Ultrazvukova technika TOFD pfi urceni hloubkovych rozmért vad
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hloubky vady ¢ Pfiklady a interpretace méreni TOFD na svarovych spojich « Vhodnost a

vyhody pouZiti metodiky TOFD -

Uz v pocatcich ultrazvukového zkouSeni se
vyvijelo znacné Usili pfi hledani takové techniky
zkouSeni, kter4d by poskytovala néazorny obraz
nalezl ve zkou3ené ¢&asti a vysokou miru
reprodukovatelnosti. Vzorem byla do znacné miry
radiografie a o€ekavalo se, Ze ultrazvukem je v
zasadé mozno ziskat obraz skute€nych vad
materialu, pokud jsou dost velké. Z fyzikalniho
hlediska Slo vlastné o zlepSeni rozliSovaci
schopnosti. Tento cil se podafilo do znané miry
splnit ultrazvukovou tomografii. Principialné v3ak
nemlzeme oCekéavat kvalitu zobrazeni
porovnatelnou s radiografii. V porovnani s
radiografii je rozliSovaci schopnost a citlivost
dosazena ultrazvukem Fadové horsi, coz vyplyva
z vinové povahy ultrazvuku. Tento nedostatek na
druhé strané vyvazila moznost ziskani obrazu vad
u tlustosténnych materialll v oblasti limitu
prozafitelnosti, kde radiografie uz neposkytovala
dostatecné kontrastni snimky.

Z&kladnim nedostatkem ultrazvukové techniky
v8ak bylo, Ze hodnoceni rozmérd malych vad
bylo odvozeno od amplitudy ech a vyjadfovalo se
tzv. nahradni velikosti, kterd& méla velmi malo
spole€ného se skuteCnymi rozméry vad. Snaha
extrahovat z echogramu parametru souvisici se
skute€nymi rozméry vad vedla nakonec ke vzniku
dalSi perspektivni techniky nazvané TOFD (Time
of flight diffraction technique).

Obr.1 Skenovéani obvodovych svar( tlakové nadoby
pomoci skeneru a TOFD snimaci hlavy UT systému

Presto, ze princip techniky TOFD byl znam uz delsi
dobu, jeji praktické uplatnéni umoznil az rozvoj a
zavedeni vypocetni techniky. V sou€asnosti néktefi
vyrobci NDT techniky poskytuji sestavy sestavajici
se kromé ultrazvukového defektoskopu
zabudovaného do pfenosného pocitace i snimac
pozice sond a metoda zpracovani je zavisla od
vybéru pozadovaného programového vybaveni a
volby sond.

Pouzivani klasického zplsobu vyhodnocovani
ultrazvukovych nélezl, které je zaloZzeno na
hypotéze, ze poruchova echa s vétsi amplitudou
jsou vyznamngjsi, t.j. zplsobena vétsimi vadami
nez echa mensi se v prab&hu praxe neosvédgéilo u
v8ech druhl vad. PredevSim selh&valo u trhlin,
které jsou z hlediska Zivotnosti a pevnosti konstrukce
rozhodujici. Kromé toho ma hodnoceni na zakladé
amplitudy nevyhodu v tom, Ze kolisani akustické
vazby pfimo ovliviiuje amplitudu signélu a tedy i
vysledek  zkouSky. Mira reprodukovatelnosti
ultrazvukovych zkouSek nebyla dostatecna, a to
hlavné v pfipadech, kdy se zkouSka provadéla
vicekrat v pr@béhu Zivotnosti konstrukce s cilem
sledovat rlist vad v kritickych mistech. Proto se
hledali  jiné  zkuSebni techniky s lepSi
reprodukovatelnosti, které by poskytly realnéjsi
obraz o velikosti vad. Hlavné v oblasti zkouSeni
svarll tlakovych nadob se v poslednich letech
prosadila technika TOFD.

Zakladni principy metodiky TOFD

TOFD byla poprvé aplikovana v r .1985 v
Harwelovom Centre (Velka Britanie) jako odezva
na pozadavek zjistit rozméry trhlin ve svarech
jaderného reaktoru. Tato pocitatem podporovana
technika je zaloZzena na difrakci ultrazvukovych
vin na hrotech necelistvosti materidlu, misto
geometrie odrazu. Z rozdilu doby prfichodu
difrakéni viny emitované hornim okrajem a
difrakéni viny emitované spodnim okrajem trhliny
se da vypocitat vertikdlni rozmér trhliny. Tento
princip nespocivajici na méfeni amplitudy déla
metodu TOFD malo zavislou na zménach

SOLID CONVERTER PDF ) Smssbsmesan o te.



kvality akustické vazby. TOFD proto dosahuje
lepSi reprodukovatelnost zkouSek nez ostatni
ultrazvukové techniky.

Zéakladni uspofadani sond u metody TOFD
je znézornéno na obr.1

v / /' p

Obr.2 Princip metody TOFD

Jedna ze sond pracuje jako vysilac, druha jako
pfijima¢. Do materidlu se vysila podélna vina.
Sondy maji pomérné maly meéni¢, aby se
doséhnulo Siroko  rozevieného  svazku
zasahujiciho velkou Gast zkou3eného prliezu
svaru. Frekvence se voli 5 - 10 MHz, impulz kratky
- silné ztlumeny. P¥i zkouSeni se sondy pohybuji
podél svaru pficemz se A - skeny nepretrzité
pfenaSeji do pocitace, kde pfisluSny program
vytvaFi z nasnimanych A - skenli a polohy

sond obdobu B — zobrazenia/ tzv. D-scan/.

Na vytvoreni obrazu pfi skenovani svaru se
podileji nasledujici typy vin obr. 2:

1.podélna vina generovana vysilaci sondou, jejiz
¢ast se pfi dopadu na hrot necelistvosti
transformuje na difrakéni kulovou vinu.

2.lateralni vina Sifici se ve sméru nejkratsi
spojnice vysilaci a pfijimaci sondy.

3.podélna vina odrazen& pod Ghlem od
protilehlého povrchu.

4.pfiéné viny vzniklé transformaci
dopadajici podélné viny.

Obr.3 Drahy pro jednotlivé druhy ultrazvukovych vin pfi TOFD
Vypocet rozméru a tloustky vady je nasledujici:

Pfedpokladame, ze vada je orientovana kolmo na
zkuSebni povrch a lezi uprostfed mezi pfijimacem
a vysilatem. Potom mlZeme na zakladé
Pythagorovy véty vypocitat jeho hloubkovy rozmeér
Whe.

Jako prvni prijde do pfijimace laterélni vina. Pro
dobu jejiho pfichodu plati:
2m
th=—,
c

kde 2m je vzajemna vzdalenost sond na povrchu
a c je rychlost Sifeni podélné viny

Druha v poradi pfijde vina emitovana hornim
okrajem vady:

2.BC 2-4BA?+AC? (2m)° +4.d
Cc Cc C

t,=

kde d = AC je hloubka horniho okraje vady

Potom pfijde vina emitovana spodnim okrajem
vady:

2.BD 2./BAT+ AD? (20 +4 (d+h)’
C Cc

t
L3 P

Jako posledni pfijde vina odrazend od protilehlého
povrchu:

(2m)2 +4-wW*
c

ti,

kde w je tloustka zkouSeného materialu
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Z uvedenych rovnic miZzeme pfi znAmych Gasech
t 1 aZ t 4 vypocitat hloubku d :

=S (- 21% m?

[ ]

kde pro t, plati:

nebo
R A ki
2t,=tn p
i hloubkovy rozmér h vady :

h = d,/AD/ - d,/AC/

Priklad zobrazeni vad s metodou TOFD je na
Obr.4 a Obr.5.

Lateraln

Horny okraj  Spodny okraj Odraz od protilahlého
trhliny trhliny povrchu

Obr.4 Zobrazeni TOFD - rozloZeni jednotlivych
ultrazvukovych vin pfi méfeni.

Lateralna vina Signal od pritilahlého povrchu

Obr. 5 Metalograficky vybrus, detail a porovnani zaznamu
TOFD na vniteni trhliné ve svaru.
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TOFD je bez problémd pfi zkouseni feritickych
materidld. U austenitickych materiali nejsou
vysledky tak jednoznacné. Lit4 ocel je pro TOFD
neprozvucitelna i kdyz se pouziji sondy generujici
kratky silny impulz ( tzv. shock - waves).

Priklady a interpretace méreni

Z hlediska interpretace signald jsou problematické
oblasti tésné u zkuSebniho nebo protilehlého
povrchu, kde se tézko odliSuje signal vady od
lateralni viny resp. viny odrazené od protilehlého
povrchu. Pokud je ale vada vyrazna, jeji
interpretace je bezproblémova.

Obr.6 Zobrazeni vady nepfevafeného kofene pfi zkouSeni
tupého svaru technikou TOFD.

Obr.7 Zobrazeni vady studeného spoje v oblasti kofene pfi
zkouSeni tupého svaru technikou TOFD.

Pfi objemovych vadach typu napf. pord a pod. se
projevuji signaly vad v zaznamech TOFD jako
malé paraboly mezi lateralni vinou a odrazem od
protilehlé stény €imZ je interpretace vad spolehliva.




Obr.8 Zobrazeni vad typu pérd pfi zkouseni tupého
svaru technikou TOFD.

Obr.12 Detail ruéniho skeneru pro kontrolu svaru metodikou
TOFD

Vhodnost pouziti metodiky TOFD.

V pfilozené tabulce je porovnani citlivosti
ultrazvukové metodiky TOFD proti prozafovaci
metodé& pfi kontrolach svarovych spojd a nékterych

typU vad.

Obr.9 Zobrazeni vady studeného spoje v blizkosti

ovrchu pfi zkouSeni tupého svaru technikou TOFD. - -
P P P Typ chyby UT TOFD Radiografie
Povrchové/ Délkova i Délkova
1 | podpovrchova hloubkova rozliditelnost
trhlina rozliSitelnost
Sikmé trhliny Délkova i Nedetekovatelné
2 v centralni hloubkova kdyZ nejsou
Casti rozliSitelnost kolmo
a L Délkova Délkova
; 8 Porovitost rozliSitelnost rozliSitelnost
. Délkova i . .
. 4 | NewpInény | o ibkova Délkova
k kofen o rozliSitelnost
= rozliSitelnost
=
13

Porovnavaci tabulka vyhod metodik zkouSeni UT
TOFD a prozafovani na rtg filmy:

UT TOFD Radiografie
Ochranna
opatreni Ne Ano
Inspekéni ¢as Kratky Dlou
Vysledky
v realném Case Ano Ne
Spotfeba s e
materialu Nizka/ sondy Vysoka /filmy
. s - Nevyhnuteln
Obr.10 Pfenosny pfistroj Omniscan s ruénim skenerem pro Ener’ge}(lcke Nizké/bateriovy 4 pripojeni
kontrolu svaru metodikou TOFD naroky provoz na zdroj
Archivace (dajd Digitalni Fyzicka
Zaver
Pouziti TOFD je bezproblémové pfi zkouSeni

feritickych materiald. U austenitickych materiald

Obr.11 Porovnani jednotlivych typli vad v zobrazeni nejsou vysledky tak jednoznacné. Lita ocel je pro
TOFD TOFD ¢asto neprozvugitelna i kdyz se pouziji
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sondy generujici kratky silny impulz (tzv. shock -
waves).

Z hlediska interpretace signald jsou
problematické oblasti tésné pfi zkuSebnim nebo
protilehlém povrchu, kde se tézce odliSuje signal
defektu od lateralni viny resp. Viny odrazené od
protilehlého povrchu.

V souCasnosti je technika TOFD stale
pfedmétem diskuzi a po pocatecnich
UspésSich, které nékdy vedly ke snaze nahradit
touto technikou klasickou radiografii  se
prosazuje konzervativngjsi nazor, podle kterého
je hlavni vyznam TOFD v moznosti urceni
hloubkového rozméru vad, kdyz radiograficky

ploSném rozsahu vad.
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