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Principy metodiky TOFD (Time of flight diffraction technique) « Vypoéet rozmeru a hibky
chyby « Priklady a interpretacia merani TOFD na zvarovych spojoch « Vhodnost' a vyhody
pouzitia metodiky TOFD e

Uz v pociatkoch ultrazvukového skdSania sa
vyvijalo zna¢né Usilie na hladanie takej techniky
skdSania, ktora by poskytovala nazorny obraz
ndlezov v skiSanej ¢€asti a vysokd mieru
reprodukovatelnosti. Vzorom bola do znacnej
miery radiografia a ocCakavalo sa, zZe
ultrazvukom je v zasade mozné ziskat obraz
skutoénych chyb materialu, pokial st dost velké.
Z fyzikalneho hladiska iSlo vlastne o zlepSenie
rozliSovacej schopnosti. Tento ciel sa podarilo
do znaCnej miery splnit  ultrazvukovou
tomografiou. Principidlne vSak nemozno
o¢akavat kvalitu zobrazenia porovnatelnd s
radiografiou. V porovnani s radiografiou je
rozliSova



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

Zakladné usporiadanie sond pri metode TOFD
je znazornené na Obr.1
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Obr.2 Princip metédy TOFD

Jedna zo sond pracuje ako vysiela¢, druha ako
prijimaé. Do materialu sa vysiela pozdizna vina.
Sondy maji pomerne maly meni¢, aby sa
dosiahol Siroko rozovrety zvazok zasahujlci
velki  ¢ast skuSaného prierezu  zvaru.
Frekvencia sa voli 5 - 10 MHz, impulz kratky -
silne zatlmeny. Pri skiSani 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 difrakénd gulovu vinu.

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

3.pozdizna vina odrazena pod uhlom od
protifahlého povrchu.

4.prie¢ne viny vzniknuté transformaciou
dopadajticej pozdiznej viny.

Obr.3 Drahy pre jednotlivé druhy ultrazvukovych vin pri TOFD
Vypodet rozmeru a hibky chyby je nasledovny:

Predpokladame, ze chyba je orientovany kolmo na
skiuSobny povrch a lezi wuprostred medzi
prijimaéom a vysielaom. Potom mozno na
zéklade Pytagorovej vety vypocitat jeho hibkovy
rozmer ,h*“.

Ako prva pride do prijimaca lateralna vina. Pre
dobu jej prichodu plati:
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kde 2m je vzajomna vzdialenost sond na
povrchu a c je rychlost Sirenia pozdiZnej viny

Druha v poradi pride vina emitovana hornym
okrajom chyby:
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kde d = AC je hibka horného okraja chyby

Potom pride vina emitovana spodnym okrajom
chyby:
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Ako posledna pride vina odrazena od protifahlého
povrchu:
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kde w je hribka skiSaného materialu



Z uvedenych rovnic mozno pri znamych ¢asoch
t 1 aZ t 4 vypocitat hibku d :

d =\/|: 2 ) (2% m?

kde pre t, plati:

alebo

2m
2tD= f’jl—c—

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

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

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

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

TOFD je bez problematické pri skusani feritickych
materidlov. U austenitickych materialov nie su
vysledky tak jednoznac¢né. Liata ocel je pre TOFD
neprezvucitelna aj ked sa pouziji sondy
generujice kratky silny impulz ( tzv. shock -
waves).

Priklady a interpretacia merani

Z hladiska interpretacie signélov su problematické
oblasti tesne pri skaSobnom alebo protifahlom
povrchu, kde sa tazko odliSuje signal chyby od
lateralnej viny resp. viny odrazenej od protilahlého
povrchu. Pokial je ale chyba vyrazna jej
interpretacia je bezproblémova.

Obr.6 Zobrazenie chyby neprevareného koreria pri skasani
tupého zvaru technikou TOFD.

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

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



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

Obr.9 Zobrazenie chyby studeného spoja v blizkosti
povrchu pri skaSani 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 priloZzenej

tabulke je

porovnanie citlivosti

ultrazvukovej metodiky TOFD oproti preZzarovacej

metédy pri  kontrolach  zvarovych  spojov
a niektorych typoch chyb.
Typ chyby UT TOFD Radiografia
Povrchova/ Dizkova a | Diskové
1 | podpovrchova hlbkova PR
. o rozliSitelnost
trhlina rozlisitelnost’
Sikmé trhliny Dii,kové aj Nedetekovatelné
2 v centralnej hlbkova ak nie su kolmo
Casti rozlisitelnost’ k povrchu
o Dizkova Dizkova
3 Pérovitost ponine PO ,
rozlisitelnost’ rozliSitelnost
. Dizkova a j .
4 | Nevyplneny hibkova Dlzkova
koren PR rozliSitelnost
rozlisitelnost’

Porovnavacia tabulka vyhod metodik skdSania UT

TOFD a prezarovania na rtg filmy:

UT TOFD Radiografia
Ochranné Nie Ano
opatrenia
InSpekény &as Kratky Dlhy
Vysledky Ano Nie
v realnom ¢ase
Spotreba p L e
materialu Nizka/ sondy Vysoka ffilmy
Energetické Nizke/batériova Nevyhnptne
néaroky prevadzka pripojenie na
zdroj 230V
Archivéacia 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 pouziji



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

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

V sucasnosti je technika TOFD stéle predmetom
diskusii a po pociatoénych uspechoch, ktoré
niekedy viedli k snahe nahradit touto technikou
klasicku radiografiu sa presadzuje
konzervativnejSi nazor, podfla ktorého je hlavny
vyznam TOFD v moznosti uréenia hibkového
rozmeru chyb, kym radiograficky obraz
poskytuije  presnejsie  informéacie o dizke
a ploSnom rozsahu chyb.
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