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Už v počátcích ultrazvukového zkoušení se
vyvíjelo značné úsilí při hledání takové techniky
zkoušení, která by poskytovala názorný obraz
nálezů ve zkoušené části a vysokou míru
reprodukovatelnosti. Vzorem byla do značné míry
radiografie a očekávalo se, že ultrazvukem je v
zásadě možno získat obraz skutečných vad
materiálu, pokud jsou dost velké. Z fyzikálního
hlediska šlo vlastně o zlepšení rozlišovací
schopnosti. Tento cíl se podařilo do značné míry
splnit ultrazvukovou tomografií. Principiálně však
nemůžeme očekávat kvalitu zobrazení
porovnatelnou s radiografií. V porovnání s
radiografií je rozlišovací schopnost a citlivost
dosažená ultrazvukem řádově horší, což vyplývá
z vlnové povahy ultrazvuku. Tento nedostatek na
druhé straně vyvážila možnost získání obrazu vad
u tlustostěnných materiálů v oblasti limitu
prozářitelnosti, kde radiografie už neposkytovala
dostatečně kontrastní snímky.

Základním nedostatkem ultrazvukové techniky
však bylo, že hodnocení rozměrů malých vad
bylo odvozeno od amplitudy ech a vyjadřovalo se
tzv. náhradní velikostí, která měla velmi málo
společného se skutečnými rozměry vad. Snaha
extrahovat z echogramu parametru souvisící se
skutečnými rozměry vad vedla nakonec ke vzniku
další perspektivní techniky nazvané TOFD (Time
of flight diffraction technique).

Obr.1 Skenování obvodových svarů tlakové nádoby
pomocí skeneru a TOFD snímací hlavy UT systému

Přesto, že princip techniky TOFD byl znám už delší
dobu, její praktické uplatnění umožnil až rozvoj a
zavedení výpočetní techniky. V současnosti někteří
výrobci NDT techniky poskytují sestavy sestávající
se kromě ultrazvukového defektoskopu
zabudovaného do přenosného počítače i snímač
pozice sond a metoda zpracování je závislá od
výběru požadovaného programového vybavení a
volby sond.

Používání klasického způsobu vyhodnocování
ultrazvukových nálezů, které je založeno na
hypotéze, že poruchová echa s větší amplitudou
jsou významnější, t.j. způsobena většími vadami
než echa menší se v průběhu praxe neosvědčilo u
všech druhů vad. Především selhávalo u trhlin,
které jsou z hlediska životnosti a pevnosti konstrukce
rozhodující. Kromě toho má hodnocení na základě
amplitudy nevýhodu v tom, že kolísání akustické
vazby přímo ovlivňuje amplitudu signálu a tedy i
výsledek zkoušky. Míra reprodukovatelnosti
ultrazvukových zkoušek nebyla dostatečná, a to
hlavně v případech, kdy se zkouška prováděla
vícekrát v průběhu životnosti konstrukce s cílem
sledovat růst vad v kritických místech. Proto se
hledali jiné zkušební techniky s lepší
reprodukovatelností, které by poskytly reálnější
obraz o velikosti vad. Hlavně v oblasti zkoušení
svarů tlakových nádob se v posledních letech
prosadila technika TOFD.

Základní principy metodiky TOFD

TOFD byla poprvé aplikována v r .1985 v
Harwelovom Centre (Velká Británie) j ako odezva
na požadavek zjistit rozměry trhlin ve svarech
jaderného reaktoru. Tato počítačem podporovaná
technika je založena na difrakci ultrazvukových
vln na hrotech necelistvostí materiálu, místo
geometrie odrazu. Z rozdílu doby příchodu
difrakční vlny emitované horním okrajem a
difrakční vlny emitované spodním okrajem trhliny
se dá vypočítat vertikální rozměr trhliny. Tento
princip nespočívající na měření amplitudy dělá
metodu TOFD málo závislou na změnách
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kvality akustické vazby. TOFD proto dosahuje
lepší reprodukovatelnost zkoušek než ostatní
ultrazvukové techniky.

Základní uspořádání sond u metody TOFD
je znázorněno na obr.1
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Obr.3 Dráhy pro jednotlivé druhy ultrazvukových vln při TOFD

Výpočet rozměru a tloušťky vady je následující:

Předpokládáme, že vada je orientována kolmo na
zkušební povrch a leží uprostřed mezi přijímačem
a vysílačem. Potom můžeme na základě
Pythagorovy věty vypočítat jeho hloubkový rozměr
„h“.

Obr.2 Princip metody TOFD

Jedna ze sond pracuje jako vysílač, druhá jako
přijímač. Do materiálu se vysílá podélná vlna.
Sondy mají poměrně malý měnič, aby se
dosáhnulo široko rozevřeného svazku
zasahujícího velkou část zkoušeného průřezu
svaru. Frekvence se volí 5 - 10 MHz, impulz krátký
- silně ztlumený. Při zkoušení se sondy pohybují
podél svaru přičemž se A - skeny nepřetržitě
přenášejí do počítače, kde příslušný program
vytváří z nasnímaných A - skenů a polohy
sond obdobu B – zobrazenia/ tzv. D-scan/.

Jako první přijde do přijímače laterální vlna. Pro
dobu jejího příchodu platí:

2mt L1 ,
c

kde 2m je vzájemná vzdálenost sond na povrchu
a c je rychlost šíření podélné vlny

Druhá v pořadí přijde vlna emitovaná horním
okrajem vady:
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Na vytvoření obrazu při skenování svaru se
podílejí následující typy vln obr. 2:

1.podélná vlna generovaná vysílací sondou, jejíž
část se při dopadu na hrot necelistvosti
transformuje na difrakční kulovou vlnu.

L2 c c c

kde d = AC je hloubka horního okraje vady

Potom přijde vlna emitovaná spodním okrajem
vady:

2.laterální vlna šířící se ve směru nejkratší 2 2 m2  d h2

spojnice vysílací a přijímací sondy. t L3 
2 BD
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3.podélná vlna odražená pod úhlem od
protilehlého povrchu.

4.příčné vlny vzniklé transformací
dopadající podélné vlny.

c c c

Jako poslední přijde vlna odražená od protilehlého
povrchu:

t L4

2m2 4 w2

 
c

kde w je tloušťka zkoušeného materiálu



Z uvedených rovnic můžeme při známých časech
tL1 až tL4 vypočítat hloubku d :

kde pro to platí:

nebo

i hloubkový rozměr h vady :

h = d2/AD/ - d1/AC/

Příklad zobrazení vad s metodou TOFD je na
Obr.4 a Obr.5.

Obr.4 Zobrazení TOFD - rozložení jednotlivých
ultrazvukových vln při měření.

Obr. 5 Metalografický výbrus, detail a porovnání záznamu
TOFD na vnitřní trhlině ve svaru.

TOFD je bez problémů při zkoušení feritických
materiálů. U austenitických materiálů nejsou
výsledky tak jednoznačné. Litá ocel je pro TOFD
neprozvučitelná i když se použijí sondy generující
krátký silný impulz ( tzv. shock - waves).

Příklady a interpretace měření

Z hlediska interpretace signálů jsou problematické
oblasti těsně u zkušebního nebo protilehlého
povrchu, kde se těžko odlišuje signál vady od
laterální vlny resp. vlny odražené od protilehlého
povrchu. Pokud je ale vada výrazná, její
interpretace je bezproblémová.

Obr.6 Zobrazení vady nepřevařeného kořene při zkoušení
tupého svaru technikou TOFD.

Obr.7 Zobrazení vady studeného spoje v oblasti kořene při
zkoušení tupého svaru technikou TOFD.

Při objemových vadách typu např. pórů a pod. se
projevují signály vad v záznamech TOFD jako
malé paraboly mezi laterální vlnou a odrazem od
protilehlé stěny čímž je interpretace vad spolehlivá.



Typ chyby UT TOFD Radiografie

1
Povrchová/

podpovrchová
trhlina

Délková i
hloubková
rozlišitelnost

Délková
rozlišitelnost

2
Šikmé trhliny

v centrální
části

Délková i
hloubková
rozlišitelnost

Nedetekovatelné
když nejsou
kolmo

k povrchu3 Pórovitost Délková
rozlišitelnost

Délková
rozlišitelnost

4 Nevyplněný
kořen

Délková i
hloubková
rozlišitelnost

Délková
rozlišitelnost

Obr.8 Zobrazení vad typu pórů při zkoušení tupého
svaru technikou TOFD.

Obr.9 Zobrazení vady studeného spoje v blízkosti
povrchu při zkoušení tupého svaru technikou TOFD.

Obr.12 Detail ručního skeneru pro kontrolu svaru metodikou
TOFD

Vhodnost použití metodiky TOFD.

V přiložené tabulce je porovnání citlivosti
ultrazvukové metodiky TOFD proti prozařovací
metodě při kontrolách svarových spojů a některých
typů vad.

Obr.10 Přenosný přístroj Omniscan s ručním skenerem pro
kontrolu svaru metodikou TOFD

Obr.11 Porovnání jednotlivých typů vad v zobrazení
TOFD

Porovnávací tabulka výhod metodik zkoušení UT
TOFD a prozařování na rtg filmy:

UT TOFD Radiografie
Ochranná
opatření Ne Ano

Inspekční čas Krátký Dlou
hýhý
hýhý

Výsledky
v reálném čase Ano Ne

Spotřeba
materiálu Nízká/ sondy Vysoká /filmy

Energetické
nároky

Nízké/bateriový
provoz

Nevyhnuteln
á připojení
na zdroj
230VArchivace údajů Digitální Fyzická

Závěr

Použití TOFD je bezproblémové při zkoušení
feritických materiálů. U austenitických materiálů
nejsou výsledky tak jednoznačné. Litá ocel je pro
TOFD často neprozvučitelná i když se použijí



sondy generující krátký silný impulz ( tzv. shock -
waves).
Z hlediska interpretace signálů jsou
problematické oblasti těsně při zkušebním nebo
protilehlém povrchu, kde se těžce odlišuje signál
defektu od laterální vlny resp. Vlny odražené od
protilehlého povrchu.
V současnosti je technika TOFD stále
předmětem diskuzí a po počátečních
úspěších, které někdy vedly ke snaze nahradit
touto technikou klasickou radiografii se
prosazuje konzervativnější názor, podle kterého
je hlavní význam TOFD v možnosti určení
hloubkového rozměru vad, když radiografický
obraz poskytuje přesnější informace o délce a
plošném rozsahu vad.
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