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Už v počiatkoch ultrazvukového skúšania sa  
vyvíjalo značné úsilie na hľadanie takej techniky 
skúšania, ktorá by poskytovala názorný  obraz 
nálezov v skúšanej časti a vysokú mieru 
reprodukovateľnosti. Vzorom bola do značnej 
miery rádiografia a očakávalo sa, že 
ultrazvukom je v zásade možné získať obraz 
skutočných chýb materiálu, pokiaľ sú dosť veľké.   
Z fyzikálneho hľadiska išlo vlastne o zlepšenie 
rozlišovacej schopnosti. Tento cieľ sa podarilo 
do značnej miery splniť ultrazvukovou 
tomografiou.  Principiálne však nemožno 
očakávať kvalitu zobrazenia porovnateľnú s 
rádiografiou. V porovnaní s rádiografiou je 
rozlišovacia schopnosť  a citlivosť dosiahnutá 
ultrazvukom rádovo horšia, čo vyplýva z vlnovej 
povahy ultrazvuku. Tento nedostatok na druhej 
strane vyvážila možnosť získania obrazu chýb u 
hrubostenným materiálov v oblasti limitu 
prežiariteľnosti, kde rádiografia už 
neposkytovala dostatočne kontrastné snímky.  
   
Základným nedostatkom ultrazvukovej techniky 
však bolo, že hodnotenie rozmerov malých chýb 
bolo odvodené od amplitúdy ech a vyjadrovalo 
sa tzv. náhradnou veľkosťou, ktorá mala veľmi 
málo spoločného so skutočnými rozmermi chýb. 
Snaha extrahovať z echogramu parametre 
súvisiace so skutočnými rozmermi chýb viedla 
nakoniec ku vzniku ďalšej perspektívnej techniky 
nazvanej TOFD (Time of flight diffraction 
technique). 
 
 

 
 

Obr.1 Skenovanie obvodových zvarov tlakovej nádoby 
pomocou skenera a TOFD snímacej hlavy UT systému  

Hoci princíp techniky TOFD bol známy už dlhšiu 
dobu,  jej praktické uplatnenie umožnil až rozvoj 
a zavedenie výpočtovej techniky. V súčasnosti 
niektorí výrobcovia NDT techniky poskytujú 
zostavy pozostávajúce okrem ultrazvukového 
defektoskopu zabudovaného do prenosného 
počítača aj  snímač pozície sond a metóda 
spracovania je závislá od výberu požadovaného 
programového vybavenia a voľby sond.  
  
Používanie klasického spôsobu vyhodnocovania 
ultrazvukových nálezov, ktoré je založené na 
hypotéze, že poruchové echá s väčšou amplitúdou 
sú významnejšie, t.j. spôsobené väčšími chybami 
ako echá menšie sa v priebehu praxe neosvedčilo 
u všetkých druhov chýb. Predovšetkým zlyhávalo 
u trhlín, ktoré sú z hľadiska životnosti a pevnosti 
konštrukcie rozhodujúce. Okrem toho má 
hodnotenie na základe amplitúdy nevýhodu v tom, 
že kolísanie akustickej väzby priamo ovplyvňuje 
amplitúdu signálu a teda aj výsledok skúšky. Miera 
reprodukovateľnosti ultrazvukových skúšok nebola 
dostatočná, a to hlavne v prípadoch, kedy sa 
skúška vykonávala viackrát v priebehu životnosti 
konštrukcie s cieľom sledovať rast chýb v 
kritických miestach. Preto sa hľadali iné skúšobné 
techniky s lepšou reprodukovateľnosťou, ktoré by 
poskytli reálnejší obraz o veľkosti chýb. Hlavne v 
oblasti skúšania zvarov tlakových nádob sa 
v posledných rokoch presadila technika TOFD. 
 
 
 
Základné princípy metodiky TOFD 
 
 
TOFD bola prvýkrát aplikovaná v r .1985 v 
Harwelovom Centre  (Veľká Británia) ako odozva 
na požiadavku zistiť rozmery trhlín vo zvaroch 
jadrového reaktora. Táto počítačom podporovaná 
technika je založená na difrakcii ultrazvukových 
vĺn na hrotoch necelistvostí materiálu, namiesto 
geometrie odrazu. Z rozdielu doby príchodu 
difrakčnej vlny emitovanej horným okrajom a  
difrakčnej vlny emitovanej spodným okrajom 
trhliny sa dá vypočítať vertikálny rozmer trhliny. 
Tento princíp nespočívajúci na meraní amplitúdy 
robí metódu TOFD málo závislou na zmenách 



kvality akustickej väzby. TOFD preto dosahuje 
lepšiu reprodukovateľnosť skúšok ako ostatné 
ultrazvukové techniky.  
 
Základné usporiadanie sond pri metóde TOFD 
je znázornené na Obr.1 
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Obr.2   Princíp metódy TOFD 

 
 

Jedna zo sond pracuje ako vysielač, druhá ako 
prijímač. Do materiálu sa vysiela pozdĺžna vlna. 
Sondy majú pomerne malý menič, aby sa 
dosiahol široko rozovretý zväzok zasahujúci 
veľkú časť skúšaného prierezu zvaru. 
Frekvencia sa volí 5 - 10 MHz, impulz krátky - 
silne zatlmený. Pri skúšaní sa sondy pohybujú 
pozdĺž zvaru pričom sa A - scany nepretržite 
prenášajú do počítača, kde príslušný program 
vytvára z nasnímaných A - scanov a polohy 
sond obdobu B – zobrazenia/ tzv. D-scan/. 
 

 
Na vytvorení obrazu pri skenovaní zvaru  sa 
podieľajú nasledovné typy vĺn Obr. 2: 
 
1.pozdĺžna vlna generovaná vysielacou sondou,  

ktorej  časť sa pri dopade na hrot necelistvosti 
transformuje na difrakčnú guľovú vlnu. 

2.laterálna vlna šíriaca sa v smere najkratšej 
spojnice vysielacej a prijímacej sondy. 

3.pozdĺžna vlna odrazená pod uhlom od 
protiľahlého povrchu. 

4.priečne vlny vzniknuté transformáciou 
dopadajúcej pozdĺžnej vlny. 
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Obr.3  Dráhy pre jednotlivé druhy ultrazvukových  vĺn pri TOFD 
 
Výpočet rozmeru a hĺbky chyby je nasledovný: 
 
Predpokladáme, že chyba je orientovaný kolmo na 
skúšobný povrch a leží uprostred medzi 
prijímačom a vysielačom. Potom možno na 
základe Pytagorovej vety vypočítať jeho hĺbkový 
rozmer „h“.  
 
Ako prvá príde do prijímača laterálna vlna. Pre 
dobu jej príchodu platí: 
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kde  2m je vzájomná vzdialenosť sond na 
povrchu a c je rýchlosť šírenia pozdĺžnej vlny  
 
Druhá v poradí príde vlna emitovaná horným 
okrajom chyby:    
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kde  d = AC je hĺbka horného okraja chyby 
 
Potom príde vlna emitovaná spodným okrajom 
chyby: 
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Ako posledná príde vlna odrazená od protiľahlého 
povrchu: 
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kde w je hrúbka skúšaného materiálu 
 



Z uvedených rovníc možno pri známych časoch 
tL1 až tL4 vypočítať hĺbku d : 
 

 
kde pre to platí:  
 

 
alebo  

 
 
aj hĺbkový rozmer h chyby : 
 

h =  d2/AD/ - d1/AC/ 
 
Príklad zobrazenia chýb pri metóde TOFD je na 
Obr.4 a Obr.5. 
 

 
 

Obr.4   Zobrazenie TOFD - rozloženie jednotlivých 
ultrazvukových vĺn pri meraní. 

 
 

 
 
Obr. 5 Metalografický výbrus, detail a porovnanie záznamu 

TOFD na vnútornej trhline vo zvare.  
 

TOFD je bez problematické pri skúšaní feritických 
materiálov. U austenitických materiálov nie sú 
výsledky tak jednoznačné. Liata oceľ je pre TOFD 
neprezvučiteľná aj keď sa použijú sondy 
generujúce krátky silný impulz ( tzv. shock - 
waves). 
 
 
Príklady a interpretácia meraní 
 
Z hľadiska interpretácie signálov sú problematické 
oblasti tesne pri skúšobnom alebo protiľahlom 
povrchu, kde sa ťažko odlišuje signál chyby od 
laterálnej vlny resp. vlny odrazenej od protiľahlého 
povrchu. Pokiaľ je ale chyba výrazná jej 
interpretácia je bezproblémová. 
  
 

 
 

Obr.6   Zobrazenie chyby neprevareného koreňa  pri skúšaní 
tupého zvaru technikou TOFD. 

 
 

 
 
Obr.7  Zobrazenie chyby studeného spoja v oblasti koreňa pri 

skúšaní tupého zvaru technikou TOFD. 
 

 
 
Pri objemových chybách typu napr. pórov a pod. 
sa prejavujú signály chýb v záznamoch TOFD ako 
malé paraboly medzi laterálnou vlnou a odrazom 
od protiľahlej steny čím je interpretácia chýb 
spoľahlivá.  
 



 
 

Obr.8   Zobrazenie chýb typu pórov  pri skúšaní tupého 
zvaru technikou TOFD. 

 
 
 

 
 
 

Obr.9  Zobrazenie chyby studeného spoja v blízkosti 
povrchu pri skúšaní tupého zvaru technikou TOFD. 

 
 
 

 
 

Obr.10  Prenosný prístroj Omniscan s ručným skenerom pre 
kontrolu zvaru metodikou TOFD 

Obr.11  Porovnanie jednotlivých typov chýb v zobrazení 
TOFD 

  
 
Obr.12  Detail ručného skenera  pre kontrolu zvaru metodikou 

TOFD 
 
 
Vhodnosť použitia metodiky TOFD. 
 
V priloženej tabuľke je porovnanie citlivosti 
ultrazvukovej metodiky TOFD oproti prežarovacej 
metódy pri kontrolách zvarových spojov 
a niektorých typoch chýb. 
 

 Typ chyby UT TOFD Rádiografia 

1 
Povrchová/ 

podpovrchová 
trhlina 

Dĺžková a j 
hĺbková 

rozlíšiteľnosť 

Dĺžková 
rozlíšiteľnosť 

2 
Šikmé trhliny 
v centrálnej 

časti 

Dĺžková a j 
hĺbková 

rozlíšiteľnosť 

Nedetekovateľné 
ak nie sú kolmo 

k povrchu 

3 Pórovitosť Dĺžková 
rozlíšiteľnosť 

Dĺžková 
rozlíšiteľnosť 

4 Nevyplnený 
koreň 

Dĺžková a j 
hĺbková 

rozlíšiteľnosť 

Dĺžková 
rozlíšiteľnosť 

 
 
Porovnávacia tabuľka výhod metodík skúšania UT 
TOFD a prežarovania na rtg filmy: 
 

 UT TOFD Rádiografia 
Ochranné 
opatrenia Nie Áno 

Inšpekčný čas Krátky Dlhý 
Výsledky 

v reálnom čase Áno Nie 

Spotreba 
materiálu Nízka/  sondy Vysoká /filmy 

Energetické 
nároky 

Nízke/batériová 
prevádzka 

Nevyhnutné 
pripojenie na 
zdroj 230V 

Archivácia údajov Digitálna Fyzická 
  
 
Záver 
 
Použitie TOFD je bezproblematické pri skúšaní 
feritických materiálov. U austenitických materiálov 
nie sú výsledky tak jednoznačné. Liata oceľ je pre 
TOFD častokrát neprezvučiteľná aj keď sa použijú 



sondy generujúce krátky silný impulz ( tzv. 
shock - waves). 
Z hľadiska interpretácie signálov sú 
problematické oblasti tesne pri skúšobnom 
alebo protiľahlom povrchu, kde sa ťažko odlišuje 
signál defektu od laterálnej vlny resp. vlny 
odrazenej od protiľahlého povrchu.  
V súčasnosti je technika TOFD stále predmetom 
diskusií a po počiatočných úspechoch, ktoré 
niekedy viedli k snahe nahradiť touto technikou 
klasickú rádiografiu sa presadzuje 
konzervatívnejší názor, podľa ktorého je hlavný 
význam TOFD v možnosti určenia hĺbkového 
rozmeru chýb, kým rádiografický obraz 
poskytuje presnejšie informácie o dĺžke 
a plošnom rozsahu chýb.  
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