosi 14 mm, a pozostatych dwdch 16 mm.
Zaniechanie pomiaru grubosci dla catej partii prébek
przyczynito sie do opisanych ponizej btedéw. Przepro-
wadzajgc badanie za pomocg poprawnie wyskalowa-
nego defektoskopu ultradzwiekowego dla ww. gtowicy
i grubosci 14 mm, mozna popetni¢ btgd w przypadku
dwodch prébek, ktérych grubosé wynosi 16 mm. Bledy
te mogg dotyczy¢: lokalizacji niezgodnosci oraz doboru
wielkosci ptaskodennego reflektora tarczowego, ktore-
go wielkos¢ ma wptyw na czuto$¢ badania. Na rysun-
ku 5 przedstawiono wptyw zmian grubosci badanego
elementu na gtebokos$¢ zalegania niezgodnosci.
Rysunek 5 przedstawia przyktad wystgpienia przy-
klejenia brzegowego w poblizu przetopu. Na rysunku
5a zilustrowano przebieg wigzki ultradzwiekowej dla
grubosci 14 mm, ktéry wskazuje prawidtowg lokali-
zacje niezgodnosci. Natomiast w przypadku prébki o
grubosci 16 mm, ktoérej rzut przedstawiono na rysun-
ku 5b, wystepuje btad lokalizacji niezgodnosci. Ponie-
waz cyfrowy defektoskop ultradzwiekowy do obliczen
wykorzystuje niepoprawnie wprowadzong grubosé
prébki (14 mm), zaklamanie wystepuje przy przeli-
czeniu gtebokosci zalegania niezgodnosci. Przyczyng
niepoprawnie wprowadzonej grubosci jest zta lokali-
zacja i nieodpowiednia wielkos¢ niezgodnosci. Linig
ciagtg czerwong zilustrowano wykrycie niezgodnosci

) ¢ b)
\/

a ™

Iy

1

1 |
T ¥ T 1 T T T

3 B 5 6 7 8 9 10

O

Rys. 5. Przebieg fali ultradzwiekowej w probce oraz wskazanie na
ekranie defektoskopu

Fig. 5. Ultrasonic waveform in the sample and indication on the scre-
en flaw
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Rys. 6. Zmiana potozenia linii odniesienia wskutek podwyzszenia
wzmochnienia o 3 dB

Fig. 6. Repositioning if the reference line due to an increase of 3 dB
to strengthen

z nieprawidtowo wprowadzong gruboscig materiatu,
a linia przerywana obrazuje przektamanie lokalizaciji
niezgodnosci.

Rozpatrujgc nieprawidtowe wprowadzenie grubo-
$ci materiatu dla dwdéch badanych prébek, powinno
zmienic¢ sie rowniez srednice reflektora ptaskodennego
w metodzie OWR. Dla prébki o grubosci 14 mm $red-
nica reflektora wynosi 1 mm, a dla 16 mm powinna by¢
zwiekszona do 1,5 mm. Rdznica srednic dla tego przy-
padku to 0,5 mm, co przektada sie na zmiane wzmoc-
nienia o 3 dB (rys. 6).

Na rysunku 6 przedstawiono zmiang; linii odnie-
sienia wskutek podwyzszenia wzmocnienia, linia
czarna charakteryzuje krzywg OWR dla poprawnie
wyskalowanego defektoskopu dla grubosci 14 mm,
natomiast linia jasniejsza jest krzywg OWR po pod-
wyzszeniu wzmocnienia o 3 dB. Jak widac, dla dwdch
prébek o grubosci 16 mm ocena wskazania dokony-
wana jest w ostrzejszy sposob niz zaktadajg to normy
PN-EN 1712 i PN-EN 1714,

Kolejny przyktad btedu systematycznego zwia-
zany ze zmiang grubosci badanego materiatu zo-
stat przedstawiony na podstawie pomiaru grubosci

Podsumowanie

Korzystajgc z doswiadczenia nabytego podczas
badan, nalezy zauwazy¢ ze wystgpienie btedow
zalezy od poprawnej kalibracji i wzorcowania przy-
rzgdu pomiarowego oraz umiejetnosci osoby wyko-
nujgcej pomiar. Niedoskonato$¢ zmystéw oraz za-
wodnos¢ przyrzagdéw pomiarowych istotnie wptywa
na otrzymane wyniki pomiaru, a co za tym idzie,
na efektywnos¢ badan czy tez procesow technolo-
gicznych.
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Rys. 7. Ekran defektoskopu po kalibrac;ji
Fig. 7. Screen view after calibration

defektoskopem ultradzwiekowym. Do pomiaru uzyto
cyfrowego defektoskopu ultradzwieckowego USM 25
oraz gtowicy SEB 4, przyrzad wyskalowano na grubo-
sci wzorca W2, tj. 12,5 mm. Na rysunku 7 przedstawio-
no widok ekranu defektoskopu po kalibracji. Pierwsze
echo dna znajduje sie na 1,25 dziatki ekranu, co odpo-
wiada grubosci 12,5 mm, kolejne echa oddalone sg od
siebie 0 1,25 dziafki.

Nastepnie wykonano pomiary grubosci pieciu proé-
bek, grubos¢ czterech z nich byta zblizona do grubosci
wzorca W2 i wynosita: 10,5; 16,3; 20,9 oraz 25 mm.
Przetozyto sie to na wtasciwy pomiar grubosci doko-
nanej defektoskopem, co potwierdzit powtérny pomiar
suwmiarkg. Pigta prébka znacznie odbiegata gruboscig
od pozostatych. Pomiar dokonany za pomocg defekto-
skopu wskazat 69,7 mm, natomiast rzeczywista gru-
bos¢ zmierzona suwmiarkg wynosita 70,1 mm. Roz-
bieznos¢ 0,4 mm spowodowana jest tym, ze grubos¢
wzorca uzytego do kalibraciji jest niemal sze$ciokrotnie
mniejsza od badanej grubo$ci, czego przyczyng byt
niewfasciwy pomiar grubosci. Nalezato zwiekszy¢ za-
kres obserwaciji oraz dokona¢ kalibracji na innym wzor-
cu, np. W1 (uzyé wymiaru 100 mm).
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