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pouzitia metodiky TOFD -

Uz v pociatkoch ultrazvukového skusania sa
vyvijalo znaéné Usilie na hladanie takej techniky
skusania, ktora by poskytovala nazorny obraz
nalezov v skuSanej Casti a vysoku mieru
reprodukovatelnosti. Vzorom bola do znaénej
miery radiografia a ocakavalo sa, Ze
ultrazvukom je v zasade mozné ziskat obraz
skuto&nych chyb materialu, pokial su dost’ velké.
Z fyzikalneho hladiska iSlo vilastne o zlepSenie
rozliSovacej schopnosti. Tento ciel sa podarilo
do znaCnej miery splnit  ultrazvukovou
tomografiou. Principialne vSak nemozno
oCakavat kvalitu zobrazenia porovnatelna s
radiografiou. V porovnani s radiografiou je
rozliSovacia schopnost a citlivost dosiahnuta
ultrazvukom radovo horsia, ¢o vyplyva z vinovej
povahy ultrazvuku. Tento nedostatok na druhej
strane vyvazila moznost ziskania obrazu chyb u
hrubostennym materidlov v oblasti limitu
preZiaritelnosti, kde radiografia uz
neposkytovala dostatocne kontrastné snimky.

Zakladnym nedostatkom ultrazvukovej techniky
v3ak bolo, Ze hodnotenie rozmerov malych chyb
bolo odvodené od amplitudy ech a vyjadrovalo
sa tzv. nahradnou velkostou, ktora mala velmi
malo spolo¢ného so skutoénymi rozmermi chyb.
Snaha extrahovat z echogramu parametre
suvisiace so skutoCnymi rozmermi chyb viedla
nakoniec ku vzniku daldej perspektivnej techniky
nazvanej TOFD (Time of flight diffraction
technique).

Obr.1 Skenovanie obvodovych zvarov tlakovej nadoby
pomocou skenera a TOFD snimacej hlavy UT systému

Hoci princip techniky TOFD bol znamy uz dlhsiu
dobu, jej praktické uplatnenie umoznil az rozvoj
a zavedenie vypoctovej techniky. V sucasnosti
niektori vyrobcovia NDT techniky poskytuju
zostavy pozostavajuce okrem ultrazvukového
defektoskopu zabudovaného do prenosného
poCitata aj snima¢ pozicie sond a metdda
spracovania je zavisld od vyberu poZadovaného
programového vybavenia a volby sond.

Pouzivanie klasického spdsobu vyhodnocovania
ultrazvukovych nalezov, ktoré je zalozené na
hypotéze, Ze poruchové echa s vacSou amplitidou
su vyznamnejsie, t.j. spbdsobené vacsimi chybami
ako echa mensie sa v priebehu praxe neosvedcilo
u v8etkych druhov chyb. PredovSetkym zlyhavalo
u trhlin, ktoré su z hladiska Zivotnosti a pevnosti
kon&trukcie rozhodujuce. Okrem toho ma
hodnotenie na zaklade amplitudy nevyhodu v tom,
Ze kolisanie akustickej vazby priamo ovplyviuje
amplitudu signalu a teda aj vysledok skusky. Miera
reprodukovatelnosti ultrazvukovych sku$ok nebola
dostato€na, a to hlavne v pripadoch, kedy sa
skuska vykonavala viackrat v priebehu Zivotnosti
konstrukcie s cielom sledovat rast chyb v
kritickych miestach. Preto sa hladali iné skuSobné
techniky s lepSou reprodukovatefnostou, ktoré by
poskytli realnejsi obraz o velkosti chyb. Hlavne v
oblasti skuSania zvarov tlakovych nadob sa
v poslednych rokoch presadila technika TOFD.

Zakladné principy metodiky TOFD

TOFD bola prvykrat aplikovana v r .1985 v
Harwelovom Centre (Velka Britania) ako odozva
na poziadavku zistit rozmery trhlin vo zvaroch
jadrového reaktora. Tato pocitatom podporovana
technika je zaloZena na difrakcii ultrazvukovych
vin na hrotoch necelistvosti materialu, namiesto
geometrie odrazu. Z rozdielu doby prichodu
difrakénej viny emitovanej hornym okrajom a
difrakénej viny emitovanej spodnym okrajom
trhliny sa da vypocitat vertikalny rozmer trhliny.
Tento princip nespocivajuci na merani amplitudy
robi metédu TOFD malo zavislou na zmenach



kvality akustickej vazby. TOFD preto dosahuje
lepSiu reprodukovatelnost skusok ako ostatné
ultrazvukové techniky.

Zakladné usporiadanie sond pri metdéde TOFD
je znézornené na Obr.1
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Obr.2 Princip metédy TOFD

Jedna zo sond pracuje ako vysiela€, druha ako
prijimaé. Do materidlu sa vysiela pozdizna vina.
Sondy maju pomerne maly meni¢, aby sa
dosiahol Siroko rozovrety zvazok zasahujuci
velki  ¢ast skuSaného prierezu  zvaru.
Frekvencia sa voli 5 - 10 MHz, impulz kratky -
silne zatimeny. Pri skuSani sa sondy pohybuju
pozdiz zvaru prisom sa A - scany nepretrZite
prenasaju do pocitaCa, kde prislusny program
vytvara z nasnimanych A - scanov a polohy
sond obdobu B — zobrazenia/ tzv. D-scan/.

Na vytvoreni obrazu pri skenovani zvaru sa
podielaju nasledovné typy vin Obr. 2:

1.pozdiZzna vina generovana vysielacou sondou,
ktorej Cast sa pri dopade na hrot necelistvosti
transformuje na difrakénu gufovu vinu.

2.lateralna vina Siriaca sa v smere najkratSej
spojnice vysielacej a prijimacej sondy.

3.pozdizna vina odrazena pod uhlom od
protilahlého povrchu.

4 .prie€ne viny vzniknuté transformaciou
dopadajlcej pozdiznej viny.
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Obr.3 Drahy pre jednotlivé druhy ultrazvukovych vin pri TOFD
Vypo&et rozmeru a hibky chyby je nasledovny:

Predpokladame, Ze chyba je orientovany kolmo na
skusobny povrch a lezi uprostred medzi
prijimatom a vysielatom. Potom moZno na
zaklade Pytagorovej vety vypoditat jeho hibkovy
rozmer ,h*“

Ako prva pride do prijimaca lateralna vina. Pre
dobu jej prichodu plati:

2m
t,=—,

kde 2m je vzajomna vzdialenost sond na
povrchu a c je rychlost Sirenia pozdiznej viny

Druha v poradi pride vina emitovana hornym
okrajom chyby:

tL2
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kde d = AC je hibka horného okraja chyby

Potom pride vina emitovana spodnym okrajom
chyby:

tL3
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Ako posledna pride vina odrazena od protilahlého
povrchu:

2m)’ +4 - w?
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c
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kde w je hrubka skudaného materialu



Z uvedenych rovnic mozno pri znamych ¢asoch
t1 az t4 Vypoél'tat' hibku d :

4= /() (+ 219 m?

kde pre t, plati:

alebo

2m
2tD= f’jl—c—

aj hibkovy rozmer h chyby :
h = d,/AD/ - d4/AC/

Priklad zobrazenia chyb pri metéde TOFD je na
Obr.4 a Obr.5.

Horny okraj  Spodny okraj (lraz od protilahlého
trhliny trhliny povrehu

Obr.4 Zobrazenie TOFD - rozlozenie jednotlivych
ultrazvukovych vin pri merani.

Laterdlnavina  Signal od pritifahlého povrchu

Obr. 5 Metalograficky vybrus, detail a porovnanie zaznamu
TOFD na vnutornej trhline vo zvare.

TOFD je bez problematické pri skusani feritickych
materialov. U austenitickych materialov nie su
vysledky tak jednoznacné. Liata ocefl je pre TOFD
neprezvucitelna aj ked sa pouziji sondy
generujuce kratky silny impulz ( tzv. shock -
waves).

Priklady a interpretacia merani

Z hladiska interpretacie signalov su problematické
oblasti tesne pri skiSobnom alebo protilahlom
povrchu, kde sa tazko odliSuje signal chyby od
lateralnej viny resp. viny odrazenej od protifahlého
povrchu. Pokial je ale chyba vyrazna jej
interpretacia je bezproblémova.

Obr.6 Zobrazenie chyby neprevareného korena pri skdsani
tupého zvaru technikou TOFD.

Obr.7 Zobrazenie chyby studeného spoja v oblasti korera pri
skusani tupého zvaru technikou TOFD.

Pri objemovych chybach typu napr. pérov a pod.
sa prejavuju signaly chyb v zaznamoch TOFD ako
malé paraboly medzi laterdlnou vinou a odrazom
od protifahlej steny ¢&im je interpretacia chyb
spolahliva.



Obr.8 Zobrazenie chyb typu pérov pri skusani tupého
zvaru technikou TOFD.

Obr.9 Zobrazenie chyby studeného spoja v blizkosti
povrchu pri ski$ani tupého zvaru technikou TOFD.

Obr.10 Prenosny pristroj Omniscan s ruénym skenerom pre
kontrolu zvaru metodikou TOFD

Obr.11 Porovnanie jednotlivych typov chyb v zobrazeni
TOFD

Obr.12 Detail ruéného skenera pre kontrolu zvaru metodikou

TOFD

Vhodnost’ pouzitia metodiky TOFD.

V prilozenej tabulke je porovnanie citlivosti
ultrazvukovej metodiky TOFD oproti prezarovace;j
metdédy pri  kontrolach  zvarovych  spojov
a niektorych typoch chyb.
Typ chyby UT TOFD Radiografia
Povrchova/ Dizkova aj Diskova
1 | podpovrchova hibkova e
trhlina rozlisitenost | rZliSitelnost
Sikmé trhliny Dizkova aj Nedetekovatelné
2 v centralnej hibkova ak nie su kolmo
Casti rozliSitelnost k povrchu
3 Pérovitost Dizkova Dizkova
rozlisitelnost’ rozliSite/nost
, Dizkova a j oL
o| Mooy | i) | oor
rozlisitelnost’

Porovnavacia tabulka vyhod metodik skuSania UT
TOFD a prezarovania na rtg filmy:

UT TOFD Radiografia
Ochranné . <
opatrenia Nie AnG
InSpekény Eas Kratky Dlhy
Vysledky Ano Nie
v realnom Case
Spotreba . e
materialu Nizka/ sondy Vysoka /filmy
Energetické Nizke/batériova N_evyhn_utne
naroky prevadzka pripojenie na
zdroj 230V
Archivacia udajov Digitalna Fyzicka

Zaver

Pouzitie TOFD je bezproblematické pri skuSani
feritickych materialov. U austenitickych materialov
nie su vysledky tak jednoznacné. Liata ocel je pre
TOFD castokrat neprezvucitelna aj ked sa pouziju



sondy generujuce kratky silny impulz ( tzv.
shock - waves).

Z hladiska interpretacie  signalov  su
problematické oblasti tesne pri skuSobnom
alebo protifahlom povrchu, kde sa tazko odliSuje
signal defektu od lateralnej viny resp. viny
odrazenej od protifahlého povrchu.

V sucasnosti je technika TOFD stale predmetom
diskusii a po pociatoénych uspechoch, ktoré
niekedy viedli k snahe nahradit' touto technikou
klasicku radiografiu sa presadzuje
konzervativnej$i nazor, podla ktorého je hlavny
vyznam TOFD v moznosti uréenia hibkového
rozmeru chyb, kym radiograficky obraz
poskytuje  presnejSie  informacie o dizke
a plosnom rozsahu chyb.
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