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Univei-sitatea "Politehnica" din Timişoara - TEZA DOCTORAT- ing. Laurentiu Popescu 

CAPITOLUL 1. INTRODUCERE 

l.l.OPORTUNITATEA SI ACTUALITATEA LUCRĂRII 

Creşterea continua a calitatii produselor este un obiectiv permanent al industriei modeme.Este 

binecunoscut faptul ca in domeniile de varf precum cel aviatic, nuclear, spaţial, importanta 

controlului nedistructiv, incepand de la primele etape de prelucrare a produselor si pana la fmalizai e, 

este esenţiala in obţinerea unor piese competitive. 

Siguranţa in exploatare constituie un obiectiv de mare importanta, iar pentru realizarea 

lui, specialiştii au cautat sa perfecţioneze continuu domeniul controlului nedistructiv, al folosirii 

ultrasunetelor si curenţilor turbionari in tehnica de inalta performanta. 

Se stie ca in procesele de sudare, laminare, foijare, trefilare, aschiere, in special al produselor si 

instalaţiilor din metal dar si materiale plastice si compozite folosite in aviaţie, pot apare defecte 

interne si superficiale ca fisuri, incluziuni de gaze, neomogenitati care conduc la diminuarea calitatii 

si implicit la micşorarea fiabilitatii si siguranţei produselor finite. Acest proces de investigaţie a 

calitatii produselor continua si dupa obţinerea produselor finite in procesul de exploatare al acestora. 

In aviaţie si tehnologiile spaţiale, controlul tehnici inaintea oricăror misiuni este 

obligatoriu. Aceste controale implica nişte costuri, atat in faza de execuţie cat si in cea de 
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exploatare. Amintim numai ca in industria de automobile si avioane, indicele de control reprezintă 

6-10 % din costul producţiei. 

Masurarea dimensiunilor, grosimilor acoperirilor de protectie, coroziunii, schimbărilor in calitatile 

mecanice ale materialelor si altele in scopul creşterii siguranţei de funcţionare a avioanelor , 

imbunatatirii calitatii si economicităţii exploatarii reprezintă obiective ale controlului nedistructiv in 

aviaţie. 

Pe aceste repere, lucrarea de fata cauta sa dea nişte răspunsuri in ceea ce priveşte controlul 

nedistructiv electromagnetic precum si aplicaţii ale ultrasunetelor in domeniul aviatic. 

Studiile realizate cu ultrasunete in mediul lichid si solid contribuie la descoperirea unor noi 

traductoare de vibraţie. 

Rezultatele obtinute, in domeniul cercetării teoretice si experimentale, readuc in atentie, dintr-o 

perspectiva noua, folosirea controlului nedistructiv. Se dezvolta in lucrare, aplicarea controlului 

electromagnetic pe rotile trenului de aterizare al aeronavelor si studierea transmiterii semnalului 

ultrasonic in diverse lichide specifice de aviaţie precum si realizarea unui model experimental de 

sesizor ultrasonic de inalta sensibilitate .Teza inglobeaza o cercetare constanta de aproape 12 

ani in domeniul ultrasonic, conţinând referiri din peste 24 de manuale de specialitate. 

Teza de doctorat a fost elaborata sub Îndrumarea directa a prof dr.ing.Voicu Safta, membru 

al Academiei de Stiinte Tehnice din Romania .Aduc pe aceasta cale mulţumiri, domnului profesor 

pentru ajutorul acordat in realizarea acestei lucrări prin experienţa si profesionalismul dovedit atat pi 

plan naţional cat si International in domeniul controlului nedistructiv, domnului dr.ing.Daniel Tunea 

domnului dr.ing.Mircea Burca, domnului ing Lie loan precum si Întregului colectiv al Catedrei de 

Sudura al Universităţii « Politehnica » din Timişoara care m-au sfătuit si sprijinit in elaborarea tezei 
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1.2.0BIECTIVELE LUCRĂRII 

Teza de doctorat isi propune armatoarele obiective: 

• monitorizarea stricta a roţilor de aviaţie cu ajutorul defectoscopului electromagnetic; ' 

• dezvoltarea unor noi metode de punere in evidenta a defectelor de suprafaţa a roţilor de 

aviaţie KT-150 prin metoda curenţilor turbionari indicând cu acuratete zonele cu defecte ; 

• utilizarea ultrasunetelor la determinarea proprietăţilor unor lichide specifice de aviaţie, cum ai 

fi uleiurile folosite la motoarele turboreactoare, a lichidului hidraulic, a petrolului de aviaţie ; 

• cercetarea condiţiilor de propagare a ultrasunetelor in mediile hchide, vibrate mecanic, 

urmărind construirea unui model experimental de sesizor ultrasonic de inalta sensibilitate ; 

• cercetarea cuplurilor de lichide apropiate ca densitate cum ar fi : apa-apa sarat, apa-apa 

distilata, apa-petrol de aviaţie, apa-ulei, ulei de motor turboreactor-ulei de stocaj, ulei 

proaspat-ulei folosit ; 

• studiul reflexiei semnalului ultrasonic la suprafeţe de separaţie dintre mai multe medii cu 

impedanta acustica diferita ; 

• calculul corecţiilor termice ale densitatii relative la produsele petroliere ; 

• masurarea debitului unor hchide cu ajutorul ultrasunetelor . 

BUPT
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2.1.TEORIA INDUCERII CURENŢILOR TURBIONARI CU SONDE DE CONTACT 
INTR-O PLACA MASIVA 

2.2.1.Noţiuni fundamentale ale câmpului electromagnetic 

La bobina de contact teoria s-a dezvoltat tinand cont de faptul ca distanta, fata de suprafaţa 
metalului (plăcii conductoare), depasesete cu mult dimensiunea bobinei Bobina fixandu-se pe 
suprafaţa metalului, micsoreaza aplicabilitatea teoriei bobinei ca dipol, cu atat mai mult cu cat 
câmpul bobinei este considerat constant sub aceasta forma . 

Se defineşte inducţia magnetica ca fiind creşterea intensitatii câmpului magnetic atunci 
cand este creat de mediu ,diferit de vid . 

(2.1) unde \i- permeabilitate magnetica 
|io |Ief 

1̂0 = 471 10"̂  N/m 
H = intensitatea câmpului magnetic 

<B>= 1 T = 1 Tesla - inducţia magnetica care se genereaza pe o 
suprafaţa de Im^,fluxul magnetic de 1 Weber 

Fluxul magnetic reprezintă totalitatea liniilor de forţa ce strabat o suprafaţa situata in 
camp 

(p = B S (2.2.) cp-B Scos a (2.3.) 

<(p>=l Wb= 1 Weber - fluxul magnetic variabil limitat de o spira in ! 
care inducem o tensiune electromotoare de 1V 
scade uniform la O in timp de 1 s. 

In fig.2.1.este reprezentata o placa feromagnetica de grosime " d " foarte mica in raport cu 
lungimea " b " si latimea "1". Daca placa este străbătută in lungul ei (dupa axa Oz ) de un flu> 
magnetic variabil in timp, in ea se stabilesc curenţi turbionari (linie punctata). 

y fig.2.1 Circulaţia curenţilor turbionari printr-o placa 

o 
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Intensitatea câmpului magnetic reprezintă soluţia ecuaţiei 

d^H _ k^H = O (2 4) unde k - constanta de propagare , 

(2.5) 

j - densitatea curentului de conductie , 
0) - pulsaţia câmpului magnetic ; 
a - conductivitatea electrica a materialului 

k = a+jP (2 6) 
a - constanta de atenuare ; 
3 - constanta de faza . 

a = \ / G ) [ i c / 2 = \ / 7 u f | i a (2.7) 

f - frecventa 

Se defineşte fi-ecventa limita "f g " , frecventa cand se Îndeplineşte condiţia 

g \ y 2 7 i f g | i o =1 rezulta (2.8) 

f g = 5066 / ( iaDp^ pentru materiale neferoase (unde |ir = 1) (2.9) 

f g = 5066 / fird a Dp^ pentru materiale feroase (2.10) 

unde g - gol sferic in proba groasa 

fig.2.2 Gol sferic in placa groasa 

f g = 5066 / n a g ^ (2.11) 

Pentru a calcula influenta materialului de proba asupra bobinei de masurare este nevoie de 
frecventa limita f g . rezultata din conductivitatea a si grosimea materialului de proba Dp 
(cu ajutorul valorii lui f g pentru placa masiva). Facand raportul f / f g se afla permeabilitatea 
efectiva, din graficul curbei permeabilitatii efective (21).Se calculeaza apoi tensiunea care apare 
la bornele bobinei secundare. 

E = (-1/ o ) dH/dx (2.12) E - intensitatea câmpului electric 
dx - grosimea plăcii 

j - a E (2.13) 
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2.2.2.Difuzia câmpului electromagnetic la conductori feromagnetici 

La materialele feromagnetice are loc fenomenul de difuzie a câmpului electromagnetic 
Ipotezele acceptate in general cand este analizat difuzia câmpului electromagnetic in materiale 
feromagnetice in semispatiu sau placa groasa sunt urmatoarele : 

a. grosimea corpului feromagnetic depăşeşte cu mult adancimea de pătrundere ; 
b. raza de curbura a semispatiului depăşeşte cu mult adancimea de pătrundere , 
c. se cunoaşte câmpul magnetic H la suprafaţa ; 
d. conductivitatea electrica este independenta de variaţia de temperatura in material. 
e. unda incidenţa a câmpului electromagnetic este polarizata plan. 

Se considera placa groasa, placa care indeplineste condiţia 

d / a > 2 (2.14) unde d - grosimea plăcii ; 
a - adancimea de pătrundere . 

Pierderile pe unitate de suprafaţa sunt date de relaţia 
b 

P = (1 / 2 a ) J j dy (2.15) unde b - semilargimea plăcii conductoare 
-b j - densitatea de curent. 

j = dH/dy (2.16) 

Intre suprafaţa si pana la adincimea xi la care pătrunde curentul turbionar se induce in 
fiecare element de corp câmpul electric 

E = 2Bodx/dt (2.17) 

Marimea câmpului electric este proporţionala cu viteza de pătrundere a câmpului in corp.Campi 
electric E si densitatea de curent j = a E sunt constante si independente de adancimea x . 
Din relaţia 

I = X a 2 Bo dx/dt (2.18) rezulta \J= pl/\ (2.19) care este tensiunea pe unitate de 

latime a bobinei . 

Pentru pierderile pe unitate de suprafaţa la excitatia cu curent sinusoidal a bobinei exista relaţia 

P - 1 6 p l ' / 3 7 I X ^ a x cu Xn.ax =V / 2 p l \ / 2 (2.20) 

co Bo 

Pentru cazul excitării bobinei cu tensiunea sinusoidala pierderile de putere pe unitate de 
suprafaţa se exprima cu relaţia 

P = U ^ / p B o c o \ / ^ (2.21) unde Xn.ax= u \ / 2 / Bo co (2.22) 
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2.2.FACTORII DE INFLUENTA LA DETECTAREA DEFECTELOR CU CURENT 
TURBIONARI 

In baza legii inducţiei, intr-o piesa buna conducătoare de electricitate, se induc curenţi 

turbionari, prin câmpuri magnetice variabile sau in mişcare, realizate cu ajutorul unei bobine de 

excitatie (fig.2.3.a). Potrivit legii lui Lenz, câmpul magnetic primar produs de bobina Hp si cel 

secundar Hs indus in piesa de către curenţii turbionari, se afla in interdependenta si in opoziţie 

Curenţii turbionari ocolesc discontinuitatile din piesa, astfel incat modifica fie impedanta bobim 

,daca traductorul este format dintr-o singura bobina de excitatie, fie amplitudinea si faza 

curentului din bobina secundara, atunci cand traductorul este format din doua bobine. 

Principalii factori care influenteaza metoda de control cu curenţi turbionari sunt : 

- efectul pelicular; 

- fi-ecventa ; 

- permeabilitatea magnetica ; 

- conductivitatea electrica ; 

- distanta conductor - piesa ; 

- efectul de margine . 

Hp 

Xa 

Xb 

AX 

• - - a ZA 

j \ 
Zb Zb 

— • 

Ra Rb R 

Fig 2.3.a Curenţii turbionari si camp magnetic Fig.2.3 b Reprezentarea impedantelor bobinei din 
indus in piesa de controlat piesa fara defecţiuni si cu defecţiuni 
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In fig.2.3 .b se prezintă in planul complex cele doua impedante, obtinute pe de o parte in 

cazul sondării piesei fara defecţiuni Za, iar pe de alta parte in situatia sondării cu aceeaşi bobina 

si curent a piesei cu discontinuitati sau neomogenitati Zb . 

Z - \ | R^ + X^ (2.23) 

Si pentru faza tg 0 = X/L = coL / R 

Efectul pelicular 

Efectul pelicular se evidentiaza atunci cand intr-o piesa se induce un curent alternativ La 

suprafaţa acesteia densitatea de curent este maxima, iar la mijlocul piesei minima . 

Legea de distributie a curentului in secţiuni transversale este de forma exponenţiala : 

I = Io e ^^^ ^ (2.24) unde : Io = densitatea de curent la suprafaţa x = O (A m^); 

X = distanta in plan transversal a piesei sau adancimea (m) 

f = frecventa (Hz); 

|ir = permeabilitatea relativa ; 

X = conductivitatea electrica (m/ Q mm^) 

Adancimea de pătrundere a câmpului electromagnetic "a " este dat de relaţia : 

a - 503 / Y ^lrf (2.25) 

Daca spre exemplu, se controleaza doua piese identice ca dimensiuni, avand insa 

conductivitati electrice diferite (Cu si 01), pentru obţinerea aceleaşi adincimi de pătrundere „a", 

suntem obligaţi sa folosim frecvente diferite, compensând astfel diferenţa de conductivitate 

Frecventa 

Influenta frecventei se manifesta direct proporţional asupra reactantei inductive a 

circuitului (co L ).Efectul produs asupra impedantei in cazul unui circuit in vid cu rezistenta 

10 
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constanta este ilustrata in fig.2.4 

X 

Z(lOw) 

/ ' Z(6co) 

" ' f ' f Z(2co) 

R 
ii^ • 

Fig.2.4. Influenta frecventei asupra impedantei 

Domeniul de frecvente folosit este foarte larg, incepand cu spectrul undelor radio si pana 

in limitele microundelor.Cele mai intrebuintate benzi de frecventa sunt cuprinse in intervalul 

1- 500 kHz Aparatele modeme dispun de un display de sase ordine de mărimi, pana la 10 MHz 

Permeabilitatea magnetica 

Permeabilitatea magnetica joaca un rol deosebit asupra curentului indus in piesa si este 

mult superior rolului conductivitatii electrice. Ea variaza in funcţie de câmpul magnetic 

La materialele neferomagnetice (materiale magnetice liniare) unde condiţia B=B(H) 

este o funcţie liniara avem: |i = |io (1 + ^m ) (2.26) 

unde : |i - permeabilitatea magnetica absoluta ; 

(io - constanta de inducţie (An xlO'^); 

Xm - susceptivitatea magnetica -constanta de material 

La materialele feromagnetice -materiale cu molecule polare, unde magnetizarea este 

foarte puternica, neliniar si ireversibil avem : 

Hr = B / no H (2.27) 

11 
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unde : |Lir - permeabilitatea magnetica relativa ; 

B - inducţia magnetica ; 

H - intensitatea câmpului magnetic . 

Conductivitatea electrica 

Asa cum rezulta din formula 

(2.28) 

conductivitatea electrica reprezintă un factor care influenteaza in buna masura distributia 

curentului indus intr-o piesa .Coeficientul de conductivitate este dependent de o multitudine de 

factori ce tin de material si de prelucrarea acestuia, dintre care mai importanţi sunt: 

-tratamentul termic aplicat; 

-dimensiunile granulatiei; 

-temperatura; 

-tensiunile interne de ordinul 2 ; 

-variaţiile unor caracteristici reologice. 

Efectul de margine 

O alta influenta perturbatoare apare la apropierea capatului bobinei de control, deoarec 

se modifica rezistenta magnetica a circuitului magnetic deschis si prin urmare densitatea liniilor 

de camp in bobina de control. Pentru a elimina aceasta „influenta de margine", la controlul unoi 

bare, tevi etc., obiectul de controlat trebuie introdus in bobina pana cand dispare influenta si 

valoarea masurata este constanta .Lungimea minima de introdus, 3-10 mm, depinde de 

intensitatea câmpului folosit, diametrul probei, cel al bobinei si de proprietăţile materialului.Se 

recomanda sa fie determinata la fiecare proba de control in parte . Pentru a reduce cat mai 

12 
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mult influenta de margine se pozitioneaza uneori la capetele bobinei inele de scurtcircuitare, in 

care se induce un cui'ent turbionar ce anihileaza câmpul bobinei prin contracampul creat. 

In vederea optimizării datelor transmise sistemului de redare, orientarea câmpului magnetic 

primar, amplitudinea curentului, frecventa curentului de excitatie si distanta dintre bobina si 

piesa se aleg in concordanta cu forma, conductivitatea si permeabilitatea piesei controlate, 

precum si cu adancimea de pătrundere necesara. 

2.3.APARATURA FOLOSITA 

2.3.1.Prezentarea functionarii defectoscopului electromagnetic cu afisaj pe microampermetni 

Defectoscopul V.D.T.-3 este destinat pentru descoperirea in suprafeţele metalice 

nemagnetice cu conductivitate electrica de 0,1-60 m / Q mm^ a fisurilor aparute , de origine 

tehnologica El poate asigura controlul pieselor de forma simpla ori complicata fara indepartarea 

suprafeţei de protectie (lac- vopsea) pana la 0,5 mm. 

Defectoscopul cu curenţi turbionari V.D.T.-3 (vezi fig.2.5 ) are in compunere traductoarel-

D-6 si Dl, cu capul de vizare VG-2 (firul de legătură dintre palpat or si aparat). 

Controlul sensibilităţii defectoscopului poate fi asigurat nu numai prin controlul 

etalonului de control ci si prin controlul sectorului fara defecte al obiectului de controlat, care 

trebuie special ales pentru fiecare zona prin indicaţie electro-optica . 

Controlul acestui defectoscop consta in aplicarea cutiei inductive cu traductori pe zona de 

control a produsului si analiza reacţiei stării materialului cu ajutorul schemei electrice . 

Interdependenta traductorului cu produsul consta in schimbarea rezistentelor inductive si activ 

sub influenta câmpului electromagnetic al curenţilor turbionari din produs . Forma traseului s( 

asigura in funcţie de masa si volumul metalului cu care interactioneaza fluxul magnetic al 

traductorului. Acest volum se schimba la dispunerea traductorului in diverse locuri. 

Pentru ca aceasta schimbare sa nu creeze paraziţi, pe produs se determina separari ale zonelor 

13 
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de control in intervalul in care nu apar modificări succesive geometrice ale volumului 

metalului cu care interactioneaza traductorul. 

Prezenta in zona de control a fisurilor conduce la o distribuire a curenţilor turbionari si 

apariţia semnalului de avertizare. Tensiunea de la autogenerator in funcţie de starea metalului 

de controlat ,dupa redresare, se transmite la indicatorul electrono-optic si la schema in punte, 

(se regleaza cu ajutorul butonului „BALANS'').In diagonala punţii este cuplat un 

microampermetru .In afara de acesta, semnalul de dezechilibru se transmite la casca 

telefonica si la cele doua lămpi de semnalizare cu filtru roşu, dispuse in capul de vizare 

si pe pupitrul aparatului. 

In afara echipamentului enumerat pe panoul frontal al aparatului sunt dispuse : 

-butonul, JSK-DEFECT „ cuplat in schema autogeneratorului rezistentei auxiliare, care imita 

semnalul descoperirii fisurilor ; 

-Butonul cu indicaţiile'D.9.1....,D 9...5' 'si ^̂  Dl.2.4.6.7 VV.G.-3; D3.5'' care selecteaza 

la aparat tipurile de palpatoare alese si capul de vizare corespunzător ; 

-butonul „SUNET" care regleaza sunetul castii telefonice ; 

-butonul „+ 27 V" transmite la schema blocului electronic tensiunea de alimentare ( curent 

continuu) ; 

-butonul „POROG" pentru reglarea intensitatii sunetului in casca telefonica "DATCIC" . 

Lampa cu filtru verde lucreaza numai la cuplarea la ''DATCIC" a capului de vizare "V.G. 1'' 

care la controlul roţilor K.T.150 D nu se foloseste. 

Pentru prevenirea ieşirii premature din uz a feritei palpatoarelor, aceasta este acoperita cu 

un strat de lac de 0,8 mm.Rezistentele active si inductantele cutiei traductoarelor D-6 , D-1 (si 

de asemenea D-2 .D-4 ) pot fi diferite .La schimbarea traductorului este necesara o acordai'e a 

defectoscopului. 

15 
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23.2. Prezentarea funcţionarii defectoscopului electromagnetic cu afisaj pe ecran tip LCD 

asistat de microprocesor 

Aparatul ELOTEST-Bl este un reprezentant al generaţiei noi de defectoscoape complexe si 

modeme de control cu curenţi turbionari, construit de firma Rohmann GmbH .Este comandat de 

microprocesor, deservirea fiind condusa de meniu cu memorarea a unui număr de 50 reglaje 

model si 50 de reglaje ale utilizatorului. Dispune de taste funcţionale directe pentru cele mai 

importante funcţii: frecventa, amplificare ,faza, filtru de compensare ,valori de prag ,alarma, 

poziţie punct si baza de timp. 

foto nr.l Aparatul ELOTEST Bl 

FRECVENTA - de control este reglabila in domeniul 10 Hz -10 MHz, latimea benzii de 
frecventa putandu-se comuta automat sau manual.Funcţia filtrului trece-banda are 40 trepte de la 
0,5 Hz la 10 kHz. 

AMPLIFICAREA- cu suprimarea semnalelor perturbatoare, prezintă un domeniu de reglare de 
122 dB, cu dilatarea celor doua axe de reprezentare pana la 20 dB in pasi de 1 dB. 

FAZA - se ajusteaza cu buton rotativ cu ajutoml afisajului absolut in pasi de 1 grad .Dispune de 
un dispozitiv automat pentru faza de lift-off, cu masurarea relativa de unghi. 

CURENTUL SINUSOIDAL - de emisie de 7Vss pe sarcina de 50 ohmi, opţional de 10 Vss. 

AFISAJUL - aparatului se face cu ajutorul osciloscopului, fara limite determinate de viteze mari 
de control sau la controlul cu traductoare rotative.Displayul grafic LCD iluminat, dimensiuni 
59 x41mm/ 128x64 pixeli. 

MEMORIE -aparatul poseda memorie digitala de imagine in format compatibil DOS pentru 
scopuri de referinţa, documentare prin PC sau imprimanta. 

Aparatul dispune de numeroase funcţii de siguranţa, automate sau apelabile .Dintre acestea se 
distinge autotestul de calibrare-simulare, care se realizeaza automat dupa pomire si este apelabil 
in timpul funcţionarii, controlul continuu al funcţionarii corecte a cablului si traductorului, 
controlul depăşirii semnalului, deconectarea automata in caz de nefolosire a aparatului. 

SENSIBILITATEA - este sub 1 |iV la un raport senmal /zgomot de 6 dB la frecventa de 100 
Hz. Dinamica, este 79 dB de la semnale de 200 mV/ohm pana la semnale de 2000 V/ohm. 
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Defectoscopul poate fi construit si specializat pe aplicaţii statice cu traductoare-sonda 
manuale, respectiv pentru aplicaţii dinamice cu traductoare -sonda rotative. 

14 1 
1 

fig.2.6. Schema bloc a defectoscopului cu curenţi turbionari ELOTEST Bl 

Schema de funcţionare este redata in fig.2.6 si conţine urmatoarele blocuri: 

I- generatorul de frecventa 10 Hz-10 MHz ; 

2 - piesa de controlat ; 

3- selectorul de frecventa de intrare ; 

4-preamplificatorul de la -12dB la 30 dB,in trepte de cate 6 dB; 

5-bloc de prelucrare a senmalului; 

6-filtre pentru trei domenii de frecventa ; 

7-bloc de compensare; 

8-regulator de sensibilitate, de la O la 60 dB ; 

9-bloc de poziţionare a punctului; 

10-rotatia fazei de 360 grade ; 

II-ampHficare-extindere axiala de la O la 20 db ; 

12-comanda on-off; 

13-alarma sonora reglabila; 

14-alegerea memoriei -interfata hard ; 

15-ecran osciloscop cu cristale lichide. BIBLIO Ff:: A 

yhh-^ J 
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In fig.2.7 este prezentat aparatul ELOTEST -Bl - vedere frontala si panoul de comanda in fig.2..8 

Ĉ scBo-OT , Bec.por«re 

Bec aî«ifm« i 
i 

LCD 

> 1 

panou coînîridâ 

i i: 

^ S ă f ^ i i m i i i P gMon reibsidre 

mAta cmhţi'^^or biion fe9}5ăf e corirast 

fig.2.7. Aparatul ELOTEST Bl-vedere generala 

/ ^ 

foc^on rotaJîv ţfe setedie 

/ 

/ 

/ li 
i 

s 

•i 5 a 

i C S i 

e 

•«sie» frecv-erid 

fig.2.8. Aparatul ELOTEST Bl-panou comanda 
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In fig.2.9 sunt redate semnalele tipice ale osciloscopului aparatului intr-un caz tipic de 

decelare a unei discontinuitati in material . 

referinţa 

defect 

(p = a2 - ai 

Fig.2.9 Semnale tipice obtinute pe osciloscop 

Ele se evalueaza dupa urmatoarele criterii : 

1.unghiul de faza a, determinat de poziţia buclei semnalului; 

2.defazajul (p intre unghiul de faza ai al semnalului util provenit de la discontinuitate s 

unghiul de faza a2 al semnalului de referinţa obtinut de la orificii de calibrare ale 

corpului de etalonare ,de la orificii sau trenuri artificiale de comparaţie practicate in 

piesa controlata; 

3.amplitudinea vectorului semnalului v ,care este independenta de defazajul (p ; 

incadrarea vârfului semnalului in câmpuri sectoriale ,funcţie de poziţia in sistemul 

de coordonate X-Y . 

Analiza comparativa a celor doua tipuri de aparate 

Fiind un produs al generaţiei noi de defectoscoape Elotest Bl este superior aparatului 

V.D.T.-3, avand integrat microprocesor cu posibilitati de memorare a reglajelor efectuate de 

utilizator. V.D.T.-3 este un produs tehnologic din anii 1975-1980 cand afisajele tuturor 

semnalelor se faceau pe ampermetre si lămpi de avertizare, iar posibilităţile de reglare in 

frecventa erau limitate. Aparatul a fost proiectat pentru o plaja de amplicabilitate limitata fiind 

specializat pe anumite tipuri de control, lucrând pe frecventa de 2 MHz Elotest are posibilitate^ 

sa fie reglat in frecventa pentru orice control .Faptul ca poate sa salveze datele de analiza a 
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pieselor pe imprimanta sau la calculator il face superior VDT -ului. 

La Elotest este posibila amplificarea semnalului pana la 122 dB precum si faptul ca se poate 

vizualiza semnalul de ieşire in doua formate, poziţie punct si baza de timp.V.D.T.-3 pe langa 

afisajul pe care il poate reda microampermetrul, mai are doua semnale optice si unul acustic de 

avertizare, lampa cu filtru verde, un bec de avertizare « defect » si casca telefonica . 

Posibilitatea de verificare a funcţionarii normale a lui Elotest Bl prin funcţia « Autotest »cu 

pomire automata, constituie un alt salt calitativ fata de aparatul VDT-3 . 

Alte diferente ar mai f i : 

- controlul continuu al funcţionarii corecte a cablului si traductorului ; 

- controlul depăşirii semnalului ; 

- deconectarea automata in caz de nefolosinta a aparatului; 

- control al pieselor atat static cat si dinamic cu traductoare sonda rotative etc. 

Multitudinea acestor deosebiri fac ca cercetarea pe aparatul Elotest Bl sa fie benefica in 

studiul pe repere aviatice, descoperind in felul acesta noi posibilitati de investigare, ceea ce 

duce la marirea securitatii zborului aeronavelor din dotare. 

2.3.3.Principiul reprezentării analogice a discontinuitatilor din materiale cu ELOTEST B 

Tensiunea de masurare si faza acestuia apare sub forma unei elipse, ce poate fî vizualizata pe 

ecranul unui osciloscop catodic folosit de majoritatea defectoscoapelor. Formarea imaginii pe 

osciloscop, la diferite valori ale unghiului de defazaj, este diferita.In cazul in care unghiul de defazaj 

este respectiv 180® se obţine pe ecranul osciloscopului o dreapta de o anumita inclinatie.In cazul i 

care unghiul de defazaj este 90° respectiv 270° pe ecranul osciloscopului, spotul luminos va descrie c 

elipsa .La diferente de faza de 45° respectiv 225° elipsele se dispun oblic.In momentul in care apai* 

modificări de faza si amplificare ale semnalului inseamna ca in piesa respectiva exista zone cu fisuri 

sau cu variaţie de conductivitate electrica.Rezulta in fmal ca punctul de intersectie a elipsei cu axa 

orizontala maxima de simetrie indica amplitudinea maxima a tensiunii de incercare [20].In fig.2.10 ; 

2.11;2.12si2.13 sunt in stanga, reprezentarea desfasurata in timp, iar in dreapta cea eliptica . 
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semnal referinţa 

defect 

fig.2.10 Semnale tipice obtinute pe osciloscop A(p= O"" 

semnal referinţa +u +u 

1 

/ \ \ y 

\\ / 
1 ̂  ' 

defect 

fig2.11 Semnale tipice obtinute pe osciloscop A(p= O"" 

semnal referinţa 

defect 

fig.2.12 Semnale tipice obtinute pe osciloscop A(ţ>= 90"" 

semnal referinţa 

defect 

fig.2.13 Semnale tipice obtinute pe osciloscop A(p= 45"" si A(p= 135"" 
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2.3.4.Alegerea parametrilor de control 

Fazele examinarii cu curenţi turbionari sunt urmatoarele : 

- alegerea sistemului de bobine ; 

- calibrarea in funcţie de factorii de influenta urmăriţi; 

- desfasurarea controlului; 

- evaluarea si interpretarea semnalelor . 

In cazul in care documentaţia de execuţie a controlului nu prevede frecventa de lucru, aceasta 

urmeaza sa fie stabilita in funcţie de materialul piesei supus controlului si forma acestuia, 

caracteristicile sistemului de control si ale corpului de reglare -etalonare. 

Etapele premergătoare, de pregătire a controlului sunt orientate spre asigurarea unei bune 

centrări a piesei si a sistemului de bobine, minimizarea influentei capetelor (efectul de margine), 

determinarea prin incercari prealabile a vitezei de deplasare relativa piesa-sistem de bobine si 

determinarea câmpului magnetic necesar. 

La alegerea sistemului de bobine se vor lua in considerare posibilităţile de compensare a 

semnalelor perturbatoare oferite de bobinele diferenţiale, de asemenea faptul ca aceste semnale sunti 

cu atat mai eficiente suprimate, cu atat lungimea bobinei este mai mare . Se are in vedere 

coeficientul de umplere, care trebuie sa fie de 0,5 - 0,9 . 

Sistemul de deplasare trebuie sa ofere posibilitatea unei centrări cat mai exacte a sistemului da 

bobine. Verificarea se realizeaza prin urmarirea semnalelor obtinute de la trei orificii de calibrare 

identice, practicate in piesa la 120 grade.La o centrare corespunzătoare semnalele respective vor fi 

egale. 

Frecventa de control se alege luând in consideraţie : 

- separarea influentei adancimii defectului; 

- raportul dintre indicaţiile interioare si exterioare ale discontinuitatii; 

- marirea defazajului dintre semnale in funcţie de influenta factorilor 

perturbatori. 
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In cazul discontinuitatilor superficiale sensibilitatea de detectare la suprafaţa exterioara s( 

măreşte, iar sensibilitatea de detectare la suprafaţa interioara scade cu creşterea frecventei. Totodata 

are loc o mărire a defazajului dintre semnale. Sensibilitatea controlului se determina cu o piesa de 

comparaţie de acelaşi fel si mărime ca si piesa controlata. Se folosesc defecte artificiale, cat mai 

apropiate ca forma si dimensiuni de cele naturale, urmărite in cursul testării. 

In scopul reprimării semnalelor perturbatoare provenite din variaţii de permeabilitate ale 

pieselor feromagnetice, se foloseste magnetizatia de saturatie. Pentru aceasta este necesar ca 

intensitatea câmpului magnetic tangential la piese cilindrice sa fie de cel puţin 160 kA/m. 

Pastrarea constanta a influentei adancimii discontinuitatii se realizeaza daca se foloseste un 

raport constant intre densitatea curenţilor turbionari, care actioneaza in exterior, respectiv in interior. 

Distanta de aşezare dintre bobina de excitatie si bobina de masurare are o mare importanta, deoarece 

latimea câmpului de acţiune electromagnetica se micsoreaza pe masura măririi frecventei. Astfel la 

frecvente de 10 -20 kHz, coeficientul de mărire relativa a câmpului de acţiune este cuprins intre 1,2 

si 1,5 . La frecvente de peste 50 kHz nu se mai produc modificări .De asemenea, latimea câmpului dd 

acţiune este influentata de spaţiul (rostul) dintre piesa si bobina, in sensul ca pe masura măririi 

acestuia si latimea de acţiune creste [20]. 

2.4.CONTROLUL ROŢILOR DE AVL\TIE 

In acest subcapitol se realizeaza o monitorizare stricta a roţilor de aviaţie prin metoda curenţilor 

turbionari.Se prezintă tehnologia de executare a controlului roţilor de aviaţie de tip KT-150, 

analizandu-se comparativ atat rezultatele cu aparatul V.D.T.-3 cat si rezultatele obtinute cu aparatul 

ELOTEST Bl. 

2.4.L Prevederi privind funcţionarea si controlul roţilor 

In procesul exploatarii roţilor KT-150, pe timpul rulajului pe pista a avionului MIG 23, s-a 

produs un accident cu urmări ce puteau sa fie grave.Datorita imperfecţiunilor de constructie si 

controlului superficial al roţilor , s-a rupt butucul rotii, cauzand avarii ale trenului de ateiizare. 
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Daca acest lucru se intampla in timpul procesului de aterizare, probabilitatea realizarii unei 

catastrofe, creştea foarte mult.Cu o viteza de aterizare intre 280-330 km/h aeronava ar fi fost 

practic deviata de pe axul de aterizare, datorita momentului creat de franarea brusca in momentu 

ruperii butucului rotii.La asemenea viteze rostogolirea aeronavei este iminenta ceea ce poate 

produce explozia ei, cu implicaţii directe asupra vieţii pilotului .Distrugerea aeronavei poate fi 

totala, implicând costuri de milioane de dolari. 

Butucul rotii suporta forte foarte mari la aterizare. In stationare avionul cantareste, fara 

acrosaje, in jurul a 15.000 kg cu posibilitati de a creste aceasta masa pana la 20.000 kg in 

funcţie de misiunea executata.Daca se imparte uniform forţele de susţinere pe cele trei jambe al 

trenului de aterizare se obţine o forţa de 5.000-7000 kgf pe butuc (aceasta forţa se exercita in 

stationarea aeronavei) .La aceasta se aduna si forţa de impact la contactul cu solul, in procesul 

aterizarii, mărimi care cresc de 2-3 ori, funcţie de greutatea acrosajelor si de combustibilul 

ramas la bord, precum si de viteza de aterizare.De aceea se impune cu rigurozitate efectuarea 

unor controale periodice .In prezent controlul roţilor de aviaţie se realizeaza din 25+10 in 25+10l 

aterizari efectuate de aeronava sincronizandu-se cu schimbarea cauciucului (din cauza uzurii). 

In continuare se prezintă un fragment de roata de aviaţie KT-150, la care in procesul 

exploatarii s-au depistat defecţiuni cu fisuri avand adancimi de 0,2 mm pe lungimi de 2-3 

mm. Se observa, in foto nr.2 , zona afectata incadrata cu vopsea roşie.Mai multe reprezentări sun^ 

redate in Anexa nr.6 
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Zona defect 

foto nr.2 Fragment de roata KT-150 

Zona defect 

O -

E C A B 
Mişcarea parcursa de palpator 

fig.2.17. Fragment de roata KT-150 reprezentare in plan X -X 
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Zona B 

Zona A 

fig.2.18. Fragment de roata KT-150 -reprezentare laterala 

2.4.2. Obiectele si zonele de control 

Detaliile care se supun la controlul prin metoda curenţilor turbionari sunt tamburul si bordura 

rotn . 

1. La tamburul rotii controlul se face in : 

Zona 1 - sectorul pârtii cilindrice al butucului tamburului pe o lungime de 50 mm ,1a o 

distanta de 10 mm de disc. 

Zona 2 - zona de trecere a butucului in zona (discului) tambur ; 

Zona 3 - zona de trecere a bordului nedetasabil a tamburului in zona cilindrica 
(vezi fig.2.21). 

2. La bordura detaşabila controlul se face in : 

Zona B - partea cilindrica exterioara a suprafeţei din partea frontala ,exceptând o zona 

lunga de 2 mm ; 

Zona V- partea cilindrica si conica a suprafeţei interioare din partea frontala exceptând o 

fasie de 2 mm (fig.2.22). 

Pentru a da naştere curenţilor turbionari in piese de volum mare, traductoarele D-1 si D-6 au 

nevoie de o zona de control cu un diametru de 3 mm. 
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Pentru descoperirea fisurilor de lungime de 2-3 mm traductorul trebuie plimbat pe toata 

suprafaţa de controlat pe un traseu in forma de zig-zag si din mai multe unghiuri (drepte). 

Viteza de mişcare a traductorului trebuie sa fie 10-50 mm/s (vezi fig.2.19 si 2.20). 

\ 

\ 

\ 

\ ' •• 

V 

: / 

fig.2.19 Traseul palpatorului pe tamburul rotii de aviaţie KT-150 

» i 

a 

• JN -

. O— ^̂  
^ ; ; 

cr:::::: 

\ ; 

fig.2.20.Traseul palpatorului pe bordura detaşabila a rotii de aviaţie KT-150 
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Frecventa autogeneratorului defectoscopului V.D.T.-3 la lucrul cu traductoarele D-1 , D-6 

( si de asemenea D-2 si D-4 ) este in jur de 2 MHz. La aceasta frecventa, curenţii turbionari se 

induc in suprafaţa produsului de controlat pe o adancime care depinde de conductivitatea 

electrica a metalului. In cazul materialului roţilor de aviaţie KT-150 D si KT-150 E curenţii 

turbionari pătrund in material pe o adancime de 0,2 mm . 

La controlul roţilor de aviaţie se folosesc impreuna cu capul de vizare V.G.-2 traductoarele 

detaşabile D-6 si D-1. Forma traductorului se alege in funcţie de zona de controlat. 

Traductoarele D-6 pot fi folosite pentru controlul zonelor 1-2-3 (fig.2.21 si fig.2.22)si zonelor 

B,V (fig.2.22). Traductoarele D-1 controleaza zona 3 (fig.2.21) si zona V (fig.2.22).In cazul 

ambelor traductoare, avem cutiile inductive identice cu ferita, cu un diametru de 2 mm. 

V >. 'ţ \ \ ••>; s. V V V \ >. . 

M 

fig.2.21. Zonele de control la tamburul rotii de aviaţie de tip KT-150 
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fig.2.22. Zonele de control la bordura detaşabila a rotii de aviaţie de tip KT-150 
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In fig.2.19 se prezintă modul de folosire a palpatorului la tamburul rotii, urmarindu-se dupa 

un contur sinusoidal, zona de racordare pe o distanta de 8-10 mm fata de ax (reprezentând 

originea razei de racordare a butucului) si o distanta X/2 = 2-3 mm. La fel se prezintă mişcarea 

palpatorului la bordura detaşabila ilustrata in fig.2.24. In fig.2.23 se prezintă zonele 

posibile de apariţie a fisurilor si lungimea lor. 

X 
\ 

• \ 

X 

•• V V.- ...... 

fig.2.23.Zonele posibile de apariţie a fisurilor si lungimea lor. 
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2.4.3. Schema circuitului curenţilor turbionari in secţiunea rotii de aviaţie 

Daca se iau ca referinţa noţiunile de la subcapitolul "2.1 I Noţiuni fundamentale ale 

câmpului electromagnetic ' 'se poate reprezenta schema traseului curenţilor turbionari in roata de» 

aviaţie, reprezentarea constituind un caz particular (fig 2.24). 

y ' 
o 

Zona de controlat 

palpator 

fig.2.24. Distributia curenţilor turbionari in roata de aviaţie 

Palpatorul deplasandu-se pe axa Oz genereaza curenţi turbionari (cu linie punctata) pana la 

adancimea maxima de pătrundere, corespunzătoare rotii de aviaţie dupa relaţia 

a = 503 / \ / ^rr X (2.29) 

In cazul rotii de aviaţie KT-150 aceasta adancime este intre 0,2-0,5 mm. 
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2.4.4. Etalonarea aparatului cu ajutorul defectelor artificiale si etaloanelor. 

Etalonarea se face sepaiat pe cele doua aparate prezentate anterior. 

2.4.4.1.Etalonarea pe aparatul V.D.T.-3 

A.Pregatirea produsului si aparaturii pentru control 

Zonele care urmeaza a fi controlate trebuie sa fie curatate cu grija cu benzina pentru 

indepartarea grăsimilor, uleiurilor etc. Se curata locul de coroziune, grosimea stratului de 

coroziune nu trebuie sa depaseasca 0,5 mm. Daca in zona de control se observa la un control 

vizual deformări ale stratului exterior de lac acesta se indeparteaza .Se instaleaza tamburul sau 

gulerul rotii in dispozitiv, se asigura rotirea acestuia si se efectueaza controlul. 

Operaţiunile pregătirii aparatului sunt urmatoarele: 

- Se cupleaza la cupla ,X>ATCIC"capul de vizare VG-2 cu traductorul D-6 iar la 

cupla"+27 V" cablul de alimentare. 

- Se cupleaza, respectandu-se polaritatea, cablul de alimentare la o sursa de curent 

continuu cu o tensiune de 23-30 V. Pulsaţia tensiunii sursei de alimentare nu trebuie sa 

depaseasca 1 % . 

- Butonul rezistentelor nominale din schema indicatorului electric al defectoscopului se 

cupleaza in poziţiile .2.4.6.7. 

- Butonul; „SUNET " ramane in poziţia iniţiala sau se cupleaza in jos. 

- Se cupleaza defectoscopul prin dispunerea butonului „-^27 V " in poziţia funcţionare . 

Peste 15-20 secunde dupa cuplare trebuie sa se ilumineze ecranul electrono-optic al 

indicatorului. Se lasa defectoscopul sa se incalzeasca timp de 10-15 minute dupa care aparatul 

este pregătit de lucru. 

Controlul V.D.T.-3 se executa pentru a vedea daca blocul electronic al aparatului si 

capul de vizare sunt in stare de funcţionare. 

Asigurarea capacitatii de lucru se face in modul următor: 

a. Se asigura daca circuitele traductorului si capul de vizare nu sunt intrerupte. Despre 
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intreruperea acestor circuite vorbeşte faptul ca apare pe ecran ( pe latime ) o pata 

întunecata. La cuplarea la capul de vizare a traductorului si rotirea butonului 

,JMASTROICA" pata intunecata trebuie sa se modifice de la O pana la 15-20 mm. In 

cazul in care sunt intreruperi in circuitul traductorului (capului) poziţia petei nu se 

modifica la rotirea butonului „NASTROICA" ci ramane in jurul a 15-20 mm. 

b.Daca circuitul traductorului este in stare de funcţionare atunci se instaleaza ) 

palpatorul in locul fara defect al etalonului de control (la o departare nu mai mare de 

10 mm de locul defectului si pana la sfarsit. 

Se roteşte butonul, J^ASTROICA" si se suprapune poziţia petei intunecate de pe ecran 

cu semnul fix de pe rama aparatului, ceea ce corespunde unui regim optim de 

funcţionare al autogeneratorului. 

c.Se roteşte butonul „BALANS" si se duce acul microampermetrului in zona 

50-200 |iA apoi se fixeaza la zero, ceea ce inseamna ca puntea electrica a blocului 

electronic este in echilibru. 

d.Se incarca defectoscopul prin rotirea butonului „BALANS", in sens invers acelor 

de ceasomic, pana la intervalul 0,5-1,0 diviziuni. 

e.Nu se mişca traductorul de pe locul fara defect al suprafeţei etalonului de controlat: 

se apasa butonul, JSK-DEFECT", acul microampermetrului nu trebuie sa 

depaseasca 500 |iA, becul roşu de semnalizare trebuie sa arda timp de 1-2 secunde , 

iar latimea petei intunecate de pe ecran trebuie sa se mareasca . 

f .Se elibereaza butonul ,JSK-DEFECT", acul microampermetrului trebuie sa se 

deplaseze in poziţia nula a scalei iar marimea petei intunecate de pe ecran se 

micsoreaza pana la marimea senmului de pe rama. 

g.Se deplaseaza traductorul pe fisura (crăpătură ) pe o adancime de 0,5 mm de pe 

etalonul de control. Indicatorul trebuie sa se comporte ca si la punctul e. 
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h. se indeparteaza traductorul de pe fisura (crăpătură) .Indicatorul trebuie sa se 

comporte ca la punctul f. 

i.Daca in procesul de control a capacitatii de lucru a defectoscopului se observa ca acul 

indicator nu se deplaseaza dupa comanda butonului „BALANCE" a punţii si efectuarea 

punctului c si d, atunci inseamna ori ca pulsaţia tensiunii de alimentare este mai mare 

de 1 %, ori defectoscopul nu este bun . 

B. Alegerea locului fara defecte al produsului de controlat pentru etalonare. 

Daca controlul repetat al etalonului de control lipseste atunci etalonarea defectoscopului 

trebuie efectuat dupa instalarea traductorului in locul fara defecte in intervalele zonei de verificat sai 

alteia analoage formei obiectului de controlat. 

Pentru roata KT-150 este mai uşor de folosit suprafaţa D si suprafaţa cilindrica A sau G 

a gulerului detaşabil al rotii in intervalele in care fisurile pot apare cel mai probabil. 

Locurile fara defecte se aleg separate, pentru controlul zonelor 2 si 3, folosind pentru aceasta 

suprafaţa D si separat pentru controlul zonelor 1 , B si V, folosind pentru aceasta suprafaţa 

cilindrica. 

Alegerea locurilor fara defecte pe baza indicaţiei electrono-optice se alege in următorul fel: 

1. Se instaleaza traductorul in locurile necesare (suprafaţa D si A ) . 

La suprafeţele D traductorul trebuie deplasat radial pe suprafaţa plana sub un unghi de 45° 

fata de suprafaţa cilindrica „A" .La suprafaţa cilindrica A traductorul de asemenea trebuie 

deplasat radial perpendicular pe suprafaţa D.Butonul ASTROICA" suprapune pata de pe 

ecran cu semnul de pe rama . 

2. Se deplaseaza traductorul in lungul obiectului pe o distanta de 4-5 mm (perpendicular pe 

direcţia probabila de apariţie a fisurilor) si se observa de fiecare data modificarea petei de p 

ecranul indicator. 

3. Daca in timpul mişcării traductorului marimea petei nu se modifica atunci in locul in care se 
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deplaseaza traductorul lipsesc defectele si in oricare din aceste locuri, se poate instala 

traductorul, pentru a fi etalonat aparatul .In cazul in care se observa modificarea mărimii petei 

de pe ecran, locul fara defect se alege acolo unde marimea petei este minima. 

4. La alegerea locului fara defecte indicaţia altor aparate, microampermetru, lampa roşie nu se 

ia in considerare. 

C. Etalonarea defectoscopului 

Etalonarea defectoscopului inaintea controlului produsului se efectueaza cu scopul asigurarii 

sensibilităţii acestuia in descoperirea fisurilor , repetării rezultatelor controlului, reducerii influentei 

factorilor perturbatori. 

Etalonarea defectoscopului se executa separat pentru controlul zonelor 2 si 3 a tamburului si 

separat controlului zonei 1 a tamburului si zonei B si V a bordului detaşabil. 

Defectoscopul se regleaza pe etalonul de control ( controlul repetat) sau direct pe detaliul de 

controlat, de regula bordul detaşabil, dupa alegerea locului fara defect, la suprafaţa D (acordul 

pentru controlul zonelor 2 si 3 ) sau a suprafeţei A (acord pentru controlul zonelor 1, B,V). 

Reglarea se executa in următorul mod: 

1. Se monteaza traductorul in locul fara defect al etalonului de control 

sau se alege locul fara defecte al detaliului de verificat. 

2. Se acordeaza generatorul defectoscopului dupa care se roteşte butonul,JMASTROICA" si 

se suprapune pata de pe ecran cu semnul pe rama aparatului. 

3. Se acorda schema in forma de punte a aparatului : se roteşte butonul „BALANS" deplasanc| 

acul microampermetrului in intervalul 50-200 |liA, apoi se deplaseaza acul in poziţia nula 

4. Se creaza un dezechilibru al punţii defectoscopului .Aparatul va avea suficienta 

sensibilitate, dar nu va putea reacţiona la paraziţii exteriori, suprafeţe cu asperitati, 

schimbarea jocurilor etc. In acest scop se roteşte butonul auxiliar (suplimentar)''BALANS 

in sensul invers acelor de ceasornic, pana cand acul arata 0,5-1,0 diviziuni. 

5. Se monteaza traductorul in diferite poziţii aproximativ 15 grade fata de normala la suprafat; 
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de controlat .Desigur pentru etalonarea defectoscopului trebuie citite indicaţia in direcţia 

defectului -atunci acul aparatului trebuie sa bata in dreapta si lampa sa arda. 

Controlul sensibilităţii defectoscopului 

Controlul sensibilităţii se efectueaza pe baza controlului etalonului de control sau 

pe baza imitatorului electric , JSK-DEFECT" , traductorul se deplaseaza pe intervalul câmpului 

insemnat si se urmăreşte indicaţia aparatului. 

La acordul defectoscopului se apasa butonul JSK-DEFECT" si se urmăreşte indicaţia aparatului. 

In momentul dispunerii traductorului pe defect sau la apasarea butonului JSK-DEFECT" 

trebuie urmărite indicaţiile aparatului; acul microampermetrului trebuie sa devieze in dreapta pana la 

300 |iA ( nu mai mult); trebuie sa se aprinda timp de 1-2 secunde lampa roşie; marrmea petei de pe 

ecranul aparatului trebuie sa se modifice in salturi. 

2,4.4.2..Etalonareape aparatul ELOTESTBl 

A. Pregatirea produsului si aparaturii pentru control 

Se executa urmatoarele operaţiuni : 

1. Se conecteaza : - aparatul ELOTEST Bl la sursa de curent; 

- palpatorul tip KD 2-1 la firul EK-2HF ; 

- firul EK-2HFlamufaBl-RS . 

2. Se apasa pe intrerupatorul general de alimentare (pozitionat in spatele aparatului 

lingă firul de alimentare). 

3. Se apasa pe butonul ON (vezi graficul Chapter 1 page 7 din Manualul de utilizare 

ELOTEST Bl ). 

Pe fereastra LCD apare mesajul - HELLO-esr 
ELOTEST B. 1.3 SDM 

Se lasa aproximativ 5 minute aparatul in funcţiune. 
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B. Alegerea locului fara defecte al produsului de controlat pentru etalonare. 

Etalonarea defectoscopului trebuie efectuat dupa instalarea traductorului in locul fara 

defecte in intervalele zonei de verificat sau alteia analoage formei obiectului de controlat. 

Pentru roata KT-150 este mai uşor de folosit suprafaţa D si suprafaţa cilindrica A sau G 

a gulerului detaşabil al rotii in intervalele in care fisurile pot apare cel mai probabil. 

Locurile fara defecte se aleg separat pentru controlul zonelor 2 si 3 folosind pentru aceasta suprafaţa 

D si separat pentru controlul zonelor 1 , B si V ,folosind pentru aceasta suprafaţa cilindrica. 

Alegerea locurilor fara defecte pe baza indicaţiei electrono-optice se alege in următorul fel: 

1 .Se instaleaza traductorul in locurile necesare (suprafaţa D si A ) . 

La suprafeţele D traductorul trebuie deplasat radial pe suprafaţa plana sub un unghi de 45"" 

fata de suprafaţa cilindrica „A" .La suprafaţa cilindrica A traductorul de asemenea trebuie 

deplasat radial perpendicular pe suprafaţa D (vezi figurile de la subcapitolul 2.4.). 

2.Se va deplasa traductorul dupa realizarea setărilor, in lungul obiectului pe o distanta de 4-5 

mm (perpendicular pe direcţia probabila de apariţie a fisurilor). 

3.Daca in timpul mişcării traductorului, cu aparatul setat corespunzător, marimea oscilogramei 

nu se modifica, atunci in locul in care se deplaseaza traductorul lipsesc defectele si in oricare 

din aceste locuri, se poate instala traductorul, pentru a fi etalonat aparatul. In cazul in care se 

observa modificări ale oscilogramei ce nu se aseamana unei sinusoide, locul fara defect se 

alege acolo unde dispar aceste variaţii. 

C. Etalonarea defectoscopului 

Se executa urmatoarele operaţiuni dupa operaţiunile de la punctul A : 

1 .Se apasa butonul „ENTER" .Va apare mesajul „ User- Settings „ 

2. Se apasa butonul ,JENTER" .Va apare mesajul ,Jlecall Setting" 

3. Se apasa butonul ,JENTER". Va apare mesajul „Task Name: 1 .P.L.R.'' 
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In memoria aparatului avem inregistrate 4 setări: 1 si 2 pentru zona A si 3 si 4 pentru 

zona B ( vezi figurile de la subcapitolul 2.4.1 .si tab .2.1.) 

tab.2.1. Setări introduse de utilizator 
Settings 1 2 3 4 
Frequency 1 MHz 500 kHz 500 kHz 500 kHz 
Bandwidth HF HF LF LF 
Preamplifier 0 0 0 6 
Gain Y(t) 13 dB 20 dB 38 dB 44 dB 
Phase ( p 3 3 l ' ( p 3 3 r ipO' 
Dot position y / x 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 
Filter LP 300 Hz LP 300 Hz LP 300 Hz LP 300 Hz 
Timebase - - 75 ms/div 125 ms/div 

4.Cu ajutorul „Rotary Knob" se fixeaza pe prima setare „1 .P.L.R." dupa care se apasa 

,JEnter" . Va apare mesajul „Task Name loaded !! " timp de 2-3 secunde dupa care apai 

„Connect Probe KT-150-1" 

5. Se fixeaza palpatorul pe zona A si se apasa butonul „Compensation Se observa ca 

semnalul punctiform situat undeva intre caroiaje se va poziţiona in centrul ecranului 

osciloscopului. 

6.Cu ajutorul butoanelor „Focus control" si Brilliance control" se regleaza luminozitatea si 

claritatea imaginii de pe display. 

7. Se deplaseaza palpatorul pe toata zona A in stanga si in dreapta Se observa o deplasare p 

axa y a semnalului punctiform in cadrul caroiajului central de pe display . Cand se ajunge 

cu palpatorul in zona cu defect se observa ca semnalul punctiform iese din caroiajul fixat, 

(acest caroiaj mai poarta si denumirea in limbajul de specialitate si de poarta) simultan 

cu aprinderea ledului roşu „Gate".Daca este fixat si semnalul sonor, aparatul avertizeaza 

ca s-a depăşit zona de etalon, indicând apariţia defectului. 

8. Se apasa butonul „Exit" .Va apare mesajul ,Jlecall Setting" 
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2.4.5. Tehnologia de control 

Controlul se face separat pe cele doua aparate prezentate anterior. 

2.4.5.LControlul cu aparatul V.D.T.-S 

Efectuarea controlului se va face dupa parcurgerea operaţiunilor de la subcapitolul 2.4.4 

„ Etalonarea aparatului cu ajutorul defectelor artificiale si etaloanelor '' si subcapitolului 2.4.4.1. 

^'Etalo?iarea pe aparatul V,D. 7,-3 " punctelor A,B si C si parcurgerea următoarelor faze : 

1 .Controlul zonelor 2 si 3 de pe suprafaţa tamburuluii. 

a. Se efectueaza deplasarea traductorului pe suprafaţa etalonului de control ori a 

bordurii (tamburului) detaşabil; 

b. Se face un semn pe suprafaţa de controlat in zona 2 sau 3 de unde se incepe 

controlul; 

c. Se monteaza traductorul in zona 3 sau 2 in punctul de incepere a controlului si 

se mişca pe o sinusoida (ori in zig zag) cu o amplitudine de 8-10 mm cu un 

pas de 2-3 mm si cu o viteza de 10-50 mm/s Traductorul trebuie deplasat radia 

si perpendicular in fiecare punct al suprafeţei (Anexa nr.4 ). 

d. La devierea acului microampermetrului si aprinderea lămpii roşii se determina 

cauza. 

2.Controlul pârtii cilindrice 

a. Se deplaseaza traductorul pe suprafaţa cilindrica a etalonului de control sau pe| 

suprafaţa cilindrica „A" a bordurii detaşabile; 

b. Se insemneaza pe zona de controlat (zonele 1 ,B,V) punctul de incepere a 

controlului; 

c. Se monteaza traductoarele in zona de control la punctul de incepere a 

controlului si se mişca pe etalonul de control in intervalul zonei 1 ori B,V pe un 

traseu in zig-zag cu un pas de 2-3 mm cu o viteza de 10-50 m/s. Traductorul se 
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mişca perpendicular pe fiece punct si nu se conduce pana la sfarsit (in cazul 

controlului zonei B si V) pe o distanta de 2-3 mm si pana la capat (in cazul 

zonei B) pe o distanta de 5 mm . 

e. La devierea acului microampermetrului si aprinderea lămpii roşii se determina 

cauza . 

2.4.5.2.Controlul cu aparatulELOTESTBl 

Efectuarea controlului se va face dupa parcurgerea operaţiunilor de la subcapitolul 2.4.4 

„ Etalonarea aparatului cu ajutorul defectelor artificiale si etaloanelor '' si subcapitolului 2.4.4.2 

„ Etalonarea pe aparatul ELOTEST Bl " punctelor A,B si C si parcurgerea următoarelor faze : 

1. In continuare se apasa butonul ,£xit" avand urmare mesajul, Jlecall Setting'' 

se selecteaza de data asta setarea .La aceasta setare s-a micşorat frecventa 

de la IMHz la 500 kHz si s-a mărit sensibilitatea de la 13 dB la 20 dB. 

Nota: Cum s- a ajuns la setările „L.P.L.R." si ,^.P.L.R;' ? 

Se observa monograma de determinare a adancimii de pătrundere a curenţilor 

turbionari funcţie de frecventa la diferite materiale (20) . 

Ştiind ca proba de control (roata de aviaţie KT-150 ) are fisuri in jurul a 0,2-1 mir 

pe adancime si ca materialul din care este confectionata roata este aluminiu se 

extrage frecventa de lucru in plaja 500 kHz - 1 MHz. Cu ajutorul butonului 

„dB - sensitivity "s-a reglat numărul de decibeli, pentru ca semnalul pe osciloscoi 

sa fie clar si fara perturbaţii, in zona de margine fara defect. Frecventa s-a fixat 

cu ajutorul butonului „Frequency". Preamplificarea si banda de lucru s-a fixat cu 

ajutorul butonului „dB'X se apasa de 2 ori ) .Cu ajutorul butonului " Sel " si 

„Rotary Knob" s-a fixat valorile HF (din LF,MF,HF) respectiv valoarea O dB. S-a 

apasat butonuf'Exit" pentru a iesi din meniu (vezi Anexe ,£DDY-CURRENT-

INSPECTION-REPORT' numărul 1 si 2 si Anexele nr.7 si 8). 
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2. Pentru setările numărul „3..P.L.R.'' si „4..P.L.R " se revine la meniul 
principal de forma „ f: 500 kHz (p SSl"" 

Y(t): 20 dB s " 
3. Se apasa ,,Enter" si se urmeaza fazele anterioare cu menţiunea „ 3 P L R " 

Se va observa daca ieşim cu „Exit" pana in meniul principal ca valorile sunt 

urmatoarele : „ f 500 kHz (p O"" 
Y(t): 38 dB s " 

Daca se compara cu setările „l .P.L.R." si „2..P.L.R." se observa cateva 

modificări si anume la preamplificare s-a trecut in banda LH cu sensibilitatea 38 dl 

si Phase cu unghi de (p = O"" . S-au mai făcut nişte setări pentru vizualizarea 

semnalului pe axa de timp astfel incat semnalul luminos sa fie in mişcare liniara de 

la stanga la dreapta astfel : 

Din meniul principal „Enter' User Settings ,Ser' Manual Set-Up 

,Entef 
„Sel- „Sel" „Ser' 

Alarm mode ^ Threshold ^ Dot position ^ Filter 

,Ser 
Timebase „Enter" Timebase 

• 75 ms/div 

\ „Enter" 
Type :Box 
visible 

4.Dupa ce s-a incarcat proba „3.P.L.R " se apasa butonul „Compensation \Va apare o 

imagine de forma fig.2.25 . 

Fig.2.25.Afisaj pe osciloscop 
aparat Elotest dupa 
compensarea semnalului 

Punctul respectiv are o deplasare de la stanga la dreapta in timpul 75ms/div 
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6. Se ia palpatorul si cu o miscai'e sinusoidala (vezi fig.2.17 poziţia X-X ) de 

la dreapta la stanga se mişca spre zona cu defect. 

2.4.6. Exprimarea rezultatelor controlului 

2.4.6.1. Rezultate obţinu te cu aparatul V.D.T.-S 

Principalul indicator al defectelor este microampermetrul. Daca in procesul de control se 

aprinde lampa roşie, atunci este necesar sa se repete de cateva ori controlul in acea zona unde are loc 

cuplarea indicatorului .Pentru aceasta traductorul se mişca incet ( cu o viteza de 5 mm/s si se 

urmăreşte indicaţia microampermetrului .Semnul defectului este dat de devierea acului sub un 

impuls (stanga-dreapta) la trecerea traductorului peste defect. 

Indicaţia defectoscopului poate fi data de : 

1. fisuri; 

2. tăieturi adanci cu un diametru nu mai mare de 0,8 mm ; 

3. suprafaţa cu defecte ; 

4. urma de coroziune. 

La obţinerea unor rezultate neconcludente este recomandabil sa se deplaseze de cateva ori 

traductorul in zona de controlat. La existenta in zona a factorilor perturbatori se analizeaza daca se 

pot determina erori in cadrul măsurătorilor, apoi daca este cazul se face un acord al palpatorului si se) 

repeta masuratoarea .In cazul lipsei factorilor perturbatori cand traductorul se mişca deasupra fisurii 

prin microampermetru trec impulsuri de curent. Unghiul de deviere a acului este in funcţie de 

lungimea si adancimea fisurii si de viteza de deplasare a traductorului. La mişcarea traductorului in 

lungul fisurii marimea impulsurilor este mai mare . Acul aparatului pe timpul mişcării pe fisura se 

duce in dreapta .Unghiul de deviere a acului se schimba dupa cum se modifica marimea fisurii si 

poziţia traductorului pe fisura. In cazul prezentei in zona de contact a coroziunii, indicaţia aparatului 

poate avea valori mari ori mici in funcţie de direcţia de mişcare a traductorului . Daca in procesul de 
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control, acul nu se mişca atunci inseamna ca suprafaţa respectiva nu are defecte (tăieturi, găuri, 

coroziune etc.) 

Etalonandu-se aparatul V.D.T.3 conform " 2.4.4.Etalonarea aparatului cu ajutorul defectelor 

artificiale si etaloanelor" s-au inregistrat urmatoarele valori pe microampermetru prezentate in 

tab.nr.2.2 .Etalonul folosit are fisuri liniare de 2-3 mm si fisuri pe adancime de 0,2 mm. 

Zona controlata Fara 
defect 

Defect 

Nr.masuratoare 1 2 3 7 8 9 
Valoare 10 15 20 300 310 315 
masuratoare (|jA) 
Tab.2.2 Măsurători pe etalonul de control rea izate cu aparatul V.D.T.-3 

Executandu-se controlul pe roata de aviaţie KT-150 s-au obtinut valorile din tab.2.3. 

Zona controlata Fara 
defect 
(zona D) 

început 
defect 
(zona B) 

Defect 
(zona E) 

Nr.masuratoare 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Valoare 10 15 20 150 280 290 290 300 310 
masuratoare (|iA) 1 1 
Tab.2.3 Măsurători pe roata de aviaţie ] FCT-150 rea izate cu aparatul V.D.T.-3 

Comparand cele doua seturi de rezultate din tab.2.2 si tab.2.3 s-a ajuns la concluzia ca ele 

corespund in zonele E si B (vezi fig.17,18 si foto nr.2) atat in cazul etalonului, cat si a zonei 

controlate pe roata de aviaţie KT-150. Rezulta ca exista o fisura liniara de 2-3 mm si o fisura de 0,2 

mm pe adancime. 

2.4.6.2. Rezultate obtinute cu aparatul ELOTESTBl 

Principalul indicator al defectului este ecranul cu cristale lichide (LCD-fig nr.2.7). La fel ca la 

controlul cu aparatul VDT-3 si aici se deplaseaza traductorul cu mare atentie pe suprafaţa rotii 

observandu-se indicaţiile osciloscopului. Studiindu-se fi"agmentul de roata de aviaţie s-a 

constatat apariţia a patru categorii de oscilograme reprezentate in fig.2.26; 2.27; 2.28; 2.29 si 

foto nr.3a,b,c 
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Fig.2.26. Oscilograma in zona fara defect (zona D) -fragment roata 

t 

m 

Fig.2.27. Oscilograma in zona intermediara (fara defect- defect)- fragment roata 

Unde m < 1 deci amplificarea semnalului a scăzut 

Fig.2.28. Oscilograma in zona intermediara (fara defect- defect)- fragment roata 

unde V < t 

Fig.2.29. Oscilograma in zona cu defect zona E - fragment roata 
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Obs : A se vizualiza Anexele „EDDY CURRENT-INSPECTION-REPORT " 
(Anexele nr.3 si 4) 

141. 

1 m 
Foto nr.3.a. Fotonr.3.b Foto nr.3.c 

Foto 3.Oscilograme in zona a-fara defect ,b-intermediara, c-cu defect a rotii de aviaţie 

In fotografiile urmatoare sunt prezentate imagini din timpul controlului in zona D a 

etalonului. In foto nr.4.a si 4.b se observa semnalul in zona fara defect, iar in foto nr.4.c se vede 

modificarea oscilogramei in zona cu defect, odata cu scaderea in amplitudine a semnalului.Se vad 

acele ciocuri dispuse de o parte si de alta a dintelui. 

foto nr.4.a foto nr.4.b foto nr.4.c 
Foto 4.0scilograme in zona a-fara defect ,b-intermediara, c-cu defect a etalonului 

Se studiaza zona de separaţie intre zona cu defect si zona fara defect a etalonului . Se 

fixeaza palpatorul in punctul D (fig.2.17) si se mişca in sus si in jos de-a latul racordarii .Se observ a 

urmatoarea evoluţie a spotului luminos ilustrata in fig.2.30; 2.31; 2.32; 2.33 si 2.34. 

fig.2.30 Oscilograma in zona fara defect -cazul zonei A-etalon 
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fig.2.31 Oscilograma-cazul zonei B ( se observa virflil dintelui teşit fata de cazul zonei A ) 
-etalon 

fig.2.32 Oscilograma in zona intermediara (fara defect- defect)-cazul zonei A- etalon 

fig.2.33 Oscilograma in zona intermediara (fara defect- defect)-cazul zonei C-etalon 

fig.2.34 Oscilograma in zona intermediara (defect)-cazul zonei E-etalon 

Comparand fig.2.26; 2.27; 2.28 si 2.29 reprezentând oscilogramele obtinute in urma controlului ţ 

roata de aviaţie de tip KT-150 cu fig.2.30; 2.31; 2.32; 2.33 si 2.34 reprezentând oscilogramele 

obtinute prin etalonarea aparatului Elotest Bl se poate concluziona ca atat pe etalon cat si pe roata 
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KT-150 exista acelaşi tip de fisura liniare de 2-3 mm si pe adancime de 0,2- 0,3 mm.Tot atat de bine 

se evidentiaza asemanarea oscilogramelor prin analiza fotografiilor nr.3.a,b,c cu fotografiile 

nr.4.a,b,c 

In Anexele nr. 7 si 8 se prezintă controlul fragmentului cu fisuri a rotii KT-150 in zona fara si ci 

defect, cu ajutorul aparatului Elotest. In foto nr.7 se indica poziţia palpatorului in zona fara 

defect. Foto nr.7 reprezintă completarea semnalului din foto nr.6, dupa un timp foarte scurt. 

In foto nr. 9 se indica poziţia palpatorului la limita zonei cu defect . Se observa poziţia dinţilor, 

care incep sa scada in amplitudine si sa se aplatiseze in partea superioara. In Anexa nr.8 se 

evidentiaza semnalul de inceput de defect fiind o completare a semnalului din Anexa nr.7, un foto 

inedit, de surprindere a semnalului V2, la limita zonei cu defect si Vi in zona cu defect. In foto nr. 9 

palpatorul este pozitionat in mijlocul zonei cu defect .Se evidentiaza evoluţia in timp foarte scurt 

(cateva milisecunde) a dinţilor. Pintenii laterali in foto nr.9.b sunt mai coborâţi fata de pintenii din 

foto nr. 9.a , ceea ce explica faptul ca aici palpatorul se situeaza in apropierea fisurii. 
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2.5.CONCLUZII 

La sfarsitul acestui capitol se pot trage armatoarele concluzii : 

1 .S-a prezentat metoda de control nedistructiv cu curenţi turbionari, punandu-se in evidenta 

elementele fundamentale si factorii de influenta . 

2.S-a prezentat aparatura folosita, aparatele V.D.T.-3 si ELOTEST Bl, scotindu-se in evidenta 

parametrii constructivi si funcţionali precum si o analiza comparativa intre acestea. 

3.S-a prezentat tehnologia de control existenta in exploatare in momentul de fata la rotile de 

aviaţie KT-150 . 

4.S-a dezvoltat o noua metoda de punere in evidenta a fisurilor de pe suprafaţa roţilor de aviaţie 

- S-a prezentat variaţia oscilogramei in zona fara defect (figurile nr.2.17; 2.26; 

2.30 ; fotografia nr. 3.a ; 4a,b si Anexa nr.7 -foto nr.6 si nr.7). 

Amplitudinea semnalului in zona fara defect a rotii este apropiata de 

« poarta » fixata din setări. 

- S-a prezentat variaţia oscilogramei in zona cu defect (figurile nr.2.17; 2.23; 

2.29; fotografiile nr.3.b si 3.c ; 4.c si Anexele nr.3; 4; 5; 6 ; si 8-foto nr.8 si 

nr.9.a si 9.b). Amplitudinea semnalului in zona cu defect a rotii este 

diminuata. 

- S-au pus in evidenta defectele avand doua reprezentări pe osciloscop: 

-eliptica a tensiunii (Anexele nr.l si 2) ; 

-desfasurata in timp a tensiunii (Anexele nr.3,4 si 5). 

- S-au scos in evidenta defectele la doua frecvente diferite de 500 kHz si 1 MHz 
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2.6.ANEXE 
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EDDY -CURRENT -INSPECTION -REPORT 

ANEXA No 1 

Task : Analiza unui fragment de roata de aviaţie 

Part No. Serial No. : 

Aircraft Mig.23 Engine 

Reference Cal. Std 

Probe Roata de tip KT-150D 

Elotest Bl.3 UM Version. 3.20 

SETTINGS 

Frequency 1 MHz 

Bandwidth : HF 

Preamplifier : O dB 

Gain Y / X 13 dB 

Phase : ( p 3 3 r 

Dot Position 100% 

Filter : LP 300 HZ 

Serial number : 91562 

Conclusion : 

Figura din stanga apare pe osciloscop reprezentan 
un spot luminos, care se deplaseaza odata cu 
deplasarea traductorului spre zona cu defect, din 
punctul A in punctul B. 
Cu roşu sunt porţile fixate de utilizator, iar cu 
albastru este reprezentata mişcarea spotului. 
In zona cu defect se observa o foarte uşoara 
scădere in amplitudine a semnalului, respectiv 
a distantei A-B. 
In imagine avem o reprezentare eliptica a 
rezultatului testului. 

B 

• r 

3 

J 

Inspector's name : ing. Laurentiu Popescu 

Signature : ^̂  

Date : 30.03.2002 
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Task 

Part No. 

Aircraft 

Reference 

Probe 

EDDY -CURRENT -INSPECTION -REPORT 

ANEXA No. : 2 

Analiza unui fragment de roata de aviaţie 

Serial No. : 

Mig.23 

: Roata de tip KT-150D 

Engine 

Cal. Std 

Elotest B1.3 UM Version: 3.20 

SETTINGS 

Frequency 500 kHz 

Bandwidth : HF 

Preamplifier : O dB 

Gain Y / X : 20 dB 

Phase ; cp 331° 

DotPosition 100% 

Filter : LP 300 HZ 

Serial number 91562 

Conclusion : 

La fel ca la Anexa nr. 1 insa de data asta s-a 
schimbat frecventa de lucru de la 1 MHz la 500 icH 
Odata cu asta a trebuit sa se schimbe si amplificare 
de la 13 la 20 dB. 
In zona cu defect se observa o foarte uşoara 
scădere in amplitudine a semnalului, respectiv 
a distantei A-B. 
In imagine avem o reprezentare eliptica a 
rezuhatului testului. 

c 
t s 

J \ 

Inspector's name : ing. Laurentiu Popescu 

OU Signature : 

Date : 31.03.2002 
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EDDY -CURRENT -INSPECTION -REPORT 
ANEXA . No. : 3 

Task 

Part No. 

Aircraft 

Reference 

: Analiza unui fragment de roata de aviaţie 

Mig.23 

Serial No. 

Engine 

Cal. Std 

Probe : Roma de tip KT-15^ 

Elotest B1.3 UMVersion: 3.20 Serial number : 91562 

SETTINGS 

Frequency : 500 kHz 

Bandwidth : LF 

Preamplifier : O dB 

Gain Y / X : 38 dB 

Phase : (pO° 

DotPosition : 100% 

Conclusion : 

Spre deosebire de Anexele nr. 1 si 2 de data asta s-a 
avem o reprezentare in timp a rezultatului testului. 
Odata cu asta a trebuit sa se schimbe si amplificarea 
la 38 dB, lucrând in alta banda din HF in LF. 
Timpul de oscilaţie a spotului pe ecran este de 75 
ms/div.In zona cu defect se observa o delimitare clara 
semnalului atat in amplitudine cat si in forma. 
Graficul fara defect este colorat cu negru, iar 
cel cu defect cu rosu. 

Filter : LP 300 HZ Timebase 75 ms/div. 

Inspector's name : ing. Laurentiu Popescu 

Signature : 
/ 

Date : 01.04.2002 
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EDDY -CURRENT -INSPECTION -REPORT 
ANEXA . No. : 4 

Task 

Part No. 

Aircraft 

Reference 

: Analiza unui fragment de roata de aviaţie 

Mig.23 

Serial No. 

Engine 

Cal. Std 

Probe : Roata de tip 

Elotest B1.3 UM Version: 3.20 Serial number : 91562 

SETTINGS 

Frequency : 500 kHz 

Bandwidth : LF 

Preamplifier : O dB 

Gain Y / X : 38 dB 

Phase : (p 0° 

DotPosition : 100% 

FUter 

Conclusion : 

Spre deosebire de Anexa nr.3 , s-a schimbat timpul 
de oscilaţie a spotului pe ecran de la 75ms/div la 125 
ms/div.Se observa o mai mare diferenţa dintre cele doua 
grafice. Ciocul din mijlocul dintelui este mai proeminent. 
La fel amplitudinea este mai mica fata de testul precedent 
Graficul fara defect este colorat cu negru, iar cel cu defec 
cu rosu. 

: LP 300 HZ Timebase 125 ms/div. 

Inspector's name : ing. Laurentiu Popescu 
Signature : 

Date : 02.04!2002 
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EDDY -CURRENT -INSPECTION -REPORT 
ANEXA.. . .No.,: 5 

: Analiza unui fragment de roata de aviaţie Task 

Part No. 

Aircraft 

Reference 

Probe 

Mig.23 

: Roga detip KT-150D 

Serial No. 

Engine 

Cal. Std 

Elotest B1.3 UMVersion: 3.20 Serial number : 91562 

SETTINGS 

Frequency : 500 kHz 

Bandwidth : HF 

Preamplifier : O dB 

Gain Y / X : 12dB 

Conclusion : 

Spre deosebire de Anexa nr.4, ca s-a schimbat bandj 
lucru de la LF la HF si amplificarea de la 38 dB la 12 dB 
Se observa in zona cu defect un grafic asemanator cu cel 
din zona fara defect, insa de o amplitudine mai mica. 
Graficul fara defect este colorat cu negru, iar cel cu 
defect cu rosu. 

Phase 

Filter 

: (pO° 

DotPosition : 100% 

: LP 300 HZ Timebase 125 ms/div. 

Inspector's name : ing. Laurentiu Popescu 

Signature : L ^ ^ y ^ 

Date : 03.04.2002 
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ANEXA NR.6 Fotografii cu zona defecta- roata de aviaţie tip KT-150 
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ANEXA NR.7 

O 

FOTO 6 Oscilograma reprezentând zona fara defect pe un fragment de roata de aviaţie 

O 
c_:> 

FOTO 7 Oscilograma reprezentând zona de separaţie (fara defect-defect) pe un fragment de roata de 
aviaţie 
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ANEXA NR.8 

c o 

FOTO 8 Oscilograma reprezentând zona de inceput defect pe un fragment de roata de aviaţie 

FOTO 9 Oscilograma reprezentând zona cu defect pe un fragment de roata de aviaţie 
a-zona de inceput defect; b-zona de defect. 
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CAPITOLUL 3. PROPAGAREA ULTRASUNETELOR IN MEDII ELASTICI 
SI FENOMENELE DE LA INTERFETELE SOLID-LICHID SI LICHID -GA2 

3.1.ECUATIA DE MIŞCARE A UNDEI ULTRASONORE UNIDIRECŢIONALA SI 

PLANE 

Daca avem o forţa perturbatoare E , sinusoidala provocata prin fenomen piezoelectric aplicata 

intr-un punct punct S al unui mediu elastic, aceasta (E) da naştere unor oscilaţii sinusoidale fortate 

Yes exprimate de relaţiile 

F = F = F s i n ( c o i t ) (31) 

Y e s = A s i n (coit + (p) (3 2) 

Ecuaţia undei ultrasonice unidimensionale 

Daca oscilaţia se propaga pe o singura direcţie x, unda elastica generata se numeşte unda 

ultrasonica unidirecţionala. 

S M 
Q Q .. 

Yes YeM 

fig.30 Propagarea unidirecţionala a oscilaţiei ultrasonice 

Dupa timpul T = x / Vf vibraţia ajunge in punctul M ecuaţia scriindu-se 

YeM = A s i n [ co i( t - X / V f ) + (pi] (3.3) 
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caz cand nu exista atenuarea amplitudinii. Unda care se propaga către un alt mediu, diferit de primul 

se numeşte unda progresiva.Unda reflectata de mediul 2 se numeşte unda regresiva si are forma 

Y ' eM = A ' s i n [ O) i( t + X / Vf ) + (pi] (3.4) 

Facand derivatele paitiale ale undei progresive, se ajunge la ecuaţia undei ultrasonice unidirecţionale 

d y j d x ^ (3.5) 

Ecuaţia undei ultrasonice plane este un caz particular al undei ultrasonice unidirecţionale si este sum) 

celor doua unde progresiva si regresiva . 

Y e = Y e i (Vf t - x ) + Y e 2 (Vf t + x ) (3.6) 

Soluţia generala are un termen real si unul imaginar de forma 

Ye(r) =AC0S [ki(Vft-x)+(pa] + BcOS [ ki(Vf t + x)+(pj (3.7) 

Ye(r) =As in [ki(Vft-x)+(pa] + Bsin [ ki(Vf t + x)+(pj (3 8) 

unde ki = coi / Vf = 2 71 /A. 1 (3.9) 

3.2. CARACTERISTICI DE PROPAGARE 

3.2.1.Impedanta mediului de propagare 

Impedanta mecanica ( R ) este raportul dintre forţa perturbatoare stationara si viteza de 

mişcare (V) a particulei de masa m. 

R = F / V (3.10) 

F = (3.11) 

v = (3.12) 

Unde : y^ = amplitudinea vibraţiei ultrasonice; 

COl = pulsaţia forţei perturbatoare . 
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Amplitudinea maxima a vitezei de oscilaţie V are relaţia 

V = F / [ R m + j ( c o i m - k e / c D i ) ] (3 13) 

Zn.= \ Rm^ + X^^ (3.15) 

unde : R ^ - rezistenta mecanica ; 
Xm - reactanta mecanica . 

X m - c o i m - k e /coi (3.16) 

ke -factor de elasticitate al mediului 

In formula reactantei mecanice se definesc 2 termeni COi m - inertanta si k e /cOi complianta 

mecanica . Daca pulsaţia proprie de vibraţie este COq 

2 
(Do 

SI 
COo = k e / m (3.17) 

R = Rna + jmCOo [(coi / cOoH COo /cOl)] (3 18) 

unde (cOi /C0o)-( « o /cOi) = A factor de dezacord (3 19) 

formula valabila atunci cand fi^ecventa de excitatie a traductorului nu coincide cu frecventa de 

rezonanta mecanica a mediului elastic din care este realizat traductorul In propagarea printr-un 

mediu elastic oarecare CO i nu coincide cu pulsaţia de oscilaţie, rezultând atenuari de care trebuie sa 

se tina seama. 

60 

BUPT



Universitatea "Politehnica ' din Timişoara - TEZA DOCTORAT- ing. Laurentiu Popescu 

3.2.2.Viteza de propagare in solide si lichide 

Daca Yei reprezintă modulul de elasticitate longitudinal si Po densitatea, formula vitezei de 

propagare a undei ultrasonice longitudinale este 

Vfl = \ Yei / Po (3.20) 

înlocuind Ygi cu Ygt - modulul de elasticitate transversal notat si cu G rezulta relaţia vitezei de 

propagare a undei ultrasonice transversale in medii solide. 

Vft = Y e t / P o = G / p o (3.21) 

Pentru lichide 

Vfl = P o / p (3.22) unde : Po - presiunea din lichid ; 
P - modulul de compresibilitate 

In medii solide cu dimensiuni mari 

Vfs = [(0,87+1,12 5)/(1+6)] V Y e t / P o (3.23) 

unde 8 - coeficient dinamic a lui Poisson 

tab.3.1 Vitezele de propagare ale undelor elastice ultrasonore in apa ,ulei, alcool si otel. 

Lichid Temperatura (°C) Viteza - Vf i (m/s) Viteza-Vft 
(m/s) 

Apa 25 1492 -

Ulei 25 1710 -

Alcool 20 1240 -

Otel - 5900 3230 
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3.2.3. Presiunea undei ultrasonice 

Presiunea undei ultrasonice este o funcţie de densitate .La echilibru avem Po si Po .In cazul 

propagarii avem variaţii ale acestora notate cu Pu si Pu-

Pu = - Po ^ / ^ (3.24) 

Pentru unda plana sinusoidala progresiva avem presiunea reala Pux ( r) si presiunea imaginara 

Pux (im). 

Pux( r ) - A Po CO iSin(C0it-kiX+ (pa) (3.25) 

Pux (im) ^ po CO iCOS(COit-kiX+ (Pa) (3.26) 

Concluzie: Cu cat amplificarea este mai mare cu atat presiunea undei ultrasonore reale este mai mar 

3.2.4. Atenuarea undei ultrasonice 

Datorita interacţiunii dintre unda ultrasonora si mediul prin care se propaga aceasta, apare 

fenomenul de difuzie si fenomenul de absorbţie, ambele reţinând o parte din energia ultrasonica. 

Difuzia este fenomenul de imprastiere a unei parti din energia ultrasonora in mediul de propagare. 

Absorbţia este transformarea energiei acustice in energie termica. 

Absorbţia este apreciata prin gardul de absorbţie notat cu OLa 

a a = Ema / Enii (3.27) 

unde : Enia energia absorbita 
Emi ^ energia incidenţa. 

Daca avem 2 medii de propagare si se indeplineste condiţia 

d i < X (3.28) 

unde d l - distanta de propagare ; 

X - lungimea de unda . 

atunci exista fenomenul de absorbţie volumica si absorbţie la suprafaţa de separaţie dintre mediul 1 
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si mediul 2 . 

Absorbţia volumica are drept cauze : - efectul de vascozitate ; 

- conductivitatea termica a mediului ; 

- efectul de radiaţie ; 

- schimbul intermolecular de energie . 

Efectul de vascozitate - datorat de frecările inteme intre regiunile apropiate ale mediului elastic 

de propagare, are relaţia 

ttv = (8 f^ r | ) / ( 3 Po po v / ) (3.29) 

unde : f - frecventa ; 

- coeficient de vascozitate ; 

p^ - densitatea mediului; 

Y^ - viteza de propagare . 

Concluzie: Atenuarea datorat vascozitatii creste direct proporţional cu patratul frecventei .Pentru o 

atenuare cat mai mica, trebuie sa fie foarte mic coeficientul de vascozitate . 

Conductivitatea termica (q/̂ ^̂  ) - reprezintă scurgerea căldurii dinspre zonele cu temperatura ma 

mare către zonele cu temperatura mai mica. Pe timpul propagarii undelor ultrasonice, se produc 

comprimări si decomprimări, iar temperatura in zonele de comprimare este mai mare decât in zonele 

de decomprimare. 

Concluzie: Absorbţia datorat conductivitatii termice este pronuntata la gaze si solide insa la lichide 

este neglijabila. 

Efectul radiaţiei termice - se produce odata cu incalzirea straturilor de aer care sunt comprimate 

Acest efect este neglijabil in comparaţie cu vascozitatea sau conductivitatea termica. 

Efectul schimbului intermolecular de energie ((Xy) - este mai pregnant in cazul stării gazoase 

Pentru mediile soHde si lichide (Xj este neglijabil .Relaţia generala a atenuarii este de forma 

tta = ttv ^ttct ^OLj (3.30) 
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Difuzia este reprezentata prin coeficientul de difuzie q^^ exprimat prin relaţia 

ttd " E d / E i (3.31) 

unde Ed - energia difuzata si E j - energia incidenţa. 

Acest coeficient este funcţie de diametrul mediu al garnulatiei, frecventa de oscilaţie a undei, 
viteza de propagare, factorul de difuzie (specific mediului de propagare). 

Legea de atenuare este data de relaţia 

A = A i e - « ' ' (3.32) 

unde : A - amplitudinea undei la distanta x de incidenţa ; 

A i - amplitudinea undei incidente ; 

Ot - coeficient global de atenuare. 

Coeficientul global de atenuare este dat de relaţia 

a = [1/ 2(X2-X i)] ln(Ii/l2) NP/m (3.33) 

unde X2 si Xj sunt doua distante la care se cunosc intensitatile I j si I2 . 

In concluzie exista o atenuare a undei ultrasonore care se produce prin procese de absorbţie si 

difuzie in mediul in care se propaga. 

64 

BUPT



Universitatea ''Politehnica' din Timişoara - TEZA DOCTORAT- ing. Laurentiu Popescu 

3.3. FENOMENUL DE REFLEXIE SI REFRACŢIE LA INTERFATA DINTRE DOUA 

MEDII 

Daca o unda ultrasonica intalneste un mediu elastic (m2) diferit de mediul incident (ml) , 

atunci apar doua situatii in funcţie de unghiul de incidenţa al semnalului,incidenţa normala si 

incidenţa obhca. 

Incidenţa normala este atunci cand undele se propaga perpendicular pe suprafaţa mediul m2. O 

parte din energia ultrasonica incidenţa Vli se reflecta si se intoarce in mediul ml, numindu-se unda 

ultrasonica reflectata Vl2 (unda regresiva) ; cealalta parte a energiei ultrasonice trece in mediul ml 

purtând numele de unda ultrasonora transmisa Vl3 (refractata sau progresiva). 

Conform principiului lui Huygens -Fresnel fiecare punct material de pe suprafaţa de separaţie 

atins de unda incidenţa devine o sursa secundara de oscilaţii mecano-elastice ultrasonice .Sursa 

secundara produce unde ultrasonice noi de aceeaşi frecventa ca si cea incidenţa, atat in primul medii 

ml cat si al doilea mediu m2.Aceste unde sunt si longitudinale si transversale, indiferent de tipul 

undei incidente. 

VLI 

ml 

m2 

VL2 

Vl3 

fig.3.1. Propagarea undelor cu incidenţa 
normala 

Daca unda intersectează oblic suprafaţa de separaţie a doua medii, incidenţa oblica (fig.3.2), o part( 

a energiei se reflecta in mediul ml din care provine, iar o parte se refracta, propagandu-se in mediul 

m2, sub un alt unghi.In ambele medii atat energia reflectata, cat si cea refractata se desface in doua 

componente, o unda longitudinala L si o unda transversala T . 
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sin a / Vi.i = sin y / Vi,2 = sin p / V-n (3.34) 

fig.3.2 .Descompunerea si transformarea undelor oblice sub unghiul a la suprafaţa limita: 
a ) a < a c r ; b ) a = acr; 

Daca a creste se poate ajunge la y= 90 "" deci la reflexie totala a undelor longitudinale ceea ce 

inseamna primul unghi critic 

sin a cr 1 = Vli / Vl2 (3.35) 

Daca a creste in continuare se ajunge la reflexia totala a undelor transversale (al doilea unghi 

critic) 
SINACR2 = VLI / VT2 (3.36) 

Considerind unda ultrasonica cu incidenţa normala se studiaza fenomenul de reflexie si refracţie a 

undelor in 3 medii de propagare si anume : 

a) cazul apa (ml)-aluminiu (m2)-apa (m3); 

b) cazul apa (ml)-otel (m2)-apa (m3); 

c) cazul apa (ml)-wolfram (m2)-apa (m3); 

In aceste cazuri intereseaza cat din energia ultrasonica transmisa de palpator se intoarce inapoi in 

final dupa parcurgerea celor 3 medii. Având un palpator pozitionat ca in fig.3.3 se propaga unde 

ultrasonore y^^ in mediul elastic ml. 
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fig.3.3,Propagarea undelor ultrasonice cu incidenţa normala prin 3 medii. 

Undele ultrasonore intalnind mediul m2, se reflecta rezultând unda ŷ ^̂  suprafaţa de separaţie I 

(se considera pct. 1) si se refracta rezultând unda y^^ in mediul ml. Dupa ce parcurg distanta d in 

mediul m2 , undele y ^ intalnind al 3-lea mediu m3 identic cu ml, in zona de separaţie II se 

reflecta rezultând unda y ^ si refracta rezultând unda ŷ ^̂  (in punctul 2). Unda y^^ se intoarce spre 

zona de separaţie I dintre ml si m2 In punctul 3 o parte din unda se va reflecta rezultând unda y, j s\ 

o parte se va intoarce inspre palpator rezultând unda y^^. Calculul in % cat se reflecta si cat se 

refracta este tratat in secţiunea "3.3.4.2.Studiul propagarii undelor ultrasonice cu incidenţa normala 
prin trei medii diferite 

67 
BUPT



Universitatea ''Politehnica' din Timişoara - TEZA DOCTORAT- ing. Laurentiu Popescu 

3.4. LICHIDE TEHNICE EXPERIMENTALE 

3.4.LCLASIFICARE SI PRINCIPALELE PROPRIETATI 

Proprietăţile lichidelor le plaseaza intre solide si gaze. In contrast cu solidele, lichidele pot lua 

diferite forme.Dimpotrivă schimbarea volumului intimpina o rezistenta foarte mare, adica la lichide 

compresibilitatea este comparabila cu cea a solidelor, nu cu a gazelor. 

Clasificarea lichidelor 

Dupa natura legăturii dintre particule,lichidele pot fi clasificate in : 

-Uchide nepolare-atomii respectiv moleculele sunt tinute laolalta in principal prin forte 
dispersive.Exemplu tetraclorura de carbon CCI 4 

-Uchide polare-intre particule se exercita forte de dipol,in parte si legaturi prin punţi de 
hidrogen.Exemplu metanolul CH30H,apa. 

-metale hchide-in aceste lichide particulele sunt tinute laolalta de legaturi metahce.Exemplu 
mercurul -lichid 

-săruri topite-intre ionii dintre o sare topita actioneaza ca si intre cristalele ionice forte de 
atractie electrostatica. 

Structura lichidelor 

In corpurile sohde(ideale),elementele constitutive atomice sunt dispuse periodic pana la 

domenii macroscopice(ordine la distanta)Dimpotriva, lichidele sunt caracterizate printr-o stare 

denumita de ordine in apropiere. Aceasta ordine in apropiere,care se refera la distanta si orientare 

atomilor,respectiv moleculelor,cuprinde in primul rand vecinii de ordinul intai ai unei particule 

oarecare.Ca urmare a mişcării termice,ordinea este perturbata chiar la vecinii de ordinul al 

doilea :dupa cateva straturi atomice ea nu mai exista.La apropierea de punctul de solidificare 

domeniile de ordine in apropiere se măresc. 

Proprietăţile apei lichide 

Printre hidrurile covalente apa ocupa un loc deosebit din cauza proprietăţilor sale fizice si 
chimice. 

t r c ) 0 4 10 15 20 25 
p (kg/dm^) 0,99987 1,0000 0,99973 0,99913 0,99823 0,99707 
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Aceasta apare deosebit de clar,atunci cand comparam punctele de topire si de fierbere ale apei c 

cele ale catorva compuşi hidrogenaţi ai elementelor grupei a -Vl-a precum si ale amoniacului NH3 s 

acidului fluorhidric HF. 

Tab.3.3 Punctele de topire si solidificare pentru mai multe substante 
Substanta H2O H2S HîSe HjTe NHj HF 
Punctul de 
topire (^C) 

100 -60,7 -41,3 -2 -33,4 19,5 

Punctul de 
solidificare(°C) 

0 -85,5 -65,7 -49 -77,7 -83,1 

In ghiata, fiecare molecula de apa este inconjurata tetraedric de alte patru molecule H20,adica 

moleculele de apa au in acest corp solid numărul de coordinatie 4.Pe distante mici, structura tetraedic 

se menţine si in apa lichida.Aceasta o arata rezultatele cercetărilor de dift-actie de raze X.Numarul de 

coordinatie se măreşte cu creşterea temperaturii de la 4,4 la l,5^C,la 4,9 la 83^C.La aproape toate 

celelalte Uchide numărul de coordinatie este apreciabil mai mare si are valori cuprinse mai mult intre 

8 si 11. Structura tetraedrica a apei lichide e cauzata exact ca si la ghiata - in primul rand de legaturi 

prin punţi de hidrogen.Numeroase proprietati ale apei pot fi explicate cu aceasta structura,astfel de 

exemplu : 

-Punctul de topire si de fierbere neobişnuit de ridicat in comparaţie cu alte hidruri covalente. 

Acest efect poate fi pus pe seama legăturii prin punţi de hidrogen. 

-Dilatarea apei la solidificare. Aceasta mărire de volum este o consecinţa a mişcării numărului 

de coordinatie la trecerea din starea de agregare Hchida in cea sohda. 

In contrast cu aceasta,la aproape toate celelalte substante prin solidificare se observa o creştere a 

numărului de coordinatie.Astfel de exemplu ,1a aur hchid,numărul de coordinatie este 11 .Aurul solid) 

cristalizat cubic cu fete centrate are dimpotrivă numărul de coordinatie 12. 

Definiţie : Numărul de coordinatie este numărul vecinulor de ordin intai(cei mai apropiaţi) card 

inconjoara o particula. 

Observaţie : Majoritatea metalelor cristalizeaza in una din urmatoarele structuri : 

-impachetare hexagonala compacta(numarul de coordinatie 12) 
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-impachetare cubica compacta-retea cubica cu fete centrate(numarul de coordinatie 12) 

-reţea cubica cu volum centrat (numărul de coordinatie 8) 

Maximul de densitate a apei lichide la (vezi tab. 1). Aceasta proprietate este produsa de 2 

efecte contrarii :Distrugerea treptata a structurii tetraedrice asemanatoare ghetii(care pote fi 

cunoscuta dupa creşterea numărului de coordinatie odata cu creşterea temperaturii)si creşterea 

normala a distantei mijlocii dintre particule odata cu creşterea temperaturii. 

Fluide tehnice 

Fluidele tehnice sunt hchide, gaze si vapori care se folosesc in sisteme tehnice pentru preluare< 

si transmiterea sohcitarilor si energiilor mecanice si termice.Pentru indeplinirea acestor cerinţe 

fliudele tehnice trebuie sa prezinte anumite proprietati de curgere si de flux descrise de legi reologici 

de material si de mărimi caracteristice. 

Un fluid este denumit a fi newtonian cand vascozitatea sa dinamica r[ ste independenta de tensiuni si 

deformări,respectiv cand este valabila relaţia 

Xf = r| X Vf (3.37) unde: T f - tensiunea de forfecare ; 
r| - viscozitatea dinamica ; 

<r|>=l Pa s = 1 Ns /m ^ =10 Poise 
Vf- viteza de forfecare ; 

Y = r|/p (3.38) unde : y - viscozitatea cinematica ; 

r| - viscozitatea dinamica ; 
p - densitatea. 

In cazul fluidelor nenewtoniene,fie ca nu exista o relaţie liniara intre tensiunea de forfecare Tf si 

gradientul vitezei Vf (hchide neliniare-vascoase), fie lucrul de deformare nu se disipa integral 

instantaneu din cauza efectelor de relaxare. 

Vascozitatea -nu este o constanta generala de material,ci dependenta de diverşi parametri, ca d( 

exemplu temperatura T,presiunea p, gradientul vitezei sau gradientul de forfecare vf si timpul 

t, respeaiv r| =f(T,p,s,t). Alături de funcţiile gradient ale vitezei si de timp,pentru utilizările tehnice 

sunt de un deosebit interes dependentele de temperatura si de presiune. 
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a)Functia vascozitate -temperatuia(r| -T) 

Vascozitatea fluidelor tehnice,ca de exemplu uleiurile minerale sau sintetice,scade cu creşterea 

temperaturii,astfel incat este necesara indicarea pentru fiecare valoare de vascozitate a temperaturii 

corespunzătoare. 

b)Functia vascozitate -presiune(r|-p) 

Vascozitatea hchidelor compresibile creste cu creşterea presiunii. 

Fluidele hidraulice 

Fluidele hidraulice se folosesc pentru transmiterea presiunii respectiv a energiei in sistemele 

hidrostatice. Pe langa comportarea reologica necesara pe care trebuie sa o posede (vascozitate, 

funcţii (ri -T), (r|-p) ,incompresibilitate)ele trebuie sa nu faca spuma,sa fie stabile la imbatranire si 

oxidare,sa serveasca la răcire,ungere,menţinerea curăţeniei si la protectia contra coroziunii.Pentru 

indeplinirea acestor funcţiuni ele conţin numeroase adaosuri (aditivi),ca de exemplu adaosuri 

antispumante,inhibitori pentru oxidare,agenti de curatare,emulgatori,inhibitori pentru coroziune. 

Cele mai utile mărimi caracteristice convenţionale pentru lichidele hidraulice alaturi de datele 

reologice sunt culoarea,densitatea ,temperaturile de curgere si de aprindere,cifra de 

neutralizare,continut de apa,de cenuşa si de materiale insolubile. 

Lubrifianti 

Lubrifiantii se folosesc pentru micşorarea frecării si uzurii sistemelor tribotehnice si trebuie sa 

prezinte o serie de proprietati: 

1) Proprietati reologice, care presupun vascozitate adecvata,precum si funcţii (r| -T), (r|-p) 

corespunzătoare pentru realizarea unei pelicule de lichid intre piesele in contact. 

Clasificarea ISO relativ la vascozitate(DIN51519) defineşte 18 clase de vascozitate cu y = 2, 3, 5, 7, 

10,15,22,32,46,68,100,150,220,320,460,680,1000,1500 mm^/s si o abatere permisa de+10% ale 

acestor valori.Pentru uleiurile de motoare de autoturisme,conform clasificării date de American 

Society of Automotive Engineers (SAE) se disting <uleiuri de vara > vascoase (SAE 30, y(40/100T 

= 110/12 cSt, <uleiuri de iama> fluide (SAE 20, y(40/100''C) = 68/9 cSt precum si uleiuri pentru 
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scopuri diverse , (SAE 10-50, y(40/100T) = 134/18 cSt. 

2) Proprietăţi limita de frecare adica de micşorare a frecării si uzurii pentru domeniile I si II 

ale curbei Stribech.(fig.3.4) realizabile prin adaosuri active la limita suprafeţelor de frecare,ca aditivi 

pentru presiuni limita conţinând S, C1,N,P destinati măririi posibilităţii de creştere a solicitarii( la 

temperaturi adecvate de exploatare) sau ca agenţi care micsoreaza frecarea (de exemplu,aditivi-acizi 

graşi) pentru formarea de straturi de absortie cu rezistenta mica la forfecare 

^ I II III 

• 

Fig.3.4. Curba Stribech 

Alături de aceste proprietati tribologice primare, lubrifiantilor li se mai impun si alte cerinţe,ca di 

exemplu privind protectia anticoroziva,stabilitatea la oxidare,miscibilitatea cu apa,lipsa de 

spuma, capacitatea de curgere la rece,actiunea de curat are, pentru care li se adauga alti aditivi ca de 

exemplu inhibitori pentru coroziune,antioxidanti,emulgatori,agenti de prevenire a formarii spumei,d^ 

coborâre a punctului Stoch,precum si de curatare si dispersare. 

Lubrifiantii se pot clasifica funcţie de natura lor materiala in urmatoarele grupe principale 

1) Uleiuri pentru ungere :uleiuri minerale(parafme,naftene aromate),hidrocarburi 

sintetice,uleiuri polieterice,esteri ai acidului carbonic,uleiuri esterice,esteri ai acidului fosforic,uleiur| 

siliconice,hidrocarburi halogene. 

2) Grăsimi pentru ungere :dispersii coloidale de agenţi de ingrosare(de exemplu săpunuri 

metalice conţinând Ca,Na,Li,Al) in uleiuri minerale sau sintetice. 

3) Lubrifîanti solizi :lubrifianti solizi cu structura de reţea stratificata(de exemplu grafit cu 

ungere buna in aer umed ,disulfura de molibden,MOS2 adecvat si pentru vid inaintat si atmosfera 

inerta ), lubrifîanti solizi fara structura cristalina stratificata(fosfati,acizi ,hidroxizi si sulfuri de Ca si 
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Zn), filme metalice cu rezistenta mica la forfecare pe suporturi dure(indiu,plumb, staniu,argint), 

termoplaste (de exemplu PTFE in condiţii de presari mari pe suprafeţe si viteze de alunecare foarte 

mici). 

Clasele principale de lubrifianti sunt : 
-uleiuri pentru maşini; 
-uleiuri pentru cilindri; 
-uleiuri pentru turbine; 
-uleiuri de motor; 
-uleiuri pentru mecanisme de transmisie ; 
-uleiuri pentru compresoare; 
-uleiuri pentru prelucrări de metale ; 
-lubrifianti pentru răcire. 

Tab.3.4 Cerinţe minime referitoare la uleiurile minerale pentru ungere 
Nr.crt. Proprietati Uleiuri hidraulice 

HPL(DIN 51524) 
1 Clasa de vascozitate ISO ,DIN 51519 10 46 100 
2 Vascozitate la 40 ^̂  C mm^/s 9,0...11,0 41,4...50,6 90,0... 110 1 
3 Densitate la 15 g/ml 0,87 0,88 0,89 ! 
4 Temperatura de curgere ° C <-30 <-15 <-12 ! 
5 Temperatura de aprindere ® C > 125 >185 >205 i 
6 Cifre de neutralizare(acida) mgKOH/g 1,9 1,9 1,9 i 
7 Continutul de apa g/1 OOg <0,1 <0,1 <0,1 1 
8 Componenta arsa(arsura oxidica) g/lOOg 0,4 0,4 0,4 i 
9 Continutul in substante insolubile g/lOOg <0,05 <0,05 < 0,05 ! 

Tab.3.5 (continuare la tab 3.4) 
Nr.crt. Lubrifianti L-AN (DIN 51501 ) Uleiuri Agenţi termici 

1 5 68 680 -

2 4,14...5,06 61,2...74,8 612...748 11...55 100...150 
3 0,84 0,90 0,94 0,91 0,92 
4 <-12 <-12 <-3 -40 -40 
5 >80 >145 >250 >170 >200 
6 <0,15 <0,15 <0,15 0 0 
7 <0,2 <0,5 <0,5 <0,1 <0,1 
8 <0,01 <0,02 <0,05 <0,05 <0,05 
9 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
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Aditivarea petrolului de aviaţie de tip TH (kerosen). 

Conform prevederilor standardelor militare NATO si a cerinţelor de siguranţa in exploatare a 

turbomotoarelor de aviaţie cu petrol tip TH este necesara introducerea următoarelor tipuri de aditivi : 

- disipator antistatici; 
- inhibitor de coroziune /imbunatatire a lubrefierii; 
- impotriva formarii cristalelor de gheata ; 

- antioxidant si dezactivator de metale. 

ANTIOXIDANTII - sunt compuşi chimici care adaugati in combustibilii de aviaţie in 

cantitati foarte mici,inhiba reacţiile radicalice de oxidare si de formare a gumelor ,mărind stabilitate; 

la depozitare indelungata si la utilizare.Combustibilii turboreactoarelor se aditiveaza antioxidant 

imediat dupa procesare, inainte de a lua contact cu atmosfera pentru a se evita formarea gumelor si 

peroxizilor dupa manufacturare.Aditivii antioxidanti sunt introduşi de producător. 

DEZACTIVATORI METALICI - reduc total sau parţial activitatea catalitica a metalelor di< 

combustibil prin complexarea la numărul de coordinare maxim al metalului ,cu formarea unui 

complex stabil .Metalele tranzitionale posedând orbitali vacanţi sau parţiali ocupaţi cu electroni au d 

capacitate foarte mare de complexare .Eficienta dezactivatorilor metalici este determinata de 

stabilitatea complexului format care depinde de formarea unui aranjament spaţial favorabil al 

liganzilor in jurul atomului sau ionului central .Cu cat numărul de cicluri continute in complex este 

mai mare ,cu atat creste mai mult stabilitatea complexului. 

DISIPATORI ANTISTATICI - protejeaza combustibihi pentru turbomotoare de incaixarea 

electrostatica produsa in timpul transvazarii, care constituie un risc potential de incendiu.Introduşi ini 

proporţii foarte mici in petrol ei asigura menţinerea conductivitatii electrice intre 50-300 ipCl ^ m"̂  (in| 

domeniul de temperatura de la -20 la +40"" C ) condiţie necesara pentru a evita incarcarea 

electrostatica la alimentarea avionului .Aditivul aprobat este STADIS 450 produs de OCTEL. 

INHIBITOR DE COROZIUNE / IMBUNATATIRE A LUBRIHERII - Toate metalele si 

aliajele din care sunt confecţionate utilajele din sistemul de depozitare si distributie a combustibilulu 

si piesele din motor sunt supuse mai mult sau mai puţin distrugerii prin coroziune. Inhibarea acţiunii 
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corozive a contaminanţilor din combustibilii de aviaţie reprezintă una din metodele cele mai eficient 

si economice de protectie anticoroziva .Fenomenul de inhibare consta in modificarea posibilităţii de 

interacţiune intre mediul coroziv si metalul cu care se gaseste in contact, prin crearea unei bariere 

protectoare care franeaza reacţia anodica si reacţia catalitica de coroziune.Inhibitorii organici de 

coroziune folosiţi pentru aditivarea combustibililor de aviaţie sunt substante polare ale căror 

molecule sunt alcatuite dintr-un rest hidrocarbonat si una sau mai multe grupe polare (funcţie ancora 

Grupa funcţionala se fixeaza pe suprafaţa metalului prin forte de atractie specifice ,iar restul 

hidrocarbonat se orienteaza spre produsul petrolier contaminat cu impuritati corozive.Se formeaza 

un strat de absorbţie moleculara care izoleaza metalul ,impiedicand procesul de coroziune. Aditivii 

aprobaţi sunt : APOLLO-PRI-19 ;DUPONT DCI-4A ;HITEC 580 ;NALCO 5403 ;MOBILAD F 

800 ;IPC 4410 ;IPC 4445. 

HITEC 580-este un inhibitor de coroziune pe baza de fosfor pentru protectia conductelor , 

rezervoarelor si echipamentelor utilizate pentru transportul fracţiilor petroliere de la benzina pana la ' 

petrol.Produsul poate fi deasemenea utilizat pentru ameliorarea cahtatilor de lubrifiere ale 

combustibilului de aviaţie ,pentru a se micşora sarcina in punctele critice ale echipamentelor ca 

pompele de combustibil si regulatoarelor. Acest aditiv asigura : 

-recunoaşterea pe plan mondial de utilizare la tehnica de aviaţie militara ; 

-micşorarea coroziunii si reducerea formarii in petrol a produsilor de coroziune ,imbunatatind viata 
echipamentelor si reducând costurile de intretinere ; 

-reducerea riscului de blocare a filtrelor de pe conducte si a pompelor de carburanţi datorat 
produselor de coroziune. ; 

-o fluiditate buna la temperatura scăzută si un punct de inflamare relativ ridicat care permite o 
utilizare uşoara si in siguranţa a aditivului. 

ADITIVI î m p o t r i v a FORMARII CRISTALELOR DE GHEATA - se introduc pentru 

preveni formarea cristalelor de gheata la temperaturi joase.Dupa modul de acţiune antigivrantii se 

impart in doua grupe distincte : depresanti ai temperaturii de inghetare a apei din combustibil si 

surfactanti care impiedica aderarea cristalelor de gheata pe suprafeţele metalice. Aditivii din prima 

categorie ,care sunt cei mai raspinditi ,migreaza in faza apoasa din combustibil si formeaza un 
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amestec omogen cu temperatura de solidificare cu mult mai joasa decât a apei. Aceşti aditivi prezintă 

dezavantajul ca in prezenta apei in stare libera in contact cu petrolul se separa din combustibili. 

Aditivul antigivrant aprobat pentru aviaţia militara este DIEGME. 

ADITIVI ANTIMICROBIENI - reprezintă metoda cea mai eficace pentru combaterea 

masei biologice care proliferează in combustibilul pentru turboreactoare si produce infundarea 

filtrelor si coroziunea microbiologica a suprafeţelor metalice. 

Aditivarea se face cu cel puţin 24 ore inainte de alimentarea aeronavelor.Dupa aditivare se poate 

depozita combustibilul in rezervoare goale ,curate ,pentru o perioada de maxim 3 luni. Se poate 

prelungi durata de depozitare a combustibilului aditivat pana la 6 luni dar fara aditiv antigivrant 

Cantitatea de aditivi nu trebuie sa depaseasca urmatoarele valori : 

Nr.crt. Aditiv Tip Cantitatea 
1 Inhibitor de coroziune HITEC 580 23 g / m ' 
2 Dezactivator de metale HITEC 4705 5,8 g / m ' 
3 Disipator de metale STADIS 450 3,0 mg /1 
4 Antigivrant NYCOSOL 37 0,15% 

Aditivii nu se vor uni cu alţii inainte de aditivare.Fiecare tip de aditiv ,se va introduce separat ,se va| 

barbota cel puţin 30 minute dupa care se introduce un alt tip de aditiv. 

3.4.2.CALCULUL VITEZELOR DE PROPAGARE A UNDELOR IN LICHIDE 

Calcularea vitezei de propagare a sunetului intr-un mediu lichid avand dimensiunile mari in 

comparaţie cu lungimea de unda a sunetului se poate face cu ajutorul formulei lui Newton. 

In cazul unui lichid, modulul de elasticitate este analog cu inversul coeficientului de compresibilitate| 

k al lichidului. 

Astfel in cazul lichidelor 

\/ E /po ^ C= \ / 1 / k p o (3.39) 

întocmai ca si in cazul propagarii undelor acustice in gaze si in acest caz se poate considera 

fenomenul adiabatic sau izotermic. Insa la lichidele care sunt aproape incompresibile, valoarea 
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raportului dintre caidurile specifice fiind foarte apropiate de unitate, atunci cand nu se cere o precizie 

prea mare, nu este cazul sa se mai faca o distinctie intre fenomenul adiabatic si izotermic Intr-adevar 

pentru apa la 8 T , x =1,001, iar in cazul apei sarate la t=30T, x =1,0207 

Daca se ia in considerare cazul apei la care compresibilitatea este aproximativ egala cu 0,0000; 

pentru o atmosfera,deci 

1/ k = 76 X 13,6 X 981 / 0,00005 - 2,03 x 10̂ ® dyn W (3.40) 

Viteza de propagare a sunetului este 

C= \J 2,03 X 10^ /̂ 1,009 = 1,42 x l O W s = 1420 m/s (3.41) 

Valoare aproape identica cu cea obtinuta pe cale experimentala. 

Daca s-ar fi considerat fenomenul adiabatic,introducând in rel.(l)valoarea lui 1,001,viteza d 

propagare a sunetului in apa ar fi: c=1420,8 m/s,deci o diferenţa de aproximativ 0,5 %o 

Cum coeficientul de compresibilitate si densitatea lichidului depind de temperatura, implicit si, 

viteza de propagare a sunetului printr-un lichid, este funcţie de temperatura. In plus,creşterea presiuni] 

hidrostatice, ca urmare a măririi adancimii precum si salinitatea contribuie la creşterea vitezei de 

propagare a sunetului.In cazul propagarii sunetului in apa marii, o relaţie empirica permite sa se 

calculeze viteza sunetului in m/s in funcţie de parametrii specificaţi mai sus ; 

C= 1410+4,21 t-O,03 7t^+0,0175d+1,14s (3.42) 

Unde : t = temperatura apei in ""C 
d = adincimea in metri 

s = salinitatea exprimata in grame de sare/litru de apa. 

Din relaţia de mai sus rezulta ca viteza sunetului creste cu aproximativ 4m/s pentru o creştere ^ 

temperaturii cu C,deci o creştere mai substanţiala a vitezei decât in cazul propagarii undelor in 

aer.La o mărire a adancimii cu 10 m,echivalentul unei creşteri a presiunii hidrostatice cu o 

atmosfera,viteza sunetului creste cu 20m/s 

Salinitatea joaca un oarecare rol doar la suprafaţa apei si in regiunile in care nu exista un debit 

specific de apa dulce provenita de la fluvii sau râuri. 
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La suprafaţa marii, in cazul in care temperatura apei este IS '̂C si salinitatea egala cu 30 ̂ /oo 

viteza sunetului in apa marii este aproximativ egala cu 1500m/s 

V = y = X / p k,z (3.43) unde X = l̂ iz / Kd = Cp /Cv (3.44) 

Legenda :k iz -coefde compresibilitate izoterma(t=ct)a mediului 
kad-coef.de compresibilitate adiabatica (AQ=0) 
cp-caldura specifica la p=const. 
cv-caldura specifica la v=const. 

Vitezele de propagare in lichide sunt cuprinse in domeniul 900-1900 m/s. 

3.4.3.CALCULUL IMPEDANTEI ACUSTICE 

Daca se face o analogie intre mărimile acustice si cele caracteristice câmpului electric, viteza 

particulelor u corespunde corespunde intensitatii momentane a curentului, iar variaţia de presiune 

Ap corespunde tensiunii, atunci produsul 

pv = p / u = R (3.45) 

unde p - densitatea mediului de propagare 
V - viteza ultrasunetelor in mediul de propagare 

devine analog rezistentei electrice si se numeşte rezistenta (impedanta) acustica.Unitatea de masura 

lui R este n W s . In tabelul nr.3.7 este calculata impedanta pentru trei medii diferite . 

tab.3 .7 Impedanta acustica pentru trei medii de propagare 
AER APA OTEL 

pxlO"^ densitatea (kg/m^) 0,001205 0,9982 7,85 
V- viteza ultrasunetului (m/s) 343,8 1497 5920 
RxlO'^ impedanta (kg/m^s) 0,000414 1,49430 46,472 
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3.4.4.DETERMINAREA COEFICIENŢILOR DE REFLEXIE SI DE PROPAGARE IN 
CAZUL PROPAGARII UNDELOR ULTRASONICE CU INCIDENŢA NORMALA 

Daca o unda elastica intalneste suprafaţa de separaţie dintre doua medii 1 si 2 o parte din unda se va 
reflecta, iar o parte se va refracta in mediul 2. 

Coeficient de reflexie (factor de reflexie) 

Cr = (R2-RI)/(R2+RI) = (P2V2-P1V1) / (P2V2+P1V1) (3.46) 

Coeficient de propagare (factor de propagare) 

Cp= 2R2/(R2+Ri) = 2p2V2 / (P2V2+P1V1) (3.47) 

Intre coeficienţii Cp si Cr trebuie sa se indeplineasca relaţia 

Cp - Cr = 1 (3.48) 

In baza formulelor enuntate mai sus se pot face urmatoarele observaţii: 

1 .Din medii solide spre aer (gaze) undele acustice practic nu se mai pot propaga deoarece 

diferentele de impedanta acustica sunt prea mari piVi»p2V2 si ca urmare coeficientul de 

propagare ia valori neglijabile Cp < 0,00012.1n aceste cazuri, are loc fenomenul de reflexie 

cvasitotala, coeficienţii de reflexie Cr > 0,9998.La metale condiţiile de reflexie sunt si mai 

accentuate deoarece Cp < 0,00002 si Cr > 0,9999. Fenomenul de reflexie totala a undelor elastice 

de către orice discontinuitate de natura gazoasa, inclusa in material sta la baza principiului 

detectării defectelor cu ajutorul ultrasunetelor ; 

2.Daca ambele impedante acustice ale mediului in care se propaga unda (mediul 2 ), sunt 

inferioare mediului de provenienţa (mediull), adica piVi>p2V2 , la suprafaţa de separaţie a celoi 

2 medii are loc o inversare de faza, cu valoarea tc, undele fiind reflectate in mediul 1 cu o 

pierdere de conform schematizării din figura 3.5. Ca urmare ,1a reflexiile cu inversare de faz 

coeficienţii de reflexie Cr iau semnul minus, iar pentru respectarea condiţiei Cp - Cr = 1 

coeficienţii corespunzători de propagare prezintă valori 0<Cp<l ; 
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3.Intre medii de aceeaşi natura piVi=p2V2, undele nu se reflecta Cr =0, deci se produce o 

propagare totala (Cp = 1); 

4.Randamentul propagarii este ,cu atat mai bun ,cu cat impedanta acustica a mediului din care 

provine unda piVi este mai mica ,iar a celui in care se propaga P2V2 ,mai mare figura 3.6, 

plV]«p2V2 . 

5.Coeficienţii de propagare din lichide in solide sunt inferiori celor de propagare din aer in solid< 

,dar in toate cazurile la lichide avand impedanta piVi >1500*10^ (Pa *s). Cp > 1,1. Cele mai 

mari si totodata mai apropiate valori le asigura apa si uleiul.De aceea se foloseste apa si uleiul ca 

medii de cuplare a palpatoarelor cu piesa de controlat. 

6.Intre solide ,coeficienţii mari de propagare se asigura de la plexiglas la metale , Cp >1,6 . Drep 

urmare ,pexiglasul se foloseste cu foarte bune rezultate in constructia palpatoarelor si anume in 

vederea confecţionării elementelului de transfer a undelor de la palpator la piesa controlata (20). 

3.4.4.1.Reflexia si refracţia semnalului ultrasonic la suprafaţa de separaţie dintre apa-aer si apa-otel 

Din medii solide spre aer(gaze) undele acustice practic nu se mai propaga, deoarece diferentele de 

impedanta acustica sunt prea mari p i v i » p2V2 si ca urmare coef de propagare ia valori neglijabile 

Cp< 0 , 0 0 0 5 5 . 

In aceste cazuri are loc fenomenul de reflexie cvasitotala, coef de reflexie fiind ICrI>0,99945. 

tab.3.8 Coeficienţii de reflexie pentru doua zone de separaţie 
APA-AER APA-OTEL 

Coef.de reflexie (Cr) -0,99945 0,93769 
Coef.de propagare (Cp) 0,00055 1,93769 
Condiţie Cp -Cr = 1 1 1 

La metale condiţiile de reflexie sunt si mai accentuate, deoarece Cp<0,00002 

respectivICRl>0,9999.Fenomenul de reflexie totala a undelor elastice de către orice discontinuitate 
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de natura gazoasa,inclusa in material sta la baza principiului detectării cu ajutorul ultrasunetelor 

Daca impedantele acustice ale mediului in care se propaga unda(mediul2)sunt inferioare 

mediului de provenienta(mediull),adica pivi> P2V2 la suprafaţa de separaţie a celor doua medii are 

loc o inversare de faza,cu valoarea n undele fiind reflectate in mediul 1 cu o pierdere de X / 2 , 

conform fig 3 .5 ., adica pentru cazul otel-apa ar fi X / 2 = 0,33 mm pentru un palpator cu 

Dp=2,54cm=linch si frecventa de 2,25MHz in Vapa=1497m/s. 

X = v / f = 0 , 0 6 7 c m ^ X/2 = 0,33 mm (3.49) 

a).cazul Ri > R2 

OTEL (Ri) APA (R2 ) 

zona de separaţie dintre cele doua medii 

Fig .3 .5 Propagarea undelor perpendiculare pe suprafaţa limita cu pierdere de 7J2 

Ca urmare la reflexiile cu inversare de faza, coeficienţii de reflexie Cr iau semnul minus ( fig.3. 

iar pentru respectarea condiţiei CP-Cr=1, coef corespunzători de propagare prezintă valori l>Cp>0 

Intre medii de aceeaşi natura piVi= P2V2 undele nu se reflecta CR=0,deci se prodoce o propagare 

totala Cp=l 

Randamentul propagarii este cu atat mai bun,cu cat impedanta acustica a mediului din care provine 

unda Pi Vi este mai mica, iar a celui in care se propaga P2V2 mai mare piVi«p2V2. De exemplu 
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coef.de propagare a undelor din aer in solide Cp>l,9998. 

Coef.de propagare din lichide in solide sunt inferiori celor de propagare din aer in solide, dar in toate 

cazurile la lichide, avand impedanta pivi> 1500x10^ Pa s,Cp>l,l cazul apei Rx 10'̂ = 1,4943O kg/m^s 

rezulta Cp apa-otei= 1,93 769 . 

b).cazul Ri < R2 
APA(R, ) p OTEL (R2) 

zona de separaţie dintre cele doua medii 

fig.3.6 Propagarea undelor perpendiculare pe suprafaţa limita in faza 

3.4.4.2.Studiul propagarii undelor ultrasonice cu incidenţa normala prin trei medii diferite 

Cazul apa -aluminiu- apa 

i 
Palpator 

H2O 

Al 

II 

H2O 

100% 

1 ^ 

f % 
f 6 % 

2 9 % 20,6 % 14,6 % 

z. 

Total = 77 % 

fig.3 .7 Reflexia si refracţia ultrasunetelor prin apa-aluminiu-apa 
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Ce procent din energia ultrasunetului original va fi reflectat inapoi la palpator la interfata apa-Al 

CR, - (0,149-1,72)' / (0,149+1,72)' = (1,57 f i (1,87 ) '= (-0,84)'= 0,7065 (3.50) 

70,65 % aprox. 71 % din semnal ultrasonor (U.S.) va fi reflectat in zona I de 
separaţie inapoi la palpator.Restul de 29% va pătrunde in aluminiu (Al). 

La a Il-a zona de separatie,o parte din semnal se va reflecta iar o parte isi va continua drumul 

Ne intereseaza cat se va reflecta spre zona de separaţie I la zona II de separaţie. 

CR2 = (1,72-0,149)' / (1,72+0,149)' = (1,57 ) ' / (1,87 ) '= (0,84)'= 0,7065 (3.51) 

— > 70,65 % aprox. 71 % din ce a ramas (29%) deci rezulta 20,6%. 

apa. 

100%.. 
71% 

.29% 
. . . . X 

X = 71x29 7100=20,59 aprox.20,6 

Ultrasunetul ajunge in punctul 3(zona de separaţie I) la punctul 3 de reflexie unde se intoarce 71% 
din 20,6% 

100% 20,6% 
71% X 

x = 71x20,6 7100=14,69 
adica 14,6% La zona de separaţie I in pct.3 semnalul U.S. se va propaga spre palpator 6% adica 
20,6%-14,6%=6% 
Total semnal U.S.=71%+6%=77% 

Cazul apa-otel(OL)-apa 

Palpator 

H2O 

OL 

H2O 

II 

100% 

1 ^ 

ţ 87,7% 
1 1,33% 

12,3 % 10,78 9,45% 

z 

Total = 89,03% 

fig.3 .8 Reflexia si refi-actia ultrasunetelor prin apa-otel-apa 
Ce procent din energia ultrasunetului original va fi reflectat inapoi la palpator la interfata apa-OL 

Cr ,= (0,93)'= 0,877 (3.52) 
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2 = > 87,7% din semnal ultrasonor (U.S.) va fi reflectat in zona I de separaţie inapoi 
la palpat or. Restul de 12,3% va pătrunde in otel(OL). 

La a Il-a zona de separatie,o parte din semnal se va reflecta,iar o parte isi va continua drumul i 
apa. 

Ne intereseaza cat se va reflecta spre zona de separaţie I la zona II de separaţie 

Cr2 = 87,7% din ce a ramas (12,3%) deci (3.53) 

r = > 10,78 

100% 12,3% 87% X 

x = 87,7x12,3 7100= 10,78 

Ultrasunetul ajunge in punctul 3(zona de separaţie I) la punctul 3 de reflexie unde se intoarce 87,7% 
din 10,78% adica 9,45% 

100% 10,78% 
87,7% X 

X = 87,7x10,78/100=9,45 % 
La zona de separaţie I in pct.3 semnalul U.S. se va propaga spre palpator 1,33 % adica 10,78%-
9,45%=1,33% 
Total semnal U.S.=89,03% 

Cazul apa-wolframfW)-apa 

Palpator 

H2O 

W 

H2O 

II 

100% 

1 ^ 

ţ 94,09% 
1 0,33 % 

1 

5,91 % 5,56% 5,23% 

z 

Total = 94,42 % 

fig.3.9 Reflexia si refracţia ultrasunetelor prin apa-wolfram-apa 
Ce procent din energia ultrasunetului original va fi reflectat inapoi la palpator la interfata apa-W 

Cri = (0,97)^ = 0,9409 (3.54) 
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5 = > 94,09% din semnal ultrasonor (U S.) va fi reflectat in zona I de separaţie inapo 
la palpator.Restul de 5,91% va pătrunde in wolfram. 

La a Il-a zona de separatie,o parte din semnal se va reflecta,iar o parte isi va continua drumul ii 
apa. 

Ne intereseaza cat se va reflecta spre zona de separaţie I la zona II de separaţie. 

Cr2 = 94,09% din ce a ramas (5,91%) deci (3.55) 

^ ^ 5,56 % 

100% 5,91% 94,09% X 

X = 94,09x5,91 /lOO = 5,56 % 

Ultrasunetul ajunge in punctul 3(zona de separaţie I) la punctul 3 de reflexie unde se intoarce 94,09°/ 
din 5,56% adica 5,23 

100% 5,56% 
94,09% X 

X = 94,09x5,56/100=5,23 % 
La zona de separaţie I in pct.3 semnalul U.S. se va propaga spre palpator 0,33 % adica 5,56%-
5,23%=0,33% 
Total semnal U.S.=94,42% 

ab.3.9 Impedanta ,viteza de propagare si densitatea pentru diferite materiale 
Material R-impedanta (g/cm^ s) V-viteza acustica (cm/s) p-densitate (g/cm^) 
Aer 33,00 33000 0,001 
Apa 149000 149000 1 
Aluminiu(Al) 1720000 635000 2,71 
Otel(OL) 4560000 585000 7,8 

Tab.3.10 Ceoficientii de reflexie si % din semnalul total reflectat pentru 3 zone de separaţie 
Apa-Al Apa-OL Apa-W 

Coef de reflexie Cr -0,841 -0,9367 0,97 
% ce este reflectat inapoi la palpator 70,65 87,744 94,09 
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3.4.5. CALCULUL CORECŢIILOR TERMICE ALE DENSITATII RELATIVE LA 

PRODUSELE PETROLIERE 

In cazul in care nu se dispune de termodensimetre sau densimetre se poate determina densitate 

produsului (lichid) la temperatura la caie se face masuratoarea, luind ca baza densitatea indicata in 

buletinul de analiza al produsului, la care se aplica corecţia de temperatura (vezi tab. 11.). Cand 

temperatura la care se face masuratoarea este mai mica decât temperatura la care se cunoaşte 

densitatea produsului, atunci corecţia de densitate se aduna, iar in caz contrar se scade . 
Exemplu : In buletinul de analiza este trecuta pi = 0,735 g / m^ la temperatura de ti= ^ 20"" C 

Temperatura produsului cand s-a făcut masuratoarea este t2= + 26'' C .Corecţia pentru T C 

corespunzător densitatii de pi = 0,735 g / m^ din tabel este Ci = 0,000857 g / m^ .diferenţa de 

temperatura T este: 

T - t 2 - t i = 2 6 - 2 0 - 6 " C (3.56) 

Corecţia pentru 6 ® C este : 

C2 = T X Ci = 6 X 0,000857 = 0,005 g / m^ (3.57) 

Temperatura la masuratoare fiind mai mare decât temperatura la care se cunoaşte densitatea 

produsului respectiv, corecţia C2 se va scadea din pi = 0,735 g / m^ astfel 

P2 - Pi - C2 = 0,735 - 0,005 - 0,730 g / m^ (3.58) 

Aceasta densitate p2 = 0,730 g / m^ va fi densitatea produsului la temperatura de 26 "" C . 

Pentru micşorarea pierderilor prin evaporare ,rezervoarele se incarca la o inaltime maxima (del 

regula 90% din inaltimea lor) astfel incat sa ramana liber numai spaţiul necesar pentru dilatarea 

lichidului .Calculul umplerii volumului acestui spaţiu este : 

Q - V X (tM-tn,) X a (3.59) 
unde: Q - spaţiul liber necesar (in litri); 

V - volumul real al rezervorului (in litri); 
tM - temperatura maxima ce o poate atinge carburantul ,in condiţiile rezervorului 

respectiv; i 
tm - temperatura momentana a lichidului in momentul umplerii ( se masoara dupa c 

inaltimea lichidului a depăşit trei sferturi din inaltimea rezervorului vertical sai 
a diametrului celui orizontal; 

a - coeficientul de dilatare termica a Uchidelor petroliere 
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Dupa determinarea spaţiului liber cu ajutorul formulei de mai sus ,se stabileste inaltimea acestui 

spatiu( masurat de la partea superioara a rezervorului) folosind tabela de calibrare a rezervorului. 

Tab.3.11. Corecţiile termice ale densitatii relative (ci) 
Densitatea citita Corecţia (ci) a Densitatea citita (pi) Corecţia (ci) a 
(Pi) densitatii ptr. 1° C [g / m'] densitatii ptr. T C 
fg / m^] [ g / m ' ] [ g / m ' ] 
0,680-0,6999 0,000910 0,850-0,8599 0,000699 
0,700-0,7099 0,000897 0,860-0,8699 0,000686 
0,710-0,7199 0,000884 0,870-0,8799 0,000673 
0,720-0,7299 0,000870 0,880-0,8899 0,000660 
0,730-0,7399 0,000857 0,890-0,8999 0,000647 
0,740-0,7499 0,000844 0,900-0,9099 0,000633 
0,750-0,7599 0,000831 0,910-0,9199 0,000620 
0,760-0,7699 0,000818 0,920-0,9299 0,000607 
0,770-0,7799 0,000805 0,930-0,9399 0,000594 
0,780-0,7899 0,000792 0,940-0,9499 0,000581 
0,790-0,7999 0,000778 0,950-0,9599 0,000567 
0,800-0,8099 0,000765 0,960-0,9699 0,000554 
0,810-0,8199 0,000752 0,970-0,9799 0,000541 
0,820-0,8299 0,000738 0,980-0,9899 0,000528 
0,830-0,8399 0,000725 0,990-1,0000 0,000515 
0,840-0,8499 0,000712 

Tab.3.12 Corecţia de densitate a lichidele la temperatura de 22,5''C 

nr.crt. lichid 
densitatea 
cunoscuta 

buletin 
temperatura ° C corecţie la 

t=22.5°C 

1 petrol neaditivat 0.802 20 0.800 
2 petrol aditivat 0.803 20 0.801 
3 ulei SAE20W50 0.87 20 0.868 
4 ulei T-90 0.872 20 0.870 
5 FH-51 0.872 20 0.870 
6 AVI-8-stocaj 0.874 20 0.872 
7 AVI-8A-proaspat 0.8713 27.5 0.875 
8 AVI-8A-folosit 0.8759 27.5 0.879 
9 apa 0.998 15 0.994 
10 apa sarata 1.023 22.5 1.023 
11 antigel 1.139 22.5 1.139 

Corecţia de densitate in tab.3.12 este facuta pentru a aduce la aceeaşi temperatura, lichidele din 

buletinele de analiza, iar in tab.3.13 sunt date lichidele folosite in traductorul de vibraţie din 

cap.4."Cercetarea condiţiilor de propagare a ultrasunetelor in medii lichide vibrate". 
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Tab.3.13.Corecţia de densitate a lichidele la temperatura de 32°C 
Nr.crt. Mediul de propagare Densitatea la 22,5 °C Densitatea la 32°C Diferenţa 

1 Apa dulce 0,994 0,989 0,005 
2 Apa sarata 1,023 1,018 0,005 
3 Ulei proaspat AVI- 8A 0,875 0,869 0,006 
4 Ulei folosit AVI- 8A 0,879 0,873 0,006 
5 Lichid hidraulic FH-51 0,870 0,864 0,006 

(Vezi Anexa nr.9 si 10) 

3.5. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND CONDIŢIILE DE REFLEXIE SI 
REFRACŢIE A ULTRASUNETELOR LA INTERFATA DINTRE DIFERITE MEDII 

3.5.1.PREZENTAREA PROGRAMULUI EXPERIMENTAL 

Programul experimental este impartit in patru seturi de teste urmarindu-se cu precizie : 

1.Natura lichidului folosit ca mediu de propagare a ultrasunetelor (apa, ulei, Uchid hidraulic, 

combinaţii de lichide) 

2.Factorul variabil - parametrul care odata schimbat genereaza informaţii cu privire la propagarea 

ultrasunetelor in diferite medii. Aceşti parametrii sunt: forma vasului, frecventa palpatorului, 

temperatura mediului de propagare, viteza uhrasunetelor, amplificarea semnalului ultrasonor etc. 

3.Caracteristicile determinate- informaţiile rezultate in urma modificării parametrilor mai sus 

enuntati.Urmare a acestor informaţii s-a reuşit sa se traga concluzii pertinente privind propagarea 

ultrasunetelor in mediul lichid. 

Primul set de teste (fig.3.10) s-a realizat cu aparatul "S0N0VIR-2M" urmarindu-se evolutial 

propagarii ultrasunetelor in mediul lichid (apa si ulei), modificând atat forma vasului in care a fost 

situat fluidul ( s-au folosit vase de forma paralelipipedica si cilindrica), cat si frecventa de lucru a 

palpatorului ( s- au folosit palpatoare cu frecventa de 2 MHz si 4MHz). Utilizând apa si ulei s-a dor; 

a se scoate in evidenta propagarea ultrasunetelor in doua medii cu densitati diferite.Din tab 3.1. 

"Vitezele de propagare ale undelor elastice ultrasonore in apa, ulei si otel" se desprinde faptul ca 
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pentru lichide cu densitati diferite , viteza de propagare este diferita. Modificând forma vasului s-a 

cautat sa se puna in evidenta contactul acustic dintre palpator si suprafaţa mediului de propagare. 

Al doilea set de teste ( fig 3.11) s-a realizat cu aparatul '^ULTRASCHALLPRUFGERAT DI-6 

aparat din generaţie mai noua fata de aparatul ' 'SONOVIR-2M'\ S-a urmărit evoluţia propagarii 

ultrasunetelor in mediul lichid (apa, ulei T-90, ulei de aviaţie AVI-8 A si Turbonycoil, petrol de 

aviaţie tip TH si lichid hidraulic Hidraunycoil FH-51), modificând temperatura Uchidului, distanta 

parcursului sonor, efectuind vibraţii si oscilaţii la nivelul suprafeţei de reflexie, modificând viteza de 

propagare a ultrasunetelor si amplificarea semnalului ultrasonor . 

Folosindu-se de asta data Uchide specifice de aviaţie s-a cautat sa se studieze mai atent fenomenul 

de transmitere a ultrasunetelor , simulandu-se intr-o mica masura condiţiile de pe avion cu vibraţii si 

creştere de temperatura , cu scădere si creştere a nivelului de hchid din rezervoarele acestuia. 

Al treilea set de teste ( fig 3.12) s-a realizat cu aparatul USD-10, aparat cu tehnologie modem 

asistat de microprocesor cu posibilitati de salvare a datelor pe calculator sau imprimanta..S-a urmărit 

cu o precizie mult mai mare propagarea uhrasunetelor in diferite Uchide cum ar fi : petrol de aviaţie, 

apa, apa distilata, ulei SAE, precum si amestecuri de hchide precum apa + petrol sau apa + ulei S AE| 

Modificandu-se in permanenta frecventa palpatoarelor folosite precum si viteza de propagare s-a 

urmărit caracteristica de amplificare a semnalului ultrasonor in aceste lichide. In cazul amestecurilol 

de Uchide s-a urmărit amplificarea semnalului ultrasonor si in funcţie de timpul iniţial de amestec. A| 

fost pusa in evidenta in acest caz separarea lichidelor dupa un anumit interval de timp de la amestec 

In setul patru de teste s-a urmărit a se scoate in evidenta influenta câmpului magnetic 

permanent, folosind ca mediu de propagare a ultrasunetelor apa. Utilizadu-se o pastila de otel la 

suprafaţa de separaţie apa-aer s-a demonstrat importanta zonei de separaţie apa-aer si apa- otel in 
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recepţia semnalului de reflexie ultrasonor intr-un mediu agitat de fluid 

De asemenea s-a dorit a se evidenţia diferenţa de densitate dintre apa dulce si apa sarata precum si 

diferenţa dintre uleiul de aviaţie AVI8-A proaspat si folosit cu ajutorul semnalului ultrasonor Toate 

testele din acest set s-au realizat cu aparatul USD-10, 

Aceste seturi sunt ilustrate schematic in fig.3.10; 3.11; 3.12; si 3.13. 

Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

Fig.3.10 Setul unu de teste realizat cu aparatul "S0N0VIR-2M" 
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3.5.2.CONDITII TEHNICE DE EXPERIMENTARE 

3.5.2.1.Caracterizarea aparaturii folosite 

3.5.2.l.a.Descrierea defectoscopului "S0N0VIR-2M" 

Un avantaj deosebit al acestui aparat este ca el reprezintă imaginea secţiunii transversale a 
materialului, adica ne indica numai existenta defectului printr-o imagine sub forma de dinte. Pe baza 
imaginii secţiunii se poate efectua rapid si intuitiv ,controlul pieselor de dimensiuni mari. Metodele 
de control aplicabile cu aparatul "SONOVIR-2M"( fig.3.14) sunt foarte potrivite pentru a stabili din 
timp defectele de material ca :sufluri,fisuri,stratificări,neaderente si incluziuni de zgura.Prin 
schimbarea blocului de alimentare ,aparatul se poate transforma dintr-un aparat de curent alternativ 
intr-un aparat cu alimentare de la baterie.Cu o baterie de 12V aparatul poate fi utilizat independent 
de reţeaua electrica in clădiri ,pe linie de cale ferata si mai ales ce ne intereseaza pe noi pe 
aeroporturi. 

Funcţionarea permanenta a aparatului este posibila la o temperatura a mediului ambiant de la 
20 T pana la +45 ""C.In afara acestei limite se admit funcţionari de scurta durata(0,5 ore). 

Caracteristici tehnice : 
Cu bloc de reţea : -Tensiunea 220 V, 50-60 Hz ; 

-Consumul de curent Cea 0,3 A ; 
-Conectabil pentru 110V/127V/245V. 

Cu bloc de baterie : -Tensiunea bateriei 12V ; 
-Consumul de curent la baterie 4 A . 

Moduri de lucru : -imagine dinte ; 
-unidimensionala; 
-imaginea secţiunii bidimensionale. 

Baleajul de timp : 
-pentru imaginea sect. sinusoidal 2000 Hz 
-pentru imagine dinte liniar in 5 domenii 100/250/500/1000/2500 mm si reglabil fm 
-pentru viteza sunetului de la 6300-3000 m/sec. 

Frecvente de incercare : 2 MHz ,4 MHz . 
Reglajul lăţimii impulsului: 0,5-2 |is reglabil in 10 trepte. 
Cea mai mica distanta a unui defect de la suprafaţa care se poate evidenţia : 4 mm. 
Greutatea aparatului: cca . 19 Kg. 
Dimensiuni 220 x 340 x 440 mm. 
Accesorii: - capete normale 4 MHz : ()) 8 ; (j) 12 

- capete normale 2 MHz : ^ 25 
- aparat de fotografiat WERRA . 
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Fig.3.14 "S0N0VIR-2M^Mmagine frontala 

Osciloscop 

Flutlich 

Scara 

Claritate 

Luminozitate 

Modul de lucru 

1 • • 

0 . . 3 

0 . • 1 

Comutator pornire 

Amplificare Intensitate impuls 

Pragul amplificării Comutatorul de material 

0,1 0,25 0,5 1 1,25 

Domeniu total Domeniu examinat 
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3.5.2.l.b.Descrierea defectoscopului "ULTRASCHALLPRUFGERAT DI-6' 

FOTO. 11 Aparatul DI-6 

lAMtvfasCM. 

O Q 
Ok 

% 
- 1 
- 1 

FOTO. 12 Panou de comanda-stanga FOTO. 13 Panou de comanda-dreapta 

Aparatul DI-6 de producţie germana, face parte din categoria defectoscoapelor ce folosesc emisia de 

ultrasunete. In foto nr.l 1 se prezintă o vedere de ansamblu a defectoscopului. Se observa doua zone 

de comanda pozitionate la stanga si la dreapta osciloscopului. In partea stanga (foto nr.l2) se 

regleaza amplitudinea semnalului ultrasonor (cu valori de 2,4,6,8,10,20,30,40 dB). 

In partea dreapta (foto nr.l3) se stabilesc viteza ultrasunetelor in mediul de propagare, distanta de 

pătrundere in material, reglaje ale monitorului ca luminozitate si contrast etc.In foto nr. 11( partea 

de jos ) se mai observa palpatorul de control. 
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3.5.2.1.c.Descrierea defectoscopului "USD-10' 

FOTO 14 Aparatul USD-10 

i l d 
US010 

FOTO. 15 USD-lO-Osciloscop F0T0.16 USD-10-Panou comanda 

Aparatul USD-10 produs de firma germana Krautkramer GmbH & Co, face parte din categoria 

defectoscoapelor ce folosesc emisia de ultrasunete, cu tehnologie de ultima ora asistat de procesor 

cu posibilitati de salvare a datelor la imprimanta si calculator. Se poate folosi la locul obiectului de 

controlat daca acesta nu poate fi deplasat, prin folosirea acumulatorilor NI-CD incorporaţi. 

Cuprinde o gama larga de palpatoare de diferite frecvente si dimensiuni folosite atat la emisia de 

unde longitudinale cat si transversale( 0,5 MHz -20 MHz).Aparatul poate fi folosit la o tensiune 

cuprinsa intre 85 V si 264 V cu frecventa de 50-60 Hz. In foto nr.l4 este prezentata o vedere de 
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ansamblu cu detalii in foto nr.l5 unde se face afisajul semnalului pe osciloscop si mufele de 

comutare la palpator si periferice( imprimanta sau calculator). In foto nr. 16 se prezintă un meniu 

deosebit de complex cu submeniurile Basic, Calibration, Angle-Beam , Memory/Doc etc. In 

submeniul „Basic" se introduc elementele de baza ale controlului ca : distanta parcursului 

ultrasonor (de regula 0-200 mm), viteza de propagare in material (urmând sa se regleze ulterior la 

calibrare), frecventa palpatorului, puterea semnalului, selectarea tipului de palpator (mono sau 

dublu cristal), reglări ale porţii de avertizare, blocarea unei anumite afisari etc.In submeniul 

„Calibration"se face calibrarea automata cu ajutorul etalonului standard livrat odata cu aparatul.In 

submeniul „ Angle-Beam" se fac calibrari in cazul palpatoarelor unde este necesara introducerea 

exacta a unghiului palpatorului si grosimea piesei.In submeniul „ Memory/Doc "se fac setări 

privind memorarea imaginilor cu posibilitati de introducere a 10 imagini. 

3.5.2.2.Relevarea parametrilor de lucru 

Parametrii de lucru cu care se opereaza sunt : 

- viteza de propagare a ultrasunetelor ; 

- distanta parcursului ultrasonor ; 

- timpul (cazul testelor unde s-a folosit lichide in amestec si ulei folosit); 

- amplificarea semnalului ultrasonor ; 

- frecventa de lucru a palpatorului. 

Viteza de propagare a ultrasunetelor este un parametru deosebit de important in stabilirea cu 

ajutorul acesteia a densitatii lichidelor. Se va demonstra acest lucru in 3.5.4.„Calculul densitatii 

lichidelor cu ajutorul ultrasunetelor ". Este important si in stabilirea si calibrarea aparaturii pentru 

distanta parcursului ultrasonor pana la zona de reflexie. 

In mediile de Hchide folosite, s-au stabilit mai multe distante ale parcursului ultrasonor (25mm, 

50mm, 70mm, lOOmm etc.), constituind un parametru de calibrare .Totodata cu ajutorul acestui 
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parametru s-a inteles mai bine fenomenelor de reflexie si refracţie la suprafaţa de separaţie dintre 

lichid-aer si lichid -solid. In cazul amestecurilor de lichide timpul este la fel de important in 

separarea acestora fiecare avand impedanta acustica proprie. Pentru exemplificare in cazul 

amestecului apa-petrol, 10 minute au fost de ajuns pentru separare, rezultând o diferenţa in 

amplitudine a semnalului ultrasonor .La apa -ulei au fost necesare mai mult de 180 minute.In toate 

testele s-a lucrat cu amplificarea semnalului ultrasonor pentru ca semnalul de reflexie sa fie 

pozitionat la nivelul porţii. Astfel s-a putut face diferenţa, in fazele primare ale testelor, de 

propagarea ultrasunetelor, diferentelor de densitate ale lichidelor, de distanta parcursului ultrasonor. 

Frecventa de lucru a palpatorului a fost de asemenea un parametru de valoare in intelegerea 

fenomenului de propagare in mediile lichide a ultrasunetelor. Se stie faptul ca, cu cat creste 

frecventa palpatorului cu atat creste si precizia măsurătorilor. In general s-au folosit frecvente intre 

2 si 4 MHz. 

3.5.2.3. Etalonarea aparatelor. 

Etalonarea aparatului Sonovir -2M 

Ca materiale am folosit etalonul de masurare din complet.Pregatirea mijloacelor pentru 

etalonare : -se alimenteaza aparatul cu tensiune ; 

-butoanele de deservire se pun in poziţiile: 

1. "Scara" butonul superior pana la opritorul din dreapta egal 10 (desfasurare maxima 
pentru imagine); 

2. "Claritate" si "Luminozitate" se vor lasa pentru inceput neschimbate; 
3. "Modul de lucru" pe poziţia imagine dinte spre dreapta"imagine A"; 
4. "Amplificare" butonul pe poziţia O ; 
5. "Intensitatea impulsului" pe poziţia 1 (impuls cel mai ingust); 
6. "Pragul amplificării" la opritorul din stanga ; 
7. "Comutatorul de material" pe sectorul de otel longitudinal (viteza sunetului 5900m^s) 

8. "Comutatorul "Domeniul examinat" se fixeaza pe domeniul de 100 mm. 

Se va asigura daca este introdusa fisa pentru frecventa, in dreapta jos, necesara pentru operaţiile 

de control.Valoarea frecventei este inscriptionata(in cazul nostru 4 MHz).Comutatorul respectiv se 

va pune in poziţia "mod de lucru prin reflexie".Dupa legarea la reţea si conectarea comutatorului pe 
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reţea ,se aprinde lampa control.Dupa un timp de 1-2 minute se poate incepe examinarea materialului 

(in general,apare pe ecran baza de timp orizontala).Daca ea nu este vizibila sau daca este prea 

luminoasa ,se va regla luminozitatea si dupa aceasta claritatea..In cazul ca baza de timp orizontala 

nu apare la nivelul scării gradate ,ea se poate regla cu ajutorul şurubelniţei prin potentiometrul care 

se gaseste in dreapta tubului catodic.Comutatorul ''domeniu total" se va roti atat de mult la dreapta 

sau la stanga , pana ce impulsul de emisie apare pe ecran sub forma unui dinte mare. Daca nu apare 

pe ecran impulsul de emisie , se roteşte spre stanga sau spre dreapta potentiometrul care se gaseste 

sub butonul amplificare cu ajutorul şurubelniţei, introducand-o in orificiul sub buton(simultan se 

roteşte si butonul ''domeniu total'') atata timp pana cand apare pe ecran imaginea dinte a impulsului 

de emisie.Daca se formeaza mai mulţi dinţi se va fixa potentiometrul pana cand pe ecran apare unul 

singur, perfect. Cu butonul rotativ cel mai de sus se poate regla intensitatea scării luminoase la 

valoarea dorita.Organul de deservire"domeniu total " este divizat intr-un buton rotativ (m) cu 

inscripţia exterioara 0-6 m si inscripţia interioara 0-3 m si intr-un buton rotativ cuplat cu primul cu 

scara de 0-50 cm.Cu ajutorul unui alt buton prin apasare , cele doua butoane rotative pot fi decuplate 

de axa de antrenare si pot fi puse pe 0.Poziţia impulsului de emisie se regleaza pe inceputul scării 

luminoase cu butonul rotativ "domeniu total-cm" .Dupa aceasta ,se apasa butonul de decuplare si 

cele doua butoane rotative "domeniu total" se pun la 0. 

Daca in timpul examinarii materialului,se suprapun impulsul reflectat de un defect sau de partea 

opusa (spatele) materialului cu inceputul scării luminoase ,atunci indicaţiile pe cele 2 butoane 

rotative corespund la otel cu adancimea examinata a materialului.Capetele de control normale cu un 

diametru de 8,12,25 mm, se vor conecta la bucşa dreapta t de la stecherul de fi-ecventa cu ajutorul 

cablului care se gaseste la accesorii .La modul de lucru"prin reflexie"-adica la utilizarea unui singur 

cap (palpator) ca emitator si ca receptor -se va pune comutatorul de la stecherul de fi-ecventa pe 

poziţia "reflexie ^ ^ .La modul de lucru "prin traversare "(metoda umbrei) adica la utilizarea de 

capete separate pentru emisie si pentru recepţie se va conecta capul de emisie la bucşa din dreapta 

Too ^̂ 
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iar capul de recepţie la bucşa din stanga ^̂  Comutatorul se va pune in poziţia traversare indicata 
A 

prin semnul ^̂  

Mod de lucru : - materialul de examinat se va acoperi cu un film de ulei sau apa. 

- capul normal se va apasa uşor cand se aseaza pe suprafaţa si butonul 

"amplificare" se va roti la dreapta pana cand pe baza de timp vor apare impulsuri 

recepţionate sub forma unor dinţi ascuţiţi,respectiv pana cand au inaltimea dorita 

Butonul "intensitatea impulsului " se lasa in general in poziţia extrema stanga pentru a 

avea o putere de rezoluţie maxima.Prin rotirea butonului de reglaj spre dreapta ,creste 

energia de emisie si intensitatea impulsului.Creşterea intensitatii impulsului este necesara 

daca se cere pentru control o intensitate de ultrasunete deosebit de mare ,de 

exemplu la examinarea unei suduri este indicat sa se lucreze cu intensitate de impuls 

maxima ( butonul de reglaj la extrema-dreapta) In acest caz ,se poate reduce 

amplificarea astfel incat intre impulsul de emisie si impulsurile reflectate din cusătură 

sudata ,sa apara cat mai puţine ecouri părăsite . 
- o etalonare corecta se face cu etalonul din dotare (fig.3.15) astfel 

palpator 

etalon 

fig.3.15 Etalon de calibrare 

capul normal legat la partea dreapta a st echerului de frecventa ,se pune pe treapta cea 

mai de sus a corpului de etalonare cuplat acustic de corp prin apa sau ulei. 

Rezultatele etalonarii: Ecoul spatelui corespunde unui drum de 100 mm parcurs in otel. 

- de exemplu comutatorul "domeniu examinat " se fixeaza pe 0,1 m ; 
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- se aduce comutatorul ''domeniu total" la zero cu ajutorul butonului de fixare ; 

- dupa contactul cu palpatorul apare ecoul spatelui; 

- acest ecou este deplasat prin mişcarea comutatorului^domeniu totaF' spre stanga pana cand 
acesta ajunge in dreptul primului ecou ; 

- se citesc gradaţiile de pe ''comutatorul "domeniu total". 

Concluzie : aparatul "S0N0VIR-2M" functioneaza la parametrii proiectati. 

Etalonarea aparatului USD-10 

Pregatirea aparatului: -se alimenteaza aparatul cu tensiune ; 
-butoanele de deservire se pun in poziţiile: 

Tab.3.14 BASIC-SETUP 

DISP-DEL DISP WDTH SOUND VEL PROBE DEL 
6.000 mm 100 mm 5920 m/s 0.000 US 

FREQ RECTIFY P-POWER DAMPING 
4 Fullwave 3 75 Q 

DUAL REJECT A-MODE A-TRSH 
Off 10% Coincid 37 5 

A-DELAY A-WIDTH MAGNIFY FREEZE 
18.44 mm 84.73 mm Off Off 

Tab.3.15 CALIBRATION 

DISP-DEL DISP WDTH TOP-MODE RECTIFY 
6.000 mm 100 mm Peek Fullwave 

PEEK CRT A-MODE A-TRSH A-WIDTH 
Off Coincid 37% 84.73 mm 

LS-PATH A-DELAY CALL-ECHO 2.S-PATH 
L807mm 18.44 mm Off 21.02 mm 

A-DELAY CALL V& D SOUND VEL PROBEDEL 
18.44 mm Off 5920 m/s 0.000 US 

Valoarea fi-ecventei palpatorului este inscripţionata (in cazul prezentat 4 MHz).Dupa un timp de 1-2 

minute se poate incepe examinarea materialului ( in general, apare pe ecran baza de timp 

orizontala). 

Dupa setările descrise anterior (vezi cartea tehnica de exploatare) se trece la verificarea etalonului. 

Mod de lucru : - materialul de examinat se va acoperi cu un film de ulei sau apa. 
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- capul normal se va apasa uşor cand se aseaza pe suprafaţa pana cand pe baza de 

timp vor apare impulsuri recepţionate sub forma unor dinţi ascuţiţi, respectiv pana 

cand au inaltimea dorita . Creşterea intensitatii impulsului este necesara daca se cere 

pentru control o intensitate de ultrasunete deosebit de mare ,de exemplu la 

examinarea unei suduri este indicat sa se lucreze cu intensitate de impuls mai 

mare.In acest caz ,se poate reduce amplificarea astfel incat intre impulsul de emisie 

si impulsurile reflectate din cusătură sudata ,sa apara cat mai puţine ecouri părăsite 

O etalonare corecta se face cu etalonul din dotare( fig.3 .16) astfel incat 

47 mm 

47 mm 

palpator 

100 mm etalon 

200 mm 

fig.3.16 Etalon de calibrare 

capul normal de tipul MB 4S cu frecventa de 4 MHz si (p=10 mm legat la USD 10, se 

pune pe treapta cea mai de sus a corpului de etalonare cuplat acustic de corp prin apa 

sau ulei.La fel se pune si in zona circulara (zona de sus) din dreptul plexiglasului astfel 

incat axa formata dintre centrul palpatorului si centrul cercului inscris in etalon sa fie 

perpendicular cu baza etalonului. 

Rezultatul final: Ecoul spatelui corespunde unui drum de 100 mm parcurs in otel pe osciloscop iar 

in dreptul plexiglasului unui drum de 47 mm. 

Concluzie : aparatul "KRAUTKRAMER USD-10'' functioneaza la parametrii proiectati. 
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3.5.2.4. Indicii de precizie 

Indicii de precizie sunt următorii: 

1. Amplificarea (sensibilitatea ) de propagare ; 

2. Frecventa ; 

3. Zona moarta a palpatorului; 

4. Alegerea palpatorului si frecventei de lucru a acestuia . 

1 .Amplificarea (dB) 

Amplificarea semnalului ultrasonor reflectat constituie un element important in teste .Ea variaza 

intre 20-70 dB in funcţie de mediul de propagare. Sistemul realizeaza o amplificare cat mai mare a 

semnalelor reflectate in raport cu zgomotul de fond .Zgomotul de fond sau asa numita iarba 

ultrasonica reprezintă semnalele de amplitudine variabila distribuite aleator pe ecranul 

osciloscopului,care ingreuneaza interpretarea semnalelor utile de mica amplitudine. 

In cazul testelor pe solide, acest fenomen se datoreaza in mare parte procesului de imprastiere a 

undelor la limita grăunţilor grosolani din material. In cazul lichidelor (testelor executate) nu 

constituie o problema in interpretarea rezultatelor.Conditia pentru amplificare este ca senmalul 

receptionat (reflectat) sa fie cel puţin cu 6 dB deasupra zgomotului de fond precum si peste 0,2 din 

inaltimea ecranului.In cazul reflexiei la suprafaţa de separaţie aer-lichid si lichid-solid se respecta 

aceasta condiţie. 

2.Frecventa 

Frecventa are un rol foarte important in divergenta fasciculului ultrasonic.Cu cat frecventa creste 

cu atat avem o deschidere mica a fascicolului deci o focalizare mai puternica. Daca se folosesc 

frecvente mari precizia de localizare a zonelor de reflexie se măreşte. Cu marirea frecventei, 

atenuarea undelor creste, motiv pentru care atunci cand se lucreaza cu distante de parcurs ultrasonor 

mari se impune folosirea unor frecvente mai mici. In cadrul testelor sunt distante mici deci se 

folosesc frecvente mari. Pentru o precizie exacta a distantei parcursului ultrasonor s-au ales 
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frecvente de lucru de 2 si 4 MHz. 

3.Zona moarta a palpatorului 

Zona moarta limiteaza posibilităţile de detectare a semnalului reflectat in câmpul apropiat prin 

acoperirea zonei de reflexie a unui eventual semnal, prin latimea impulsului de emisie. Condiţia este 

ca latimea semnalului de emisie sa nu depaseasca 5 mm echivalent in otel, la palpatoare inclinate cu 

frecventa peste 3 MHz si 8 mm sub acesta frecventa.O mare importanta in suprimarea acestei zone 

moarte o are alegerea palpatorului. In ceea ce priveşte contactul acustic intre palpator si mediul de 

propagare nu sunt probleme deoarece palpatorul este in contact direct cu lichidul in majoritatea 

testelor. Indici scăzuţi de precizie sunt la testele cu aparatul SONOVIR unde se fac măsurători pe 

metale unde suprafeţele de contact dintre palpator si mediul de propagare nu sunt corespunzătoare. 

4. Alegerea palpatorului si frecventei de lucru 

Interpretarea rezultatelor depind foarte mult de palpator.El se alege in funcţie de forma piesei, 

Caracteristicile zonei de reflexie, marimea si orientarea zonei de reflexie, adancimea de localizare, 

caracteristicile de propagare a ultrasunetelor in mediul de propagare (viteza, coeficient de atenuare, 

pierderi prin transfer pe suprafaţa de cuplare). Tinand cont de aceste variabile se alege palpatorul in 

funcţie de forma palpatorului, frecventa palpatorului, diametrul piezocristalului, unghiul de 

incidenţa, domeniul câmpului apropiat, focalizarea suplimentara, forma impulsului, distanta maxima 

parcursa.In teste pentru a se respecta aceste caracteristici s-a ales palpator monocristal de tipul 

MB 2 S si MB 4S cu frecventele de 2 MHz respectiv 4 MHz prezentate in Anexele nr. 11 si 12 

Domeniul câmpului apropiat si distanta maxima nu au constituit probleme deoarece distanta minima 

in majoritatea testelor in lichide a fost peste 20 mm si cea maxima sub 150 mm. Zona moarta este 

sub distanta minima folosita. Referitor la focalizarea, iar nu sunt probleme deoarece suprafaţa de 

reflexie depăşeşte cu mult suprafaţa palpatorului, deci exista o reflexie clara a semnalului 

ultrasonor. 
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3.5.2.5.Descrierea schemelor de montaje folosite. 

Cu aparatul "S0N0VIR-2M" s-a urmărit evoluţia propagarii ultrasunetelor in mediul lichid 

(apa si ulei) folosind schema din fig.3 10 si montajul din fig 3.17 

i 
A-A 

palpator 
A-A 

a. b. c. 

Fig.3.17 Sistemul de testare in cazul aparatului Sonovir 
a.poziţionarea palpatorului perpendicular pe suprafaţa fluidului; 
b.poziţionarea palpatorului perpendicular pe suprafaţa verticala a vasului; 
c.pozitionarea palpatorului pe suprafaţa exterioara a vasului cilindric ; 
d.poziţionarea palpatorului pe suprafaţa exterioara a vasului paralelipipedic. 

Vasele sunt confecţionate din otel cu grosimea peretelui de 2 mm, inaltimea H=150 mm, diametrul 

D=100 mm.Ca medii de propagarea a ultrasunetelor s-au folosit ulei si apa. Palpatoarele utilizate 

sunt de frecventa 4MHz cu diametrul de 12 mm si de 2 MHz cu diametrul de 25 mm. Referitor la 

mediul de cuplare, s-a folosit vaselina. 

Cu aparatul DI-6 si USD-10 s-a folosit cutie din tabla ilustrata in fig .3 .18 

L J 

aer 

lichid 

palpator 

fig.3.18 Sistemul de testare in cazul aparatelor DI-6 si USD-10 

Cutia are diametrul D c = 1 0 0 mm si inaltimea H c = 1 2 0 mm.Grosimea peretelui este neglijabila 
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S-a găurit cutia din tabla in zona plana(partea inferioara) si s-a montat palpatorul astfel incat 

suprafaţa de contact a palpatorului sa fie in contact direct cu mediul de propagare(mediul lichid). 

Inaltimea mediului lichid H a fost stabilita in funcţie de testul executat cuprinsa intre 20-100 mm. 

S-a mai folosit in diferite teste fiulun de scurgere a lichidului, magnet permanent, sursa de incalzit 

lichidul, densimetre ,rigla masura, vaselina auto, pastila din OL in forma cilindrica cu diametru de 

30 mm si inaltime de 2 mm. 

3.5.3.Prezentarea rezultatelor pentru fiecare experiment realizat 

3.5.3.1 Observaţii privind trecerea undelor ultrasonore prin mai multe medii cu 
aparatul SONOVIR -2M (Setul unu de teste) 

Cu aparatul ''SONOVIR-2M" s-a urmărit evoluţia propagarii ultrasunetelor in mediul lichid 

(apa si ulei) folosind schema din fig.3.10 si montajul din fig.3.17. 

Prima oara s-a folosit ulei, ca mediu lichid de propagare si apoi apa. Aparatul a fost dotat cu 

un palpator cu diametrul de 12 mm si frecventa de 4MHz . 

S-a tumat ulei la inaltimea de 150 mm. S-a pus palpatorul la nivelul suprafeţei hchidului, 

orientat perpendicular pe aceasta astfel incat sa fie in contact permanent.In felul acesta s-a realizat 

contactul acustic foarte bun (fig.3.17 a). S-a reglat amplificarea si intensitatea impulsului ultrasonor 

pana cand a aparut semnalul reflectat. 

A doua oara s-a folosit apa, ca mediul lichid de propagare, cu aceleaşi setări ale aparatului. Apa 

avand densitate mai mare decât uleiul a realizat o mai buna propagare a ultrasunetelor astfel pe 

osciloscop s-au identificat cinci impulsuri de reflexie.Setările aparatului cat si rezultatul controlului 

sunt afişate in tab.3.16 respectiv 3.17 

Tab.3.16 Setări ale aparatului Sonovir 
SCARA 

10.00 
LUMINOZITATEA 

6 
CLARITATE 

BUNA 
MOD DE LUCRU 

ABILD 
AMPLIFICARE 

10 
INTENSITATE 

IMPULS 12 
MATERIAL 

St.longitudinal 
DOMENIU 

EXAMINAT 0,1 m 
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Tab.3.17 Rezultate obtinute in urma testelor cu aparatul Sonovir 
NATURA 

LICHIDULUI 
NUMĂR 

IMPULSURI 
REFLECTATE 

APA 5 
ULEI 1 

Concluzie : Uleiul atenueaza semnalul ultrasonor mult mai bine decât apa. Undele ultrasonore 

se propaga mai bine in medii cu densitati mai mari. Rezulta ca in apa, la acelaşi semnal ultrasonor 

iniţial, ultrasunetele se propaga de cinci ori mai bine decât in ulei. 

Pentru o mai buna observaţie a fenomenului se inlocuieste palpatorul de 12 mm, frecventa de 4 

MHz , cu un palpator de 25 mm , frecventa de 2 MHz. La fel ca in cazul precedent se observa 

apariţia semnalului reflectat pe osciloscop, insa schimbandu-se frecventa palpatorului, 

amplitudinea a crescut. Numărul de impulsuri reflectate a crescut de la 5 la 9 . 

Tab. 3.18 
SCARA 

10.00 
LUMINOZITATEA 

6 
CLARITATE 

BUNA 
MOD DE LUCRU 

A.BILD 
AMPLinCARE 

20 
INTENSITATE 

IMPULS 12 
MATERIAL 

St.longitudinal 
DOMENIU 

EXAMINAT 0,1 m 

Tab. 3.19 
NATURA FRECVENTA NUMĂR 

LICHIDULUI PALPATORULUI IMPULSURI 
REFLECTATE 

APA 2MHz 9 
APA 4MHz 5 

Concluzie: Schimbandu-se frecventa palpatorului de la 4 MHz la 2 MHz , pentru realizarea 

aceleiaşi oscilograme , s-a mărit amplitudinea de la 10 la 20 dB. 

Prin montajul din fig.3.17 b s-a cautat sa se scoata in evidenta propagarea ultrasunetelor prin 

otel si ulei. S-a urmărit sensibilitatea aparatului de a distinge intr-un vas paralelipipedic din otel 

(fig.3.17d), zona fara lichid si zona cu Uchid, urmarindu-se amplificarea semnalului reflectat cat si 

numărul de impulsuri de reflexie. 

Având acelaşi palpator de 25 mm, cu frecventa de 2 MHz, s-a uns cu ulei capul palpatorului 
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(pentru realizarea contactului acustic bun intre palpator si peretele vasului paralelipipedic ) 

S-a aşezat palpatorul perpendicular pe suprafaţa laterala a vasului in zona fara lichid si cu lichid 

IV m 

Fig. 3.19 Sistemul de testare in cazul aparatului Sonovir 
a.Oscilograma cu poziţionarea palpatorului in zona fara lichid ; 

b.Oscilograma cu poziţionarea palpatorului in zona cu lichid. 

In fig. 3 .19 se prezintă cele doua cazuri de poziţionare a palpatorului precum si oscilogramele 

rezultate. 

In cazul in care palpatorul se afla in poziţia 1 (fig.3.19.a ), ultrasunetele emise de acesta, strabat 

peretele vasului si se reflecta. Din subcapitolul 3.4.4. "Determinarea coeficienţilor de reflexie si de 

propagare .. ." rezulta ca din solide spre aer (gaze), undele acustice nu se mai pot propaga deoarece 

diferentele de impedanta acustica sunt prea mari p] Vi»p2V2 Coeficientul de propagare ia valori 

neglijabile Cp < O 00002 si Cr > O 9999 Ca urmare are loc o reflexie totala la nivelul suprafeţei II. 

Aceasta masuratoare ne poate da indicaţii asupra grosimii peretelui vasului ( distanta dintre doua 

impulsuri de reflexie -2mm- fiind exact cat grosimea vasului). 

In cazul in care palpatorul se afla in poziţia 2 (fig.3.19.b), ultrasunetele emise de palpator se 

reflecta si se refi'acta la nivelul zonei II astfel incat se sesizeaza o scădere reala de amplitudine . 
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S-a observat apariţia unui număr de cinci grupuri distincte de impulsuri de reflexie 

Din cele anterioare s-a demonstrat ca faptul ca in mediul de ulei are loc o atenuare accentuata a 

semnalului ultrasonor. Explicaţia scăderii in amplitudine a oscilaţiilor se datoreste tocmai acestui 

fapt. In concluzie aparatul a sesizat in vas zona cu lichid si zona fara lichid, distanta parcursului 

sonor, fiind mai mare in poziţia numărul 2 a palpatorului. 

3.5.3.2. Observaţii privind propagarea ultrasunetelor in lichide cu aparatul 
ULTRASCHALLPRUFGERAT DI-6 (Setul doi de teste) 

Cu aparatul "ULTRASCHALLPRUFGERAT DI-6" s-a urmărit evoluţia propagarii ultrasunetelor 

in mai multe lichide (vezi schema din fig.3.11-setul doi de teste si fig.3.18) 

Ca materiale s-a folosit apa la temperatura camerei si cutie din tabla in forma cilindrica 

S-a găurit cutia in zona plana si s-a montat traductorul (palpatorul), astfel incat suprafaţa de contact 

a acestuia, sa fie in contact direct cu mediul fluid (vezi schema din fig.3.20) 

Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

s/ 

fig.3 .20 Fragment din fig.3 11 

S-a turnat apa in vas la o inahime de Hi=100 mm (de la suprafaţa apei la palpator). Se observa 
apariţia semnalului reflectat corespunzător poziţiei 10(fig.3.21). 

110 

BUPT



Universitatea ^Tolitehnica' din Timişoara - TEZA DOCTORAT- ing Laurentiu Popescu 

Setările iniţiale ale aparatului DI-6 au fost la fel ca in tab.3.20 

Tab.3.20 
Verstarkung-B 
Apasate; 40,30,8 

Imp Versch 
9 

Km/sec 
3,7 

Unterdruchung 
10 

Prufbereich-cm 
2,5x10 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

fig.3.21 Oscilograma reprezentând impulsul de reflexie in apa 

Concluzie: Primul impuls se afla in dreptul lui O (indica suprafaţa de contact dintre apa si palpator 

Al Il-lea impuls, numit impuls de reflexie se afla pe scala, pozitionat la cifra 10, corespunzător 

suprafeţei nivelului de lichid existent in vas ( Hf=100 mm ).Reglajele aparatului au fost făcute 

pentru aceasta cota. 

La Se continua studiul cu apa la temperatura de GÔ 'C . 

Setările iniţiale ale aparatului DI-6 au fost la fel ca in tab.3.20 . S-au folosit materialele din cazul 

precedent. S-a incalzit apa pana la o temperatura mai mica decât punctul de fierbere (pentru protectia 

palpatorului). Palpatoarele au inscrisa in fisa tehnica temperatura maxima de folosinţa. Se observa 

apariţia semnalului reflectat asemanator cu semnalul din fig.3.21. Graficul este identic cu cel 

precedent, variaţia temperaturii mediului fluid neinfluientand mai deloc poziţia semnalului reflectat 

de pe osciloscop.Se v-a observa folosind aparatul USD-10 influenta temperaturii asupra vitezei de 
propagare a ultrasunetelor. 
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Lb, Se urmăreşte propagarea undelor ultrasonore in apa prin modificarea constanta a 

nivelului de lichid, deci prin modificarea parcursului sonor la instalatie adaugand un 

furtun + sursa de apa . Setările iniţiale ale aparatului DI-6 sunt la fel ca in tab.3 20 

Se pregăteşte sursa de apa si furtunul astfel incat sa se realizeze o curgere cu debit constant in 

vasul cilindric Vasul fiind in prealabil golit pana la Hi=50 mm, se toarna apa pana la inaltimea de 

Hf=100 mm.Temperatura fluidului este la temperatura camerei. 

Se fixeaza poarta de avertizare sonora intre valorile 6 si 8 de pe ecranul osciloscopului 

(corespunzătoare inaltimii de H=60 si 80 mm inaltime in vasul cu lichid).Se observa apariţia 

semnalului reflectat ca in fig.3.22 cu urmatoarele observaţii: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
fig.3.22 Variaţia reflexiei odata cu modificarea constanta a nivelului de lichid 

1.Cu albastru se indica poziţiile iniţiale si finale ale nivelului de lichid respectiv la nivel O si 100 
mm. 

2.Cu negru se indica poziţiile succesive ale reflexiei semnalului, cand se toarna apa . 

3.Cu roşu se indica poziţia porţii de avertizare fixata intre valorile 6 si 8 pe ecran (corespunzând 

inaltimii lichidului 60 si 80 mm ). 

Al doilea impuls de reflexie (cu negru) reprezintă semnalul ultrasonor la Hi=50 mm inaltime In 

momentul cand se toarna apa, poziţia impulsului de reflexie incepe sa se modifice constant spre 

dreapta proporţional cu viteza de curgere a lichidului in vas Cand semnalul ajunge in zona roşie 
_ 
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(poarta), aparatul emite un semnal de aveitizare.La ieşirea din zona porţii, respectiv la 80 mm 

semnalul sonor inceteaza.Se continua curgerea apei, pana la inaltimea de Hf-100 mm ( poziţia 10). 

Aşadar ultrasunetele urmăresc permanent, poziţia stratului de separaţie dintre apa si aer. 

In continuare se pune in evidenta comportarea semnalului ultrasonor la nivel constant intr-un 

mediu agitat de separaţie aer-lichid (vibratil asupra recipientului). Setările iniţiale ale 

aparatului DI-6 sunt la fel ca in tab.3.20.Se toama apa in vas la o inaltime de 50 mm de la 

suprafaţa palpatorului .Temperatura fluidului este la temperatura camerei. 

Se agita cilindrul astfel incat suprafaţa de separaţie aer- lichid sa fie in mişcare continua (unda 

fortata). Se observa apariţia semnalului reflectat (fig.3.23) cu urmatoarele observaţii: 

1. Primul senmal reprezintă suprafaţa de contact dintre apa si membrana palpatorului. 

2. Impulsul de reflexie din mijloc (poziţia 5) reprezintă reflexia ultrasunetelor la nivelul suprafeţei 

de separaţie apa-aer corespunzător inaltimii de 50 mm fara vibraţii. Impulsurile de reflexie laterale 

corespunzător valorilor 4,5 si 5,5 sunt cotele minime respectiv maxime ale variaţiei semnalului de 

reflexie (din poziţia 5) in mediul puternic agitat. La o inclinare a vasului mai mare de 30 "" in 

mediul fara vibraţii eficacitatea palpatorului scade la O (semnalul din poziţia 5 dispare). Pe masura 

ce se inclina vasul, semnalul din jurul cift-ei 5 scade proporţional cu unghiul de inclinare . 

Concluzie : La suprafaţa de separaţie lichid -aer apar reflexii multiple ale senmalului ultrasonor (la 

stingă si la dreapta lui Hi=50 mm.), datorate undelor de suprafaţa ce iau naştere odata cu agitarea 

apei. 
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30" 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

fig.3.23 Reflexia in mediu agitat suprafaţa agitata 
palpator 

Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

4.a, In vasul cu palpator se schimba mediul lichid, punând in loc de apa , petrol de aviaţie de tip 

TH. Setările iniţiale ale aparatului DI-6 sunt la fel ca in tab.3.20. Se toarna petrol la o inahime 

de 50 mm de la suprafaţa palpatorului Se observa apariţia semnalului reflectat. 

? 
fig.3.25. Reflexia in petrol de aviaţie 

r - T 
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In acest test (fig.3.25) se folosesc aceleaşi reglaje din testul cu apa.Se observa deviaţia celui de-al 

II lea impuls reflectat, care este cu 0,5 spre dreapta adica 5,5 pe axa X (vezi poziţia 5 - cazul 

apei). Acest lucru explica faptul ca impedanta acustica a petrolului este diferita de impedanta 

apei.Pentru o indicaţie exacta a nivelului, se face o ajustare a vitezei de propagare, corecţie 

executata la butonul ''Km/sec'\ de la 3,7 la 3,4. Aceasta corecţie va deplasa dintele al II lea spre 

stanga pana la poziţia 5 (corespunzătoare inaltimii petrolului de 50 mm ). 

Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

fig.3.26 Fragment din fig.3.11 

3,a, Folosind de asta data ulei T-90( vezi schema din fig.3.26), pe ociloscop apare semnalului 

reflectat, ilustrat sugestiv in fig.3.27 . Se toama ulei in vas la o inaltime de 25 mm de la suprafaţa 

palpatorului. Temperatura uleiului este la temperatura camerei. Setările iniţiale ale aparatului DI-6 

sunt la fel ca in tab.3.21. 

Tab.3.21 
Verstarkung-B 
Apasate: 40,40,8 

Imp.Versch 
9 

Km/sec 
3,7 

Unterdruchung 
10 

Prufbereich-cm 
2,5x10 

Se observa ca exista o modificare la setarea "Verstarkung-B", astfel sunt apasate tastele 40,40,8 
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I 2 3 4 5 
fig.3.27 Reflexia cu ulei T-90 

10 

Pastrandu-se setările la fel ca in tab.3.20. , nu mai apare pe ecran reflexia la suprafaţa lichidului. S-a 

mărit amplificarea de la valoarea 40 la 88 dB. Cu aceste date semnalul apare la 25 mm (vezi al II 

lea impuls de reflexie, poziţia 2,5 fig.3.27). Se toama in continuare ulei T-90 pana la 30 mm 

inaltime de palpator Se observa dispariţia celui de-al II lea impuls de reflexie. Daca se foloseste la 

maxim amplificarea semnalului, cu palpatorul ales, nu se mai obţin rezultate concludente peste 

aceasta limita. 

Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

fig.3 .28 Fragment din fig.3 .11 
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5.a. Se foloseste lichid hidraulic de aviaţie A.M.G.-IO in vasul cu palpator ( vezi schema din 
fig.3.28). 

! 2 3 4 5 6 7 
fig.3.29 Reflexia in lichid hidraulic 

Se toama lichid hidraulic de aviaţie A.M.G.-IO in vas la o inahime de 50 mm de la suprafaţa 

palpatorului . Setările iniţiale ale aparatului DI-6 sunt la fel ca in tab.3.20. Temperatura fluidului 

este la temperatura camerei . Se observa apariţia semnalului reflectat pe osciloscopul aparatului 

DI-6 (fig.3.29). 

Se folosesc aceleaşi reglaje .Pe osciloscop apare o deviaţie de 2 mm fata de inaltimea 

reala a lichidului (50 mm), la inaltimea de 52 mm. 

Concluzie : Fata de petrol aceasta deviaţie este mai mica . Pentru corecţie folosim butonul 

"Km/sec"de la 3,7 la 3,5 astfel incat impulsul de reflexie se va deplasa spre stanga pana in dreptul 

valorii 5, corespunzător inaltimii exacte a lichidului .1 

Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

fig.3 .30 Fragment din fig.3 .11 
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3.a. Propagarea ultrasunetelor la nivel constant prin ulei de aviaţie (Avi-8A) ( vezi schema din 

fig.3.30) este ilustrata sugestiv in fig 3 31. Se toama in vas ulei de aviaţie la o inaltime de 50 mm de 

la suprafaţa palpatorului . Setările iniţiale ale aparatului DI-6 sunt la fel ca in tab 3 20 

I H 1 n r n o 
fig.3.31 Reflexia in ulei de aviaţie 

Aceleaşi rezultate ca in cazul precedent, insa cu mici diferente in amplitudine.Impulsul de reflexie 

de mijloc se afla pe poziţia 5 corespunzând inaltimii de 50 mm Se observa o mai puternica 

amortizare a semnalului la impulsul de reflexie din poziţia 10. 

Folosind lichide diferite ca densitate, au fost necesare corecţii, atat la amplitudinea 

semnalului ultrasonor , cat si la viteza de propagare a acestuia. 

Concluzie : Impulsul de reflexie secundar, in cazul lichidului hidraulic a fost dublu fata de impulsul 

de reflexie in cazul uleiului. Acest lucru se datoreste faptului ca densitatea lichidului hidraulic 

FH-51 este mai mica decât densitatea uleiului de aviaţie AVI-8A (vezi Anexa nr.9- Buletin de 

analiza). 
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3.5.3.3. Observaţii privind propagarea ultrasunetelor in lichide cu aparatul 
U.S.D-10 (Setul trei de teste) 

Cu aparatul "U.S.D -10" s-a urmărit evoluţia propagarii ultrasunetelor in mai multe lichide 

(vezi schema din fig.3.12-Setul trei de teste si fig.3.18) 

Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

fig.3.32 Fragment din fig.3.12 

1. In continuare se prezintă propagarea ultrasunetelor la nivel constant prin petrol de aviaţie 

( vezi schema din fig.3 .32). 

Se toama in vas petrol de aviaţie (kerosen) la o inaltime de 70 mm de la suprafaţa palpatorului, 

Se seteaza aparatul USD-10 in meniul BASIC-SETUP la fel ca in tab.3.22 

Tab.3.22 Setări ale aparatului BASIC-SETUP 

DISP-DEL DISP WDTH SOUND VEL PROBE DEL 
1.700 mm 70 mm 1295 m/s 0.000 US 

FREQ RECTIFY P-POWER DAMPING 
2 Fullwave 3 75 Q 

DUAL REJECT A-MODE A-DELAY 
OfF 30% Coincid 45 mm 

A-WIDTH A-TRSH MAGNIFY FREEZE 
120 mm 66% OfF OfF 

dB TIP PALPATOR 
29 2 MHz (plO mm 
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Poarta fixata 

o I i ^ 4 ; i, ^ ii ji fo 

Fig.3.33 Reflexia in petrol de aviaţie 

Se observa ca semnalul reflectat are o amplificare de 29 MHz. 

Schimbând frecventa de la 2MHz la 4 MHz, se observa pentru acelaşi grafic ca in testul precedent 
Tab.3.23 Setări ale aparatului BASIC-SETUl > 

DISP-DEL 
1.700 mm 

DISP WDTH 
70 mm 

SOUND VEL 
1295 m/s 

PROBE DEL 
0.000 us 

FREQ 
4 

RECTIFY 
Fullwave 

P-POWER 
3 

DAMPING 
75 Q 

DUAL 
Off 

REJECT 
30% 

A-MODE 
Coincid 

A-DELAY 
45 mm 

A-WIDTH 
120 mm 

A-TRSH 
66% 

MAGNIFY 
OfF 

FREEZE 
Off 

dB 
37 

TIP PALPATOR 
4 MHz (plO mm 1 

ca amplificarea semnalului ultrasonic a crescut de la 29 dB la 37 dB9 (vezi tab.3.23). 

Cu marirea frecventei, atenuarea undelor creste (vezi 3.5.2.4 Indicii de precizie pct.2 Frecventa) 

Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

2.APA FRECVENTA 2MHz Amplificare de 24,9 dB 2.APA 
> 

FRECVENTA Amplificare de 24,9 dB FRECVENTA Amplificare de 24,9 dB 

4MHz 

fig.3.34 Fragment din fig.3.12 
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2.Pentru apa la temperatura camerei ( vezi schema din fig.3.34) se toama in vas apa la o inaltime 

de 70 mm de la suprafaţa palpatorului. Se seteaza aparatul USD-10 in meniul BASIC-SETUP la 

fel ca in tab.3.24 

Tab3.24 Setări ale aparatului BASIC-SETUP 
DISP-DEL DISP WDTH SOUND VEL PROBE DEL 
1.700 mm 70 mm 1497 m/s 0.000 us 

FREQ RECTIFY P-POWER DAMPING 
4 Fullwave 3 75 n 

DUAL REJECT A-MODE A-DELAY 
Off 30% Coincid 45 mm 

A-WIDTH A-TRSH MAGNIFY FREEZE 
120 mm 66% Off Off 

dB TIP PALPATOR dB TIP PALPATOR 
24,9 2 MHz (plO mm 29 4 MHz (plO mm 

Se observa ca pentru apa avem aceeaşi amplificare de 29 dB dar frecventa este diferita si anume 4 

MHz. Pentru frecventa de 2 MHz se obţine o amplificare de 24,9 dB.Viteza de propagare este fixata 

pentru 1497 m/s corespunzătoare apei. 

Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

fig.3.35 Fragment din fig.3.12 

3. Pentru apa distilata ( vezi schema din fig.3.35) avem setările din tab .3.25 

Tab.3.25 Setări ale aparatului BASIC-SETUP 
DISP-DEL DISP WDTH SOUND VEL PROBE DEL 
2.800 mm 70 mm 1497 m/s 0.000 us 

FREQ RECTIFY P-POWER DAMPING 
2 Fullwave 3 15 Q. 

DUAL REJECT A-MODE A-DELAY 
Off 30% Coincid 45 mm 

A-WIDTH A-TRSH MAGNIFY FREEZE 
120 mm 66% Off Off 

dB TIP PALPATOR 
24.4 2 MHz(plO mm 

De asta data spre deosebire de apa normala, la aceeaşi frecventa a palpatorului de 2 MHz se obţine o 

amplificare de 24,4 dB (24,9dB apa normala) deci o diferenţa de 0,5 dB. 
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4.Ulei SAE 

Factorul variabil Caracteristicile determinate 

FRECVENTA 2MHz Amplificare de 42,6 dB 

4MHz' 

fig.3.36 Fragment din fig.3.12 

^ Pentru uiei de motor tip SAE 20WS0 ( vezi schema din fig.3.36) se toama in vas ulei la o 

inaltime de 70 mm de la suprafaţa palpatorului. Se seteaza aparatul USD-10 in meniul BASIC-

SETUP la fel ca in tab.3.26 

Tab.3.26 Setări ale aparatului BASIC-SETU] 5 
DISP-DEL 
12.00 mm 

DISP WDTH 
70 mm 

SOUND VEL 
1725 m/s 

PROBE DEL 
0.000 US 

FREQ 
4 

RECTIFY 
Fullwave 

P-POWER 
3 

DAMPING 
75 Q 

DUAL 
Off 

REJECT 
30% 

A-MODE 
Coincid 

A-DELAY 
45 mm 

A-WIDTH 
120 mm 

A-TRSH 
66% 

MAGNIFY 
Off 

FREEZE 
Off 

dB 
42,6 

TIP PALPATOR 
2 MHz (plO mm 

dB 
67 

TIP PALPATOR 
4 MHz (plOmm 

Se fixeaza viteza ultrasunetelor la 1725 m/s corespunzătoare uleiului. Se observa ca pentru ulei 

amplificarea are valori de la 42,6 dB pentru frecventa de 2 MHz si 67 dB pentm frecventa de 4 

MHz; 
Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

5. 50% APA+50%PETROL TIMP Amplificarea 35,7 dB 5. 50% APA+50%PETROL TIMP 
10' 

Amplificarea 35,7 dB 

Amplificarea 40 dB insotita de 
apariţia celui de-al doilea semnal 
reflectat 

Amplificarea este 35,7 dB- impuls nr.l 

Amplificarea 35,7dB-semnal U.S deviat spre stingă 

fig.3 .37 Fragment din fig.3 .12 
1497 m/s Amplificarea 35,7dB-semnal U.S deviat spre dreapta 
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5. Pentru combinaţia de 50 % apa si 50 % kerosen ( vezi schema din fig 3 37) se toarna in vas 

50 % apa si 50 % kerosen la o inaltime de 70 mm de la suprafaţa palpatorului apoi se amesteca 

continutul. Se seteaza aparatul USD-10 in meniul BASIC-SETUP la fel ca in tab.3 27 

Tab.3.27 Setări ale aparatului BASIC-SETUP 
DISP-DEL DISP WDTH SOUND VEL PROBE DEL 
2 . 8 0 0 mm 7 0 mm 1396 m/s 0 0 0 0 u s 

FREQ RECTIFY P-POWER DAMPING 
2 Fullwave 3 7 5 Q 

DUAL REJECT A-MODE A-DELAY 
O f f 3 0 % Coincid 4 5 mm 

A-WIDTH A-TRSH MAGNIFY FREEZE 
1 2 0 mm 6 6 % Oflf Off 1 j 

dB TIP PALPATOR î 

3 5 . 7 2 MHz ( p l O mm 1 

Se observa apariţia semnalului reflectat cu următorul grafic al aparatului: 

T 

Poarta fixata 

fig.3.38 Semnal reflectat in combinaţie 50 % apa si 50 % kerosen 

întrucât este un caz special se trateaza mai cu atentie. Se observa pe osciloscop (fig.3.38) apariţia ic 

inceput a impulsului de reflexie nr.l .Datorita faptului ca sunt doua medii diferite de lichid cu 

impedante diferite, pentru inceput s-a luat viteza longitudinala VL=1396 (SOUND VEL ), 

reprezentând media aritmetica a celor doua medii de propagare si anume Vapa=1497 m/s si Vpetroi 

=1295 m/s . Se observa ca in tabelul 3 .27 s-a modificat intensitatea ultrasunetului (dB) de la 24,9 in 

cazul apei la 35,7 in cazul amestec.Impulsul de reflexie nr.2 apare daca vl= Vpetroi =1295 m/s (in 

locul impulsului de reflexie nr. 1). La fel si pentru impulsul de reflexie nr.3, apare daca vl= Vapa 
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= 1497 m/s (in locul impulsului nr. 1 apare 3 ).Se revine la viteza U.S de vi = Vmedie^l396 m/s Cu 

toate ca se schimba VL inaltimea impulsurilor 2 si 3 ramane constanta. Dupa un timp de 10 minute 

si-a făcut apariţia impulsul de reflexie nr.4 la aprox. Vi distantei (vezi fig 3 39) 

Poarta fixata 

Io 
fig.3.39 Semnal reflecta dupa zece minute -amestec 50 % apa si 50 % kerosen 

Aceasta se explica prin faptul ca dupa acest timp s-a separat apa de petrol, rezultând doua medii 

lichide distincte cu impedante diferite Undele ultrasonore reflectandu-se mai puţin la separaţia 

dintre cele doua medii lichide si total la separaţia dintre lichid si aer. Se mai observa si faptul ca 

dintele 1 este mai mic in inaltime decât la inceput cand fluidul era proaspat amestecat.Pentru a 

ajunge la aceeaşi mărime cu a dintelui 1 din primul grafic am amplificat semnalul ultrasonor de la 

35,7 dB la 40 dB rezultând impulsul de reflexie nr.5 (1=5). 

Pentru apa cu impurităţi (rugina) se observa ca, fata de apa normala, aceasta apa murdara este 

sesizata de aparat (USD-10) prin marirea semnalului de la 24,9 la 25,9 dB . 
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Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

6. 50% APA+50% ULEI SAE 

TIMP 

T= O' Amplificarea este 46 dB 

T=30' Amplificarea este 47dB 

T=180' Amplificarea este 48 dB 

fig.3.40 Fragment din fig.3.12 T=24 h Amplificarea este 52 dB insotita de apariţia celui 
de-al II lea impuls de reflexie 

6. Se amesteca in vas 50 % apa si 50 % ulei SAE 20W 50 la o inaltime de 70 mm de la suprafaţa 

palpatorului pana ce apa se descompune in particule mici astfel incat culoarea fluidului se albeşte, 

Se calibreaza aparatul la fel ca in tab.3.28. Viteza VL=161 1 m/s reprezintă media aritmetica dintre 

VLapa si VLuiei . Se observa apariţia semnalului reflectat la fel ca in fig.3.41: 

Tab.3.28 Setări ale aparatului BASIC-SETUP 
DISP-DEL DISP WDTH SOUND VEL PROBE DEL 
9.300 mm 70 mm 1611 m/s 0 . 0 0 0 u s 

FREQ RECTIFY P-POWER DAMPING 
2 Fullwave 3 75 Q 

DUAL REJECT A-MODE A-DELAY 
OfF 30% Coincid 45 mm 

A-WIDTH A-TRSH MAGNIFY FREEZE 
120 mm 66% Off OfF 

dB TIP PALPATOR 
46 2MHz(pl0mm 

r - T 

Poarta fixata 

Fig. 3.41 Semnal reflecta 
dupa 10 minute amestec 
50 % apa si 50 % ulei SAE 

I o 
Datorita faptului ca uleiul are o densitate mai mica decât apa, trebuie sa se mareasca si 
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amplificarea ultrasunetului la 46 dB pana in dreptul porţii După ora semnalul a inceput sa scada 

iar pentru o ajustare pana la poarta s-a crescut semnalul pana la 47 dB.Peste 3 ore s-a mai crescut cu 

1 dB ajungand la 48dB.Se observa ca separarea celor doua medii este mult mai lenta decât in cazul 

amestecului apa+kerosen Peste 24 ore s-a mai crescut cu 4 dB ajungand la 52 dB.In concluzie 

separarea celor doua medii se face intr-un timp mai indelungat, rezultând o diferenţa de semnal de la 

46 dB la 52 dB insotita de apariţia celui de-al doilea impuls de reflexie dupa 24 h ( a se vedea 

fig.3.39 impulsul nr.4). 

3.5.3.4. Observaţii privind propagarea ultrasunetelor in lichide cu aparatul 
U.S.D-10 (Setul patru de teste) 

Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

1.APA a CAMP MAGNETIC 
PERMANENT 

Nu are efect asupra propagarii 
uhrasunetelor. 

1.APA a CAMP MAGNETIC 
PERMANENT 

Nu are efect asupra propagarii 
uhrasunetelor. 

fig.3.42 Fragment din fig.3.13 

La Pentru a se verifica influenta unui magnet permanent asupra propagarii ultrasunetelor in 

lichide se găureşte cutia in zona plana si se monteaza traductorul (palpatorul) astfel incat 

suprafaţa de contact a palpatorului sa fie in contact direct cu mediul fluid. Se toama in 

vas fluidul la o inaltime de 70 mm de suprafaţa palpatorului .La setări se modifica amplificarea la 

dB= 33,7 si viteza uhrasunetelor soundvel 1560 m/s. 

H " — 

aer 

lichid 

magnet permanent 

palpator 
fig.3.43 Montaj pentru magnet si pastila din OL 

Se mişca magnetul permanent in toate direcţiile in afara cutiei metalice cu contact direct pe 

generatoarea cilindrului cu viteza u. Nu s-a constat variaţii ale graficului in cazul propagarii U.S. in 

camp magnetic permanent. 
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Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

1. APA 
• 

b PASTILA DIN OL • Semnal US la H-70mm, insotit de reflexii 
multiple dupa acest semnal. Amplitudinea cu 
pastila este 55 dB si fara pastila 25 dB 

Semnal US la H-70mm, insotit de reflexii 
multiple dupa acest semnal. Amplitudinea cu 
pastila este 55 dB si fara pastila 25 dB 

fig.3.44 Fragment din fig.3 .13 

l.b. Pentru testul cu apa si pastila din OL se realizeaza montajul din fig.3.45. Se găureşte cutia in 

zona plana si se monteaza traductorul (palpatorul) astfel incat suprafaţa de contact a palpatorului sa 

fie in contact direct cu mediul fluid. Pastila din otel (OL) este aşezata paralel cu suprafaţa de 

separaţie aer-lichid, ataşata pe o tija metalica . 

pastila din OL 
aer 

lichid 

palpator 

fig.3.45 Montaj pentru apa si pastila din OL 

Se toama in vas apa la o inahime H=70 mm de la suprafaţa palpatorului ; 

Tab.3.29 Setări ale aparatului BASIC-SETUP 
DISP-DEL DISP WDTH SOUND VEL PROBE DEL 
1.700 mm 70 mm 1497 m/s 0.000 US 

FREQ RECTIFY P-POWER DAMPING 
4 Fullwave 3 75 Q 

DUAL REJECT A-MODE A-DELAY 
Off 30% Coincid 45 mm 

A-WIDTH A-TRSH MAGNIFY FREEZE 
120 mm 66% Off Off 

dB TIP PALPATOR 
67 4 MHz (plO mm 

La agitarea apei in recipient graficul nu se modifica semnificativ. 
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1 3 Ă 5 7 8 g 

Poarta fixata 

a. Cu amplificare de 
67 dB cu pastila din OL 

1 5 4 5 9 TU 

Poarta fixata 

b. Cu amplificare de 
61 dB cu pastila din OL 

O 2 3 4 5 6 7 8 9 

Poarta fixata 

c. Cu amplificare de 
55 dB cu pastila din OL 

Fig.3.46 Impuls reflectat 
cu pastila din OL cu 
cele trei cazuri a,b si c 
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O 

Poarta fixata 

Fig.3.47 Impuls reflectat 
fara pastila din OL cu 
amplificare de 25 dB 

10 

Ecoul de reflexie corespunde unui drum de 70 mm parcurs in apa, indicat pe osciloscop in dreptul 

cifrei 10. In primele trei figuri fig.3.46 a ,b si c s-a scăzut progresiv amplitudinea semnalului 

ultrasonor de la 67 dB la 61dB respectiv 55 dB realizandu-se reflexia la suprafaţa de separaţie intre 

apa si OL (cu pastila).In fig.3.47 s-a scos pastila de OL si s-a lasat sa se stabilizeze graficul. Fara 

pastila din OL, la agitarea apei, semnalul apare cu intermitente, pana la liniştirea suprafeţei de 

separaţie apa -aer.Se observa o scădere a amplificării de la 55 dB in cazul cu pastila, la 25 dB fara 

pastila, precum si dispariţia celorlalte impulsuri de reflexie (in dreapta cifrei 10).Explicaţia consta in 

faptul ca exista (in cazul fig.3.47) o singura zona de reflexie (apa-aer).In celelalte trei cazuri 

(fig.3.46) se afla multiple zone de reflexie determinate de pastila din OL. 

Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

fig.3.48 Fragment din fig.3.13 
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l.c. Pentru testul cu apa modificând concentraţia de sare se foloseste montajul din fig 3 18. 

Setările iniţiale ale aparatului USD-10 sunt la fel ca in tab.3.30. Se foloseste apa la inaltimea de 

H=45,8mm. La aceasta cantitate de apa se adauga 50 g sare. Se amesteca bine sarea pana la 

dizolvarea completa a cristalelor. Apa este la temperatura camerei. 

Tab.3.30 Setări ale aparatului BASIC-SETUP 
DISP-DEL DISP WDTH SOUND VEL PROBE DEL 
1.700 mm 45,8 mm 1474 m/s 0 . 0 0 0 u s 

FREQ RECTIFY P-POWER DAMPING 
5 Fullwave 4 75 Q 

DUAL REJECT A-MODE A-DELAY 
O f f 30% Coincid 28 mm 

A-WIDTH A-TRSH MAGNIFY FREEZE 1 
42,00 mm 80% Off Off 
dB 30,6 TIP PALPATOR dB 30,6 

4 MHz (plO mm 

O 

Apa sarata (V= 1605m/s) 

Poarta fixata 

Apa dulce (V=1605m/s) 

Fig.3.49 Impulsuri de 
reflexie in cazul apei dulci 
si a apei sarate 

8 2 3 4 5 6 7 

La amplitudinea de 30,6 dB se prezintă apa dulce, cu viteza ultrasonora fixata pe aparat de 

v= 1474m/s. Pentru a se ajunge la acelaşi impuls (impuls apa dulce = impuls apa sarata) 

(50g -sare), se scade viteza ultrasonora de la v=1605m/s la 1474. In figura 3.49 se evidentiaza 

diferenţa oscilogramelor, la aceeaşi amplitudine de 30,6 dB, cu aceeaşi viteza ultrasonora v=1605 

m/s in cazul celor doua lichide. Aceasta diferenţa consta tocmai in diferenţa de densitate a celor 

doua fluide (p apa sarata= 1,025 g/cm^ iar p apa dulce = 0,9982 g/cm^ deci o diferenţa de 0,068 
g/cm^). 
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Natura lichidului Factorul variabil Caracteristicile determinate 

fig.3.50 Fragment din fig.3 .13 

2. Pentru testul cu ulei AVI8-A proaspat si folosit timp de 30 ore pe un motor turboreactor se 

foloseste montajul din fig.3.18. Setările iniţiale ale aparatului USD-10 sunt la fel ca in tab.3.31 

Se toama ulei proaspat in vas pana la inaltimea de H=45,8mm. 

Tab.3.31 Setări ale aparatului BASIC-SETUP 
DISP-DEL DISP WDTH SOUND VEL PROBE DEL 
2.00 mm 45,8 mm 1377 m/s 0 . 0 0 0 u s 

FREQ RECTIFY P-POWER DAMPING 
5 Fullwave 4 75 Q 

DUAL REJECT A-MODE A-DELAY 
O f f 30% Coincid 25 mm 

A-WIDTH A-TRSH MAGNIFY FREEZE 
42,00 mm 80% Off Off 
dB 30,6 TIP PALPATOR dB 30,6 

4 MHz cp 10 mm 

Ulei folosit (v= 1393m/s) 

Ulei proaspat (v= 13 93 m/s) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Fig.3.51 Impulsuri de reflexie in cazul uleiului AVI8-A proaspat si folosit timp de 30 ore 

S-a studiat existenta unor diferente intre uleiul de aviaţie Avi-8A proaspat (utilizat pe avionul cu 

nr.9516 la data de 22.10.2001), si acelaşi ulei Avi-8A dupa 30 ore de funcţionare (golit la data de 
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14.03.2003, deci dupa aproximativ 5 luni). Prima oara s-a folosit ulei proaspat, semnalul de reflexie 

avand o amplitudine de 30,6 dB. A Il-a oara s-a utilizat ulei folosit ( pastrand aceleaşi setări) La 

aceleaşi setări, uleiul folosit are nevoie de o corecţie de viteza ultrasonora de la v= 1393 la 1377 

m/s pentru a se realiza acelaşi impuls de reflexie. Aceasta diferenţa consta tocmai in diferenţa de 

densitate a celor doua fluide (p ulei proaspat = 0,869 g/cm^ iar p ulei folosit = 0,873 g/cm^ deci o 

diferenţa de 0,0049 g/cm^). De remarcat si o diferenţa de culoare, uleiul folosit fiind mai inchis la 

culoare. 

3.5.4.Calculul densitatii lichidelor cu ajutorul ultrasunetelor 

Se pune intr-un vas cu lichid palpatorul de 4 MHz astfel incat suprafaţa palpatorului sa fie in 

contact direct cu lichidul (vezi figura 3.52 ).Lichidul este la inaltimea HL= 45,8 mm fata de 

palpator.Se seteaza aparatul USD-10 astfel incat sa fie semnalul ultrasonor reflectat la cifra 10 pe 

ecranul osciloscopului, corespunzător inaltimii lichidului de 45,8 mm si cu amplitudinea de 30,6 dB 

si semnalul reflectat sa fie imediat sub poarta. 

Se masoara viteza ultrasunetelor in apa.Stiindu-se ca viteza ultrasunetelor in apa este in jurul valorii 

de 1497m/s , se seteaza USD-10 la aceasta valoare. 

aer 

H l 

palpator 4 MHz -

lichid 
capac din plastic 

fig.3 .52 Montaj pentru scoaterea in evidenta a densitatii lichidelor 

Densitatea lichidelor variaza cu temperatura , rezulta ca si viteza ultrasunetelor variaza cu 

temperatura.In timpul testelor temperatura lichidului a fost de 32°C.Pentru a se inlatura erorile de 

masurare a vitezei ultrasunetelor la inaltimea de HL= 45,8 mm s-au făcut mai multe măsurători (vezi 
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tab.3.32). La fel se procedeaza si pentru apa sarata, lichid hidraulic, ulei de stocaj, ulei proaspat si 

ulei folosit. 

Tab.3.32. Măsurători ale vitezei ultrasonice in lichidele folosite la inaltimea de h 
Nr. 

mas. 
Vus (m/s) 
apa dulce 

Vus(m/s) 
apa sarata 

Vus(m/s) 
ulei-proaspat 

Vus(m/s) 
ulei-folosit 

Vus(m/s) 
Lichid hidr. 

Vus(ni^s) 
Ulei stocaj 

1 1485 1605 1382 1393 1357 1378 
2 1487 1602 1378 1393 1364 1388 
3 1464 1603 1367 1393 1362 1371 
4 1484 1603 1381 1393 1353 1358 
5 1474 1603 - - - -

6 1468 1603 - - - -

7 1461 1603 - - - -

8 1496 - - - - -

9 1462 - - - - -

10 1475 - - - - -

Vmediu 1475,6 1603,14 1377 1393 1359 1373,75 

1= 45,8 mm. 

Din tab.3.13 se ia densitatea apei dulci la t =32 astfel 

Papadulce=0,989g/cm^ si p a p a s a n i t a = l,018g/cm^ 

V diferenţa = V mediu apa sarata -V mediu apa duice=1603,14 -1475,6 = 127,54 m/s 

Se calculeaza diferenţa de densitate la 32 ""C dintre cuplul apa sarata si apa dulce. 

P diferenţa = Papa sarata "Papa dulce = 1,018 -0,989 =0,029 g W 

La o diferenţa de densitate de 0,029 g/cm^ este o diferenţa de viteza ultrasonica de 127,54 m/s. 

In tab.3.33 sunt calculate si pentru cuplurile ulei proaspat -ulei folosit, ulei proaspat-

lichid hidraulic, ulei proaspat-ulei de stocaj. 

Tab.3.33 Parametrii de calcul pentru diverse cupluri 
Nr. 

cupluri 
Mediu de propagare Vmediu 

(m/s) 
p la 32°C 
( g W ) 

V diferenţa 
(m/s) 

P diferenţa 
(g/cm^) 

1 Apa 1475,6 0,989 127,54 0,029 
Apa sarata 1603,14 1,018 

2 ulei proaspat 1377 0,869 16 0,004 
ulei folosit 1393 0,873 

3 ulei proaspat 1377 0,869 18 0,005 
lichid hidr. 1359 0,864 

4 ulei proaspat 1377 0,869 3,25 0,003 
ulei stocaj 1373,75 0,866 

Se analizeaza datele obtinute, diferenţa de densitate si diferenţa de viteza de propagare. 
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Pentru cuplul apa dulce -apa sarata . 
Daca la p diferent» = 0 , 0 2 9 g/cm' este V diferent» = 1 2 7 , 5 4 nVs la p diferenţa = 0 , 0 0 1 g/cm' avem 

Vdiferen,a= 4,39 m/s. 

Pentru cuplul ulei proaspat -ulei folosit. 
Daca la p diferent. = 0 , 0 0 4 g/cm' este V diferenu= 16 m/s la Pdifcrenu = 0 , 0 0 1 g/cm' avem 

V diferen,<, = 4 m/s. 

Pentru cuplul ulei proaspat -lichid hidraulic. 
Daca la p diferenţa = 0 , 0 0 5 g/cm' este V diferenu = 18 m/s la Pdiferenu = 0 , 0 0 1 g/cm' avem 

y diferenţa = 3,6 m/S. 

Pentru cuplul ulei proaspat -ulei stocaj. 
Daca la Pdiferenu =0,003 g/cm' este V diferenu = 3,25 m/s la pdiferenu =0,001 g/cm' avem 

y diferenţa = 1,08 m/S. 

Se observa ca la p diferenu =0,001 g/cm' sunt valori apropiate pentru toate cuplurile.Pentru a rezulta 

un calcul exact se i-a Vmediu diferenţa ~ 3,26 m/s pentru toate cuplurile de lichide. 

Cu aceste determinări se poate calcula densitatea unui lichid cunoscând densitatea altui lichid si 

viteza de propagare, precum si viteza de propagare a lichidului in cauza avand grija ca măsurătorile 

sa fie făcute la aceeaşi temperatura si la aceeaşi inahime a lichidului HL CU aceleaşi setări ale 

aparatului USD-10. 

Pentru cuplul apa-apa sarata 

Se dau : papadulce=0,989g/cm' ;V m e d i u a p a d u l c e = 1475,6 m/s si V mediu apa sarau= 1603,14 m / S . 

Se cere sa se determine papa sarau • 

Daca la Vmediu diferenu = 3,26 m/s . p diferenu =0,001 g/cm' la Vdiferenu = 127,54 m/s este 0,0391 g/cm 

Deci P diferenu apa dulce -apa saraU =0,0391 g/cm^ 

Rezulta ca Papa saraU = P diferenu apa dulce -apa saiaU +Papa dulce = 0,0391 + 0,989 = 1,0281 g/cm'. 

Din măsurători rezuha papa satau = 1,018 g/cm' deci o eroare de 0,01 g/cm' . 

Pentru cuplul ulei proaspat -ulei folosit 

Se dau : pulei proaspat =0,869g/cm' ;V mediuuleiproaspat=1377 Hl/s si V mediu ule, folosit = 1393 Hl/s. 

Secere sa se determine p uiei folosit • 
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Daca la Vmediu difcrenta = 3,26 m/s . paifcrcnu =0,001 g/cm^ la Vd.fcrcnu = 16 m ŝ este 0,0049 g/cm^ 

Deci P diferenţa ulei pro«spat -ulei folosit = 0 , 0 0 4 9 g/cm 

Rezulta ca P ulei folosit =p diferenţa ulei proaspat ulei folosit + P ulei proaspat = 0 , 0 0 4 9 + 0 , 8 6 9 = 0,873 g/cm^ 

Din măsurători rezulta puiei folosit = 0,873 g/cm^ âtci fam eroare. 

Pentru cuplul ulei proaspat -lichid hidraulic 

Se dau : Pulei proaspat =0,869g/cm^ ;V mediu uld pn)aspat=1377 m/s si V mediu lichid hidraulic = 1359 m/S. 

Se cere sa se determine p uchid wdrauiic • 

Daca la Vmediu diferenţa = 3,26 m/s . p diferenţa =0,001 g/cm^ la Vdiferenta= 18 m/s este 0,00552 g/cm^ 

întrucât in cazul acesta V mediu uiei pioaspat> V mediu lichid hidraulic aceasta diferenţa este negativa. 

Rezulta ca 

P diferenţa = "0,0052 g/cm^ 

P lichid hidraulic = P diferenţa ulei proaspat lichid hidraulic+P ulei proaspat = " 0 , 0 0 5 2 + 0 , 8 6 9 = 0,863 g / c m ^ 

Din măsurători rezulta p Hchid wdrauUc = 0,864 g/cm^ deci o eroare de 0,001 g/cm^ . 

Pentru cuplul ulei proaspat -ulei stocaj 

Se dau : pulei proaspat =0,869g/cm^ ;V mediu uleiproaspat= 1377 Hl/S si V mediu ulei stocaj = 1373,75 m^S. 

Se cere sa se determine p ui» stocaj • 

Daca la Vmediu diferenţa = 3,26 m/s , pdiferenu =0,001 g/cm^ la Vdiferenta = 3,25 m/s este 0,000997g/cm^ 

întrucât in cazul acesta V mediu uiei proaspat> V mediu ulei stocaj aceasta diferenţa este negativa. 

Deci P diferenţa ulei proaspat -ulei stocaj = - 0 , 0 0 0 9 9 7 g / o m 

Rezulta ca P „iei stocaj =p diferenţa ulei proaspat -ulei stocaj +P ulei proaspat = "0,000997 + 0,869 = 0,868003 g/cm'. 

Din măsurători rezulta puiei stocaj = 0,866 g/cm^ deci o eroare de 0,002 g/cm^ . 
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3.5.5. MASURAREA DEBITULUI CU ULTRASUNETE 

La masurarea debitului cu ultrasunete se produce dupa cum este ilustrat in fig.3 53 un scurt 

impuls de sunet intr-un piezo cristal (S), care converge pe cristalul receptor (E) in aval cu viteza 

ci=c+v cos(p si amonte cu c2=c-v coscp sub ungiul (p raportat la direcţia de curgere a lichidului 

S E 
P i l l i i i i i t l i i s i l i » ^ R ^ i i i i i I I I R ^ I I I I » 

y 

C2 CI 

L 

> 
\ A Z 

E S 
Fig.3 .53 Montaj realizat pentru masurarea debitului intr-o conducta cu secţiune constanta 

(unde " c " este viteza sunetului si " v " viteza medie de curgere a lichidului). Cei doi timpi de 

curgere ti si t2 pe ambele porţiuni ale lungimii L sunt : 

ti = L / Ci = L / (c+v coscp) 

t2 = L / Ci = L / (c-v coscp) 

Daca impulsul primit de cristalul receptor va fi retrimis fara intarziere dar amplificat din nou la 

emitator, rezulta frecventele de succesiune a impulsurilor fi si f2. 

fi = 1 / ti = (c+v cos(p) / L 

f2 = 1 / t2 = (C-V coscp) / L 

Deoarece viteza de curgere este mica fata de viteza sunetului c (in apa c=1450m/s) chiar mici 

schimbări condiţionate de temperatura ale vitezei sunetului(in apa 3,5ms/k) pot sa falsifice puternic 

rezultatul măsurării.De aceea se evalueaza diferenţa celor doua frecvente de succesiune a 

impulsurilor. 

fi- f2 = (2 / L) X V cosq) 

Care independent de viteza momentana a sunetului este proporţionala cu viteza de curgere v si 
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prin aceasta si cu debitul volumic. 

Q = A X V unde A-sectiunea transversala a conductei 

La determinarea debitului masic (q) cu ajutorul debitului volumic(Q) sau cu ajutorul vitezei de 

curgere (v), trebuie sa fie cunoscuta (p) densitatea lichidului de masurare, care atunci cand se 

cunoaşte modulul de compresiune ko se obţine cu viteza sunetului c din relaţia : 

p = Ko / ĉ  

Viteza sunetului c, la rândul ei, se obţine la metoda cu ultrasunete din suma celor doua 

frecvente de succesiune a impulsurilor. 

f 1 + f2 = 2 c / L 

Debitul masic este in felul acesta : 

q - p x Q = ( K o / c ^ ) x A x v = [ 2 K o A ( f i - f 2 ) ] / L cos(p (fi + f2 f 

Sunt prezentate urmatoarele date iniţiale pentru apa : 

r = 2,546 cm , aprox. 1 toi (2,54 cm) -raza conductei 
p = 0,998 g/cm^ -densitatea apei 
L = 7,2 cm - distanta parcursului sonor 
cp = 45""- unghiul format de parcursul sonor fata de axa conductei 
c = 142.000 cm/s - viteza ultrasunetelor 
V = 277,78 cm/s - viteza de curgere a lichidului prin conducta 
coscp = 0,707 ; sincp = 0,707 ; (p = 0,785 rad 

Calculul impulsului de sunet : 

ci=c+v cos(p =147.746,42 

c2=c-v cos(p= 147.363,58 

Calculul timpilor de curgere : 

ti = L / c i = L/(c+vcos(p)=0,0000487288 s 

t2 = L / Ci = L / (c-v cos(p) = 0,0000488587 s 

Calculul frecventelor de succesiune: 

fi = 1 / ti = (c+v cos(p) / L = 20.521,72 s"̂  

f2 = 1 /12 = (c-v cos(p) / L = 20.467,16 s"̂  
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Calculul diferenţei si sumei celor doua frecvente de succesiune: 

f,-f2 = (2 / L) X V cos(p = 54,5607 S-' 

f, + f2 = 2 c / L = 40.989 s"' 

Calculul modulului de compresiune : 

p = Ko / ĉ  Ko= 21,73 X 10' g/s^cm 

Calculul debitului volumic. 

Q = Ax v = 5.654,87cmVs 

Calculul debitului masic : 

q = p x Q = 5.643,56 g/s sau 5,6436 kg /s 

q = [2 Ko A (f, - f . ) ] / L cos(p (fi + {2 f =5.643,56 g /s 

Analog s-a calculat debitul masic si pentru celelalte lichide dupa cum urmeaza in tab.3.34 

Tab.3.34 Variaţia debitului masic in funcţie de densitatea j fluidului 
Lichid Densitate la 20° C Debit volumic Debit masic Debit masic 

p [ g / cm^] Q [cmV s] q [g / s] q [ K g / s ] 
APA 0,998 5.654,87 5.643,56 5,64 

AVI-8A 0,878 5.654,87 4.964,97 4,96 
AVI-8 0,874 5.654,87 4.942,35 4,94 
FH-51 0,872 5.654,87 4.931,04 4,93 

PETROL 0,802 5.654,87 4.535,20 4,53 

Modificandu-se viteza de curgere a fluidului (v) pentru apa, s-au observat urmatoarele schimbări 

prezentate in tab.3.35 

Viteza de curgere Viteza de curgere Debit volumic Debit masic Debit masic 
V(km/h) V (cm/s) Q [cmV s] q [g / s] q [Kg / s ] 

10 277,78 5.654,87 5.643,56 5,64 
20 555,56 11.309,73 11.287,12 11,28 
30 833,33 16.964,60 16.930,67 16,93 
40 1.111,11 22.619,47 22.574,23 22,57 
50 1.388,89 28.274,34 28.217,79 28,21 
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3.5.6. SISTEMATIZAREA SI PRELUCRAREA DATELOR 

In urma testelor prezentate in subcapitolul "3.5.3.Prezentarea rezultatelor pentru fiecare 

experiment realizat'' se pot trage concluzii pertinente despre propagarea ultrasunetelor in lichide. 

S-a studiat comportarea uhrasunetelor in apa ,si apa sarata, petrol de aviaţie (kerosen) aditivat si 

neaditivat, Uchid hidraulic de aviaţie de tip FH-51 ,ulei de aviaţie AVI-8 A pentru motor turboreactor 

si ulei de stocaj de tip AVI-8. Aceste studii sunt valabile si pentru ahe Hchide similare cod NATO 

prezentate in Anexa nr. 13 . 

Folosindu-se trei aparate de emisie ultrasonora s-a dorit a se inlatura subiectivismul asupra 

rezuhatelor obtinute din teste. Astfel se trag urmatoarele concluzii: 

A. Pentru setul unu de teste 

1. In ulei undele ultrasonore se atenueaza muh mai muh decât in apa..Undele ultrasonore se 

propaga mai bine in medii cu densitati mai mari.Rezuha ca in apa, undele ultrasonore se propaga de 

cinci ori mai bine decât in ulei. 

2. Schimbandu-se frecventa palpatorului de la 4 MHz la 2 MHz, pentru realizarea aceleiaşi 

oscilograme , s-a mărit amphtudinea de la 10 la 20 dB(vezi tab.3.19). 

3. Cu ajutorul ultrasunetelor s-a reuşit sa se delimiteze intr-un vas zona cu lichid si zona fara 

lichid precum si reflexia totala a uhrasunetelor cand intalnesc un mediu de separaţie otel-aer 

(fig.3.19). 

B.Pentru setul doi de teste 

1. Cu aparatul DI-6 nu s-a reuşit sa se sesizeze cu ajutorul oscilogramei, influenta temperaturii 

asupra propagarii ultrasunetelor in lichide. Studiindu-se tab.3.36 se observa ca la apa exista o 

diferenţa de densitate de 0,020 g/cm^ de la temperatura de 20''C la 60°C. Cu ajutorul aparatului 

USD-10 (in subcapitolul "3.5.4. Calculul densitatii lichidelor cu ajutorul ultrasunetelor") s-a 

demonstrat aceasta influenta asupra vitezei de propagare a ultrasunetelor. 
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Tab.3.36 Variaţia densitatii lic lidelor in funcţie de variaţia temperaturii 

Lichidul 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 50X 60X 
Diferenţa 
intre 20 
si 6 0 T 

APA 0,995 0,993 0,990 0,988 0,985 0,980 0,975 0,020 
AVI-8A 0,871 0,868 0,864 0,861 0,858 0,851 0,844 0,027 
AVI-8 0,874 0,871 0,867 0,864 0,861 0,854 0,847 0,027 
FH-51 0,872 0,869 0,865 0,862 0,859 0,852 0,845 0,027 

PETROL 0,802 0,798 0,794 0,791 0,787 0,779 0,771 0,031 

2. S-a pus in evidenta legătură stransa intre nivelul de lichid din vas si distanta parcursului 
sonor. 

3. La suprafaţa de separaţie apar reflexii multiple ale semnalului ultrasonor, datorate 

undelor de suprafaţa ( care apar odata cu agitarea apei in vas). 

4. Pentru propagarea in ulei, fata de apa, este necesara o amplificare a semnalului mult mai 

mare pentru a obţine aceeaşi oscilograma. Cu cat scade densitatea lichidului cu atat trebuie sa se 

mareasca amplificarea semnalului ultrasonor. 

5. Impulsul de reflexie secundar, din testul cu lichid hidraulic FH-51, a fost dublu fata de 

impulsul de reflexie din testul cu uleiul AVI-8A. Acest lucru se datoreste faptului ca densitatea 

lichidului hidraulic FH-51 (PFH-5I = 0,872 g/cm^) este mai mica decât densitatea uleiului de aviaţie 

AVI-8A (pavi.8a = 0,871 g/cm^). Acest lucru este ilustrat si in fig.3.54. 

Mărime impuls de reflexie secundar 

1 

1/2 

densitate p (g/cm^) 
0,871 0,872 

(ulei AVI-8A) (lichid hidr. FH-51) 

Fig. 3 .54 Variaţia semnalului reflectat in funcţie de de densitate 
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6. Cu aceleaşi setări ale aparatului DI-6 din testul cu apa (PAPA = 0,995 g/cm^) Acest lucru 

este ilustrat si in fig.3.54., la testul cu ulei (pT-90 = 0,872 g/cm^) au fost necesare corecţii de 

amplificare de la 40 dB la 88 dB. Acest lucru este ilustrat si in fig.3 55. 

88 

40 

f ) 

! • 

densitate p (g/cm^) 

Fig. 3.55 Variaţia amplificării in funcţie de de densitate 

0,872 0,995 
(ulei T-90) (APA) 

7. S-au folosit aceleaşi reglaje iniţiale (testul cu apa). Pentru testul cu petrol 

(PPETROL = 0,802 g/cm^) a fost necesara o corecţie de viteza ultrasonora de la 3,7 la 3,4 Km/s, iar 

pentru lichid hidraulic AMG-10 ( similar cu FH-51 PFH-5I = 0,872 g/cm^) a fost necesara o corecţie 

de Ia 3,7 la 3,5 Km/s, pentru realizarea aceleiaşi oscilograme. Acest lucru este evidentiat in fig.3.56 

Densitate p (g/cm^) 

APA 0,995 

FH-51 0,872 

PETROL 0,802 

Viteza v (Km/s) 
3,4 3,5 

Fig. 3.55 Variaţia densitatii lichidelor in fiinctie de variaţia vitezei uhrasunetelor (DI-6) 
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C, Pentru setul trei de teste 

1. Odata cu schimbarea palpatorului pentru acelaşi semnal pe osciloscop de la frecventa 

de 2MHz la 4 MHz se observa in cele 3 medii (apa,petrol,ulei) ca a trebuit sa mărim semnalul 

ultrasonor si anume pentru: 

- petrol de la 29 dB pentru frecventa de 2 MHz la 37 dB pentru frecventa de 4 MHz ; 

- ulei de la 42,6 dB pentru frecventa de 2 MHz la 67 dB pentru frecventa de 4 MHz ; 

- apa de la 24,9 dB pentru frecventa de 2 MHz la 29 dB pentru frecventa de 4 MHz ; 

Aceste rezultate sunt grupate in tab.3.37 si materializate grafic in fig.3.56 

Tab.3.37. Variaţia amplificării US in funcţie de frecventa palpatoarelor si 
densitatea diferite lichide 

frecventa palpator (MHz) 2 4 
amplificarea(dB)-PETROL (0,802 g/cm3) 29 37 
amplificarea(dB)-ULEI (0,871 g/cm3) 42,6 67 
amplificarea(dB)-APA (0,995 g/cm^) 24,9 29 

ampllficarea(dB)- amplificarea(dB)- amplificarea(dB)-
PETROL (0,802 g/cm3) ULB (0,871 g/cm3) APA (0,995 g/cm3) 

(2MHZ-4MHZ) (2MHz-4MHz) (2MHz-4MHz) 

Fig.3.56 Variaţia amplificării US in funcţie de frecventa palpatoarelor si densitatea diferite lichide 

2. In testul cu amestecuri de lichide : 

a. 50% apa + 50% petrol, s-a observat ,dupa un timp de zece minute, separarea celor 

doua lichide prin apariţia semnalului de reflexie intermediar (fig.3.39), insotit de o micşorare de 
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amplificare a celor doua semnale. Pentru a se realiza aceeaşi oscilograma, s-a mărit amplificarea de 

la 35,7 dB la 40 dB. 

b. 50% apa + 50% ulei SAE 20W50 s-a observat ca separarea celor doua lichide s-a făcut 

mult mai lent decât in testul precedent, fiind necesare douăzeci si patru de ore pentru apariţia 

semnalului de reflexie intermediar. La fel si aceste doua semnale au nevoie de o corecţie de 

amplificare de la 46 dB la 52 dB pentru a se realiza aceeaşi oscilograma. 

Concluzie : In ambele teste scaderea de amplificare este intre 4,3 dB si 6 dB.Timpul de separaţie 

a celor doua lichide fiind diferit. 

D. Pentru setul patru de teste 

1. Nu s-au constat variaţii ale oscilogramei in cazul propag arii ultrasunetelor in camp 

magnetic permanent. 

2. In primele trei figuri (fig.3.46 a ,b si c) s-a scăzut progresiv amplitudinea semnalului 

ultrasonor de la 67 dB la 61dB respectiv 55 dB realizandu-se reflexia la suprafaţa de separaţie intre 

apa si OL (cu pastila). In fig.3.47 s-a scos pastila de OL si s-a lasat sa se stabilizeze graficul. Fara 

pastila din OL, la agitarea apei, semnalul apare cu intermitente, pana la liniştirea suprafeţei de 

separaţie apa -aer. Se observa o scădere a amplificării de la 55 dB in cazul cu pastila, la 25 dB fara 

pastila, precum si dispariţia celorlalte impulsuri de reflexie (in dreapta cifrei 10).Explicaţia consta in 

faptul ca exista (in cazul fig.3.47) o singura zona de reflexie (apa-aer).In celelalte trei cazuri 

(fig.3.46) se afla multiple zone de reflexie determinate de pastila din OL. 

3. Pentru testele cu cu acelaşi tip de lichid , modificadu-se densitatea se observa : 

a.Pentru testul cu apa, la care se adauga 50g sare, lichidul ajunge la densitatea de 

PAPA SARATA ^ 1,025 g/cm^ . Ca urmare apare o modificare de viteza de propagare dupa 

cum rezulta in tab. 3.38 si fig.3.57. 
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Tab.3.38 
Lichid Densitate la 20" C 

p [ g / cm^] 
Amplificare 

dB 
Viteza de 

propagare (m/s) 
APA 0,998 30,6 1474 

APA SARATA 1,025 30,6 1605 

Densitate p (g/cm^) 

APA S ARAT A 1,025 

APA DULCE 0,998 

Viteza v (m/s) 
1474 1605 

Fig.3.57 Variaţia densitatii lichidelor in funcţie de variaţia vitezei ultrasunetelor (USD-10) 

b. Pentru testul cu ulei proaspat, dupa un timp de 30 ore funcţionare, lichidul ajunge la 

densitatea de p^^^j folosit = 0,873 g/cm^ . Ca urmare apare o modificare de viteza de propagare 

dupa cum rezulta in tab. 3.39 si fig.3.58. 

Tab.3.39 
Lichid Densitate la 20° C 

p [ g / cm^] 
Amplificare 

dB 
Viteza de 

propagare (m/s) 
ULEI PROASPAT 0,869 30,6 1393 
ULEI FOLOSIT 0,873 30,6 1399 

Densitate p (g/cm^) 

ULEI FOLOSIT 0,873 

ULEI PROASPAT 0,869 

> Viteza v (m/s) 
1393 1399 

Fig.3.58 Variaţia densitatii lichidelor in funcţie de variaţia vitezei ultrasunetelor (USD-10) 
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E, Pentru calculul densităţii cu ajutorul ultrasunetelor 

1. Infig.3.59 sitab.3.40 este prezentata variaţia densitatii apei in fiinctie de variaţia 

temperaturii. 

Tab.3.40 Variaţia densitatii apei in funcţie de variaţia temperaturii 
1 2 3 4 5 

temperatura 20 30 40 50 60 
densitatea 0,995 0,990 0,985 0,980 0,975 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

O 

60 

50 

40 

iii: 30 iii: 
20 

ii 

iii: 

• ii 
i 0,995 ii 0.990 

ii 
0,985 0,980 0,975 

1 

0,995 

0,99 

0.9fi5 

0,98 

0,975 

0,97 

0,965 

Fig.3.59 Variaţia densitatii apei in funcţie de variaţia temperaturii 

2. Numai in cazul apa sarate -apa dulce am avut o eroare de calcul 0,01 g/cm^ In 

celelalte trei cazuri, eroarea de calcul a densitatii cu ajutorul ultrasunetelor a fost intre 0,001 si 

0,002 g W . 

3. Prin metoda cu ultrasunete, la o diferenţa de densitate intre lichide de 0,001 g/cm" 

este o diferenţa de viteza de propagare ultrasonica de 3,26 m/s. 

Sintetizând datele din tab.3.33 a rezultat tab.3.41 si graficul din fîg.3.60, unde densitatea creste 

odata cu viteza de propagare a ultrasunetelor in acel mediu. 

Tab.3.41 Vvariatia vitezei de propagare a ultrasunetelor in funcţie de 
densitatea lichidului 

FH- AVI-8 AVI-8A AVI-8A Apa 
51 (stocaj) proaspat folosit Apa sarata 

1 2 3 4 5 6 
densitatea(g/cm^) la 
32°C 0,864 0,866 0,869 0,873 0,989 1,018 
viteza US (m/s) 1359 1373,75 1377 1393 1475,6 1603,14 
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Un alt mod de prezentare al variaţia densitatii cu viteza de propagare a ultrasunetelor in 

lichide este si in fig.3.61 a,b c 

1,05 

1 

0,95 

0,9 

0,85 

0.8 

075 

1,018 ; 

0989 

0.864 0.866 0.869 ' 'j.nr-

III 

i i i i i i Iii 

1650 

1600 f 

1550 

1500 

1450 

1400 

1350 

1300 

1250 

1200 

1603 14 

1475,6 

1359 

a. 

1 2 3 4 5 

b. 

0,864 .018 

C. 

Fig.3.61 Variaţia densitatii cu viteza de propagare a ultrasunetelor in lichide 
a.variatia densitatii; 
b variaţia vitezei ultrasonore ; 
c.variatia vitezei ultrasonore in fiinctie de variaţia densitatii. 

F, Pentru masurarea debitului cu ajutorul ultrasunetelor 

In urma calculelor vitezelor ultrasunetelor in aval si in amonte Ci si C2, a timpilor de 
scurgere ti si 

t2, a frecventelor de succesiune a impulsurilor fi si f2 s-a calculat debitul masic q pentru lichidele 
studiate, 

avand urmatoarele densitati prezentate in tab.3.42 si ilustrate sugestiv in fig.3.62 
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Tab.3.42 Variaţia debitului masic in funcţie de densital tea fluidului 
densitatea (g/cm^) 0.802 0,872 0,874 0,878 0,998 
debitul masic q (kg/s) 4,5352 4,93104 4,94235 4,96497 5,64356 

5,64356 

4.93104 4,94235 4.96497 

Fig 3.62 Variaţia debitului masic in funcţie de densitatea lichidului 

In tab.3.43 si fig.3.63 se prezintă variaţia debitului masic in funcţie de variaţia vitezei de 
curgere a apei prin conducta. 

Tab.3.43 Variaţia debitului masic funcţie de viteza de curgere a apei 

viteza apa v (km/h) 10 20 30 40 50 
debitul masic q (kg/s) 5,64 11,28 16,93 22,57 28,21 

Fig.3.63 Variaţia debitului masic in funcţie de variaţia vitezei de curgere a apei 
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3.6. CONCLUZII 

1. CALCULUL IMPEDANTEI ACUSTICE 

S-a calculat impedanta acustica (3.45) pentru mediile folosite in cele patru seturi de teste 

pentru apa, aer si otel (vezi tab.3.7. si 3.9). Impedanta acustica a fost utilizata in calculul 

coeficientului de reflexie si de refracţie ( vezi tab.3.8) a mediilor studiate in cap. "3.4.4.2 Studiul 

propagarii undelor ultrasonice cu incidenţa normala prin trei medii diferite 

2. STUDIUL PROPAGARn UNDELOR ULTRASONICE CU INCIDENŢA 

NORMALA PRIN TREI MEDII, FORMATE DIN SUCCESIUNILE APA-ALUMINIU-APA, 

APA-OTEL-APA SI APA-WOLFRAM-APA 

Realizandu-se montajul din fig.3.7."Reflexia si refracţia ultrasunetelor prin apa-aluminiu-apa ' 

s-a putut trage concluzia ca semnalul ultrasonor de recepţie este 77% din semnalul de emisie. La fel 

realizandu-se montajul din fig.3.8."Reflexia si refracţia ultrasunetelor prin apa-otel-apa " s-a putut 

trage concluzia ca senmalul ultrasonor de recepţie este 89,03 % din semnalul de emisie. De 

asemenea realizandu-se montajul din fig.3.9."Reflexia si refracţia ultrasunetelor prin apa-wolfram-

apa "s-a putut trage concluzia ca senmalul ultrasonor de recepţie este 94,42 % din semnalul de 

emisie, realizandu-se astfel cea mai buna propagare a ultrasunetelor din cele trei cazuri. 

3. CALCULUL CORECTHLOR TERMICE ALE DENSITATII RELATIVE LA 

PRODUSELE PETROLIERE SI MEDULE LICHIDE FOLOSITE IN TESTE 

Acest calcul este foarte util, deoarece nedispunandu-se de termodensimetru, s-a putut determina 

densitatea lichidelor la care s-au făcut măsurători, luind ca baza, densitatea indicata in buletinele de 

analiza (vezi Anexele nr.9 si 10 ). Astfel s-a ajuns la cunoaşterea densitatii tuturor lichidelor la 

temperatura de 22,5°C (vezi tab.3.12 si tab.3.36). Aceasta densitate este foarte importanta atat la 

calculul impedantei acustice a mediului de propagare precum si la coeficienţii de reflexie si refracţie 

De altfel se poate observa in fig.3.55 si fig.3.58 importanta acestui parametru in ceea ce priveşte 

viteza de propagare a ultrasunetelor. In concluzie odata cu scaderea densitatii lichidelor scade si 

viteza de propagare a ultrasunetelor. 
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4. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND CONDIŢIILE DE REFLEXIE SI 

REFRACŢIE A ULTRASUNETELOR LA INTERFATA DINTRE DIFERITE MEDII 

S-au prezentat rezultatele experimentale obtinute cu trei aparate diferite si patru seturi de 

teste folosindu-se ca medii de lucru : apa, ulei T-90, ulei de aviaţie AVI-8A, petrol de aviaţie, lichid 

hidraulic de aviaţie de tip FH-51. Factorii variabili au fost : forma vasului, frecventa palpatorului, 

temperatura lichidului, distanta parcursului sonor, vibraţii suplimentare in recipient, viteza 

ultrasunetelor, amplificarea semnalului ultrasonor, câmpul magnetic, gradul de salinitate al apei 

precum si uzura uleiului. 

Din teste s-au desprins urmatoarele concluzii: 
odata cu marirea frecventei palpatoarelor de la 2 MHz la 4 MHz s-a mărit si 
amplitudinea senmalului ultrasonor de la 10 la 20 dB ; 

- in apa, undele ultrasonore s-au propagat de cinci ori mai bine decât in ulei; 
- s-a delimitat zona cu si fara Hchid, folosind palpatorul in exteriorul recipientului 

experimental; 
- influenta temperaturii asupra propagarii ultrasunetelor este scoasa in evidenta ma 

bine la aparatul USD-10 fata de DI-6 ; 
- s-a pus in evidenta legătură stransa dintre nivelul de lichid din vas si distanta 

parcursa de undele ultrasonore ; 
- cu cat scade densitatea lichidului cu atat trebuie sa se mareasca amplificarea 

semnalului ultrasonor. In tab.3.36 se prezintă scaderea densitatii lichidelor 
studiate; 

- impulsul de reflexie secundar creste odata cu creşterea densitatii ( vezi fig.3.54); 
- cu cat creste densitatea lichidului cu atat creste si viteza de propagare a 

ultrasunetelor ( fig.3.55). In cazul apei s-a observat cea mai mare viteza 
ultrasonora 3,7 Km/s ; 

- s-a pus in evidenta sensibilitatea undelor ultrasonice de a depista amestecuri de 
lichide apa-petrol si apa-ulei in proporţie de 50% fiecare. Acest lucru este 
deosebit de util in urmarirea fiabihtatii motoarelor, depistandu-se la timp 
schimbarea in densitate a uleiurilor folosite ; 

- nu s-au constatat variaţii ale propagarii ultrasunetelor in camp magnetic 
permanent ; 

- s-au depistat diferente de viteza de propagare a ultrasunetelor la Uchide apropiate 
ca densitate (apa-apa sarata si ulei proaspat- ulei folosit). Aceasta concluzie este 
deosebit de utila in ceea ce priveşte fiabilitatea motoarelor in general si a 
uleiurilor folosite de către acestea in special (fig.3.57 si fig.3.58 cat si tab.3.38 si 
tab.3.39); 

- s-au depistat reflexii multiple ale semnalului ultrasonor odata cu agitarea apei in 
vas, rezultat al apariţiei undelor de suprafaţa. Aceasta concluzie a dus practic la 
realizarea ' Traductorului ultrasonic de vibraţie" tratat in cap.4 "Cercetarea 
condiţiilor de propagare a ultrasunetelor in medii Uchide vibrante". 
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5. REALIZAREA UNEI NOI METODE DE AFLARE A DENSITATII UNUI LICHID 

Cimoscandu-se viteza de propagare ultrasonora s-a conceput o noua metoda de calcul a 

densitatii lichidelor cu ajutorul ultrasunetelor cu o eroare cuprinsa intre 0,01g / cm^ si 0,001 g /crrv . 

Pe de alta parte s-a demonstrat legătură dintre densitatea lichidelor si viteza de propagare a 

ultrasunetelor ( la o diferenţa de densitate intre lichide de 0,001 g / cm^ corespunde o diferenţa de 

viteza de propagare ultrasonica de 3,26 m/s -fig.3.60 ). 

6. FOLOSINDU-SE FENOMENUL DE PROPAGARE A ULTRASUNETELOR 

PREV LICfflDE S-A PUTUT CALCULA DEBITUL MASIC SI VOLUMIC IN CAZUL 

CURGERILOR PRIN CONDUCTE 

In acest scop s-a conceput montajul din fig.3.53 in care, pe o porţiune de conducta s-au 

montat patru palpatoare piezoelectrice doua de emisie si doua de recepţie, la distante egale (L) unele 

fata de altele, inclinate cu unghiul de (X =45"". Utilizandu-se viteza de propagare a ultrasunetelor (ci 

si C2) avand ca mediul de propagare lichidul care curge prin conducta cu viteza (v) s-a calculat 

debitul masic si volumic. In tab.3.42 si tab.3.43 si fig.3.62 si fig.3.63 se prezintă variaţia debitului 

mas ic in funcţie de densitatea fluidului sau viteza de curgere a apei prin conducta .Astfel se trage 

concluzia ca odata cu creşterea densitatii lichidului sau vitezei de curgere a Hchidului creste si 

debitul masic. 
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3.6. A N E X E 
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U.M. _ 

Model 16 

B u i e t i Q d e a n a l i z ă A: • o- • \ I 

U l e i — — STAS Repe 
Proba Irimisă la analiză de cu nr- din —̂  ^ 
inre(iistrdta la nr. 

R E Z T T L T A T U L ANALIZEI 
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CAPITOLUL 4. CERCETAREA CONDIŢIILOR DE PROPAGARE A 
ULTRASUNETELOR IN MEDII LICHIDE VIBRATE 

4.1. VIBRAŢII 

4.LLCOMPUNEREA VIBRAŢIILOR DE-A LUNGUL ACELEIAŞI DIRECŢII 

Sub acţiunea unor forte, un punct material poate fi supus simultan la doua sau mai multe vibraţii 

pe o aceeaşi direcţie sau pe direcţii diferite .Acest punct material va avea o mişcare rezultanta, care 

depinde si de raportul frecventelor. 

Compunerea a doua vibraţii cu frecvente egale 

Se considera un punct material care este supus in acelaşi timp la doua forte care imprima vibraţii 

armonice avand aceeaşi frecventa.Ecuaţia mişcării armonice a primei forte FI este 

xi= Xicos (cot+(pi) (4.1) 

si a celei de-a doua forte 

X2= X2COS (cot+cp2) ( 4 .2 ) 

Elongatia rezultanta este 

X = Xi +X2 - Xi^ + X2̂  + 2X, X2 cos ((P2 - (Pi) (4.3) 

Xi sin (pi+ X2sin 92 
tg cp = (4.4) 

Xi cos (pi+ X2 cos (p2 

A(p = ((p2 - <pi) se numeşte diferenţa de faza 

Cand : A(p = 2 n 71 - sunt valori maxime ale amplitudinii vibraţiei rezultante 

A9 = (2 n +1) 7t - sunt valori minime ale amplitudinii vibraţiei rezultante 

Pentru "n" vibraţii care supun punctul material se aplica formula 

158 

BUPT



Universitatea ^Tolitehnica ^ din Timişoara - TEZA DOCTORAT- ing. Laurentiu Popescu 

X = 
n n 

( Z Xi cos Z Xj sin (pi)̂  
i=l i=l 

(4.5) 

n 
S Xi sin (pi 

i=l 
tgcp = 

n 
Z Xj cos (pi 

i=l 

M 

(P (P2 (pl 

(4.6) 

Fig.4.1 Reprezentarea grafica pentru doua vibraţii armonice care se propaga pe aceeaşi direcţie cu 
frecvente egale 

Deoarece vectorii OMl si 0M2 se rotesc cu aceeaşi viteza unghiulara co se obţine vectorul rezultai 

OM avand ecuaţia 
X= Xi+ X2 = X cos (cot+(p) (4.7) 

Compunerea a doua vibraţii cu frecvente inegale 

Pe baza aceloraşi considerente trebuie sa se indeplineasca relaţiile : 

Xi= XiCOS (CDit + (Pi) 

X2= X2COS ((02t + (P2) 

X = Xi +X2 =1 X,^ + X2^ + 2X1 X2 COS [(CD2 -COOt + ((P2 - (pl)] 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

Pentru ca vectorul rezuhant sa revină in aceeaşi poziţie si sa aiba aceeaşi mărime (mişcare periodica) 
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trebuie ca fl/f2 = n , unde n este nr. intreg Daca mişcarea este periodica ea nu mai este niciodata 

armonica. 

Compunerea a doua sau mai multe vibraţii cu frecvente apropiate 

Fie doua vibraţii armonice avand ecuaţiile 

x i = x i c o s ( c o i t + (pi) ( 4 .11 ) 

X2= X2COS (C02t + (P2) (4 .12 ) 

astfel incat frecventele lor sa fie foarte apropiate si sa respecte condiţia CO1-CO2 = Aco (Aco «coi) 

X = X 1 + X 2 = \ +2X1 X2Cos[(Aco)t + ((p2-(Pi)] ( 4 . 1 3 ) 

Xi sin (pi+ X2 sin [(AcD)t + 92 ] 
tg(p= (4.14) 

Xi cos (Pi+ X2 cos [(Aco)t + (P2 ] 

Amplitudinea devine maxima si egala cu 

XM=XI+X2 pentru cos [(Aco)t + 92 -cpi]=l (4.15) 

sau (Aco)t + (P2 -cpi =2 nk unde k=0,1,2,3,... (4.16) 

Daca amplitudinile sunt egale minimul devine zero,fenomenul numindu-se " batai " caracterizat pri 

faptul ca amplitudinea variaza asemanator unei sinusoide de perioada mare. Intervalul de timp 6 la 

care se succed maximile si minimile este dat de relaţia 

e = 27r/Aco (4.17) 

Frecventa " bătăilor " fe se obţine din relaţia: 

fB= 1 / e = Aco/2 7r = (coi-co2)/2 7C=fi-f2 (4.18) 

Bătăile sunt cu atat mai rare cu cat frecventele sunt mai apropiate .In fig.4.2. este reprezentata grafic 

producerea "bătăilor" prin compunerea a doua vibraţii de frecvente fi= 60 Hz si 

f2= 70 Hz avand amplitudini egale . 
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f,= 60 Hz 

f2= 70 Hz 

f= 10 Hz 

Fig.4.2. Reprezentarea compunerii a doua vibraţii cu frecvente apropiate. 

Ultima curba reprezintă mişcarea rezultanta care conţine 10 maxime /secunda , Acp = O 

Fie mai multe vibraţii armonice avand aceeaşi amplitudine si pulsaţii diferind una fata de cealalta cu 

o cantitate ^ ^ mica . 

xi= Xcos ©t, X2= Xcos (co +Aco)t, X3= Xcos (co +2Ato)t, X4= Xcos (co +3Aco)t,..., (4 19) 

(4.20) 

(4.21) 

Xn= Xcos (co +(n-l)Aco)t atunci 
n-1 sin(n Acot)/2 

X = X Z cos (co 47Aco)=Xcos {co+[(n-l) Aco] /2}t 
i=0 sin (Acot)/2 

pentru t=0 amplitudinea este maxima Amplitudinea este minima cand se respecta relaţia 

(nAcot)/2 = 7i pentru t=27t/(nAco) (4.22) 

J v / o 

27i/(nAco) 

< 
< • 

V / \ 

27U/AC0 

y 

• 

t 

Fig.4.3 Reprezentarea compunerii a n vibraţii cu frecvente apropiate 
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4.1.2.VIBRAŢII AMORTIZATE SI FORTATE 

In realitate vibraţiile punctelor materiale nu au loc fara o disipare de energie Datorita acestui 

fenomen amplitudinea vibraţiilor libere descreste in timp devenind vibraţii amortizate 

Fig.4.4 Reprezentarea unei vibraţii amortizate 

Disiparea de energie are loc datorita forţelor de frecare dintre mediu si punctul material Acest lucru 

este reprezentat in fig.4.4. unde : 

Xmax =Xe si T= 2 7t / co (4.23) 

Numeroase surse acustice (generatori de ultrasunete) sunt mentinute in stare de vibraţie prin acţiunea 

unei forte periodice exterioare numita si forţa excitatoare. Aceste vibraţii se numesc vibraţii fortate 

In realitate forţa excitatoare este foarte rar o forţa sinusoidala. 

10Wâ/l0©= • X 

Fig. 4.5.a. 
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Fig.4.5.b. 

Fig.4.5.c. 

Fig.4.5. Compunerea a doua vibraţii (a. amortizata, b.fortata, c.rezultanta) 

4.1.3.FENOMENUL DE INTERFERENŢA 

4.1.3.a. Interferenţa a doua unde care se propaga de-a lungul aceleiaşi direcţii 

Daca se prezintă doua surse sonore Si si S2 situate intre ele la distanta 21 (vezi fig.4.6.) cu 

amplitudini egale si un punct M situat pe dreapta care uneşte cele doua surse la distanta SiM=l+x de 

sursa Si si S2 M=I-x de sursa S2,acesta va fi supus la doua mişcări vibratorii componente. 

Si 
_ a 

O M S2 
_ a 

Fig.4.6. Interferenţa a doua unde 
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Presiunea acustica datorita sursei Si este : 

p,= P sin [(ot-k(l+x)] (4.24) 

iar presiunea acustica datorita sursei S2 este 

P2= P sin [ a ) t -k ( l -x ) ] (4 25) 

in care P este amplitudinea presiunii acustice. 

Daca se unesc cele doua presiuni re2ajlta presiunea totala exercitata asupra punctului M si anume 

p= Pi+ P2 = 2Pcos kx sin (ot-kl) (4.26) 

Din ultima relaţie se trage concluzia ca presiunea acustica rezultanta este o funcţie de timp si de 

poziţia punctului considerat, variind dupa o lege sinusoidala cu maxime si minime ale presiunii 

Punctele in care presiunea este minima se numesc noduri si respecta relaţia 

coskx=0 kx=2(n+l)7c/2 , n = 0,1,2,3,. .. (4.27) 

sau x = (2n+l)7u/(2k) = (2n+l)>./4 (4.28) 

Punctele in care presiunea este maxima se numesc antinoduri sau ventre si respecta relaţia 

coskx=l kx=2n 71/2 , n = 0,1,2,3,... (4.29) 

sau X = 2n 71/(2k) = 2n >74 (4.30) 

Concluzii : Distanta dintre doua ventre precum si intre doua noduri succesive este egala cu o 

jumatate de lungime de unda.Distanta dintre un ventru si un nod vecin este egala cu un sfert de 

lungime de unda Poziţia ventrelor si a nodurilor nu se schimba, ea depinzând de timp,de aici si 

denumirea de unde stationare Presiunea acustica variaza cu distanta. 

4.1.3.b. Interferenţa a doua unde care se propaga in spaţiu 

Se considera doua surse de unde sferice care se propaga intr-un mediu omogen (vezi fig.4.7) 

Se presupune ca amplitudinile si frecventele sunt egale.Presiunile acustice corespunzătoare puncteloi 

Si si S2 sunt: 

pi= P sin (cot-k ri) (4.31) 

P2= P sin (cot-k r2). (4.32) 
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S2 

D 
M 

Fig.4.7. Interferenţa a doua unde in spaţiu 

Presiunea rezultanta va fi : 

p= Pi+ P2 = 2Pcx)s k(r2- ri )/2 sin [cot-k(r2+ri)/2] 
V Y 

amplitudinea presiunii rezultante faza la momentul iniţial 

Presiunea acustica este minima pentru 

coskAr/2 = 0 • = > k Ar/2 =(2n+l)7c/2 , n = 0,1,2,3, . .. 

sau Ar = (2n+l) n /k = (2n+l)X / 2 

Presiunea acustica este maxima pentru 

cos k Ar /2 = 1 

sau Ar = 2n 7t/ k = nX 

kAr /2 =2n7t/2,n = 0,l,2,3,. 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 

Locul punctelor in care presiunea este maxima rezulta din condiţia r2- ri= nX.In mod similar locul 

punctelor in care presiunea este minima rezulta din condiţia 

r2- ri=(2n+l)A./2. (4.38) 

4.I.3.C. Interferenţa undei incidente cu unda reflectata 

Se prezintă o unda directa care se propaga spre suprafaţa unui obstacol rigid.La contactul in punctul 

O unda incidenţa se reflecta si se propaga invers undei incidente.Rezulta ca printr-un punct M situat 

pe direcţia de propagare vor trece in fiecare moment doua unde (unda directa si unda reflectata). 

Se considera suprafaţa de separare a mediilor perfect reflectanta, intreaga energie din unda directa 

regasindu-se in unda reflectata.Ecuatia in punctul M la distanta x va fi 

p = Psin (cot-kx)+ Psin (cot+kx)=2Psincot cos kx (4.39) 
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/ / ^ ^ 

Antinod / X 
^ K 

O 

Nod 

Fig.4.8. Interferenţa undei incidente cu cea reflectata 

Presiunea acustica este minima pentru 

c o s k x = 0 > = > kx=(2n+l)7i/2 , n = 0,1,2,3,. (4.40) 

(4.41) sau x = (2n+l) X /4 

In punctele distantate de suprafaţa de reflexie cu X/4 , 3X/4 , 5X/4 , . . . cu alte cuvinte de un număr 

impar de sferturi de lungimi de unda exista noduri de presiune , presiunea acustica devenind nula In 

punctele distantate de suprafaţa de reflexie cu X / 2 , 3 X / 2 , .. cu alte cuvinte de un număr par de 

sferturi de lungimi de unda, exista antinoduri de presiune,presiunea acustica devenind maxima. 

c o s k x = l kx=2n7i/2,n = 0,l,2,3,... (4.42) 

sau x = nX/2 (4.43) 

Din cele aratate mai sus rezulta ca prin interferenţa undei incidente cu unda reflectata ,se produce ur 

sistem de unde stationare, caracterizat printr-o serie de noduri si antinoduri de presiune ,respectiv de 

viteza Distanta punctelor nodale si antinodale in raport cu suprafaţa rigida de reflexie ramane 

constanta si depinde doar de frecventa sunetului Distanta dintre un punct nodal si un punct antinodal 

este de Xy4.Intr-un sistem de unde stationare nu exista o propagare de energie , ci exista doar un 

schimb local de energie.Cele doua unde, cea incidenţa si cea reflectata, transporta fiecare aceeaşi 

cantitate de energie .Sensurile de propagare fiind opuse,energia totala astfel transportata devine nula 

In cele de mai sus, s-a considerat suprafaţa reflectanta perfect rigida, neintervenind vreo pierdere de 

energie prin transmitere prin acea suprafaţa .Este un caz limita neintalnit in practica In realitate 
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datorita faptului ca exista o unda transmisa dincolo de suprafaţa reflectata, presiunea acustica 

reflectata nu este egala cu presiunea acustica incidenţa.In consecinţa prin interferenţa , in nodurile de 

presiune, aceasta nu mai este egala cu zero , ci are o anumita valoare care depinde de impedanta 

acustica specifica a suprafeţei reflectate Se produce in acest caz un sistem de unde cvasistationare 

4.1.4. Undele de suprafaţa .Calculul tensiunii superficiale 

La suprafaţa apei (lichidelor) iau naştere binecunoscutele unde de suprafaţa.Experienţa arata ca 

la amplitudini nu prea mari traiectoriile particulelor de lichid sunt circulare.Particulele de la suprafat; 

descriu cercuri cu razele cele mai mari, iar cele din profunzime descriu cercuri cu raze din ce in ce 

mai mici . 

Fig.4.9. Undele de suprafaţa 

unde :c-viteza undei ; ^.-lungimea undei ; r-raza cercului. 

De aici rezulta imediat, prin constructie grafica, forma undei de suprafaţa, care nu este sinusoidala 

vârfurile sunt mult mai ascutite decât adânciturile. Amplitudinea undei este egala cu raza cercului 

descris de particulele de lichid . 

Pentru apa Cmin = 0,23 m/s , pentru X^ = 1,73 cm. 

c = \ / i g X / 2 n ) + ( 2 T z a / p X ) (4.44) 

unde: g-acceleratia gravitaţionala; 
X-lungimea de unda; 
p-densitatea fluidului, 
o- tensiunea superficiala. 

In prima paranteza se observa contributia forţelor gravitaţionale ,iar in a doua paranteza 
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contributia tensiunii superficiale in restabilirea suprafeţei orizontale de echilibru a lichidului 

Calculul tensiunii superficiale minime a apei la stratul de suprafaţa 

c = Y (g X / 2 n ) + ( i K G / p X ) (4.45) 

viteza are un minim cand cele doua viteze sunt egale 

g X / 2 n = 2 n o / p X (4.46) 

"U 

a= (4.47) 

inlocuindu-se (4.47) in (4.45) rezuha 

c ™ „ = \ / ( g X / 27c )+ (271: p g X ' / 4 K ' ) / p X ) (4.48) 

c „ ^ = \ / ( g X / 2 K ) + ( p g X ' / 2 K p X ) (4.49) 

c „ , i „ = \ / ( p g X ^ + p g X ' ) ! 2 n p X (4.50) 

\ gX/n = \ / 9 , 8 x 0,0173 7 3,14 = 0,23m/s (4.51) 

amin= pgX^/4n^ = 0,0009982 X 9,8 x(0,0173)V 4 X (3,14)^ = 7,4236 X 10'̂  Kg/s^ (4.52) 
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4.2.TRADUCTORUL DE VIBRAŢIE. 

4.2.1.PREZENTAREA MONTAJULUI FOLOSIT IN DETECTAREA VIBRAŢIILOR 

Studiul implementării ultrasunetelor in detectarea vibraţiilor constituie de asemenea unul 

din obiectivele lucrării de fata. Vibraţiile percepute de organism au o frecventa de la 2Hz pana la 16 

Hz, intrând deci in spectrul sonor. Ca urmare, se doreşte sa se obtina legătură intre aceste 

vibraţii percepute in natura si semnalul ultrasonor, produs de un emitator, in mediul lichid . Studiind 

aceasta problema in laboratorul de control nedistructiv al Catedrei de Sudura a Universităţii 

''Politehnica'' Timişoara s-a realizat modelul experimental al traductorului de vibraţie prezentat 

in foto. 17 incorporat in sistemul de emisie ultrasonora al aparatului tip USD-10 (foto. 18). 

• • • • • M l i ^ ^ H H foto 

In fig.4.10 se prezintă traductorul ultrasonic de vibraţie compus din palpatorul tip MB 4S cu 

frecventa de 4 MHz (se poate folosi si palpator de tip MB 2S cu frecventa de 2 MHz ) pozitionat la 

baza unui recipient din plastic cu ajutorul unui capac. In interiorul recipientului cu inaltimea de 68 

mm se afla lichid ( de regula apa dar poate fi si ulei in fimctie de sensibilitatea urmărită a 

traductorului) la inaltimea de HL= 50 mm. Pentru detectarea vibraţiilor, palpatorul tip MB 4S, 

trebuie sa fie in contact permanent cu lichidul din recipient. Poziţia verticala a traductorului este 

recomandata in detectarea vibraţiilor, o alta poziţie necesitând calibrari din partea aparatului tip 

USD-10. In fig.4.11 se prezintă schema de principiu a sistemului folosit la detectarea vibraţiilor, 

legătură dintre traductorul de vibraţie cu aparatul tip USD-10 , care la rândul lui este conectat la o 

unitate centrala de calculator personal. Informaţiile legate de detectarea vibraţiilor pot fi vizualizate 
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pe monitorul calculatorului personal sau pe ecranul aparatului tip USD-10 fiind salvate la 

imprimanta. 

capac din plastic 

palpator 4 MHz 

Fig.4.10 Traductorul ultrasonic de vibraţie 

Fig.4.11. Schema de principiu a sistemului folosit in depistarea vibraţiilor 
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4.2.2.PREZENTAREA FUNCŢIONARII TRADUCTORULUI ULTRASONIC DE VIBRAŢII 

Experimentandu-se fenomenul de propagare a ultrasunetelor pe mai multe lichide specifice de 

aviaţie, s-a pus in evidenta un fenomen interesant in ceea ce priveşte transmiterea si recepţia undelor 

intr-un mediu de lichid agitat. Schematizarea fenomenului de propagare fara vibraţie este prezentata 

in fig.4.12 a si b. 

aer 

Ue 
lichid 

capac din plastic 

palpator 4 MHz 

Fig.4.12.a Propagarea ultrasunetelor in traductor in cazul emisiei ultarsunetelor, fara vibraţii 
exterioare 

Ur 

aer 

lichid 

capac din plastic 

palpator 4 MHz 

Fig.4.12.b. Propagarea ultrasunetelor in traductor in cazul reflexiei ultrasunetelor de suprafaţa de 

separaţie apa-aer, fara vibraţii exterioare 
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Se observa ca semnalul ultrasonor de emisie (Ue) are un parcurs perpendicular pe suprafaţa de 

separaţie lichid -aer. In lipsa oscilaţiilor de suprafaţa ultrasunetele se reflecta (Ur) in totalitate sub un 

unghi de 180®, revenind spre palpator cu atenuari minime. 

In foto 19 se prezintă imaginea semnalului reflectat pe osciloscopul aparatului USD-10 

Poarta fixata de utilizator 
Semnal de referinţa 

^yiib^Sn F ^ 

nri ^ 

\ : 

/ i 

U D 0 2 0 . 0 D B 
- t e " 

Semnal reflectat 
Foto 19 Semnal ultrasonor reflectat -cazul fara vibraţii 

Primul impuls (corespuzator cifrei 0) este impulsul de referinţa, cel de-al doilea(corespunzator cifrei 

10) este impulsul corespunzător reflexiei undei ultrasonice la suprafaţa de separaţie lichid-aer. In 

cazul de fata, inaltimea lichidului este de 4,8 mm. Distanta de la O la 10 reprezintă tocmai aceasta 

inaltime HL. 

In fig.4.13 se prezintă cazul in care la o vibraţie exterioara, suprafaţa de separaţie lichid-aer incepe Sc 

oscileze formandu-se undele de suprafaţa (4.1A Undele de suprafaţa). întâlnind suprafaţa de 

separaţie oscilând, semnalul ultrasonor de emisie Ue se reflecta in punctele A, B, C, D .. rezultând 

unghiuri de reflexie diferite (X y^G. .dupa care se intoarce la palpator Cazul prezentat este un 

caz ideal, in realitate o mare parte din undele ultrasonore se deplaseaza spre alte direcţii. Astfel se 

produc oscilaţii in amplitudine rezultând modificări ale poziţiei impulsului reflectat (in jurul porţii 

foto 20). 
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lichid 

Fig.4.13 Reflexia semnalului ultrasonor la suprafaţa oscilanta de separaţie lichid-aer 

ft-DELftV fl-UIDTH / M f t G N I F Y 
2 . 9 0 0 nn 5 . 0 0 0 nn 

r 
O F F PF R E E Z E • 

O N " 

Poarta fixata de utilizator 

0 nn M U B 0 2 0 . 0 D B Semnale reflectate oscilanta 

Foto. 20 Semnal uhrasonor reflectat -cazul cu vibraţii 

In timp foarte scurt acest semnal se amotizeaza La suprafaţa de separaţie apa-aer nu se mai produc 
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unde de suprafaţa, deci nu mai exista vibraţii (vezi foto nr. 19). 

Un alt fenomen intalnit la undele de suprafaţa, este acel de reflexie la contactul cu peretele 

traductorului de vibraţie, avand loc interferenţa undei directe cu unda reflectata ( vezi 4.1.3.c 

Interferenţa undei incidente cu unda reflectata). Practic acest fenomen explica formarea undelor de 

suprafaţa intre lichid si aer. Vibraţiile exterioare se propaga prin mediul elastic pana la peretele 

traductorului generând undele de suprafaţa. Palpatorul traductorului sesizeaza diferenţa de presiune 1 

nivelul undelor de suprafaţa, transmitand un semnal aparatului USD-10. Pe osciloscopul aparatului s-

afiseaza variaţii de presiune prezentate prin oscilaţii fata de nivelul porţii fixate de utilizator (vezi 

foto nr. 20). Poziţia 10 corespunde inaltimii lichidului HL ( in cazul Pozei nr.20 HL =5 mm, 

amplificarea semnalului ultrasonor fiind de 20 dB). 

Datorita faptului ca viteza de oscilaţie este foarte mare , nu se poate vizualiza cu ochiul liber 

multitudinea de oscilaţii pe unitate de timp.In foto nr.21 ,22 si 23 s-a surprins oscilaţia semnalului 

ultrasonor dupa producerea vibraţiei exterioare, solicitând funcţia de inghetare a unaginii, cu 

aparatul USD-10, la anumite intervale scurte de timp ti, t2 respectiv ts (sutimi de secunda). 

fi-DELfiV 2.90r 

1 

r 

s 

0 
M M 0 2 0 . 0 D B 

Foto nr 21 Semnal ultrasonor reflectat -cazul cu vibraţii la ti 
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Foto nr.22 Semnal ultrasonor reflectat -cazul cu vibraţii la t2 
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Foto iir.23 Semnal ultrasonor reflectat -cazul cu vibraţii la ts 

De aceea s-au continuat observaţiile, filmate cu o camera de vederi de tip Panasonic RX20, 

realizandu-se astfel in ANEXA NR. 15 o succesiune de oscilograme reprezentând variaţia 

semnalului ultrasonor produsa de doua vibraţii la un interval de 2,520 secunde una fata de alta avand 

sursele de oscilaţie in acelaşi punct pe o suprafaţa plana aflat la distanta dl fata de traductor (fiame 

8092-8155de la 0:05:23:680 la 0:05:26:200) .Oscilogramele sunt realizate cu aparatul USD-10 . 

Pomindu-se de la montajul prezentat in fig.4.10 si 4.11 s-a folosit ca lichid ulei in traductorul de 

vibraţie. S-a setat corespunzător aparatul USD-10 astfel incat semnalul de reflexie sa fie la nivelul 

cifi-ei 10 imediat sub poarta ( caz in care nu avem vibraţie exterioara deci nici avertizare sonora a 

aparatului - foto nr.24 ). 
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IIIIIHHHHiBH ^^^^ nv.24 Propagarea ultrasunetelor in traductor in cazul emisiei 
ultrasunetelor fara vibraţii exterioare 

In momentul producerii vibraţiei exterioare suprafaţa lichidului incepe sa oscileze, impulsul 

reflectat deplasandu-se pe axa verticala in sus si in jos(vezi foto nr.25), atingand poarta fixata, astfel 

generandu-se avertizari sonore din partea aparatului USD-10. 

foto nr.25 Propagarea uhrasunetelor in traductor in cazul emisiei 
ultrasunetelor cu vibraţii exterioare 

Problema a aparut la identificarea celei de-a doua vibraţii deoarece in intervalul de 2,5 secunde sunt 

inregistrate pe osciloscopul aparatului USD-10 mai multe oscilaţii asemanatoare cu foto nr.25. 

Astfel la poziţia nr.8 (la secunda 23 :800), la poziţia nr. 12 (la secunda 23 :960), la poziţia nr. 14 (la 

secunda 24 :040), la poziţia nr. 18 (la secunda 24 :200) si la poziţia nr.70 (la secunda 26 :280) sunt 

oscilaţii cu amplitudini relativ egale. 

S-a pus Întrebarea care dintre aceste oscilaţii reprezintă a doua vibraţie exterioara.Cu ajutorul 

programului specializat in prelucrare de sunet GoldWave s-a identificat timpul exact dintre cele doua 

vibraţii exterioare care a fost de 2,520 secunde(foto nr. 26). 

In partea de sus se prezintă spectograma sunetului dintre cele doua vibraţii. Impulsul unu (din jurul 

valorii -200) reprezintă prima vibraţie, iar impulsul doi (din jurul valorii de -40) reprezintă a doua 

vibraţie. 

In partea de jos (foto nr.26) se prezintă (incadrat cu albastru) timpul exact dintre cele doua vibraţii. 

Cunoscând astfel aceasta valoare s-a putut identifica cu exactitate ca poziţia nr.70 corespunde celei 

de-a doua vibraţii. 
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Foto 26 Spectograma sunetului dintre cele 2 vibraţii exterioare 

Celelalte poziţii reprezentând impulsuri cu amplitudine intermediara (in descrestere-vezi 

4.1.2 Vibraţii amortizate). 

In fig.4.14 se prezintă variaţia presiunii la unda de suprafaţa. Studiind cu atentie 

4.1.1.Compunerea vibraţiilor de-a lungul aceleiaşi direcţii partea ''Compunerea a doua vibraţii cu 

frecvente apropiate si fig.4.2 si 4.4. precum si 4.1.2.Vibraţii amortizate si fortate si fig.4.5 se poate 

trage concluzia ca graficul din fig.4.14 răspunde la multe intrebari privitoare la fenomenul care are 

loc in traductorul ultrasonic de vibraţie. 
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Fig.4.14 Variaţia presiunii la unda de suprafaţa 

Deci se poate afirma cu exactitate, ca la nivelul particulelor undei de suprafaţa (unda amortizata ), 

presiunea vibraţiei exterioare se aduna cu presiunea undei ultrasonore, rezultând acel salt de presiune 

care depăşeşte poarta fixata. 

Pentru evidenţierea calitatilor acestui traductor se cerceteaza următorii factori de influenta : 

- inaltimea lichidului in vas ; 

- densitatea lichidelor (ulei de aviaţie AVI8A si apa); 

- inducerea de vibraţii exterioare la distante diferite de traductor (pentru a scoate 

in evidenta sensibilitatea). 

4.2.2.1.Influenta coloanei de lichid (HL) din traductonil ultrasonic de vibraţie asupra 

amplificării semnalului ultrasonor 

Se cerceteaza trei cazuri folosind HL =46mm corespunzător cifi-ei 10 pe osciloscop (foto 27.a), 

Hl =22mm corespunzător cifi-ei 4,5 (foto 27.b) si Hl =9mm corespunzător cifrei 2 (foto 27.c). 

In cazul "a " amplitudinea semnalului ultrasonor este fixata astfel incat sa nu atinga poarta fixat; 

de utilizator, necesitând o amplificare de 33 dB. Micsorandu-se nivelul lichidului, cu aceleaşi setări 

de la cazul "a " se ajunge la cazul "b Pentru a se aduce semnalul langa poarta trebuie marita 
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Foto 27 Semnal ultrasonor reflectat 

a-cu amplificare 33 dB, b-cu amplificare 36,3 dB, c-cu amplificare 35,5 dB 

amplificarea pana la 36,3 dB. In cazul "c " se micsoreaza nivelul lichidului la Hl=9 mm si odata cu 

aceasta se observa si deplasarea semnalului spre stanga pana la cifra 2. Amplificarea necesara este di 

35,5 dB. In practica, la golirea apei din traductor si poziţionarea traductorului cu noul nivel de lichid 

pe masa de lucru, daca nu se aseaza acesta pe acelaşi loc (avand aceeaşi planeitate dintre suprafaţa 

apei din traductor si suprafaţa mesei de lucru) apar erori de masurare. Aceste erori diferă de la caz la 

caz .Pentru eliminarea acestor erori s-a cautat sa se poziţioneze traductorul pe acelaşi loc, insa 

datorita manipularii capacului din plastic (a traductorului), apar erori cuprinse mtre 2-5dB in 

amplificare. S-a cautat sa nu se mai manipuleze acest capac, construind o gaura in el cu un ac de 

seringa si golindu-se apa cu un debit constant (foto nr.28). Semnalul de reflexie a ramas la aceeaşi 

amplificare in toate cazurile a,b, si c , cu menţiunea ca acest semnal s-a deplasat spre stanga urmarinc 

inahimea hchidului din traductor. 
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Foto nr.28 Instalatie pentru a pune in evidenta influenta inaltimii coloanei de lichid Hl din traductor 
asupra amplificării semnalului ultrasonic 

Concluzie : Tinandu-se cont de aceste observaţii se poate afirma ca la variaţii ale distantei dintre 

palpatorul MB4S si suprafaţa de separaţie lichid-aer din traductor nu apar modificări semnificative 

de amplitudine. Aceste diferente incadrandu-se in erorile de masurare. 

4.2.2.2 Studiul sensibilităţii traductorului de vibraţie la apariţia vibraţiei exterioare in funcţie 
de distanta Dl fata de traductor si de densitatea lichidului folosit in traductor 

Se studiaza sensibilitatea traductorului de vibraţie folosind ca lichid in traductor apa, respectiv 

ulei Avi SA.Schema dispozitivului utilizat este prezentat in fig.4.15. 

sursa de vibraţie 

0 ,25 0 ,25 0 ,25 

4 
Dl. 

• 

Fig.4.15 Montaj pentru scoaterea in evidenta a sensibilităţii traductorului de vibraţie 

Ea se compune din pahar din plastic la care este ataşat un palpator de 4 MHz aşezat pe o placa de 
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lemn numerotata din 0,25 in 0,25 mm. Palpatonil este conectat la aparatul USD-10.In paharul din 

plastic se afla apa respectiv ulei la inaltimea de Hi =46 mm.Pentru a se realiza acelaşi impuls mecanic 

pe placa de lemn (aceeaşi vibraţie ) s-a folosit o seringa de 5ml din plastic si s-a lasat sa cada de la 

inaltimea de 70 mm. Pe osciloscopul defectoscopului USD-10 se observa semnalul din foto nr.29 
Poarta fixata de utilizatoi 
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Foto nr.29 Propagarea ultrasunetelor in traductor in cazul emisiei ultrasunetelor fara vibraţii 
exterioare (pentru punerea in evidenta a celui de-al doilea ecou de reflexie ) 

S-a analizat fenomenul de sesizare a vibraţiei in doua cazuri atat pentru apa cat si pentru ulei astfel: 

1. Sensibilitatea primului ecou ultrasonor ; 
2. Sensibilitatea celui de-al doilea ecou. 

Observaţie : In momentul in care se produc vibraţii, semnalul ultrasonor incepe sa penduleze in sus s 
in jos atingand poarta, aparatul USD-10 generând un semnal sonor de avertizare. 

Pentru traductor cu apa 

La primul ecou ultrasonor pentru acelaşi impuls pe placa (aceeaşi vibraţie) se constata ca la distanta 

DLI=4,75 m de traductor nu mai avem semnal sonor de avertizare.Rezulta ca impulsul nu mai 

depăşeşte poarta (fixata de utilizator) la aceasta distanta.Masurandu-se de mai multe ori aceasta 

distanta s-a ajuns la urmatorile valori din tab.4.1 

Distanta DLi(m) 4,79 4,8 4,74 4,75 4,69 4,73 

Amplificarea (dB) 41,4 41,4 41,4 41,4 41,4 41,4 
Valoarea maxim 

sesizabila Vm (m) 
0,1157 0,1159 0,1144 0,1147 0,1132 0,1142 

Tab.4.1 Măsurători privind valoarea maxim sesizabila de traductorul de vibraţie -cazul apei la primu 
ecou 
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Pentru o intelegere mai buna a sensibilităţii traductorului se introduce noţiunea de valoare maxim 

sesizabila (Vm) si reprezintă raportul dintre distanta maxima la care traductorul nu mai sesizeaza 

vibraţia si amplificarea semnalului ultrasonor. 

Vm = D l / A 

Valoarea medie maxim sesizabila la apa pentru primul ecou 

Vln^ie apa = 4,75 / 41,4 - 0,11 m/dB 

Se muta poarta si pentru al doilea ecou pastrandu-se aceeaşi amplitudine de 41,4 dB.Pentru acelaşi 

impuls pe placa se constata ca la distanta Dl2 =1,75 m de traductor nu se mai inregistreaza semnal 

sonor de avertizare (tab.4.2).Oscilograma nu mai are aceleaşi valori de oscilaţie ca la primul ecou. 
Distanta DL2(m) 1,73 1,78 1,76 1,79 1,73 1,76 

Amplificarea (dB) 41,4 41,4 41,4 41,4 41,4 41,4 
Valoarea maxim 

sesizabila Vm (m) 
0,041 0,042 0,042 0,043 0,041 0,042 

Tab.4.2 Măsurători privind valoarea maxim sesizabila de traductorul de vibraţie -cazul apei la al 
doilea ecou 

Valoarea medie maxim sesizabila la apa pentru al doilea ecou 
V2n^e apa= 1,75 / 41,4 = 0,042 m/dB 

Concluzie : Cu cat creste distanta fata de traductor, la aceeaşi vibraţie ,cu atat semnalul sonor de 
avertizare este mai scurt .La primul ecou sensibilitatea este de 2,7 ori mai mare ,adica DLI=4,75 m 
fata de Dl2=1,75 m la cel de-al doilea ecou, pentru aceeaşi amplitudine. 

A doua noţiune introdusa este Sensibilitatea relativa (Sr) si reprezintă raportul dintre valoarea 
maxim sesizabila pentru al doilea ecou si valoarea maxim sesizabila pentru primul ecou 

Sr = V2n,edie apa / VUedie apa= 0,042 /0,11 =0,381= 38 % 

Pentru traductor cu ulei 

La primul ecou ultrasonor pentru acelaşi impuls pe placa (aceeaşi vibraţie) se constata ca distanta 

Dli este mult micsorata si anume are valoarea de 0,5 m fata de traductor.Masurandu-se de mai multe 

ori aceasta distanta s-a ajuns la urmatorile valori din tab.4.3.Datorita faptului ca a scăzut densitatea 

mediului de propagare a ultrasunetelor pentru acelaşi semnal de reflexie trebuie sa se mareasca 

amplitudinea astfel de la valoarea de 41,4 dB la 49,4 dB 
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Distanta DLi(m) 0,48 0,52 0,51 0,54 0,46 0,48 

Amplificarea (dB) 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 
Valoarea maxim 

sesizabila Vm (m) 
0,0097 0,0105 0,0103 0,0109 0,0093 0,0097 

Tab.4.3 Măsurători privind valoarea maxim sesizabila de traductorul de vibraţie -cazul ulei la primi 
ecou 

Valoarea medie maxim sesizabila la ulei pentru primul ecou 
Vln^,e ulei = 0,5 / 49,4 = 0,01 m/dB 

Pentru al doilea ecou nu se mai afiseaza semnal de reflexie datorita atenuarii ultrasonore foarte mar 

Sensibilitatea relativa (St) reprezintă raportul dintre valoarea maxim sesizabila pentru primul ecou 
ulei si valoarea maxim sesizabila pentru primul ecou apa 

St = Vln^ie ulei / VUedie apa= 0,01 /0,11 - 0,09= 9 % 

Sensibilitatea relativa (Sd) reprezintă raportul dintre distanta maxim sesizabila pentru primul ecou 
ulei si distanta maxim sesizabila pentru primul ecou apa 

Sd = DL 1 medie ulei / DL 1 medie apa= 0,5 / 4,75 =0 ,10-10 % 

Concluzie : Pentru cazul in care se pune ulei in traductor sensibilitatea primului ecou scade vizibil 

(DLlmedie ulei =0,5m fata de DLlmedie apa =4,75 m .Cu cat densitatea lichidului este mai mare cu atat 

sensibilitatea este mai ridicata.Daca se schimba palpatorul MB4S(frecventa de 4 MHZ) cu palpatoru 

MB2S (frecventa de 2 MHZ) se constata o scădere a sensibilităţii traductorului de vibraţie. 

4.2.2.3.Studiul comportării undelor la nivelul undei de suprafaţa 

Pentru a se scoate in evidenta dimensiunile amphtudinii undei de suprafaţa (fig.4.16) care se 

genereaza in momentul apariţiei vibraţie se umple traductorul de vibraţie cu apa, astfel incat 

inaltimea lichidului Hl (distanta de la palpatorul MB4S la suprafaţa de separaţie apa-aer) sa fie in 

jurul valorii de 5 mm. Oscilograma apare exact ca in foto nr.l9(fara vibraţie).In momentul produceri 

vibraţiei, apar undele de suprafaţa (vezi 4.1.4. Undele de suprafaţa )generand in felul acesta un tren 
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de reflexii ultrasonore (vezi foto nr 30) Interesanta este grosimea acestui tren de reflexii care este 

de 2,5 diviziuni, aproximativ 0,56 mm( vezi săgeţile ingrosate din foto nr 30 ) 

fig.4.16 Unda de suprafaţa generata de vibraţie 
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Foto nr.30 Semnal ultrasonor reflectat -cazul cu vibraţii -pentru scoaterea in evidenta a amplitudini 
stratului de suprafaţa 

Din măsurători rezulta ca 

2 r = 2,5 diviziuni = 0,56 mm 

de unde r = 0,56 / 2 = 0,28 mm 

Din relaţia ( 4.1.4. Undele de suprafaţa .Calculul tensiunii superficiale) 

Crnin = I T^ 

unde: g -acceleraţia gravitaţionala; 
X, -lungimea de unda; 
p -densitatea fluidului; 
Cmin-viteza minima. 

rezulta lungimea de unda a apei 

Cmin^ / g = 3,14 X 0,23 V 9,8 = 0,0169 m 

Pentru a determina cu exactitate timpul de amortizare a undei de suprafaţa (din momentul 
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amplitudinii maxime-momentul producerii undei de suprafaţa si pana la amortizarea completa) este 

utilizat montajul din foto nr.31 

Foto nr.31 Montaj pentru scoaterea in evidenta a timpului de amortizare a stratului de suprafaţa 

Acest montaj este cel prezentat anterior in fig 4.11, cu deosebirea ca se aplica o gaura in partea 

superioara a traductorului de vibraţie. Prin aceasta se introduce un perfuzor astfel incat la un anumit 

interval de timp sa cada o picătură de apa in masa de lichid a traductorului (in felul asta generandu-se 

unde de suprafata).Se poate observa formarea picăturii si semnalul pe osciloscop (fara vibraţie). 

Impulsul de reflexie se afla la valoarea 6 pe scara osciloscopului in mijlocul oscilogramei. 

Foto nr.31 este făcut la frame 8173 cu timpul de 5:26:880 (minute:secunde: sutimi). 
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Foto nr.32 Succesiune de poze pentru a scoate in evidenta formarea stratului de suprafaţa 
a-inceputul căderii picăturii; 
b-momentul contactului cu suprafaţa apei si implicit de generare a undei de suprafaţa: 
c-momentul de creştere a impulsului de reflexie (vezi osciloscopul); 
d-momentul amplitudinii maxime a stratului de suprafaţa.(vezi osciloscopul). 

In foto nr.32 pentru imaginea ' ' a ' ' corespunde frame 8174 cu timpul de 5:26:960 deci dupa 0,08 

secunde fata momentul formarii picăturii din foto nr.31. Momentul de contact este cu timpul de 

5:27:040, dar ceea ce este interesant este timpul de răspuns din partea aparaturii din momentul 

producerii undei de suprafaţa si indicaţia semnalului de avertizare sonora (semn al depăşirii porţii). 

Acest timp este de 0,120 secunde un timp extrem de scurt. Pentru o mai buna intelegere in tab.nr.4.4 

sunt redaţi aceşti pasi. 

Tab.nr.4.4 Timpii generării undei de suprafaţa din traductor 
Nr. fotografie Timp Frame Observaţie 
Foto nr.35 5.26:880 8173 Formarea picăturii 
Foto nr.36 a 5:26:960 8174 Caderea picăturii 
Foto nr.36 b 5:27:040 8176 Contactul picăturii cu apa din traductor 
Foto nr.36 c 5:27:160 8179 Generarea semnal sonor si atingerea porţii de către impulsul 

de reflexie 
Foto nr.36 d 5:27:200 8180 Punctul de maxim la oscilaţiei undei de suprafaţa 

Timpul de amortizare a undei ( vezi 4.1.2. Vibraţii amortizate si fortate) este prezentat in foto nr.33 

apelandu-se la programul de prelucrare sunet GoldWave. 
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Timpul sunetului generat de USD-10 

Foto nr.33 Spectograma sunetului generat de aparatul USD-10 din momentul generării stratului de 
suprafaţa si pana la amortizarea completa a acestuia. 

In zona Încadrata este semnalul sonor, timpul total de amortizare a undei stratului de supratata este de 

3,4 secunde. Acest timp este corespunzător generării undei de suprafaţa de către o picătură de apa. 
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4.2.2.4. Studiul saltului de presiune in traductorul de vibraţie la apariţia a doua vibraţii 
exterioare 

sursa de vibraţie 
ml 

hl 

Traductor de vibraţie 

O 

sursa de vibraţie 
m2 

i r 

B 

hl 

< 
dl 

• < 
d2 

• 

Fig.4.17 Montaj pentru scoaterea in evidenta a saltului de presiune in traductorul de vibraţie cu 

ajutorul producerii a doua vibraţii exterioare 

In fig.4.17 se observa doua obiecte din metal de mase ml si m2 (ml ^ m2) pozitionate la inaltimea 

hl si h2 ( h l - h2) fata de masa de lucru si la distantele dl si d2 in stanga respectiv dreapta 

traductorului. Testul are trei etape distincte : 
Etapa 1 

Se lasa sa cada liber de la inaltimea hl primul obiect din metal de masa ml. In punctul A la 

contactul dintre ml si masa de lucru se genereaza o unda mecanica care se propaga spre traductorul 

de vibraţie. Pe osciloscopul aparatului USD-10 se inregistreaza graficele din Anexa nr.l6 cu diferite 

amplitudini. Analizandu-se aceste grafice s-a observat ca poziţia 0,2,si 15 sunt egale (la fel si 

poziţiile 8,10,11,16 si 17).Poziţia 3 are amplitudine maxima (vezi fig.4.18 si Anexa nr.l6) 

Amortizarea undei s-a realizat in 11=0,667 secunde. 
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presiune 

5 
4 
3 
2 
1 
O 

-1 

- 2 

-3 
•4 
-5 J 

Variaţia presiunii la unda de suprafaţa pentru m1 
t =0,667 secunde 

1 

t f i 1 . .... 
'tH.. „ h , t^ }7 10|13|16 

t -
..Ţ-^- .p • y . - ţ - J - y -y - f • • j ..., . f .j:. .f V • I • • ( T y i 

19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 

timp 

Fig.4.18 Variaţia presiunii in traductorul de vibraţii in momentul generării undei de 
suprafaţa prin caderea corpului de masa ml pe masa de lucru 

Etapa 2 

Se lasa sa cada liber de la inaltimea h2 al doilea obiect din metal de masa ml. In punctul B la 

contactul dintre corpul m2 si masa de lucru se genereaza o unda mecanica care se propaga spre 

traductorul de vibraţii de asta data din partea dreapta . Pe osciloscopul aparatului USD-10 se 

inregistreaza graficele din Anexa nr. 17 cu diferite amplitudini. Analizandu-se aceste grafice s-a 

observat ca poziţiile 0,14,15 si 17 sunt la fel precum si poziţiile 7,8,9 si 10. Saltul cel mai mare este 

la poziţiile 5 si 6 (fig.4.19 si Anexa nr. 17). Amortizarea undei s-a realizat in t2=0,766 secunde 

presiune 

5 
4 
3 
2 
1 
O 

- 1 

-2 

-3 
-4 

Variaţia presiunii la unda de suprafaţa pentru m2 
t =0,766 secunde 

-n 
f i 

-t I t f i < ^ i |f j ^ M ^ j j il I \ j t I i i- f i' V I: > ^ ^ 1 ^ -i i I \ i f 5 y i t r e 5 ^ ^ e i j 
^ 3 1 34 37 40 43 46 

timp 

Fig.4.19 Variaţia presiunii in traductorul de vibraţii in momentul generării undei de suprafaţa prin 
caderea corpului de masa ra2 pe masa de lucru 
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Etapa 3 

Se lasa sa cada de la aceeaşi inaltime ( h2), simultan obiectele de masa ml si m2. In 

punctele A respectiv B se genereaza doua unde relativ egale care se propaga spre punctul 0( spre 

traductor) una din stanga cealalta din dreapta. Pe osciloscopul aparatului USD-10 se inregistreaza 

graficele din Anexa nr. 18 cu diferite amplitudini. Analizandu-se aceste grafice s-a observat ca saltul 

de presiune maxima este in poziţia 4 si 5. Mai sunt inregistrate salturi in poziţiile 11 si 12 respectiv 

15-19 (vezi fig.4.20 si Anexa nr. 18) urmând sa scada in amplitudine la poziţiile 21 si 24 respectiv 29 

si 30. Timpul t3=l,133 secunde. 

presiune 

6 

Variaţia presiunii la unda de suprafaţa pentru m1 si m2 
t =1,133 secunde 

4 

2 

O 

- 2 

-4 

-6 

f ? 
i î i \ h W 1 hmmai \ / ' nh î 

\ I, W 1 
} \ t •>::[ ••}• ••;•-n ; . > ; t | -

7 10 13 16 i i ̂ (22 ^ 
• • I 1 i; l • ( ti: ^ t l:} -l '< :l { 1" i v i . i i ̂  
î 34 37 40 43 46 

H 

timp 

Fig.4.20 Variaţia presiunii in traductorul de vibraţii in momentul generării undei de suprafaţa 
prin caderea corpurilor de masa ml si m2 simultan pe masa de lucru 

Concluzii: Daca se compara graficul din fig 88 cu fig.86 si fig 87 se observa ca are loc o compunere 

a trei unde. Doua generate de obiectele de masa ml si m2 si a treia este unda ultrasonora produsa in 

interiorul traductorului de vibraţie de palpatorul MB 4S. 

Pe porţiunea 3-6, in toate cele trei grafice, este cel mai mare salt de presiune urmând sa scada in 

amplitudine in intervalul 10-12. Pe porţiunea 15-21 se observa o amortizare treptata pana la echiliba^ 

undei de suprafaţa. 
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4.3. CONCLUZII 

1. C A L C U L U L T E N S I U N I I S U P E R F I C I A L E M I N I M E A A P E I L A S T R A T U L D E 

S U P R A F A Ţ A 

Avandu-se in vedere faptul ca , cu cat creste densitatea lichidelor cu atat creste si viteza de 

propagare a ultrasunetelor, s-a ales apa (fiind mediul cu cea mai buna propagare a ultrasunetelor din 

lichidele studiate) pentru calculul tensiunii superficiale minime. Importanta studierii stratului de 

suprafaţa este cruciala in intelegerea funcţionarii ' ' Traductorului ultrasonic de vibraţie''. 

Cunoscandu-se aceasta tensiune superficiala se poate calcula viteza de propagare a undei de suprafat 

(se pune in evidenta sensibilitatea traductorului ultrasonic de vibraţie) a apei, care este de 0,23 m s 

pentru X=1,73cm (vezi formula 4.51). 

2. E X P E R I M E N T A N D U - S E F E N O M E N U L D E P R O P A G A R E A U L T R A S U N E T E L O F 
P E M A I M U L T E L I C H I D E , S - A P U S IN E V I D E N T A U N F E N O M E N I N T E R E S A N T IN 
C E E A C E P R T V E S T E T R A N S M I T E R E A SI R E C E P Ţ I A V I B R A Ţ I I L O R 

Studiindu-se propagarea ultrasunetelor pe mai multe lichide, s-a pus in evidenta un fenomen 

interesant in ceea ce priveşte transmiterea si recepţia vibraţiilor. El este prezentat pe larg in 

subcapitolul 4.2."Traductorul de vibraţie", subcapitol ce cuprinde prezentarea montajului folosit 

(foto 17, 18 si fig.4.10, 4.11) si funcţionarea acestuia. Au fost făcute cercetări experimentale cu 

traductor ultrasensibil, datele obtinute prelucrandu-se cu ajutorul calculatorului (avand introdus soft 

specializat in imaginerie). Pentru punerea in evidenta a oscilaţiilor foarte rapide care s-au produs la ' 

inducerea vibraţiilor ( 70 de oscilograme in intervalul de 2,5 secunde-Anexa nr.l5) s-a folosit o 

camera de luat vederi. Studiul a cuprins : 

A. Evaluarea sensibilităţii traductorului de vibraţie prin influenta coloanei de lichid (HL) din traducto 

asupra amplificării senmalului ultrasonor ( foto nr.28 si foto nr.27 a,b si c ). Concluzia a fost ca ' 

senmalul de reflexie a ramas la aceeaşi amplificare in toate cazurile a,b,si c respectiv la inaltimea 

lichidului in traductor de HL= 46 nmi, 22 mm si HL= 9 mm. 

B. S-a făcut studiul sensibilităţii traductorului de vibraţie la apariţia vibraţiei exterioare in funcţie de 

distanta (DL) fata de traductor si densitatea hchidului folosit in traductor (fig.4.15 si foto nr.29) 
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S-a analizat fenomenul de sesizare a vibraţiei in doua cazuri ( sensibilitatea primului ecou si 

sensibilitatea celui de-al doilea ecou) atat pentru apa cat si pentru ulei. In momentul in care se produc 

vibraţii, semnalul ultrasonor incepe sa penduleze in sus si in jos, atingand poarta fixata pe aparatul 

USD-10, acesta generând un semnal acustic de avertizare. Acest semnal se produce la distanta 

maxima DL=4,75 m, pentru cazul in care se foloseste apa in traductor. Vibraţia a fost generata de o 

seringa de 5 ml din plastic lasata sa cada de la inaltimea de 70 mm. In modul acesta au fost trase 

urmatoarele concluzii: 

1. In cazul apei, la aceeaşi vibraţie produsa, cu cat creste distanta fata de traductor, cu atat 

semnalul sonor de avertizare este mai scurt. La primul ecou sensibilitatea este de 2,7 ori mai mare 

fata de cel de-al doilea ecou ( Dli= 4,75 m fata de Dl2=1 ,75 M ), pentru aceeaşi amplitudine a 

semnalului de reflexie. Astfel sensibilitatea relativa, reprezentând raportul dintre valoarea maxim 

sesizabila pentru al doilea ecou si valoarea maxim sesizabila pentru primul ecou este de 38%. 

2. In cazul ulei, sensibilitatea primului ecou scade vizibil fata de apa (DLUICÎ  0,5 m fata de 

DLapa= 4,75 m). In acest caz, datorita densitatii uleiului, nu mai apare al doilea ecou, ca urmare nu s-c 

mai putut calcula sensibilitatea relativa dintre al doilea ecou si primul ecou. 

3. Cu cat densitatea lichidului folosit in traductor este mai mare, cu atat sensibilitatea 

traductorului este mai ridicata. 

4. Daca se schimba palpatorul MB4S (cu fi-ecventa de 4 MHZ) cu palpatorul MB2S (cu frecventa 

de 2 MHZ) in traductor (fig.4.10), se constata o scădere a sensibilităţii traductorului de vibraţie. 

5. Calculandu-se sensibilitatea relativa (Sd), reprezentând raportul dintre distanta maxim 

sesizabila pentru primul ecou-ulei si distanta maxim sesizabila pentru primul ecou-apa, a rezultat 

valoarea delO%.Deci avand un traductor cu ulei, sensibilitatea este de zece ori mai mica decât cu apa 

C. S-a masurat amplitudinea stratului de suprafaţa r = 0,28 mm ( foto nr.30) si timpul de amortizare c 

stratului de suprafaţa ( foto.31, 32 si 33), t = 3,4 secunde. Pentru calculul lui t a fost generata o unda 

de suprafaţa , produsa de o picătură de apa. 
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D. S-a mai efectuat studiul saltului de presiune in traductorul de vibraţie la apariţia a doua vibraţii 

exterioare (fig.4.17). In Anexa nr.l6 este aratata o succesiune de oscilograme reprezentând variaţia 

semnalului ultrasonor produsa la caderea libera a unui corp de masa ml, pe o suprafaţa plana, la 

distanta dl fata de traductor (vezi fig.4.17) .Intervalul de oscilaţie este de ti=0,667 secunde (frame 

1430-1450 de la 0:00:47:666 la 0:00:48:333). In Anexa nr.l7 este aratata o succesiune de 

oscilograme reprezentând variaţia semnalului ultrasonor produsa la caderea libera a unui corp de 

masa m2, pe o suprafaţa plana la distanta d2 fata de traductor (vezi fig.4.17).Intervalul de oscilaţie 

estedet2=0,766 secunde (frame 1648-1671 de la 0:00:54:933 la 0:00:55:699). In Anexa nr. 18 este 

aratata o succesiune de oscilograme reprezentând variaţia semnalului ultrasonor produsa la caderea 

libera simultan a doua corpuri, de mase ml si m2 (aprox.egale), pe o suprafaţa plana, la distanta dl 

si d2 fata de traductor (vezi fig.4.17) .Intervalul de oscilaţie este de t3=l,133 secunde (frame 2093-

2127 de la 0:01:09:766 la 0:01:10:899). 
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4.3.ANEXE 
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A N E X A N R . 1 4 

Oscilograme reprezentând variaţia semnalului ultrasonor produsa de o vibraţie avand sursa de 
oscilaţie pe o suprafaţa plana aflat la distanta dl fata de traductor .Oscilogramele sunt realizate pe 
aparatul USD-10 si salvate cu instrucţiunea de « inghetare a imaginii »de pe ecranul aparatului. 
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A N E X A N R . 1 5 

Succesiune de oscilograme reprezentând variaţia semnalului ultrasonor produsa de doua vibratil la 
un interval de 2.520 secunde una fata de alta avand sursele de oscilaţie in acelaşi punct pe o 
suprafaţa plana aflat la distanta dl fata de traductor (frame 8092-8155 de la 0:05:23:680 la 
0:05:26:200) .Oscilogramele sunt realizate pe aparatul USD-10 si filmate cu camera de luat vederi. 

1 ( 0:05:23:520) 2 ( 0:05:23:560) 3 ( 0:05:23:600) 4 ( 0:05:23:640) 

prima vibraţie la frame nr.8092 cu timpul de 0:05:23:680 (ore:min:sec:sutimi) 

5 ( 0:05:23:680) 6(0:05:23:720) 7( 0:05:23:760) 8( 0:05:23:800) 

9(0:05:23:840) 10(0:05:23:880) 11 (0:05:23:920) 12(0:05:23:960) 

13(0:05:24:000) 14(0:05:24:040) 15(0:05:24:080) 16(0:05:24:120) 
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17(0:05:24:160) 18(0:05:24:200) 19(0:05:24:240) 20( 0:05:24:280) 

21 (0:05:24:320) 22(0:05:24:360) 23 (0:05:24:400) 24( 0:05:24:440) 

25(0:05:24:480) 26(0:05:24:520) 27(0:05:24:560) 28(0:05:24:600) 

pana aici este o secunda la frame nr.8117 cu timpul de 0:05:24:680(ore:min:sec:sutimi) 

29(0:05:24:620) 30(0:05:24:680) 31 (0:05:24:720) 32(0:05:24:760) 

33(0:05:24:800) 34(0:05:24:840) 35(0:05:24:880) 36(0:05:24:920) 
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37 { 0:05:24:960) 38 ( 0:05:25:000) 39 ( 0:05:25:040) 40 ( 0:05:25:080) 

41 (0:05:25:120) 42 (0:05:25:160) 43 ( 0:05:25:200) 44( 0:05:25:240) 

45 ( 0:05:25:280) 46 ( 0:05:25:320) 47 ( 0:05:25:360) 48 ( 0:05:25:400) 

49(0:05:25:440) 50 (0:05:25:480) 51 (0:05:25:520) 52 (0:05:25:560) 

pana aici este a doua secunda la frame nr.8142 cu timpul de 0:05:25:680(ore:min:sec:sutimi) 

53(0:05:25:600) 54 (0:05:25:640) 55 ( 0:05:25:680) 56( 0:05:25:720) 
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57(0:05:25:760) 58(0:05:25:800) 59(0:05:25:840) 60( 0:05:25:880) 

61 (0:05:25:920) 62(0:05:25:960) 63(0:05:26:000) 64( 0:05:26:040) 

a doua vibraţie la frame nr.8155 cu timpul de 0:05:26:200(ore:min:sec:sutimi) 

65(0:05:26:080) 66(0:05:26:120) 67(0:05:26:160) 68(0:05:26:200) 

69 ( 0:05:26:240) 70 ( 0:05:26:280) 
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A N E X A N R . 1 6 

Succesiune de oscilograme reprezentând variaţia semnalului ultrasonor produsa la caderea libera 
a unui corp de masa ml pe o suprat'ata plana la distanta dl fata de traductor (vezi rig.4.17) .Intervalul 
de oscilaţie este de t|-0.667 secunde (frame 1430-1450 de la 0:00:47:666 la 0:00:48:333). 
Oscilogramele sunt realizate pe aparatul USD-10 si filmate cu camera de luat vederi. 

Frame 1430 

O (0:00:47:666 ) 1 (0:00:47:700) 2 (0:00:47:733 ) 3 (0:00:47:766) 

4 (0:00:47:800) 5 (0:00:47:833) 6 (0:00:47:866) 7(0:00:47:900) 

8 (0:00:47:933) 9 (0:00:47:966) 10(0:00:48:000) 11 (0:00:48:033) 

12(0:00:48:066) 13 (0:00:48:100) 14(0:00:48:133) 15 (0:00:48:166) 

16(0:00:48:200) 17 (0:00:48:233) 18 (0:00:48:266) 19 (0:00:48:300) 
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frame 1450 
20 (0:00:48:333) 
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A N E X A N R . 1 7 
Succesiune de oscilograme reprezentând variaţia semnalului ultrasonor produsa la caderea libera 

a unui corp de masa m2 pe o suprafaţa plana la distanta d2 fata de traductor (vezi tlg.4.17).Intervalul 
de oscilaţie este de t2=0,766 secunde (frame 1648-1671 de la 0:00:54:933 la 0:00:55:699). 
Oscilogramele sunt realizate pe aparatul USD-10 si filmate cu camera de luat vederi. 
Frame 1648 

O (0:00:54:933) 1 (0:00:54:966) 2 (0:00:54:999) 3 (0:00:55:033) 

4 (0:00:55:066) 5 (0:00:55:099) 6(0:00:55:133) 7(0:00:55:166) 

8 (0:00:55:199) 9(0:00:55:233) 10(0:00:55:266) 11 (0:00:55:299) 

12 (0:00:55:333) 13 (0:00:55:366) 14 (0:00:55:399) 15 (0:00:55:433) 
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16(0:00:55:466) 17(0:00:55:499) 18 (0:00:55:533) 19(0:00:55:566) 

20 (0:00:55:599) 21 (0:00:55:633) 22 (0:00:55:666) 23 (0:00:55:699) 

Frame 1671 
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A N E X A N R . 1 8 

Succesiune de oscilograme reprezentând variaţia semnalului ultrasonor produsa la caderea libera 
simultan a doua corpuri de mase ml si m2 (aprox. egale) pe o suprafaţa plana, la distanta dl si d2 
fata de traductor (vezi fig.4.17) .Intervalul de oscilaţie este de t3=l,133 secunde (frame 2093-2127 de 
la 0:01:09:766 la 0:01:10:899). Oscilogramele sunt realizate pe aparatul lJSD-10 si filmate cu camera 
de luat vederi. 

Frame 2093 

0(0:01:09:766) 1 (0:01:09:799) 2 (0:01:09:833) 3 (0:01:09:866) 

4 (0:01:09:899) 5 (0:01:09:933) 6 (0:01:09:966) 7(0:01:09:999) 

8 (0:01:10:033) 9(0:01:10:066) 10(0:01:10:099) 11 (0:01:10:133) 

12 (0:01:10:166) 13 (0:01:10:199) 14(0:01:10:233) 15 (0:01:10:266) 
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16(0:01:10:299) 17(0:01:10:333) 18 (0:01:10:366) 19(0:01:10:399) 

20(0:01:10:433) 21 (0:01:10:466) 22(0:01:10:499) 23 (0:01:10:533) 

24(0:01:10:566) 25 (0:01:10:599) 26(0:01:10:633) 27(0:01:10:666) 

28(0:01:10:699) 29(0:01:10:733) 30(0:01:10:766) 31(0:01:10:799) 

Frame 2127 
32(0:01:10:833) 33 (0:01:10:866) 34(0:01:10:899) 
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CAPITOLUL 5. RELEVAREA CONTRIBUŢIILOR PERSONALE 

1. C O N T R O L U L C U D E F E C T O S C O P U L E L E C T R O M A G N E T I C , C U A F I S A J P E 

E C R A N T I P L C D A S I S T A T D E M I C R O P R O C E S O R , A R O Ţ I L O R D E A V I A Ţ I E KT-1501 

S-a dezvoltat o noua metoda de punere in evidenta a fisurilor de pe suprafaţa roţilor de aviaţie 

caracterizandu-se variaţiile imaginii obtinute pe osciloscopul aparatului, in zona fara defecte (fig.2.1 

si fig 2.24, foto nr.4.a si Anexele 3,4, si 5 ) precum si in zona cu defect ( fig.2.17; 2.23; 2.27; 2.28; 

2.29; foto nr.4.c si Anexele 3,4,5) 

S-au scos in evidenta caracteristicile defectelor la doua frecvente diferite de 500 kHz si 1 MHz 

utilizând doua reprezentări pe osciloscop :eliptica a tensiunii si desfasurata in timp a tensiunii 

( Anexele nr.3,4 si 5). 

! 

2. C A L C U L U L I M P E D A N T E I A C U S T I C E 

S-a calculat impedanta acustica (3.45) pentru mediile folosite in cele patru seturi de teste 

pentru apa, aer si otel (vezi tab.3.7. si 3.9). Impedanta acustica a fost utilizata in calculul 

coeficientului de reflexie si de refi-actie ( vezi tab.3.8) a mediilor studiate in cap. "3.4.4.2 Studiul 

propagarii undelor ultrasonice cu incidenţa normala prin trei medii diferite 

3. S T U D I U L P R O P A G A R I I U N D E L O R U L T R A S O N I C E C U I N C I D E N Ţ A 

N O R M A L A P R I N T R E I M E D I I , F O R M A T E D I N S U C C E S I U N I L E A P A - A L U M I N I U - A P A , 

A P A - O T E L - A P A SI A P A - W O L F R A M - A P A 

Realizandu-se montajul din fig.3.7."Reflexia si refi"actia ultrasunetelor prin apa-aluminiu-apa ' ' 

s-a putut trage concluzia ca semnalul ultrasonor de recepţie este 77% din semnalul de emisie. La fel 

realizandu-se montajul din fig.3.8."Reflexia si refi-actia ultrasunetelor prin apa-otel-apa " s-a putut 

trage concluzia ca semnalul ultrasonor de recepţie este 89,03 % din semnalul de emisie. De 

asemenea realizandu-se montajul din fig.3.9."Reflexia si refracţia ultrasunetelor prin apa-wolfram-

apa "s-a putut trage concluzia ca semnalul ultrasonor de recepţie este 94,42 % din semnalul de 
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emisie, realizandu-se astfel cea mai buna propagare a ultrasunetelor din cele trei cazuri. 

4. C A L C U L U L C O R E C Ţ I I L O R T E R M I C E A L E D E N S I T A T I I R E L A T I V E L A 

P R O D U S E L E P E T R O L I E R E SI M E D I I L E L I C H I D E F O L O S I T E IN T E S T E 

Acest calcul este foarte util, deoarece nedispunandu-se de termodensimetru, s-a putut determina 

densitatea lichidelor la care s-au făcut masuiatori, luind ca baza, densitatea indicata in buletinele de 

analiza ( vezi Anexele nr.9 si 10 ). Astfel s-a ajuns la cunoaşterea densitatii tuturor lichidelor la 

temperatura de 22,5°C (vezi tab.3.12 si tab.3.36). Aceasta densitate este foarte importanta atat la 

calculul impedantei acustice a mediului de propagare precum si la coeficienţii de reflexie si refracţie. 

De altfel se poate observa in fig.3.55 si fig.3.58 importanta acestui parametru in ceea ce priveşte 

viteza de propagare a ultrasunetelor. In concluzie odata cu scaderea densitatii lichidelor scade si 

viteza de propagare a uhrasunetelor. 

5. C E R C E T Ă R I E X P E R I M E N T A L E P R I V I N D C O N D I Ţ I I L E D E R E F L E X I E SI 

R E F R A C Ţ I E A U L T R A S U N E T E L O R L A I N T E R F A T A D I N T R E D I F E R I T E M E D H 

I 

S-au prezentat rezultatele experimentale obtinute cu trei aparate diferite si patru seturi de 

teste folosindu-se ca medii de lucru : apa, ulei T-90, ulei de aviaţie AVI-8A, petrol de aviaţie, lichid 

hidraulic de aviaţie de tip FH-51. Factorii variabili au fost : forma vasului, frecventa palpatorului, 

temperatura lichidului, distanta parcursului sonor, vibraţii suplimentare in recipient, viteza 

ultrasunetelor, amplificarea semnalului ultrasonor, câmpul magnetic, gradul de salinitate al apei 

precum si uzura uleiului. 

Din teste s-au desprins urmatoaiele concluzii: 
- odata cu marirea frecventei palpatoarelor de la 2 MHz la 4 MHz s-a mărit si 

amplitudinea semnalului ukrasonor de la 10 la 20 dB ; 
- in apa, undele ultrasonore s-au propagat de cinci ori mai bine decât in ulei; 
- s-a delimitat zona cu si fara lichid, folosind palpatorul in exteriorul recipientului 

experimental; 
- influenta temperaturii asupra propagarii ultrasunetelor este scoasa in evidenta mai 

bine la aparatul USD-10 fata de DI-6 ; 
- s-a pus in evidenta legătură stransa dintre nivelul de Uchid din vas si distanta 

parcursa de undele ultrasonore ; ' 
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- cu cat scade densitatea lichidului cu atat trebuie sa se mareasca amplificarea 
semnalului ultrasonor. In tab.3.36 se prezintă scaderea densitatii lichidelor 
studiate ; 

- impulsul de reflexie secundar creste odata cu creşterea densitatii ( vezi fig.3.54); 
- cu cat creste densitatea lichidului cu atat creste si viteza de propagare a 

ultrasunetelor ( fig.3.55). In cazul apei s-a observat cea mai mare viteza 
ultrasonora 3,7 Km/s ; 

- s-a pus in evidenta sensibilitatea undelor uhrasonice de a depista amestecuri de 
lichide apa-petrol si apa-ulei in proporţie de 50% fiecare. Acest lucru este 
deosebit de util in urmarirea fiabilitatii motoarelor, depistandu-se la timp 
schimbarea in densitate a uleiurilor folosite ; 

- nu s-au constatat variaţii ale propagarii ultrasunetelor in camp magnetic 
permanent ; 

- s-au depistat diferente de viteza de propagare a uhrasunetelor la lichide apropiate 
ca densitate (apa-apa sarata si ulei proaspat- ulei folosit). Aceasta concluzie este 
deosebit de utila in ceea ce priveşte fiabilitatea motoarelor in general si a 
uleiurilor folosite de către acestea in special (fig.3.57 si fig.3.58 cat si tab.3.38 si 
tab.3.39); 

- s-au depistat reflexii multiple ale senmalului ultrasonor odata cu agitarea apei in 
vas, rezuhat al apariţiei undelor de suprafaţa. Aceasta concluzie a dus practic la 
realizarea "Traductorului ultrasonic de vibraţie" tratat in cap.4 "Cercetarea 
condiţiilor de propagare a ultrasunetelor in medii lichide vibrante". 

6. R E A L I Z A R E A U N E I N O I M E T O D E D E A F L A R E A D E N S I T A T I I U N U I L I C H I D 

Cunoscandu-se viteza de propagare ultrasonora s-a conceput o noua metoda de calcul a 

densitatii lichidelor cu ajutorul ultrasunetelor cu o eroare cuprinsa intre 0,01g / cm^ si 0,001 g /cin . 

Pe de alta parte s-a demonstrat legătură dintre densitatea lichidelor si viteza de propagare a 

uhrasunetelor ( la o diferenţa de densitate intre lichide de 0,001 g / cm^ corespunde o diferenţa de 

viteza de propagare ultrasonica de 3,26 m/s -fig.3.60 ). 

7. F O L O S B V D U - S E F E N O M E N U L D E P R O P A G A R E A U L T R A S U N E T E L O R 

P R I N L I C H I D E S - A P U T U T C A L C U L A D E B I T U L M A S I C SI V O L U M I C IN C A Z U L 
I 

C U R G E R I L O R P R I N C O N D U C T E 

In acest scop s-a conceput montajul din fig.3.53 in care, pe o porţiune de conducta s-au 

montat patru palpatoare piezoelectrice doua de emisie si doua de recepţie, la distante egale (L), unele 

fata de altele, inclinate cu unghiul de (X ==45''. Utilizandu-se viteza de propagare a ultrasunetelor (ci 

si C2) avand ca mediul de propagare lichidul care curge prin conducta cu viteza (v) s-a calculat 
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debitul masic si volumic. In tab.3.42 si tab.3.43 si fig.3.62 si fig.3.63 se prezintă variaţia debitului 

masic in funcţie de densitatea fluidului sau viteza de curgere a apei prin conducta .Astfel se trage 

concluzia ca odata cu creşterea densitatii lichidului sau vitezei de curgere a lichidului creste si I 

debitul masic. 

8. C A L C U L U L T E N S I U N I I S U P E R F I C I A L E M I N I M E A A P E I LA S T R A T U L D E 

S U P R A F A Ţ A 

Avandu-se in vedere faptul ca , cu cat creste densitatea lichidelor cu atat creste si viteza de 

propagare a ultrasunetelor, s-a ales apa (fiind mediul cu cea mai buna propagare a ultrasunetelor din 

lichidele studiate) pentru calculul tensiunii superficiale minime. Importanta studierii stratului de 

suprafaţa este cruciala in intelegerea funcţionarii " Traductorului uhrasonic de vibraţie". 

Cunoscandu-se aceasta tensiune superficiala se poate calcula viteza de propagare a undei de suprafat 

(se pune in evidenta sensibilitatea traductorului ultrasonic de vibraţie) a apei, care este de 0,23 m s i 

pentru 1,73cm (vezi formula 4.51). 

9. E X P E R I M E N T A N D U - S E F E N O M E N U L D E P R O P A G A R E A U L T R A S U N E T E L O F 

P E M A I M U L T E L I C H I D E , S - A P U S IN E V I D E N T A U N F E N O M E N I N T E R E S A N T IN 

C E E A C E P R I V E Ş T E T R A N S M I T E R E A SI R E C E P Ţ I A V I B R A Ţ I I L O R 

Studiindu-se propagarea ultrasunetelor pe mai multe lichide, s-a pus in evidenta un fenomen 

interesant in ceea ce priveşte transmiterea si recepţia vibraţiilor. El este prezentat pe larg in 

subcapitolul 4.2.'Traductorul de vibraţie", subcapitol ce cuprinde prezentarea montajului folosit 

(foto 17, 18 si fig.4.10, 4.11) si funcţionarea acestuia. Au fost făcute cercetări experimentale cu 

traductor ultrasensibil, datele obtinute prelucrandu-se cu ajutorul calculatorului (avand introdus sofi 

specializat in imaginerie). Pentru punerea in evidenta a oscilaţiilor foarte rapide care s-au produs la 

inducerea vibraţiilor ( 70 de oscilograme in intervalul de 2,5 secunde-Anexa nr.l5) s-a folosit o 

camera de luat vederi. Studiul a cuprins : 

A. Evaluarea sensibilităţii traductorului de vibraţie prin influenta coloanei de lichid (Hl) din traductc 

asupra amplificării semnalului ultrasonor ( foto nr.28 si foto nr.27 a,b si c ). Concluzia a fost ca 
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semnalul de reflexie a ramas la aceeaşi amplificare in toate cazurile a,b,si c respectiv la inaltimea 

lichidului in traductor de Hl= 46 mm, Hi/= 22 mm si Hi = 9 mm. 

B. S-a făcut studiul sensibilităţii traductorului de vibraţie la apariţia vibraţiei exterioare in funcţie de 

distanta (DL) fata de traductor si densitatea lichidului folosit in traductor (fig.4.15 si foto nr.29) 

S-a analizat fenomenul de sesizare a vibraţiei in doua cazuri ( sensibilitatea primului ecou si 

sensibilitatea celui de-al doilea ecou) atat pentru apa cat si pentru ulei. In momentul in care se produ( 

vibraţii, semnalul ultrasonor incepe sa penduleze in sus si in jos, atingand poarta fixata pe aparatul 

USD-10, acesta generând un senmal acustic de avertizare. Acest semnal se produce la distanta 

maxima DL=4,75 m, pentru cazul in care se foloseste apa in traductor. Vibraţia a fost generata de o 

seringa de 5 ml din plastic lasata sa cada de la inaltimea de 70 mm. In modul acesta au fost trase 

urmatoarele concluzii : 
I 

1. In cazul apei, la aceeaşi vibraţie produsa, cu cat creste distanta fata de traductor, cu atat 

semnalul sonor de avertizare este mai scurt. La primul ecou sensibilitatea este de 2,7 ori mai mare 

fata de cel de-al doilea ecou ( Dli= 4,75 m fata de Dl2=1 ,75 M ), pentru aceeaşi amplitudine a 

semnalului de reflexie. Astfel sensibilitatea relativa, reprezentând raportul dintre valoarea maxim 

sesizabila pentru al doilea ecou si valoarea maxim sesizabila pentru primul ecou este de 38%. 

2. In cazul ulei, sensibilitatea primului ecou scade vizibil fata de apa (DL UID̂^ 0,5 m fata de 

DLapa= 4,75 m). In acest caz, datorita densitatii uleiului, nu mai apare al doilea ecou, ca urmare nu s-c 

mai putut calcula sensibilitatea relativa dintre al doilea ecou si primul ecou. 

3. Cu cat densitatea lichidului folosit in traductor este mai mare, cu atat sensibilitatea 

traductorului este mai ridicata. 

4. Daca se schimba palpatorul MB4S (cu frecventa de 4 MHZ) cu palpatorul MB2S (cu frecvente 

de 2 MHZ) in traductor (fig.4.10), se constata o scădere a sensibilităţii traductorului de vibraţie. 

5. Calculandu-se sensibilitatea relativa (Sd), reprezentând raportul dintre distanta maxim 

sesizabila pentru primul ecou-ulei si distanta maxim sesizabila pentru primul ecou-apa, a rezultat 
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valoarea delO%.Deci avand un traductor cu ulei, sensibilitatea este de zece ori mai mica decât cu ape 

C. S-a masurat amplitudinea stratului de suprafaţa r = 0,28 mm ( foto nr.30) si timpul de amortizare i 

stratului de suprafaţa ( foto.31, 32 si 33), t = 3,4 secunde. Pentru calculul lui t a fost generata o unda 

de suprafaţa , produsa de o picătură de apa. 

D. S-a mai efectuat studiul saltului de presiune in traductorul de vibraţie la apariţia a doua vibraţii 

exterioare (fig.4.17). In Anexa nr.l6 este aratata o succesiune de oscilograme reprezentând variaţia 

semnalului ultrasonor produsa la caderea libera a unui corp de masa ml, pe o suprafaţa plana, la 

distanta dl fata de traductor (vezi fig.4.17) .Intervalul de oscilaţie este de ti=0,667 secunde (frame 

1430-1450 de la 0:00:47:666 la 0:00:48:333). In Anexa nr.l7 este aratata o succesiune de 

oscilograme reprezentând variaţia semnalului ultrasonor produsa la caderea libera a unui corp de 

masa m2, pe o suprafaţa plana la distanta d2 fata de traductor (vezi fig.4.17).Intervalul de oscilaţie 
I 

este det2=0,766 secunde (frame 1648-1671 de la 0:00:54:933 la 0:00:55:699). In Anexa nr.l8 este 

aratata o succesiune de oscilograme reprezentând variaţia semnalului ultrasonor produsa la caderea 

libera simultan a doua corpuri, de mase ml si m2 (aprox.egale), pe o suprafaţa plana, la distanta dl 

si d2 fata de traductor (vezi fig.4.17) .Intervalul de oscilaţie este de t3=U133 secunde (frame 2093-

2127 de la 0:01:09:766 la 0:01:10:899). 

In urma acestor teste, efectuate cu traductorul ultrasonic de vibraţie, se pot trage invataminte 

practice in ceea ce priveşte aplicabilitatea ultrasunetelor pe o gama larga de traductoare de alarma . 

Poziţionarea stiintifica a acestor traductoare ultrasonice, insotita de aparatura de generare a 

ultrasunetului pot da naştere la sisteme noi, revoluţionare, de paza si culegere de informaţii in cazul 

folosirii lor pe autovehicule. Prin implementarea in practica a studiilor efectuate se pot urmări atat 

densitatea lichidului de franare, a uleiului de motor precum si nivelul din rezervoare al acestora. 

Aceste date, centralizate si prelucrate cu ajutorul unei unitati centrale de calcul, pot satisface cele ma 

exigente opinii in materie auto, mărind considerabil fiabilitatea in funcţionare. 
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CUPRINS 

C A P I T O L U L 1. I N T R O D U C E R E 

1.1. OPORTUNITATEA SI ACTUALITATEA LUCRĂRII 

1.2. OBIECTIVELE LUCRĂRII 

C A P I T O L U L 2. D E F E C T O S C O P L \ C U C U R E N Ţ I T U R B I O N A R I A P I E S E L O R M A S I V E 
D E A V I A Ţ I E 

2.1. TEORIA INDUCERII CURENŢILOR TURBIONARI CU SONDE DE CONTACT INTR-0 
PLACA MASIVA 

2.1.1. Noţiuni fundamentale ale câmpului electromagnetic 
2.1.2. Difuzia câmpului electromagnetic la conductori feromagnetici 

2.2. FACTORII DE INFLUENTA LA DETECTAREA DEFECTELOR CU CURENŢI 
TURBIONARI i 

2.3. APARATURA FOLOSITA 

2.3.1. Prezentarea funcţionarii defectoscopului electromagnetic cu afisaj pe microampermetru 
2.3.2. Prezentarea funcţionarii defectoscopului electromagnetic cu afisaj pe ecran tip LCD 

asistat de microprocesor. 
Analiza comparativa a celor doua tipuri de aparate 

2.3.3. Principiul reprezentării analogice a discontinuitatilor din material cu aparat avand afisaj 
pe display LCD 

2.3.4. Alegerea parametrilor de control 

2.4. CONTROLUL ROŢILOR DE AVIAŢIE 

2.4.1. Prevederi privind funcţionarea si controlul roţilor 
2.4.2. Obiectele si zonele de control 
2.4.3. Schema circuitului curenţilor turbionari in secţiunea rotii de aviaţie 
2.4.4. Etalonarea aparatului cu ajutorul defectelor artificiale si etaloanelor 

2.4.4.1. Etalonarea pe aparatul cu afisaj pe microampermetru 
2.4.4.2 Etalonarea pe aparatul cu afisaj pe ecran tip LCD 

2.4.5. Tehnologia de control 
2.4.5.1. Controlul cu aparatul cu afisaj pe microampermetru 
2.4.5.2. Controlul cu aparatul cu afisaj pe ecran tip LCD 

2.4.6. Exprimarea rezultatelor 
2.4.6.1. Rezultate obtinute cu aparatul cu afisaj pe microampermetru 
2.4.6.2. Rezultate obtinute cu aparatul cu afisaj pe ecran tip LCD 

2.5. CONCLUZII 
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2.6. ANEXE 

C A P I T O L U L 3. P R O P A G A R E A U L T R A S U N E T E L O R IN M E D I I E L A S T I C E SI 
F E N O M E N E L E D E LA I N T E R F E T E L E S O L I D - L I C H I D SI L I C H I D - G A Z 

I 
3.1. ECUAŢIA DE MIŞCARE A UNDEI ULTRASONORE UNIDIRECŢIONALA SI PLAN/ 

3.2. CARACTERISTICI DE PROPAGARE 
3.2.1. Impedanta mediului de propagare 
3.2.2. Viteza de propagare in solide si lichide 
3.2.3. Presiunea undei ultrasonore 
3.2.4. Atenuarea undei ultrasonice 

3.3 FENOMENUL DE REFLEXIE SI REFRACŢIE LA INTERFATA DINTRE DOUA 
MEDII 

3.4. LICHIDE TEHNICE EXPERIMENTALE 
3.4.1. Clasificarea si principalele proprietati 
3.4.2. Calculul vitezelor de propagare a undelor in lichide 
3.4.3. Calculul impedantei acustice 
3.4.4. Determinarea coeficienţilor de reflexie si de propagare in cazul propagarii undelor 

ultrasonice cu incidenţa normala 
3.4.4.1. Reflexia si refi-actia semnalului ultrasonic la suprafaţa de separaţie dintre 

apa-aer si apa-otel 
3.4.4.2. Studiul propagarii undelor ultrasonice cu incidenţa normala prin trei medi 

diferite 
3.4.5. Calculul corecţiilor termice ale densitatii relative la produsele petroliere 

3.5. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND CONDIŢIILE DE REFLEXIE SI 
REFRACŢIE A ULTRASUNETELOR LA INTERFATA DINTRE DIFERITE MEDII 

3.5.1. Prezentarea programului experimental 
3.5.2. Condiţiile tehnice de experimentare 

3.5.2.1. Caracterizarea aparaturii folosite 
3.5.2.2. Relevarea parametrilor de control 
3.5.2.3. Etalonarea aparatelor 
3.5.2.4. Indicii de precizie 
3.5.2.5. Descrierea schemelor de montaj folosite 

3.5.3. Prezentarea rezuhatelor pentru fiecare experiment reahzat 
3.5.4. Calculul densitatii lichidelor cu ajutorul ultrasunetelor 
3.5.5. Masurarea debitului cu ultrasunete 
3.5.6. Sistematizarea si prelucrarea datelor 

3.6 CONCLUZII 

3.7 ANEXE 
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C A P I T O L U L 4. C E R C E T A R E A C O N D I Ţ I I L O R D E P R O P A G A R E A U L T R A S U N E T E L O R 
IN M E D I I L I C H I D E V I B R A N T E 

4.1. VIBRAŢII 
4.1.1. Compunerea vibraţiilor de-a lungul aceleiaşi direcţii 
4.1.2. Vibraţii amortizate si fortate 
4.1.3. Fenomenul de interferenţa 
4.1.4. Undele de suprafaţa . Calculul tensiunii superificiale 

4.2. TRADUCTORUL DE VIBRAŢIE 
4.2.1. Prezentarea montajului folosit in detectarea vibraţiilor 
4.2.2. Prezentarea funcţionarii traductorului ultrasonic de vibraţie 

4.2.2.1. Influenta coloanei de lichid (Hi,) din traductorul de vibraţie asupra 
amplificării semnalului ultrasonor 

4.2.2.2. Studiul sensibilităţii traductorului de vibraţie la apariţia vibraţiei 
exterioare in funcţie de distanta Di. fata de traductor si de densitatea 
hchidului folosit in traductor 

4.2.2.3. Studiul comportării undelor la nivelul undei de suprafaţa 
4.2.2.4. Studiul saltului de presiune in traductorul de vibraţie la apariţia a doua 

vibraţii exterioare 

4.3. CONCLUZII 

4.4. ANEXE 

C A P I T O L U L 5. R E L E V A R E A C O N T R I B U Ţ I I L O R P E R S O N A L E 

B I B L I O G R A F I E 
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