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Analiza interactiunii ultrasunetelor cu neomogenitatile
din materialele metalice

1. Introducere

Elaborarea de metode viabile pentru localizarea neomogenitafilor ascunse in interiorul obiectelor
metalice a constituit o preocupare constanta pe parcursul ultimilor cincizect de ani, datoritd consecintelor
negative ce decurg din neidentificarea la timp a defectelor, invizibile in mod direct, care apar in structurile
mecanice existente in tehnica [1-1], [1-2]. Este de la sine inteles ca procedeul de investigare trebuie sa fie
nedistructiv lucru ce conduce la idea folosirii undelor ca instrument de vizualizare, stiut fiind faptul ca
“interactiunea” acestora cu materia nu produce in general schimbari ireversibile de proprietaf fizice.

Date fiind proprietitile ultrasunetelor de a fi sensibile, de 0 maniera sesizabila pentru aparatele de
masurd, la schimbarea proprietatilor elastice ale unui mediu oarecare: solid , lichid sau gazos, acestea se
anunta ca un instrument de investigatie promitator. Exista insa si alte c&i de vizualizare a defectelor ce nu
se bazeaza pe folosirea perturbatiile elastice de inalta frecventid. Se impune asadar enumerarea motivelor
pentru care s-a ales, ca subiect al lucrani, cercetarea, prin simuldri pe calculator, a interactiunii
ultrasunetelor cu neregularitafile unui mediu omogen i limar de natura metalica:

a) Ratiuni ce tin de viabilitatea folosirii ultrasunetelor ca instrument de detectie:

1) Puterea mare de penetrare in interiorul metalelor, mult mai ridicatd decat a altor tipuni de radiatit
[1-9], [1-2].

2) Lungime de unda micd, comparabild cu dimensiunile neomogenititilor de material, ceea ce se
traduce pnintr-o rezolutie de localizare satisfacatoare.

3) Inexistenta efectelor nocive asupra utilizatorului ce opereazé cu o sursi de ultrasunete [1-2].
b)Motive pentru care este necesara studierea interactiunii undelor elastice de inalta frecventd cu corpurile
metalice:

1) Nu exista inca un procedeu “spectaculos”, de radiografiere a corpurilor metalice, de genul celor

folosite pentru scanarea mediilor slab conductoare cu proprietati de lichid (corpuri moi).

2) Interactiunea ultrasunetelor cu metalele si neomogenitatile lor este greu de analizat fara o aparatura
de calcul extrem de performanta, devenita accesibild pe scara larga abia in ultimii ani.

3) Inexistenta in trecutul nu prea indepartat (10 -15 ani) a unor sisteme de procesare a datelor de mare
putere care totodati si aibd costuri $i dimensiuni mici i-a determinat pe multi si abandoneze
tehnica ultrasunetelor §i si se reorienteze spre procedee ce folosesc radiati de naturd
electromagneticd, raméanand asadar destul de putine preocupari in ceea ce priveste analiza
“interactiunii” ultrasunetelor cu solidele.

c)Motive pentru care s-au folosit doar simulérile pe calculator:

1) Implementarea pe calculator a algoritmilor bazati pe discretizarea ecuatiilor elastodinamicii este
cel putin pana in prezent singura metoda de vizualizare a campului elastic tranzitoriu din interiorul
corpurilor metalice.

2) Simularile pe calculator permit incetinirea proceselor de interactie facdnd posibild redarea
campului elastic ultrasonor la orice moment de timp din intervalul de lucru.

3) Se poate analiza in detaliu cum se reflecti forma, dimensiunile §i proprietdtile unei neomogenitéti
in campul elastic de suprafata (fizic masurabil).

4) Modelarea numerica permite inlaturarea zgomotelor inerente in experimentele practice.

5) Costul efectudrii simularilor este redus, rezumandu-se la achizitionarea unui Calculator Personal si
a unor utilitare matematice cum ar fi de exemplu MATLAB 6.5 sau MATHCAD 2001.

6) Rezultatele simularilor efectuate in lucrare sunt in acord (nu contrazic) rezultate la care s-a ajuns in
diverse articole citate in bibliografie fie ci este vorba despre cercetari experimentale sau doar
numerice.

7) Obtinerea unor rezultate practice la nivelul celor obtinute prin modelari ar fi implicat folosirea unei
aparaturi extrem de scumpe.

8) Simularile pe calculator sunt in general o modalitate ieftina i totodata relativ simpla de cercetare
primard a unor fenomene fizice. In multe situatii, cazul prezentei lucrari, modelarile numerice
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permit o studiere mai profundé a fenomenelor, ce se petrec in cadrul interactiunii ultrasunetelor cu
neomogenititile din materialele metalice, decat experimentele practice.

Spre deosebire de undele electromagnetice de inaltd frecventd cu propagare in linie dreaptd, ultrasunetele
nu beneficiaza de o astfel de calitate fiind difractate de obstacole, cu alte cuvinte umbra geometrica a unui
obiect oarecare poate fi foarte diferitd, de umbra lasatd de acesta cand este “iluminat” cu un camp
ultrasonor. intelegerea modului in care perturbatiile elastice interactioneaza cu neregularitatile unui mediu
oarecare constituie cheia dezvoltani unor metode eficiente de detectie ultrasonora.

Evolutia in timp a cdmpului elastic din interiorul gi de pe suprafata de separatie a
unui corp, cu sau fard neomogenitati si marginit de un mediu fluid este insa un lucru greu
sau, in multe situatii, imposibil de mdsurat. Pe de alta parte aparatura de detectie este extrem de
complexa si scumpa, multe dispozitive fiind inci in stadiu experimental. Cresterea masiv4, in ultimi apte
- opt ani, a puterii de procesare a calculatoarelor personale a facut viabila implementarea unor algoritmi de
simulare a propagarii campului elastic prin diverse medii cu geometrii §i proprietati complicate. Avantajele
simuldrii pe calculator sunt extrem de mari, evolutia perturbatiei elastice in orice punct spatial si la orice
moment de timp fiind accesibild masuratorilor. Interactiunea ultrasunetelor cu defectele, poate fi asadar
urmdrita in detaliu. Se evalueaza astfel amploarea perturbatiei fizic sesizabile intr-un loc accesibil de pe
suprafata obiectului testat, si calea prin care rezultatele masurdtorilor pot fi puse in relatie cu forma,
madrimea, proprietdtile sau locatia neomogenitatii.

Lucrarea isi propune sa analizeze, prin simuldri pe calculator, viabilitatea tehnicilor de
investigare ultrasonora a defectelor ascunse in interiorul maselor metalice.

Testarea nedistructiva este o metoda de examinare a unui material sau obiect folosind un procedeu
care s nu 1i afecteze in nici un fel functionalitatea ulterioard. Existd mai multe cii de evaluare neinvaziva
bazate atat pe utilizarea radiatiilor de natura electromagnetica cat si pe cea a undelor elastice. Lucrarea de
fata se va concentra asupra celei de-a doua categorii de metode, cu precddere pe folosirea ultrasunetelor
ca radiatie de sondaj.

Avantajele radiografierii cu unde elastice nu sunt multe, principalul lor neajuns fiind lungimea de
undi mare, in comparatie cu majoritatea neomogenitafilor de substantd, lucru care conduce la aparitia
fenomenului de difractie ce afecteazi, in unele situatii, dramatic claritatea “radiografiei” realizate. in
comparatie cu razele X, capabile sa detecteze detalii fine ale unor neregularititi ascunse, ultrasunetele au
performante net inferioare. Cu toate acestea, indeosebi in tehnicd unde se folosesc materiale metalice,
procedeele de investigare bazate pe radiatii electromagnetice penetrante (cum sunt razele X) sunt de putin
folos, addncimea de pdtrundere a acestora in mediile conductoare fiind neglijabild, suprafata exterioard a
metalului actiondnd ca un scut (ecran) [1-15]. Aceasta nu inseamnd ca ultrasunetele sunt singura
alternativa. Exista tehnici care desi nu implica in nici un fel undele mecanice, sunt capabile de a genera o
harta de neomogenititi, de exemplu, prin incélzirea unei suprafete cu un flash infrarosu si filmarea acesteia
in timp ce se riceste. In cazul inexistentei defectelor (aflate la adancimi nu prea mari sub suprafata
luminata), imaginea inregistrata va avea la fiecare moment de timp o culoare uniforma. In situatia contrara,
datorita proprietatilor termice diferite, neomogenitatile vor induce gradienti de temperatura in jurul lor,
lucru observabil cu camera infrarosie [1-19], [1-20]. Acuratetea procedeului nu este insd foarte ridicatd
concurénd ca precizie cu tehnicile ultrasonore.

Revenind la ultrasunete, se pot enumera urmdtoarele avantaje i dezavantaje ale folosini lor ca
instrument de investigare nedistructiva.

Avantaje:

- Metoda este sensibild atét la defectele de suprafata cat si la cele interioare.

- Adéncimea de investigare este superioara altor metode.

- In multe situafii este suficient doar accesul la o singurd parte a obiectului investigat (totusi nu
intotdeauna)

- Odatd cu dezvoltarea aparaturii de achizitie, procesare si afisare de date, se pot produce harti de
defecte, cu claritate acceptabild, folosind un sistem automat de scanare a materialului cu
neomogenitafi.

Dezavantaje:

- Suprafata investigatd trebuie si fie in general accesibild pentru contactul direct cu traductorul
excitator i senzorul receptor. Prin folosirea laserului se poate inlitura acest neajuns insd se
introduc alte inconveniente care vor fi analizate pe parcursul lucrarii.

- De cele mai multe ori este necesara folosirea unui mediu de cuplare (de exemplu: apa) pentru a
facilita transferul energiei de la excitator la corpul testat.
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- Corpurile aspre, extrem de neregulate, cele foarte mici sau neomogene (ex.: o structurd fagure cu
defecte) sunt dificil de testat.

- Materialele cu structurd granulard sunt greu de inspectat din cauza imprastierii ultrasunetelor pe
particulele fine de maternial

- Evaluarea defectelor pe baza “radiografiilor” ultrasonore necesitd intelegerea comportamentului
undelor elastice in raport cu structura investigatd.

Testarea ultrasonica se bazeazd pe microdeformatiile, dependente de timp si de caracteristicile de
material, ce se propaga din aproape in aproape in mediile cu proprietati elastice. Atunci cand un material
oarecare este supus intr-unul sau mai multe puncte, la intinderi sau compresiuni dependente de timp in
limitele producerii deformatiilor elastice, particulele constituente incep sa execute migcan periodice in
jurul pozitilor de echilibru. Fortele care stau la baza procesului de vibrafie sunt cele interne (elastice - de
naturd electrostaticd) cu tendinta de restaurare a echilibrulur si cele inertiale ce ist au originea in masa
particulei vibrante.

In functie de directia pe care oscileaza entitatile elementare ale unui mediu oarecare relativ la
directia de transmitere a undei elastice, se disting mai multe tipuri de perturbatii. in corpurile solide se
propaga in principal patru tipuri de unde: (1) longitudinale, (2) transversale (shear), (3) de suprafata, (4)
undele Lamb existente in placile subtini [1-21], [1-22], [1-2], [5-7}.

1) in cazul undelor longitudinale particulele mediului oscileaza in lungul directiei de propagare, sub
actiunea fortelor compresionale sau dilatationale, un nume alternativ fiind acela de unde compresionale.
Sunt cel mai raspandit tip de vibratii, putand fi intalnite atat in solide cat si in lichide sau gaze.

2) La undele shear particulele elementare oscileazi pe o directie la 90° cu cea de propagare. Sunt specifice
solidelor, propagarea lor in fluide fiind imposibila.

3) Undele Rayleigh se propagé la suprafata de separatie dintre doud medii din care cel putin unul este
solid, penetrandu-1 pe o distantd de ordinal unei lungimi de undé. Reprezinta un tip de perturbatie extrem
de utilizat la detectarea defectelor ingropate la micd addncime. De asemenea sunt relative usor de sesizat
prezentind o componentd care vibreazi perpendicular pe suprafata de separatie, crednd astfel mici
ondulatii ale acesteia.

4) Undele Lamb sunt perturbatii ghidate care célatoresc de-a lungul placilor subtiri cu grosimi de ordinul
unel lungimi de unda. Implicd migcan vibratorii complicate. Ca si perturbatiile Rayleigh produc ondulatii
pe cele doua suprafete libere ale laminatului, fiind astfel usor de detectat.

r—

Mediu neperturbat Unda pur transversala

Unda pur longitudinala Und3d mixt3 transversald plus longitudinald

Fig. 1-1. Reprezentare schematicd a modului in care undele longitudinale si cele transversale produc deformatii
asupra elementelor elastice de baza ce compun un solid.

Detectia defectelor cu ajutorul ultrasunetelor se bazeaza in principal: (1) pe schimbarea vitezei de
propagare a undelor elastice si (2) pe atenuarea acestora. in primul caz unda care parcurge distanta dintre
punctele A si B intre care se afld un defect oarecare va fi incetiniti sau accelerata datorita fenomenului de
dependentd a vitezei de transmisie de proprietitile elastice ale mediului prin care are loc propagarea.
Astfel, perturbatia ce isi are originea in punctual A va ajunge mai repede sau mai incet in B fata de situapia
in care defectul nu existi, apardnd astfel un defazaj care poate fi pus in relatie cu existenfa unei
neomogenitdfi. In cel de-al doilea caz, o parte din energia undei este reflectata de corpul strdin astfel incat
perturbatia care ajunge in B are o amplitudine mai mici. De aceasta datd, diferenta de amplitudini dintre
situatiile cu si fard defect, este o misura a existentei acestuia.

3
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Cele doua concepte de mai sus stau la baza procedeelor de scanare ultrasonord a obiectelor in
vederea identificani defectelor pe care acestea le contin. Cele mai utilizate procedee de scanare sunt asa
numitele : (1) A-scan, (2) B-scan, (3) C-scan [1-23].

1) La scanarea de tip A (amplitude scan), se masoard amplitudinea undei, reflectare sau transmise de
neomogenitafi, functie de timp. Datele sunt prezentate utilizatorului sub forma unei familii de grafice cu
axa orizontala reprezentind timpul iar cu cea verticala amplitudinea. Pentru fiecare pozitie a perechii de
traductoare excitator - receptor, se obtine céte o astfel de diagrama. Puse unul langa altul ca niste felii, cele
N grafice 2D formeaza o suprafatd 3D cu axele reprezentand: timpul , amplitudinea §1 respectiv pozifia
traductorului excitator. Neregularitatile suprafetei astfel formate sunt o masurd a existentei defectelor.
Osciloscoapele obignuite, fara memorie sau alte facilitafi de procesare a datelor sunt capabile de afisarea
unei singure diagrame A - scan.

2) De data aceasta marimea masurata este timpul necesar pulsului ultrasonor si traverseze distanta dintre
excitator §i receptor sau sa se intoarca in locul de unde a fost emis. Se ajunge astfel la un grafic
bidimensional, una din coordonate fiind pozitia traductorului iar cealaltd timpui in care impulsul excitator
ajunge la traductorul receptor. Folosind un osciloscop minim dotat se poate afisa pe ecranul acestuia o
diagrama B — scan.

Odata cu dezvoltarea aparaturii de achizitie, procesare i afisare a datelor cele doua metode descrise tind sa
se contopeasca intr-una singurd. Clasificarea ficuta tine mai mult de posibilititile de afigsare ale unui
osciloscop obignuit.

3) Scanarea de tip C se bazeazi fie pe cea de tip A fie pe B sau pe amandoud. Procedeul poate fi explicat
cel mai bine pe un exemplu. Astfel, se presupune ca este supusa testiri o placa groasa de matenial ce
contine neomogenitifi ascunse. Cu ajutorul unui sistem automat, asemanator celui care plimba capul de
scriere al unei imprimante, pe randuri succesive, se efectueaza cate o masuratoare de amplitudine (tip A)
sau a timpului de réspuns (tip B), pentru un numér mare de puncte care acoperd intreaga suprafatad a
obiectului investigat. Astfel, afisdnd amplitudinea sau timpul de raspuns functie de pozitia in coordonate
(x, y) a sistemului de masurd, se poate obtine pe ecranul unui dispozitiv de procesare a datelor, o harté in
nuante de gri sau color ale cérei variafii de culoare pot fi puse in relatie directd cu forma defectelor cautate.
in general rezolutia unei astfel de reprezentiri este direct proportionald cu lungimea de unda a radiatie de
sondaj utilizate.

Spre deosebire de alte metode de investigare nedistructivd, tehnica ultrasunetelor pune o serie
intreagd de probleme legate indeosebi de: modul in care ultrasunetele trebuiesc generate, de procedeul ales
pentru scanare §i nu in ultimul rdnd de interpretare a rezultatelor masuratorilor. Cele mai multe sisteme
ultrasonice utilizeaza scanarea in imersiune din cauza reflexiilor extrem de mari care se produc in cazul
interfetelor aer - metal, lucru ce constituie in multe situatii un impediment major. in ceea ce priveste
sisternul de scanare, el trebuie sa fie suficient de rapid pentru ca baleerea obiectului de interes si dureze un
timp rezonabil si in acelasi timp suficient de precis pentru ca erorile de pozitionare a traductorilor excitator
si receptor sd nu inducé false defecte. Relativ la interpretarea rezultatelor, trebuie precizat faptul ca in
majoritatea cazurilor forma reald a defectelor nu este reflectatd fidel de imaginile computerizate realizate
prin procesarea datelor A, B sau C scan. In consecintd operatorul sistemului de detectie trebuie sd aibd
cunostinte temeinice despre tipurile de defecte existente intr-un anumit tip de structurd mecanicd §i
corelatiile care se pot face intre imaginea ultrasonord i neomogenitatea in sine.

1.1. Tipuri de neomogenitati

Neomogenititile din materialele metalice au in general un rol nedorit fiind sinonime cu defectele,
concretizandu-se in: fisuri, incluziuni de corpuri strdine, zone de dezlipire, portiuni corodate etc. Cuvantul
“neomogenitate” are insd un sens mai larg desemnand orice abatere de la un set dat de proprietati fizice.
Astfel, din punct de vedere al undelor elastice, diversele deviatii de modul de elasticitate, densitate sau
coeficient Poisson (de exemplu: niturile sau suruburile, giurile, zonele sudate, straturile de adeziv etc.)
constituie neomogenitati.

Orice procedeu de detectie a unor entitati invizibile in mod direct, este cu atdt mai bun cu cét
raspunde la o clasd mai largd de probleme, la limiti dacid este capabil sa identifice orice oriunde.
Exemplele ce urmeaza au scopul de a ilustra cateva tipuri de defecte des intlnite in practica §i pentru a
caror identificare se pot folosi ultrasunetele.

- O prima categorie de defecte, si totodatd una dintre cele mai periculoase pentru buna functionare a

ansamblului mecanic care le contine, este reprezentata de fisuri [1-3].

BUPT



- Des intdlnite in practici sunt §i neomogenitdtile din cordoanele de sudurd. penetrare insuficienta,
intreruperi, porozitate, gduni ascunse in cordon, diverse incluzium orientate transversal sau

longitudinal [1-6}.

- O alta clasa de defecte, oarecum invecinatd cu cea anterioard, sunt neomogenitdile ce apar in
straturile de adeziv dintre doud laminate: dezlipini (cel mai des intilnite), incluziuni de corpuri

straine in materialul de lipire, etc. [1-8].

- Schimbarea locald a proprietdtilor elastice ale unui corp, prin incalzire accidentald constituie de
asemenea un tip distinct de neomogenitate.

- Un grup aparte de defecte sunt cele generate de coroziune, fenomen ce actioneazi incet, in multe
cazuri de-a lungul imbindrilor sau sub straturile de vopsea protectoare, fiind agadar greu de

identificat in mod direct [1-24].
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1.2. Stadiul actual al cercetarilor privind investigarea nedistructiva a materialelor

metalice prin metoda ultrasunetelor

O metodi de investigare nedistructivé trebuie si indeplineasci o serie de cerinte pentru a putea fi
implementata cu succes in practica. Dintre acestea se pot enumera:

- capabilitatea de a furniza cat mai multe informatii despre defectele investigate (forma, dimensiune,

proprietafi elastice, etc.).

- umversalitatea — proprietatea de a identifica diverse tipuri de neomogenitéti ascunse in structuri

mecanice variate).

- viteza mare de investigare — posibilitatea de a cerceta suprafete mari de material intr-un timp

scurt.
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- cost scazut de implementare — aparatele electronice, structurile de scanare mecanice i traductorii
folositi nu trebuie sa aibé preturi prohibitive.

- usurin{a in exploatare — trebuiesc evitate conditiile de masura deosebite (demontarea unor piese,
necesitatea accesului in zone la care se ajunge greu, folosirea unei aparaturi voluminoase cu
instalare greoaie la fata loculw).

Tehnica de vizualizare a defectelor cu ajutorul ultrasunetelor, cel pufin pana in prezent, nu exceleazi in
satisfacerea nici uneia din cerintele enumerate anterior [1-4]. Astfel, informatiile fumnizate utilizatorulu sunt
mai mult concentrate asupra existentei unei neomogenitati oarecare decat asupra formei sau proprietatilor sale.
In ceea ce priveste universalitatea, desi ultrasunetele sunt capabile sa detecteze orice tip de corp striin care face
contrast cu mediul de bazi, aparatura de scanare §1 traductorn trebute in general adaptati unei anumite clase de
defecte. Viteza de investigare poate fi destul de mare in unele situati, insi, trebuie finut cont de faptul ca
volumul de informatii furnizate este de regula invers proportional cu viteza de scanare §i direct proportional cu
pretul aparaturii folosite, ce include atit componente mecanice céit §i electromice. Nici la usurinta in exploatare
lucrurile nu stau foarte bine, fiind nevoie de folosirea unor lichide de cuplare a energier traductorului excitator la
proba de material. In unele situatii testele trebuie ficute in imersiune lucru ce presupune demontarea unor
subansamblun. De asemenea, scanerul mecanic este un dispozitiv complicat [1-4], [1-25], [1-26], [5-2], [6-9] in
multe situatit el trebuind si fie fixat intr-un loc $1 mutat manual pentru a investiga urmatoarea porfiune de
matenal.

in prezent se fac cercetari de imbunatatire a performantelor sistemelor bazate pe ultrasunete urmérindu-
se realizarea unei excitan §1 captin cdt mai eficiente a undelor elastice, cresterea vitezei de investigare,
reducerea costului aparatelor utilizate odatd cu sporirea gamei de defecte investigabile. Modeldrile pe
calculator, care au devenit posibile in ultimii ani, joacd un rol important in intelegerea modului in care
ultrasunetele interactioneazd cu diverse tipuri de neomogenitdti contribuind la stabilirea unor procedee, de
excitare, mdsurd si extragere de informatii utile, mai eficiente.

O configuratie minimala [1-14], [1-29] a unui sistem de detectie nedistructiva a defectelor de matenal
este prezentatd in Fig. 1-2. Cu exceptia traductorilor, ansambluri special proiectate pentru generarea 1 captarea
undelor elastice ultrasonore, restul aparatelor sunt dispozitive electronice generale ce nu lipsesc din nict un
laborator de electronicd minim dotat. Cantitatea de informatii colectatd nu este prea mare. Se pot executa doar
masuritori de tip A, B - scan. Volumul §1 greutatea mare a aparatelor constituie de asemenea un dezavantaj.

Osciloscop Generator semnal

o
9000

ggogoag
nooooo -

Traductor ooo
receptor =jaja
Traductor
excitator

.......

Generator semnal, (2) Traductor excitator, (3) Traductor receptor, (4) Osciloscop.

Prin comasarea osciloscopului cu generatorul de semnal §i adidugarea unui sistem de calcul, achizitie,
stocare si afisare a datelor se obtine un aparat complex [1-26], [1-27], [1-28] cu aspect de calculator electronic
portabil, aga cum este cel din Fig. 1-3 (a). Cu ajutorul siu se afisaza fara dificultdf: toate cele trei tipuri de
diagrame (A, B, C - scan). [n momentul de fati partea electronicd a sistemelor de investigare nedistructivd a
ajuns la un nivel suficient de compact, cercetdrile pentru imbundtdtirea performantelor acesteia fiind deja pe
un plan secundar. Ramdn totugi o serie de probleme legate in special de: (1) modalitatea de culegere a datelor
$i (2) de punere in evidentd (filtrare) a informatiei utile.

In ceea ce priveste punctul (1) cercetirile trebuie concentrate pe urmitoarele directit:
- Dezvoltarea unei aparaturi de scanare care si poata fi cu usurintd folositd pentru o clasa cat mai larga
de obiecte. Folosirea aparatelor de baleere orientate pe aplicatie (pentru inspectarea laminatelor, pentru
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investigarea suprafetelor curbe cum ar fi conductele, etc.) este un impediment major al tehnicii
ultrasunetelor. In momentul de fatd scanerul este un dispozitiv scump, schimbarea sa de la un caz la
altul implicdnd costun ce de multe on devin prohibitive.

- Perfectionarea traductonlor piezoelectrici in special pe doua directn: (a) realizarea unui cuplaj mai bun
cu suprafata investigata, cu scopul crestern randamentului de excitare §1 captare a ultrasunetelor, (b)
proiectarea unor arii mtegrate de traductori, de tip vector sau chiar matrice care si simplifice sau la
limita chiar s3 elimine necesitatea folosir unui scaner mecanic (Fig. 1-4, Fig. 1-5, Fig. 1-6).

- Extinderea cercetarilor in domeniul excitini, respectiv masuridni noncontact a campurilor
elastodinamice de frecventa ultrasonora. Este cunoscut faptul ca undele mecanice pot fi excitate
prin efect termoelastic. Pe de alta parte amplitudinea sau viteza de oscilatie a unui punct oarecare
de pe o suprafatd metalica sau de altd naturad poate fi masuratd cu ajutorul unui interferometru.
Odata cu scaderea rapida a costului §i dimensiunilor laserilor, a devenit viabild utilizarea lor atat
pentru generarea cat §i la sesizarea ultrasunetelor, folosind efectul termoelastic, respectiv
interferometria laser.

(a) ‘ Senzor de Traductor 5 |
‘ excitator uportul
scanerului
receptor |
— =
lT .
(b) D fect

Sectiuﬂe priritr-o p;obé de material cu defecte
1. Semnal masurat
2. Semnal excitator
3. Semnal de la senzorul de pozifie

Traductor Piezoelectric
1) Cristal Piezoelectric cu metalizin,
2) Matenal atenuator, 3) Perefi atenuaton,
4) Strat de adaptare. 5) Fascicul de ultrasunete,
6) Portiune din carcasa metalicd extenioars,
7) Conector, 8) Conexiuni electrice.

Fig. 1-3. (a) Calculator electronic cu placa de achizitie a datelor, (b) Proba de matenal cu defecte avind montati
deasupra sa un scaner mecanic, (c) Traductor piezoelectric de ultrasunete.

Spre calculator <+—{ Semnal excitator

< Semnal excitator

Directie de
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Fig. 1-4. Vector de traductori piezoelectrici sincronizati Fig. 1-5. Vector de traductori piezoelectrici defazati ce

ce trimet o unda pland, perpendicular, pe fafa opusd a trimet o unda plan, oblic, pe fata opusi a placii metalice.
placii metalice.
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Util,izdnd traductorul pie-oelectric din Fig. 1-3

(c) se pot face doar scanadn secventiale punct cu
punct pand la acoperirea intregii suprafete 2D
supusad procesului de investigatie. Cea mai fexibila
modalitate de scanare este cea manuald, folosind
eventual §1 un senzor de pozitie pentru stabilirea
precisa a coordonatelor punctului in care se face
maisuriatoarea. Baleerea are loc insd foarte incet
devenind impracticd pentru suprafefe mari de
ordinul metrilor péatrati. Sistemele de scanare
motorizatd pot migca sonda ultrasonord extrem de
repede insd vitezele man de translapte pot induce
probleme legate de cuplare, de asemenea trebuie
pinut cont de viteza finita a undelor elastice. Fig, 1-6. Matrice de traductori piezoelectrici.
Traductorul nu se poate deplasa intr-o noud pozitie
pana ce pulsul ultrasonor nu s-a intors.
Prin folosirea ariilor integrate de traductori ( 1D sau 2D ) [5-15] viteza de investigare creste cu péana la
cateva ordine de marime putadndu-se renunta la scanerele automate. Prin excitarea defazata a traductorilor
se obfin unde elastice focalizate intr-un punct, existdnd de asemenea posibilitatea schimbarii direcpiei de
propagare a fasciculului elastic, fara modificarea pozitiei ariei de senzon. Dispozitivele excitatoare si
receptoare multiple prezinta §i unele dezavantaje: (a) este greu de realizat un coeficient de cuplaj egal
pentru toate elementele piezoelectrice din componenta ariei integrate, (b) matricea de traductori nu poate
patrunde in anumite locuri stramte, datoritad dimensiunilor sale mari.

3 Laser ] Interferometru 5
o @“ : -]
8 |excitator 5 Laser o laser\; 5
X : Sp..
o Orétar: vedere | ? l calovlator
g—/ : ;6’ Unde Rayleigh Bcgm P | :
S Unde Lamb - » ?plltter N—

Defecte Placa sublire

Fig. 1-7. Metoda de excitare termoelastica a undelor Fig. 1-8. Metodd de excitare termoelastici a undelor
Lamb (stinga). Interferometru laser ce miasoarda Rayleigh (stinga). Interferometru laser ce masoard
amplitudinea undelor elastice de suprafata in raport cu amplitudinea undelor elastice de suprafatd in raport cu
planul neperturbat (dreapta). planul neperturbat (dreapta).

O alternativa la utilizarea traductorilor piezoelectrici este folosirea celor bazati pe radiatia laser,
care prezintd avantajul excitirii respectiv masurarii noncontact a campurilor elastice [1-5], [1-18], [5-10],
[6-7]. Apar insd unele probleme legate indeosebi de excitarea ultrasunetelor prin incilzirea rapida a uneia
sau mai multor zone de pe suprafaja materialului cercetat. Gradientul de temperaturd poate induce
modificér ireversibile de proprietati elastice, lucru ce nu este de dorit, punindu-se astfel la indoiala chiar
notiunea de “investigare nedistructiva”. In rest, laserii satisfac cerintele detectirii neinvazive. Astfel, exista
posibilitatea generarii unor semnale de bandid ingustd necesare excitarii undelor Lamb pe modurile
simetric, Sy, §i antisimetric, Ao, prin folosirea unui gratar capabil sa imparta fasciculul initial in mai multe
raze distantate la o lungime de unda ultrasonora (Fig. 1-7). Este , de asemenea posibila, excitarea pulsurilor
ultrasonore scurte, de banda larga (Fig. 1-8). In ceea ce priveste detectarea caracteristicilor campului
elastic de inaltad frecventd, masuratorile pot fi ficute atat secvential punct cu punct prin interferometrie
(Fig. 1-7, Fig. 1-8) cat si simultan cu ajutorul holografiei [1-30], [1-32], [5-5], [5-6].
Facand o comparatie intre senzorii de ultrasunete, cu laser §i cei piezoelectrici se poate spune ca
interferometru simplu este echivalentul traductorului din Fig. 1-3 (c) iar cel holografic (Fig. 1-9) este
perechea detectorului multiplu din Fig. 1-6.
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Marele avantaj al tehnicii holografice consta
in obtinerea unei cantitifi extrem de mari de
informatie printr-o singurd masuratoare de mare

\Unda de referini rezoute se stng eta e or nu jumatit e
\ lungime de unda optica), superioard oricdrei imagini
Unda obiect obtinute cu detectori piezoelectrici. Vizualizarea
campului ultrasonor pe o suprafata largd permite
observarea directd a perturbatiilor induse in
structura sa de catre neomogenitdtile aflate la o
anumitd adancime in material. Laserii folositi
pentru fotografierea campurilor elastice tranzitorii
trebuie s3 aiba o functionare in impulsuri cu interval
de repetitie reglabil pentru a putea fi sincronizati cu
perturbatiile elastice ultrasonore ce traverseaza
suprafata probei de matenal [1-10}, [1-31].
Considerand pentru exemplificare o sursd de
ultrasunete de tip impulsiv ce excitd un corp
oarecare la intervale regulate de timp si un laser
autopulsant, se impune sincronizarea frecventelor
de repetitie a celor doua surse (ultrasonica si optica)
pentru ca iluminarea suprafetei investigate si se

Fig. 1-9. Schemi de fotografiere a undelor elastice de producd mereu in acelagi stadiu de evolutie al
suprafata cu ajutorul unui interferometru holografic. campului elastic.

cu defecte

conectati la -
calculator .

Ecran pe carc are loc interferenta
dintre radiapia opticd reflectatd de
suprafata obiectulul (perturbata sau
neperturbatd de undele elastice) st
fasciculul de refennta

%

-

Se realizeazi astfel, pe ecranul de interferenta §i implicit pe obiectivul camerei de luat vederi, o imagine
stabila de franje ce indicd zone cu caractenistici elastice similare (amplitudine de oscilatie, tensiune, etc.).
Teoretic perturbatiile elastodinamice ar putea fi fotografiate fara “oprirea” campului prin stroboscopare.
Practic impii de expunere trebuie si fie atit de mici incat sunt imposibili de realizat cu camere de luat
vederi obisnuite.

Cea de-a doua problemd — punerea in evidenta (filtrare) a informatiilor utile — este de o importantd
majord, de rezolvarea sa depinzdnd in esentd viabilitatea intregului proces de investigare ultrasonord a
corpurilor metalice. Similar cu punctul (1) se disting si aici o serie de directii de studiu:

- Pe de o parte existd zgomotele inerente procesului de masura: vibrafii parazite, perturbatii
provenite din necuplarea eficientd a traductorilor la mediu investigat, erori de maisura etc.
Impotriva acestor fenomene nedorite se poate actiona prin: filtrarea numericd a semnalului captat,
repetarea madsuratorilor, schimbarea dispozitivului de excitare sau a senzorului de detectie
(existand posibilitatea ca e1 si nu fi fost bine alesi pentru aplicatia data), etc.

- Pe de alta parte trebuie finut cont de intinderea finita a obiectelor investigate ale caror frontiere cu
mediul inconjurator produc, in punctul sau punctele de masura, o serie de ecouri care se suprapun
peste unda ce vine direct de la defect (purtitoarea informatiei utile). Ca urmare apare un “zgomot”
intrinsec fara legatura cu procesul de masura. De asemenea existd neomogenititi cu aspect extrem
de neregulat capabile sa imprastie campul elastodinamic incident, trecand astfel nedetectate la
investigarea prin reflexie dar nu si la cea prin transmisie. Este greu de luptat impotriva unor
asemenea fenomene nedorite doar efectudnd teste experimentale. Se pot enumera
urmdtoarele motive:(a) zgomotele inerente procesului de masurd se amesteca cu
cele intrinseci, (b) localizarea principalelor surse de ecouri este dificilda, numarul de
puncte accesibile masurétorilor fiind limitat, (c) este imposibil de studiat in detaliu
interactiunea undelor elastice cu o anumitd neomogenitate. Modelarea pe
calculator inldturd dezavantajele de mai sus ficdnd posibila vizualizarea cdmpului
elastic in orice punct al corpului investigat si la orice moment de timp.

Viitoarele studii privind perfectionarea tehnicii de identificare nedistructivd a neomogenititilor de material
trebuie sd se concentreze, asadar, pe doud mari directii: (1) dezvoltarea unor traductori (excitatori §i
receptori) mai performanti si (2) elaborarea unor programe de modelare a propagarii campului
elastic in corpuri avind geometrii si proprietidti complexe, cu scopul intelegerii mai exacte
a modului in care ultrasunetele interactioneaza cu defectele de material.
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Vizibilitatea unei neomogenitdfi in camp

ultrasonor depinde de o multitudine de factor: T
proprieta i elastice, dimensiune, contrastul _e care il
realizeaza cu mediul de bazid. apropierea de o
suprafatd de separatie. forma geometricd, pozitia sa
in raport cu unda incidentd. etc. Desi la o prima
vedere s-ar parea ¢a un defect mare, contrastand
puternic cu materia inconjurdtoare ¢i aflat in
apropierea sursei de excitatie ar trebui s3 genereze
intotdeauna un ecou uternic in direc 1a pe care a
fost “iluminat”, lucrurile nu stau deloc asa, fapt
dovedit de exemplul din Fig. 1-10. Astfel:
........ g.n..a.ea (1) es.e invizibild folosind metoda
de investigare prin reflexie, campul incident fiind
reflectat pe o cu totul altd directie decat aceea pe
care a venit. Defectul (2) este de asemenea slab
sesizabil prin reflexie. In contrast cu (1) si (2); 3) s
(4) emit ecouri puternice fiind ugor detectabile prin
reflexie. In ceea ce priveste neomogenitatea (4)
identificarea prin transmisie este de asemenea Fig, 1-10. Vizibilitatea prin transmisie si reflexie a unui
facila, unda elastica ce trece in cealaltd parte a sa defect depinde extrem de mult de forma sa.

fiind puternic atenuata §i intarziata.

Acelasi lucru se poate spune despre detectia prin transmisie a neomogenitatii (1) st intr-o oarecare masura
despre (2). Evaluarea cu grad mare de precizie a semnaturii unui defect oarecare necesita
insa folosirea unui program de modelarea a interactiunii ultrasunetelor cu
neomogenitatile de material.
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1.3. Descrierea capitolelor

Asa cum s-a precizat in rezumatul de la inceput, scopul lucrarii este sa analizeze,
pe cale numerica prin simuldri pe calculator, comportamentul undelor elastice in
interactiune cu defectele de material, cu intentia de a intelege mai bine corelatiile care se
pot face intre forma geometricdi a unei neomogenitidti oarecare s$i perturbatia, fizic
detectabild cu un instrument de masura, pe care aceasta o produce.

Unul dintre cei mai folositi algoritmi de simulare a propagarii undelor elastice este FDTD (Finite
Difference Time Domain). Metoda se bazeazi pe discretizarea spatiala, a domeniului pe care se face
simularea, in celule elementare §i pe esantionarea intervalului de timp, luat in consideratie, intr-un numar
finit de pasi [2-5]. Este suficientd introducerea in memonia calculatorului a proprietitilor elastice ale
fiecarei celule in parte, fie ea parte a materialului de baza sau a defectului, pentru ca acesta s calculeze
evolutia in timp a cAmpulu elastic excitat de una sau mai multe surse de oscilatii cu parametrii cunoscuti.
Principalele probleme, cu care se confruntd implementarea pe calculator a algoritmului sunt: necesarul
mare de memorie §i numdrul crescut de procesari, lucruri ce conduce la timpi de calcul foarte mari. Pe
scurt, pentru a cunoaste caracteristicile undei elastice 1a momentul (n+1)Ar cu ne[0,N] in celula

elementara m unde me([l, M], trebuie calculat campul elastic la momentul »Asin toate elementele
m e [1, M], lucru care face ca implementarea procedeutui FDTD, pentru corpuri tridimensionale (cu multe

elemente de discretizare), si nu fie viabild pe un calculator personal. Spatiile 2D cu dimensiuni de ordinul
zecilor de lungimi de unda minima3 se preteaza, totusi, la aplicarea metodei de mai sus. Obiectele reale sunt
insd tridimensionale, cazul 2D aviand mai mult importan{a teoretici. Pentru anumite geometni, cand
derivatele spatiale §i temporale ale campului in raport cu una din cele trei axe de coordonate sunt nule,
modelele bidimensionale descriu foarte bine pe cele 3D corespondente. In toate problemele de simulare,
care vor surveni pe parcursul lucrdrii, fie ca se referd la corpuri 2D sau 3D, se vor folosi doar algoritmi
bidimensionali.

Desi lucrarea are ca scop investigarea modalitatilor de detectia ultrasonord a neomogenititilor din metale,
prima sa parte (Cap. 2) “Modele numerice pentru simularea propagdrii undelor elastice in medii fluide”
se ocupd, agsa dupd cum o spune i titlul, de modelarea perturbatiilor elastice in lichide §i gaze, intrucat
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ecuatia de propagare a undelor mecanice in astfel de medii este mai simpl3, campul elastic ondulatoriu
avand un aspect mai “curat” decét in solide la care apar cel putin dou tipuri de unde: cele longitudinale si
cele transversale. Influenta neomogenitétilor fluide, incluse in fluidul de bazi, asupra campului elastic

generat de sursd, poate fi mai usor urmérita (Fig. 1-11).

Partea a doua i a treia (Cap. 3, Cap. 4) “Unde elastice in
medii liniare g§i izotrope” si respectiv “Frontiere
Absorbante”, au ca scop final stabilirea unui algoritm
bidimensional, general, capabil si {ind seama de toate
tipurile de perturbaii ce se propagd prin mediile solide,
lichide st gazoase. Un accent deosebit este pus pe conceptul
de “frontiera absorbanti” cu ajutorul ciruia se inlaturd
fenomenul de margine perfect reflectitoare [2-8]. Pe Fig. 1-11
se observd cum undele elastice traverseazid perefii domeniulu
de calcul ca §1 cum acestia nu ar exista. Simpla aplicare a
algontmulu FDTD pe o regiune discretizati a spatiului in
vederea calculirii evolutiel in timp a unui camp elastic nu este
s-fi~‘en‘a, fr-n“e-ele —~ne’ n-—eri-a‘e a“t'“nand -a ~efle-*-n
perfecti. Astfel, orice analizi numerici care are ca scop
tratarea “interacpiumi” undelor elastice cu diverse obiecte
dintr-o anumitd regiune a spatiului, se transformi intr-o
simulare de cavitate rezonanti, rezultatele finale fiind dramatic
afectate sau complet distorsionate. Implementarea conceptului
de “margine transparenti” complicd, totusi, calculele marind

.'Pum:l de

S exditape
g
2
l—f’Nclen-gcmlulc-"::-
Distanti (u.a.)
Fig. 1-11. Imagine in nuante de gri

reprezentdnd o und3 elasticdi monocromatici in
interacfiune cu o neomogenitate. Negru
semnificdi amplitudinea minim&, iar alb pe cea
maxima.

timpul de procesare si necesarul de memorie.

Investigarea neomogenitétilor de material cu ajutorul ultrasunetelor prezinti interes in méasura in
care existd metode eficiente de excitare a lor in corpul de studiat i de captare a radiatiei ultrasonore emise
de acesta ca rispuns la oscilafia perturbatoare. Scopul celei de-a patra parti (Cap. 5) “Metode de generare
si detectie a perturbatiilor elastice. Unde de suprafatd Rayleigh si Lamb” este si analizeze, cu ajutorul
calculatorului, doud metode de generarea - mésurare a oscilatiilor mecanice de inaltd frecventd. Primul
procedeu are la baz3 cristalele piezoelectrice iar cel de-al doilea laserii. Ambele au avantaje si dezavantaje.
Astfel, traductorii piezoelectrici necesitd, in cele mai multe cazuri, folosirea unui lichid de cuplaj pentru ca
unda ultrasonora produsi si pdtrundi in proporfie cit mai mare in corpul investigat. De asemenea acestia
trebuie sa fie in imediata vecinitate a suprafetei obiectului. Un alt neajuns apare din necesitatea mutérii lor
dmn loc in loc cu un sistem mecanic de mare precizie. Traductorii piezoelectrici prezintd avantajul de a fi
relativ ieftini, pot fi stimulafi s genereze ultrasunete in benzi de frecventi bine definite, au dimensiuni
mici, de cele mai multe ori pot fi folositi atat ca excitatori cét §i ca receptor, etc. in ceea ce priveste
traductorii bazafi pe efectul laser, avantajul lor major este acela de a nu necesita contactul direct cu
materialul testat, excitarea ultrasunetelor §i masurarea cimpului, in punctele de interes, putand fi efectuate
de la distanta mare.

Traductor Traductor (a)
4~ P exe tatar t P : Lentild ®)
~ / Fascicl
L Detectie prin laser -
«-—
—" R reflexie Unda

elastica

Corp do test S
<> Defnt cu defrt do
prafa Fig. 1-12. (a)Traductori piezoelectrici cuplati cu materialul
™, investigat prin intermediul unui lichid. (b) Raza laser care
Detecti ” T poate genera unde elas.t.nce prin efect te_rmoelastlc sau care
trai?n:jgitn — r:i:f:)?’r poate masura parametrii cdmpului elastic de suprafatd prin

interferometrie.

Apar insi dezavantaje mai ales legate de dispozitivul excitator. Stimularea ultrasunetelor se face pe baza
efectului termoelastic care presupune incilzirea rapidi a unui volum mic de substanta, ce se dilatd, produce
tensiuni locale §i mai departe unde elastice. Cantitatea de caldurd necesara procesului de stimulare poate
duce ins4, in anumite conditii, la deteriorarea locala a corpului examinat, de asemenea banda de frecventi a
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excitatiei se controleaza mai greu. in ceea ce priveste mecanismul de scanare, el se mentine in continuare
complicat.

Partea a cincia (Cap. 6) “Analiza virtuald a interactiunii undelor elastice cu neomogenitdtile de
material” are ca scop principal studierea influentei defectelor asupra campului elastic fizic detectabil, pe
suprafata exterioard a unui corp metalic, constituind elementul central al lucrérii. Sunt prezentate o serie
de semnale excitatoare, spectrele lor, conditiile de stabilitate a algoritmului numeric §i ce se intampla daca
nu se tine cont de ele, de asemenea sunt ilustrate numeroase har{i de camp elastic, alb negru sau color si
imagini computerizate obtinute in urma scandrii virtuale a obiectelor cu defecte prin metodele A — B 51 C
scan. Spre final este abordatd problema cristalelor elastice (neomogenitdfi periodice incluse intr-o
substantd de baza) ce au proprietatea de a atenua selectiv benzi intregi din spectrul semnalului excitator.
Un puls ultrasonor ce traverseazi o zoné de cristal elastic, (care poate fi o structura periodica facand parte
din componenta unui anumit ansamblu mecanic, nu neaparat ceva nedorit), in drumul siu citre un defect,
va fi puternic distorsionat nemaiputand s3 duca suficientd informatie spre senzorul de masuré, pentru ca un
sistem de procesare afisare a datelor in cooperare cu un operator calificat, s poatd extrage informagia utila
relativa la defectul propriuzis.

Metodele de punere in evidentd a neomogenitatilor de material analizate pand acum dau indicafii
indeosebi despre existenta acestora, fird a putea furniza informatii clare asupra aspectului lor. in cea de-a
sasea parte (Cap. 7) “Tehnici de vizualizare a formei defectelor de material” se analizeazi viabilitatea
folosirii uni procedeu de detectie numit tomografiere prin care geometria defectulw este pusa in evidenta.
Tomografierea este o modalitate de calculare a formei unui obiect pornindu-se de la proiectiile generate
prin “iluminarea” sa sub diverse unghiuri cu o radiafie oarecare, ce poate fi de naturi electromagnetica sau
elastica. In cazul in care radiatia folositi are o lungime de unda mult mai mici decat dimensiunile corpului
studiat metoda matematici de reconstructe pe baza cunoasterii proiectillor este mai simpla,
neinregistrandu-se fenomene de difractie. Pentru lungimi de unda man, cazul undelor mecanice, difractia
trebuie luatd in consideratie in majoritatea situatiilor.

Dupd cum se stie tehnica tomografici nu este o noutate ea fiind utilizatd de mai mult timp
indeosebi pentru medii “moi” care pot fi aproximate prin lichide. Cap 7 incearca sa stabileascd prin
simuldri numerice, viabilitatea aplicdrii acestui procedeu la investigarea neomogenitatilor incluse in
metale.
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2. Modele numerice pentru simularea propagarii undelor elastice in
medii fluide

2.1. Consideratii generale

Simularea propagérii cdmpurilor elastodinamice 1 in particular a celor acustice este o0 metoda din
ce in ce mai folositd pentru studierea comportamentului diverselor structuri mecanice excitate de surse de
oscilafii (ex: [2-1], [2-2], [2-3], [2-4]). Cresterea remarcabild a puteni de calcul a computerelor a ficut
posibild vizualizarea campurilor elastice dinamice in obiecte cu geometrii §i proprietifi fizice
complicate[2-10], [2-11]. Capitolul prezent se ocupd de rezolvarea numericd a sistemului de ecuatii
diferentiale ce descrie propagarea perturbatiilor acustice in mediile fluide, pentru cazul bidimensional.
Algoritmul de calcul este prezentat in doud variante:1) fard strat absorbant (transparent) la frontierele
domeniului de calcul, 2) cu strat absorbant. In primul caz calculele sunt mai puin laborioase, simularea se
face intr-un timp relativ scurt, insd marginile gridului de discretizare actioneazd ca frontiere perfect
reflectitoare , lucru care nu este de dorit in multe probleme practice. Cel de-al doilea caz inldturd neajunsul
anterior introducind insi o noud ecuatie si crescind timpul de obtinere a solufiei. in majoritatea
problemelor de propagare, implementarea frontierelor absorbante nu poate fi insi evitata si ca urmare cel
de-al doilea algoritm are o utilitate mai mare.

Atunci cand o sursd de perturbatii elastice actioneaza asupra unui punct sau puncte apartinand unui
corp format din parti in stare lichida solida i gazoasd, apar cateva tipuri de unde elastice [1-11], [1-12] ce
calatoresc cu viteze diferite [1-21], [2-5]. In interiorul solidelor se propagi doua tipuri de perturbatii: una
determinatd de vibrafia particulelor mediului, paraleld cu directia de propagare, numiti undi
compresionald, sau primar3 §i o alta in care oscilatia are loc pe directie perpendiculard pe deplasare, numita
und3 transversald sau secundard. Un tip special de campuri ghidate, undele Rayleigh, se propagi la
suprafata de separatie dintre dou medii din care cel putin unul este solid iar in plicile solide subtiri apar
niste perturbatii cu proprietdfi aparte numite unde Lamb.

in interiorul fluidelor singurul tip de unde sunt cele compresionale si in consecinta sistemul de
ecuatii diferentiale ce descrie propagarea perturbatiilor elastice este mai simplu. Ori de céte ori este posibil
se prefera utilizarea acestor ecuafii numite sistemul acustic sau aproximatia acusticd, chiar daca mediile
luate in calcul nu sunt intotdeauna fluide.

2.2. Ecuatiile acustice

Ecuatiile acustice intr-un fluid omogen au urmitoarea forma [2-6]:
pgv(r,t)+Vp(r,t)=0, (2-1)

xgp(r,t)+V-v(r,t)=O, (2-2)

unde p este campul de presiune, v cdmpul vectorial al vitezelor de oscilafie, p densitatea fluidului, x
compresibilitatea mediului (x=1/c’p) iar ¢ viteza undei acustice.

Rezolvarea sistemului de mai sus pentru situatia tridimensional ar necesita un timp de calcul
extrem de mare (ore, zile) pe un calculator personal de ultima generatie. Din acest considerent simulirile
vor fi efectuate numai pentru cazul 2D, considerdndu-se egale cu zero toate derivatele in raport cu y.
Pentru cazul bidimensional sistemul ( 2-1) - ( 2-2 ) devine:

J 74
p—a_vx(X,zat)*'Zp(x’z,t):O’ (2-3 )
l 74
“ < = 2-4
pdvz(xvz1t)+ d’p(va,') O’ ( )
x-gp(x,z,t)+—§vx(x,z,t)+-§vz(x,z,t)=0. (2-5)

Derivatele spafiale §i cele in raport cu timpul ale unei functii arbitrare f (x,z,¢) pot fi aproximate
prin diferente finite centrate dupd cum urmeaza:
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_c’ __f(x+Ax/2,z,r)—f(x—Ax/2,z,l) )
rACEDL e , (2-6)
L—(;'f(x,zﬂ) - f(x,z+ Az/2,r)A—zf(x,z—Az/2,l) , (2-7)
_(1 _f(x,z,t+At/2)—f(x,z,l-—Al/2) )
d f(x927') - At 2 ( 2 8 )

unde At este pasul temporal discret iar Ax, Az sunt intervalele spatiale pe axele x i respectiv z.
Adoptand pentru rezolvarea sistemul ( 2-3 ) - ( 2-5 ) algonitmul ”Staggered Grid” descris in {2-5], [2-6] cu
Ax=Az=Ah si schema de discretizare din Fig. 2-1, rezultd urmatoarele ecuatii cu diferente finite:

PE2G ) vk 26 ) - B[R, ) - PG -1/2, ) (2:9)
pAh

k402 , _pk-12, - _ A ok oy pky; : -

1% (+1/2,j+1/2)=V; (i+1/2,7+1/2) E (+1/2,j+)-P*(i+1/2, ], (2-10)

Pk+l(i+1/2,])=Pk(i+1/2,j)—§h-[ka+”2(i+l,j)—Vf“/z(i,j)+Vzk+l/2(i+l/2,j+1/2)—V,"”"2(:'+1/2,j—1/2)],( 2-11)

unde 4h este pasul spatial al gridului pétratic iar k-1/2, k, k~1/2, k+ ] reprezintd pagii temporali.

P1,€ C
j+1 —-EH—-E}—.—-#}— . P, Px, Pz - P2, /excitatie
+1/2 JAN JAN ézz ' | Pundal
i —p—o—i>—o—i> ' N il
172 A JAN 4h
>—@—1

J-1 _E D—@— L\

-1 1-12 1 1+1/2 1+l
Fig. 2-1. Grid de discretizare corespunzitor sistemului ( Fig. 2-2. Exemplu de domeniu de calcul. Conine o
2-3)-(2-5) si de asemenea sistemului (A, B, C, D). P,  distributie de densitafi si viteze de propagare. Gridul de
P, au sene doar pentru ultimul set de ecuatii. discretizare este de NN, esantioane.

Un element cheie in rezolvarea pe bazi de diferente finite a unei probleme ce implicd undele
elastice, este alegerea corectd a pasilor de esantionare spatiald §i temporald. Cei doi parametrii sunt de
mare importantd influentand in mod direct timpul de calcul si necesarul de memorie. O rezolufie prea mare
conduce la o crestere inacceptabild a timpului de procesare fard o imbunétitire importantd a rezultatelor
(graficelor).

O forma generald sub care se prezentd problemele de acusticd este datd in Fig. 2-2. Sursd de
oscilafii excitd un obiect avind o distributie cunoscutd de densitate si viteze de propagare. Se cere
raspunsul acestuia la perturbatia considerati. Raspunsul poate imbraca mai multe forme: aflarea diagramei
functie de timp a migcarii oscilatorii a unui punct al mediului situat la o distantd oarecare de surs4, poate fi
un spectru de frecvente, un coeficient de reflexie la interfata dintre dous medii diferite, modurile cavitafii
rezonante cu sau fard pierderi pot de asemenea constitui un raspuns ( de exemplu atunci cind sursa de
perturbatii este plasati in interiorul unuia din obiectele [p, ¢; / din Fig. 2-2 apare fenomenul de cavitate
rezonantd) etc.

in cele ce urmeazi se considera pentru exemplificare cazul unei unde acustice ce se propag intr-
un mediu ce densitate p,=1 Kg/m’ , vitezi de propagare ¢, =350 m/s si care interactioneazi cu un obiect
(zid) semitransparent avand p,=1 Kg/m3 si ¢,=700 m/s. Semnalul excitator are forma s(?)=0.5sin(2xft)
Pa unde f=f,.,=1 KHz si actioneazi in punctul marcat in Fig. 2-3.

Pentru alegerea parametrilor gridului este importantd gisirea minimului lungimii de und3 a
perturbatiei elastice: Apun=Coun/fmax= Cnm/fmax- Pasul spatial se alege ca fiind: Ax=Az=Ah=4,,,/10. Se poate
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demonstra [2-9] c& trebuie satisfdcutd inegalitatea, cmeAV1/ Ax2 +1/ 822 <1, pentru ca algoritmul ( 2-9) - (
2-11) sa fie stabil. In consecintd : Ar< AR/ 2Cpgs.

¥
(Prmed; Cmned) Punct de excitatie
(x=2.24, z=2.24)
N,=128 — 4.48 m‘ Obiect

Punct de masura semitransparent

x=1.12,2=2.20)

(Pwat,Cwa)
A

N,=128 -5 4.48m

Fig. 2-3. Domeniul de calcul este un grid cu dimensiunea /28x/28 elemente — 4.48x4.48 mxm.

Figurile Fig. 2-4 - Fig. 2-7 arati evolufia undei in domeniul de calcul prezentat in Fig. 2-3. Sunt
afisate patru momente de timp diferite. Primele doud grafice reprezintd o unda care se propagé fara a
interacfiona cu nimic. In cea de-a treia imagine deja apar trei clase de perturbatii: unda directd din mediu
de bazi, cea din obiect, §i cea reflectatd de citre acesta. Campul ondulatoriu atinge frontierele gridului de

calcul dupa aproximativ sapte perioade de oscilatie ( Fig. 2-7 ).

A
RN
BRI I S Rt T T A BRE 20040 R0 s a0 120
Fig. 2-4. Presiune(t). t=2 ms, 4.48x4.48 mxm, (P, Fig. 2-5. Presiune(t). t=3 ms, 4.48x4.48 mxm, (P,
Poa)=(-0.172, 0.449) Pa. Poa)=(-0.162, 0.442) Pa.

200400 60 =50 100 120 20 2 r;rji S0 T 1240

Fig. 2-6. Presiune(t). (=5 ms, 4.48x4.48 mxm, (P, Fig. 2-7. Presiune(t). 1=7 ms, 4.48x4.48 mxm, (P
Ppa)=(-0.163, 0.440) Pa. Interactiunea dintre undi §i P,o)=(-0.178, 0.436) Pa.
obiect poate fi observati in partea de jos a imaginii.
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Graficul din Fig. 2-8 reprezentd amplitudinea undei intr-o sectiune prin coordonata z:-2.24 m la
momentul de timp ¢=7 ms. Se disting cateva zone de interes: (1) unda care deja a traversat obiectul, (2)
unda din obiect (lungimea de unda este dubld), (3) suma dintre unda incidenta si cea reflectata de corp, (4)
unda directa neperturbata care se propaga in directia opusa obiectului. Din datele fumnizate de un astfel de
grafic se pot calcula coeficientii de reflexie §i transmisie ai undei pe neomogenitatea mediului, prin
comparatia profilului perturbatiei in doud cazun diferite: propagare neperturbata si propagare atunci cand
un obiect a fost introdus in mediul de baza.

05 — e o
04+ 5
03 - ;
02 - “
0.1 -

0 T
01 -

026 1 2 | 34 5
Lungine (m)

Ampl (Pa)

Fig. 2-8. Amplitudinea semnalului intr-o sectiune prin coordonata z=2.24 m la timpul =7 ms (s se vedea Fig. 2-7).

Un lucru de mare importanté in cazul propagam undelor elastice intr-un mediu cu o distributie de
densitate si viteze de propagare data, este aflarea spectrului de frecventa al oscilatiel unui punct ce apartine
domeniului de calcul, atunci cand o surs3 excitd mediul intr-o anumita locatie. In continuare se considera o
excitatie sinusoidala de durata finita (Fig. 2-9) al cérei spectru se gaseste in Fig. 2-10. Graficele din Fig.
2-11, Fig. 2-12 afiseaza amplitudinea functie de timp, respectiv spectrul semnalului mésurat intr-un punct
avand coordonatele (x=1.12 m, z=2.24 m). Se poate vedea din Fig. 2-11 ca nu se atinge regimul continuu
in intervalul temporal luat in discutie. Aceasta este cauza diferentei in componente de frecventa dintre cele

doua spectrele din Fig. 2-10 i Fig. 2-12.

. o
0.5 Semnal excitator 1.8?<10
0.4 16
034 1.4]
0.2 = .
- ! Spectru semnal excitator
© 4 S
& -1
&0 g .
: 2
0.2 0.63»
-0.3 04: :
0.4 0.2} :
05 N . Oi _J L
o 1 2 3 4 5 6 7 0 5 115 2 25 3 35 4 45 5
t (ms) f (Hz)
Fig. 2-9. Semnal de excitaie corespunzitor Fig. 2-7. Fig. 2-10. Spectrul de frecventi al oscilatiei din Fig. 2-9.

Spectrele din Fig. 2-10 si Fig. 2-12 ar deveni aproximativ egale din punct de vedere al compozitiei
spectrale daca s-ar alege un interval temporal de lucru mult mai mare decét sapte perioade. Totugi apare o
mare problema ilustrata in Fig. 2-13, ce constituie un impediment major al algoritmului ( 2-9 ) - ( 2-11).
Frontierele gridului de discretizare se comportd ca reflectori perfecti, lucru care limiteaza aplicabilitatea
setului de ecuatii cu diferente finite de mai sus la o serie restrdnsa de aplicatii, complexitatea lui ( 2-9 ) - (
2-11 ) crescand cu N’ unde N este numirul de elemente de discretizare pe axa x sau z (N,=N.=N).
Domeniul de calcul nu poate fi prea extins deoarece s-ar ajunge repede la un grid cu un numar N extrem
de mare de elemente, cu alte cuvinte la un timp de calcul prohibitiv. Aplicatiile lui ( 2-9 ) - ( 2-11 ) tin mai
mult de evaluarea primard a interactiunii dintre unda elastici §i diverse neomogenitati de material.
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Imaginile din Fig. 2-6, Fig. 2-7 aratd in mod evident aparifia unei perturbatii in cdmpul de presiune al
undei in locul in care se giseste obiectul semitransparent. Chiar forma dreptunghiulara a acestuia poate fi
“ghicitd” din analiza vizuald a celor doud imagini, lungimea de unda fiind aproximativ dubla in interiorul
neomogenitifii. Asadar prin simularea propagdrii unei unde elastice intr-un mediu se pot obtine o senie de
informatii utile chiar dacd domeniul temporal luat in calcul este extrem de mic, de ordinul timpului necesar
perturbatiei elastice si parcurgd o distanta de céteva (se poate merge péana la zeci) lungimi de undd minima.

4
0.08 1.4X10
Semnal masurat in
0.06 [ punctul: X=1.12, 2=2.24 1.2
0.04 ] Spectru semnal masurat
£ 2
50 ©
% :
0.04 0.4
-0.06
-0.08 0.2
_0. . - i e i 0 . A
0 1 2 3 4 5 6 7 0 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t (ms) f (KHz)
Fig. 2-11. Amplitudinea semnalului misurata in punctul  Fig. 2-12. Spectrul de frecvente al semnalului mésurat in
x=1.12m, z=2.24 m ( Fig. 2-7). punctul de coordonate: x=1.12 m, z=2.24 m.

R T N U A I B

Fig. 2-13. Presiune(t). t=10 ms, 4.48x4.48 mxm, (P, Ppnar) =(-0.172, 0.440) Pa. Apare problema frontierelor reflectitoare.

2.3. Cavitatea rezonanta

O problemi de acusticd care poate fi tratatd pe deplin cu ajutorul ecuaiilor ( 2-9 ) - ( 2-11 ) este
gasirea rispunsului unei cavitifi rezonante rectangulare la o excitatie de tip impuls. Se utilizeazd aceeasi
configuratie ca la paragraful precedent.(Fig. 2-3). Excitatia este insd de aceastd datd un puls a cérui
diagrami temporald §i spectru sunt date in Fig. 2-14 respectiv Fig. 2-15. Ceea ce se cere este spectrul
semnalului in punctul de coordonate: x=1.12 m, z=2.24 m si harta distributiei de presiune la momentul
=50 ms,

Datoritd suprapunerii dintre reflexii multiple, amplitudinea oscilafiei, in punctul de coordonate
specificat anterior, ca functie de timp, are o variatie complicati (Fig. 2-16). Pe intervalul de temporal luat
in calcul se atinge doar un regim aproximativ periodic. Ca urmare spectrul corespunzitor functiei din Fig.
2-16 va avea un caracter continuu prezentand insid maxime de amplitudine asa cu se vede in Fig. 2-17. Cao
observatie trebuie spus ci o cavitate rezonant3 ideals are un spectru discret. Pentru a obtine in mod practic
un astfel de spectru este necesard mdrirea intervalului de timp pe care se efectueazi simularea, lucru care
conduce insa la cresterea timpului de calcul. Totusi, chiar folosind reprezentarea temporala a semnalului pe
50 ms se contureazi clar varfurile spectrale (modurile) cavitifii rezonante. AL ../4;-4.-'_’, 5

. BTSSR
: 5‘ é:g ai\;“),@

ufinigsy aomtei
S T L S
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in ceea ce priveste harta de presiune, aceasta este ilustratd in Fig. 2-19. Fig. 2-18 reprezinti o
sectiune a Fig. 2-19 prin coordonata z=2.24. Cele doud grafice nu ofera totusi prea multe informatii cu
privire la neomogenitatea dreptunghiulard inclusé in mediu.

-3
45 : x10
4 ]
a5t Semnal excitator ] 5 Spectru semnal
=3 =4 excitator
= &
i =2
< z
1.5+ 2t
1t
1
O.SJ \
| — " L A b ke n A i i A
0 woel 002 .3 o4 U5 0 200 400 600 80010001200 1400
i[s) f[Hz]

Fig. 2-14. Semnal excitator de tip impuls al cavitdtii Fig. 2-15. Spectrul semnalului din Fig. 2-14.
rezonante din Fig. 2-3.

4
0.25 ' 10—
02 Semnal masurat in ] 10
015 punctul: X=1.12 2=2.24 ] I 1
0.1 1 8 H Spectru semnal
o _J é 3 masurat !
:
< < 4
0.1t 2
0.15; )
0 001 002 003 004 005 0O _ _ 4 _6__8_1 12 1400
s] flHz]
Fig. 2-16. Amplitudinea semnalului méasuraté in punctul Fig. 2-17. Spectrul semnalului din Fig. 2-16 x=1.12 m,
de coordonate x=1.12m, z=2.24 m. z=224m.

Rl B

10

0.04;

-0.06 | Sectiune prin coordonata z=2.24

-0.08¢

0.1 — e S —
00 1 1. 2 25 3 35 4 45 040 B0 S0 0 00
Lungime (m)

Fig. 2-18. Amplitudinea undei intr-o sectiune prin Fig. 2-19. Presiunea(t). =50 ms, 4.48x4.48 mxm, (P,
coordonata z=2.24 m la timpul 1=50 ms. Ppa)=(-0.297, 0.168) Pa. Campul de presiune din

cavitatea rezonantd din Fig. 2-3 la momentul =50 ms .
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2.4. Frontiere Absorbante. Simularea spatiului infinit.

Asa cum s-a vazut, sistemul ( 2-9 ) - ( 2-11 ) transforma practic orice domeniu de calcul intr-o
cavitate rezonantd, lucru care nu este de dorit in majoritatea situatiilor practice.

in paragraful de fafa se arat4, ci este posibild simularea unui mediu infinit prin impdrtirea gridului
de discretizare in doua zone diferite: una guvernata de ecuatiile acustice ( 2-3 ) - ( 2-5 ) reprezentata de
regiunea centrala a Fig. 2-20 si o a doua formata din aniile C/, L, C2, T, C3, R, C4, B in care este valid un
set de ecuatii cu atenuare mare §i proprieldti nereflectdtoare. Se poate arata [2-7], [2-8], [2-12], [2-13] c4
este posibild gisirea unui singur sistem de ecuatii (expresiile ( 2-12 ) - ( 2-15)) care in functie de nigte
parametrii s satisfaca ambele zone. Idea de baza in deducerea expresiilor in cauza este impartirea nefizica
a presiunii, p in doua componente aditive: p, corespunzitoare lui (&/&)v, si p. lui(J/&)v, astfel incat

p=px—p-. De asemenea se mai introduce un coeficient de atenuare a de componente q, si @. ce are rolul de

a amortiza progresiv undele din regiunea absorbanta.
Frontiera interioard a

&, «a =
_ 7’ _ ;p v, = % (a), ( 2-12 ) x1| domentulw absorbant
& ap  a Ndca| / T C3
*,07— K vz :-E(b)’ (2-13) Frontiera exterioaria_____——a— ‘
, domeniului absorbant m esanticane
&
-K 2. ~a,p, =—=(c), (2-14) Domeniul de simulare caracterizat
& de (9)-(11)sau A B,C+D in care
L last a’ sunt luate zero. R

a
cBeap -TE@ (2:15)

Domeniul absorbant caractenzat de
ecuatitle: (a, b, ¢, d) & (A, B, C, D)

Fig. 2-20. impartirea domeniului de calcul in
subzone cu scopul implementirii conceptului de Sy Cl B C4
frontierd absorbanta. >
N, z

Se observa ca daca a,=a,=0 ( 2-14 ), ( 2-15 ) dau prin adunare ecuafia ( 2-5 ) iar ( 2-12 ) ( 2-13 ) sunt (
2-4 ) respectiv ( 2-5 ). Se poate demonstra [2-7], [2-8] c4 o interfatd normala pe axa z intre un mediu real
cu parametrii (o,=0, 0,=0, k, p) si unul ireal absorbant avind (=0, «, x p) este nereflectitoare
indiferent de unghiul de incidentd. O interfatd normala la axa x este de asemenea nereflectitoare daca
acelasi mediu acustic este interfatat cu unul avand (o, @,=0, & p).

Ecuafiile ( 2-12 ) - ( 2-15 ) pot fi transformate intr-un sistem cu diferente finite urméand schema de
discretizare din Fig. 2-1, dupa cum urmeaza:

i) Vel 26,0 -V 26,0) _ axli, )pti, ) VE 200 + Ve 26,0 _ PRG+1/2,) - PR -1/2,))

At x(i, J) 2 Ax
p2 j{_ p)) @, )Pl )) |, iz o PO s )p))  PHG+ V2, )= PG -1/2,))
x ’ At 2x(i, J) x ’ At 2x(, j) Ax ’
[pa,j) ) ax(i,J')p(i,j)]
A2 gy 2 Ar 2K @, ) kU2 5y 1 Ki+1/2,j)-PXG-12, ),
20.)) , 4;0.0)p(0.)) p0.) , 2. )p0,)) sz )
At 2x(i, j) At 2k(i, )
Facand notatiile:

v At 2x (i, j) v At 2531, j)
se ajunge la urmitoarea forma cu diferente finite corespunzitoare ecuatiei ( 2-12 ):

/- =(p(i,j) _a,(i,j)p(i,j)] . =(p(i,j) +ax(i,j)p(i,j)J,

VE2G )= @V,{““’(i,j)—ﬁ(z”%n 1/2,5)- P —1/2,1)) (A) & (a) (2-16)
Y

vx

Cu ajutorul notatiilor:
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- _[p(i+l/2,j+l/2)_a:(i+l/2.j+l/2)p(i+l/2.j+l/Z)J

[

At 2k +1/2.j +1/2) (217)
o (P24 @G 12+ U Dpu+12 +12)
o At 2k +1/2.j+1/2)

se gaseste corespondentul cu diferente finite al ecuatiei ( 2-13 ) ca fiind:

_ e 1
PR 2641725+ 12) = 221 A 264172, 4 112 - —

vz o

(PH(i+ 1725+ 1) - P 4172, ))(B) > (b) (2-18)

Intr-un mod similar cu ( 2-12 ) ecuatia ( 2-14 ) se scrie:

PP G112 )-PRG+112,)) PG, p+PEa+v2, ) vE 2 vt 2a, )

-x(i+1/2,)) v a, (i+1/2,)) 5 ~
in care:
_ (+1/2.)) a (i+1/2,)) x(+1/2,)) a, (+1/2,))
(MDD SlVBN) (SR, VD), (2-19)

Rezulta astfel forma discreta:

PG +1/2,)) = 71”‘ Pri+ l/2,j)—+(Vf” 2 +1,]')—L;"+“2(:,j))(C) o (¢) (2-20)
ypx 7;u-Ax
Folosind notatiile:
- x(i+1/2,j)_a_.(i+l/2,j) . k(i+1/2,)) a.(G+1/2,j 221
":'[ Ar 2 ) Yoz ( a2 j ( )
ecuatia ( 2-15 ) ia urmétoarea forma:
k44112, ) = 75‘ Pz"(i+1/2,1)-+(Vz"+"2(i+1/2,]+1/2)--V_5+“2(;+ 1/2,1-1/2))(D) < (d) (2-22)
Y pz ¥ pz2

Formulele cu diferente finite A, B, C, D pot fi folosite atdt pentru aria absorbanta cat §i pentru
domeniul de calcul propriu zis, caz in care coeficienfii a sunt egalafi cu zero. Totugi, utilizarea a patru
ecuatii in loc de trei conduce la o oarecare risipa a resurselor de calcul. Un alt dezavantaj al setului ( 2-12 )
- ( 2-15 ) este faptul ca nu poate fi folosit la simularea unui mediu care prezinta pierden.

2.5. Avantajele folosirii marginilor absorbante. O problema de acustica care se
rezolvata folosind conceptul de frontiera absorbanta sau transparenta.

Frontierele absorbante fac posibild rezolvarea unui mare numir de probleme de acustici,
permitind undelor elastice sd pardseasca spatiul de calcul, ficind astfel posibild tratarea interactiunii
acestora cu obiecte aflate intr-un domeniu larg (infinit). in general, perturbatiile elastice se reflecta de
suprafetele de separatie, intra in interiorul obiectelor, produc fenomene de rezonanti etc., totusi ce trece de
un anumit corp nu se mai intoarce. Extinderea gridul de discretizare peste o anumita limité care in general
este foarte redusd, cu scopul simuldrii unui spatiu deschis, nu este o alternativa viabila.

Pentru a pune in evidentd utilitatea frontierelor absorbante, se vor realiza cateva simulan pe
calculator bazate pe ecuatiile cu diferente finite A, B, C, D. Mai intéi algoritmul marginilor transparente se
testeazd in condifiile din Fig. 2-13. Se poate vedea din Fig. 2-21 ca de aceasta data unda acusticé trece prin
marginile ariei de lucru ca §i cum acestea nu ar exista. Nu se produce nici o reflexie astfel fiind simulata o
zond deschisa.

Un test mai relevant se executd excitind domeniul de calcul cu o sursa de presiune impulsiva {2-3],
[2-9] cain Fig. 2-22, transparenta frontierelor, la intreaga banda de frecvente capabila a se propaga in grid,
putdnd fi astfel testatid. Impulsul este considerat ca actionand in mijlocul unei arii /28x128 elemente —
12.8x 12.8 mxm. Nu existi nici un obstacol. Se dau densitatea p=1000 Kg/m’ si viteza de propagare
c=1000 nvs.
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Fig. 2-23 prezinta harta de presiune dupd timpul =30 ms de la inceputul excitatiei. Se remarca
presiunea extrem de scdzutd care riméne in interiorul frontierelor transparente. Fig. 2-24 infafiseazi
diagrama temporald a evolutiei presiunii intr-un anumit punct. Graficul temporal arati o scidere
considerabild a presiunii dovedind transparenta de band4 largd a frontierelor utilizate.

0.8
Ampl
(Pa) [
06t}
05¢}
04t
03¢}
02}

01¢

-0.1 1(s)
0 0.005 001 0015 002 0025 0.03

Fig. 2-22. Semnal de excitatie legat de Fig. 2-23, Fig.

, 2-24.
R U T Y A R E N T B
Fig. 2-21. Presiunea(t). t=10 ms, 4.48x4.48 mxm, (Ppn,
Pra)=(-0.173, 0.434) Pa. Spre deosebire de Fig. 2-13
unda elasticy traverseazi frontierele gridului ca §i cum nu
ar exista nici o margine. Excitatia este aceeasi ca in Fig.
2-13.
120 ", Ampl
(Pa)
100 0.01}
0.005
80
0
60
F -0.005f
t(s)
40 0.0 0.005 0.01 0.01- 0.02 0.02° 0.03
20 Fig. 2-24. Semnalul de presiune in punctual: (x,z)=(6.4

m, 1 m). Se vede cum pulsul pariseste aria de calcul (nu
mai apare efectul de cavitate rezonant3).

20 40 60 80 100 120
Fig. 2-23. Harta de presiune la 1=30 ms. 12.8x12.8 mxm,
(Pmine Pma)=(-0.0001133, 0.00006566) Pa. Presiunea in

interiorul domeniului de calcul deschis descregte rapid in
timp.

In ultima parte a capitolului curent, toate aspectele tratate pana acum: algoritm cu diferente finite
folosit pentru rezolvarea ecuatiilor acustice, conceptul de frontiere absorbante, rispunsul la impuls
al unei cavititi, vor fi folosite impreuna pentru a rezolva o problemé de interactiune dintre o undi
elasticd si un obiect situat intr-un mediu deschis. Enuntul sau este urmitorul: Dandu-se excitafia
din Fig. 2-26 care actioneazi in mijlocul structurii din Fig. 2-25, se cere evolufia in timp a
presiunii intr-un punct avand coordonatele (x,z)=(6,4m, Im) pe intervalul (0, 30 ms). Se cere de
asemenea harta de presiune la =30 ms.
Réspunsul la problema de mai sus este prezentat in graficele din Fig. 2-28 si Fig. 2-27.
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i Q“l:!
] lv_‘h:
Ampl
:‘-.l_‘v (Pa) }
PR 09
o8}
= o7t
~ oef
05
-';' ! 0 4}
o3}
) 02t
- 01 it(s)
00 0.008 0 01 0015 002 0025 003
B U KU U TR N Fig. 2-26. Semnal de excitare.
Fig. 2-25. Domeniu de calcul este un grid cu
dimensiunea [/28x1/28 elemente — 12.8x12.8 mxm.
Forma coloratd in negru reprezintd o cavitate rezonanti
semitransparentd a avand p,=1000 Kg/m’, c¢,=1000 m/s.
Densitatea §i viteza de propagare corespunzitoare
mediului de bazi sunt p,=3000 Kg/m’, c=3000 ms.
o 0. —
Pl Ampl |
; (Pa)
It
piiL 0.0
L 0.01
. 0
P
001
S -0.02
W 0 N " . N t(s)‘
o 0 .5 .1 15 _2 005 003

- T F g. 2-28. Evowtia :n “mp a pres''ni* in ~nctl de
UL B T T A AT I D coordonate  (x,z)=(6,4m, Im). Spre deosebire de Fig.
2-24, punctul respectiv incd mai oscileazd. cavitatea
Fig. 2-27. Harta de presiune la t=30 ms. 12.8x12.8 mxm, rezonanti cu pierderi mentine energia pulsului excitator
(Pmine Pmad) =(-0.08889, 0.1652) Pa. Spre deosebire de radiind-o relativ incet.

Fig. 2-23, o cantitate considerabila de energie inci se mai

afld 1n interiorul domeniului de calcul.

2.6. Concluzii

S-a ardtat agadar cd ecuatiile acustice in cazul 2D pot fi rezolvate cu succes de citre un
calculator utilizdnd algoritmi cu diferente finite. Toate simuldrile numerice au fost realizate in
MATLAB 6.5 pe un computer personal de 1.2 GHz si 128 M memorie RAM 1n intervale de timp
variind de la cateva secunde la aproximativ 3 minute (timpul necesar pentru generarea imaginii
din Fig. 2-27). Tratarea numerici a cazului general 3D nu este abordabila timpul de calcul fiind
enorm. Pentru cazul 1D se pot ins3 investiga structuri mecanice a ciror dimensiuni sunt de pand la
citeva mii de lungimi de undi.
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3. Unde elastice in medii liniare si izotrope
3.1. Ecuatiile elastostaticii

3.1.1. Tensiuni

Ecuatiile elastodinamicii al céror caz particular sunt ecuatiile acustice prezentate in capitolul 2 se
deduc [3-1], [3-10], [3-2,3,4,5,6,7,8,9], [5-3] pornind de la impartirea domeniulum spafial de studiu in
paralelipipede elementare cu laturile dx, dy, dz ca in Fig. 3-1. Pentru inceput se considera un corp elastic
aflat in echilibru static sub actiunea a trei forte exterioare F,, F,, F; (Fig. 3-1). Asupra fetelor fiecarui
element de volum elementar vor actiona forte de directie oarecare care se pot descompune fiecare in cate
trei componente paralele cu axele Ox. Oy, Oz. In teoria elasticitatii este convenabil si se lucreze cu
tensiuni care se definesc prin raportarea fortei la suprafata pe care aceasta actioneaza. Astfel, notand cu f,,
forta normala care actioneaza pe suprafata superioard a volumului elementar din Fig. 3-3 si cu f, una din
cele doua forte tangentiale corespunzitoare aceleiasi suprafete, au loc relatiile f,,=1,,dxdy, f,=1.dxdy. 1.,
poartd denumirea de tensiune normald iar T, se numeste tensiune tangentiald. Analog se definesc si
celelalte tensiuni din Fig. 3-3.

Din principiul actiunii §i rectiunii rezultd ca fortele normale care actioneazi pe fiecare doua fete
paralele sunt egale §i de semne contrare, ca urmare §i eforturile unitare corespunzitoare sunt egale. Pentru
a vedea in ce relatie existd intre tensiunile tangenpiale se foloseste ecuatia momentelor. De exemplu pentru
T,x §1 Ty are loc relatia:

dx dx .
Zry,ddeT—Zt},dyd27= 0, deci: 7, =7,, (3-1)

analog: T =Thy Top = T (3-2)

Concomitent cu tensiunile in corp apare si o stare de deformatie caracterizata prin alungirile €, €,, €, §i
lunecarile %,=%x, %=1, Vo= i

Fig. 3-1.

Fig. 3-2.
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Fig. 3-3.

in continuare se pune problema gasirii unei directii speciale de actiune a unei forte F astfel incat
componentele tangentiale ale tensiunii ce actioneaza asupra unui volum elementar sa se anuleze raméanand
doar cele normale.

Pentru aceasta se alege un element infinitezimal de forma tetraedrica ca in Fig. 3-2. Cunoscand
tensiunile normale §i tangentiale pe fetele tetraedrului din planele de coordonate, se cere determinarea
tensiunii p de componente p,, p,, p. ce actioneaza pe fata ABC.

Notiand cu dS suprafata triunghiului ABC, cu n versorul normalei pe suprafata ABC, cu
a=cos(n,i), f=cos(n,j), Y= cos(n,k), unde i, j, k sunt versorii axelor Ox, Oy, Oz, atunci se pot scrie
urmétoarele relatii:

dAy 40c) = adA; dA,pocy = PAA; dA.40p) = WA, (3-3)
costnusii unghiurilor diedre dintre ABC s1i AOC, BOC, AOB fiind egali cu a, B, v.
Scriind echilibrul fortelor pe axa Ox se ajunge la:
PrdA = TodA, + Ty, dA, + TodA, | (3-4)

Inlocuind ( 3-3 )in ( 3-4 ) se obtine expresia lui p,:

Pr =T+ T, B+T.7. (3-5)
Analog p,, p. sunt date de:

Py =T, 2+7,B+7,7, (3-6)

pz=1z,a+rzy,6+rzzy. (3-7)

Expresiile ( 3-5 ), ( 3-6 ), ( 3-7 ) se pot scrie matricial:

Px I Ty T
pyl=lte 1 1B (3-8)
P: Tzx Ty Tz ||V

Tensiunea p se descompune relativ la suprafata ABC in doud componente: una normald pe ABC notatd cu
T, $1 una tangentiala, .. Se pune problema daca existé o directie n(a, S, 3 astfel incat pe suprafata normala
pe aceasta, tensiunea tangentiali sa fie zero, 1,=0.
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Relatia ( 3-8 ) fiind generala, este valabila pentru orice suprafatdi ABC de orientare datd de normala n pe
aceasta, deci si pentru cazul in care suprafata ABC are o astfel de pozifie incat 1=0.
Tinand seama de cele prezentate mai sus se pot scrie agadar relatiile:
De =T + rm[? +T.y =1,
po=ta+r, B, =1,p, (3-9)
P: =T a+ T f+Toy =1,y

necunoscutele fiind cosinugi directori &, 3, y.
Pentru ca sistemul algebric ( 3-9 ) sé aiba solutii nebanale trebuie ca:

T~ Ty Ty T
Tye Tp-T, T, |=0. (3-10)
7., Ty, 1.1,

Expresia ( 3-10 ) reprezinta o ecuatie algebrica de ordinul trei de forma:

d—Jﬂ3+hnrﬂh:0, (3-11)
unde:
N =ttty +1
J2=z',a.z'»,-z',‘z),+1'_‘,",1'_.‘,—1')%:+1'_.*.1',‘._,-1'_3I (3-12)
Jy = T T Ty + 20 T Ty — T T2 = T, T2, — T2
37 xtyylzz xytytzx o tyz wizx o= txy

Solutiile ecuatiei ( 3-11 ) care se noteaza cu 7, 7, 7,; se numesc tensiuni normale principale. Acestea
introduse in ( 3-9 ) conduc la trei setuni de cosinusi directori corespunzitori la trei normale pe suprafete de
tip ABC. Vectorii n;(a;,5;,7;) cu i = 1,2, 3 se normalizeaza astfel incét:

al +BE+y}=1. (3-13)

Se poate demonstra ci cele trei directii, astfel obfinute sunt perpendiculare intre ele formand un
sistem de coordonate.

Componentele tensiuni din sistemul de coordonate initial xyz se pot exprima prin tensiunile
principale T,, cu x=1, 2, 3 si cosinugii directort ai axelor principale u cu axele x, y, z: cos(x, 1), cos(y, 1),
cos(z, 1), folosind urmitoarele formule:

\:"i
It
M

7,,, €0S(x, ) cos(y, u):

3
Tex = Z Tnp 0052(-‘%/‘);
p=1 1

®
I

3 3
Ty = DTy cos*(y, 1), () Ty, = D 5,08y, w)cos(z, u);  (b) (3-14)
ll:] ﬂ:]
3 3
Ty = DTy cos?(z, y); T = D T, 08(2, 1) COS(X, 1),
a=1 u=1

Rezultd in final ca, daca se izoleaza dintr-un corp elastic un element de volum paralelipipedic
avand muchiile paralele cu directiile principale ale tensiunilor normale, pe fetele elementului actioneaza
numai eforturi unitare normale de valorn 7, 7,5, 7,;.

3.1.2. Deformatii

Tensiunile normale §i tangentiale care actioneazd asupra paralelipipedului elementar produc
deformatii ale formei si volumului acestuia. In general prin deformarea unui corp elastic variaza atat
distanta dintre punctele sale cat §i unghiul dintre doua drepte. Variatia distantei dintre douad puncte este
pusd in evidenta prin expresia:

e=2, (3-15)
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unde £ se numeste alungire relativa, denumit pe scurt alungire, A/ este diferenta dintre lungimea finala si
cea inifiald (alungirea absoluta) iar / lungimea finald. Variatia unghiului dintre doud drepte se pune in
evidenta prin deformatia unghiulara y care este diferenta unghiurilor de dinainte §i de dupa deformare.
In cazul general al paralelipipedului din Fig. 3-3., Fig. 3-4. exista trei alungiri, deformafii longitudinale &,
£, €, $1 trei deformatii unghiulare notate cu ¥, %z, ¥

' La fel ca la tensiuni se poate gasi un sistem de coordonate privilegiat pentru care deformatiile
unghiulare se anuleazi. Relatiile dintre deformatiile principale &, &, & din sistemul de coordonate
principal 4 cu u=1, 2, 3 si cele din sistemul de coordonate xyz au urmatoarea forma:

3 3
& = Zsﬂ cos? (x, u): Yn =22 6,C08(x, 4)cos(y. u),
H=1 u=1
3 3
g = Zeucosz(y.y): (@ 7y =2 Ze‘,cos(y,y)cos(z,y); b) (3-16)
H=1 =1
3 3
=25, cos?(z, p): Yex = 2 2 £,€08(2, ) cOS(X, ):

1

®
[
®
n

3.1.3. Legea lui Hook generalizata

Fie un element de volum paralelipipedic avdnd muchiile paralele cu directiile principale ale
tensiunilor, pe fetele ciruia actioneaza tensiunile pnincipale 7,;, 7., 7s. Fiecare din cele trei tensiuni
produce cite o alungire pe direcha pe care actioneazid §i cdte o contractie pe directille de achune a
celorlalte doua tensiuni principale.

Tab. 1. Tensiuni si deformatii.

Tensiunea Directia 7,; Directia 7, Directia 7,;
ks &1 = % (alungire) &2 = —v% (contractie) | g3 = —;'—tl!';l (contractie)
2 & = —vT"Tz (contractie) | g, = % (alungire) &3 = —v-t'E’—z (contractie)
s £ = —v% (contractie) | &, = -v—%?- (contractie) | ey = % (alungire)

Alungirea totala pe o directie este suma dintre alungirea datorata tensiunii ce actioneaza pe directia
respectiva i contractiile corespunzitoare directiei date, generate de celelalte doui tensiuni principale.

[ Se poate scrie agadar:
Tos 1
T 51=811+512+‘=‘13=E[fn1—"(Tn2+fn3)]
T 1
/nZ 92=921+922+523=E[T112_V(rn3+rn1)], (3-17)
A 1
ol R & =6 + &y +&3= E[rn:i ~ (g + 52)]
[ RS SPUONTIN SO | unde &, &, & sunt alungirile totale pe cele trei
o “/ directii principale iar E §1 v sunt doud constante de
' l material  denumite modul de elasticitate
R longitudinal, respectiv coeficient de contractie
n3 transversala.
Relatille ( 3-17 ) reprezinta legea lui Hook
Fig. 3-4. _eneralizatd raportatd la directiile principale.

Cu ajutorul seturilor de formule de transformare ( 3-14 - a ) si ( 3-16 - a ) legea lui Hook , ( 3-17 ) se poate
raporta la sistemul de coordonate xyz rezultind in final Legea lui Hook Generalizatd:
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Ny
It

[rn - ‘(r_“, + r._.)]

[f‘j,—\'(r:+rn)]. (3-18)

&y

ol Rzl Ko

g = %[r._. (T + rw)]

De asemenea din expresiile ( 3-14 - b), ( 3-16 - b) se obtine:
F E E

(3-19)

3.2. Ecuatiile elastodinamicii

3.2.1. Stabilirea relatiei dintre viteze si tensiuni

Legea a doua a dinamicii pentru orice masd cuprinsd in volumul V" al unui mediu continuu are
forma [3-1]:

%jvdmz-(‘:—’jvpdhjde+§p,,ds, (3-20)
b I } by

unde v este viteza masei respective, f forta volumica din spatiul considerat (greutatea fiind un exemplu de
forta volumicd), p este tensiunea exercitatd asupra suprafetei ce inconjoara volumul luat in calcul, n
normala la suprafatd, corespunzétoare ariei pe care acfioneaza tensiunea iar S este suprafata ce inconjoara

volumul V. Forta masica se defineste astfel: f = l,imo% unde Fy este forfa volumica totala ce actioneaza
AV >

. . o . . F . =
asupra masei Am=pAV. Tensiunea p este datd de expresia p = _’LIS!mO—AiS unde Fg este forta ce actioneaza
—

asupra elementului de suprafata AS.
Formula ( 3-20 ) arata cé asupra unei mase oarecare apartinand unui mediu continuu actioneaza doua forte:

una volumica, F;- = ff dV , si una ce se datoreaza tensiunilor aplicate pe suprafata ce margineste masa in
;.

cauzi, F; = §pndS . in cazul in care Fs=0, atdt membrul drept cit si cel stang din ( 3-20 ) sunt integrale de

volum. Ca urmare punand conditia ca legea a doua a dinamicii sd fie valabild pentru orice volum V' se

ajunge imediat la forma sa locala: pg =f ce poate fi scrisd pe componente x, y, z, integrata si folosita in
t

diverse calcule (de exemplu aflarea vitezei finale a unei mase oarecare atunci cand se cunoagte viteza sa
initiald §i densitatea volumica de forta f).

In cazul elastodinamicii Fs#0, deoarece aceasta se bazeaza pe transmiterea din aproape in aproape
a miscéni intre masele elementare ce compun un mediu continuu, prin tensiuni aplicate pe suprafetele
exterioare care inconjoard aceste mase. Pentru obtinerea unei forme locale a ecuatiei ( 3-20 ) se impune
transformarea tensiunilor de suprafata in forte de volum.

In general forfa care se exercitd asupra unui element de suprafatd dS depinde de pozitia §i
orientarea lui dS, adica este nu numai functie de punct ci §i de orientarea normalei n la suprafata dS [3-11].
Fiecare suprafati elementara dS de orientare arbitrara se poate descompune in trei suprafete de normale i, j,
k. (Fig. 3-2). Forta Fg, care actioneazi asupra suprafetei dS se descompune si ea in trei forte Fy;, Fy, Fy
corespunzitoare celor trei suprafete fiecare avand in general o orientare diferita de normalele la suprafetele
perpendiculare considerate. La rdndul lor fiecare din fortele Fg;, Fg;, Fs; se descompun in alte trei forte. De
exemplu Fg; va avea o componenta paralela cu directia i (Fs;) si cite o componenti paralela cu directiile j
(Fs;) s1 k (Fsi). Ca urmare: Fgi=iFg;+ jFs;+kFg;. Tindnd seama de definifia tensiunii (forta raportata la
suprafatd), si de faptul c4 toate cele patru forfe se raporteazi la aceeasi arie se poate scrie:

Pi=irg +jrg + k1, (3-21)

st analog:
p;=ir, +j7, +kr,, (3-22)
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Pr =ity +jry + K. (3-23)

Cum Fg,= F+ F+ Fy, rezulta ca este adeviratd urmatoarea egalitate: p,dS=pjcos(m,i}dS+ pjcos(n,j)dS-
prcos(m,k)dS. Notand cele trei unghiuri cu a, 5, y formulele ( 3-21 ) - ( 3-23 ) se completeazi cu relatia:

P, =P;COsa +p;cos S +p;cosy . (3-24)
inlocuind ( 3-21) - ( 3-23 ) in ( 3-24 ) rezulta:
P, = i(r cosa +7,,c08 B+, cosy)+ |(T, cosa +1,,cosf+7,,cosy)+k(r,. cosa +7,.c0sB+7..C087) (3-25)

Notind componentele vectorului p, din ( 3-25 ) cu P, Pny. Pa» € poate aplica formula Gauss -
Ostrogradsky pentru fiecare din componentele lui Fs. Astfel, pentru Fs, are loc relatia:

¥ o,
| Sy Som ) Fax iy (3-26)
x "3 a

I

Fg, = §pmdS = f[tn cosa+1,cosB+1., cosy}iS =

Formule analoge se deduc pentru F, 51 Fs,. Inlocuind expresiile lui Fs,, F,, Fs, in legea a doua a dinamicii
st pundnd condifia ca integrala si fie valabila pentru orice volum V se ajunge la forma locala a legii a doua
a dinamicii ( 3-20 ) scrisa pe componente:

’ qu Y
p&:F}}_‘_&n_‘_ ,VX+&;X
a & & 14
3 ’r, oOr
p—":F,-y+m’°’+ LA, A (3-27)
a & & Vo
p&:ﬂv'-i-&z +myz +[Qz.z
a T & & a
Se poate demonstra ca:
Ty = Tymsly =TT =Ty (3-28)

A )

Definind operatorul V = i§+ j-§+k%, ecuatiile ( 3-27 ), la care se adaugd observatia ( 3-28 ), capatd

forma matriciala:

sau prescurtat (3-29)

in cazul problemelor de propagare a undelor elastice tratate in aceastd lucrare fortele volumice se vor
neglija in majoritatea cazurilor.

3.2.2. Legea lui Hook in cazul elastodinamicii

Formulele ( 3-18 ), ( 3-19 ) reprezentind legea lui Hook generalizata pentru elastostaticd se extind si la
cazul elastodinamicii tindnd cont de urmatoarele relatii:

d‘x d‘y d‘z
Ex = & ’8y=7752= >
(3-30)
J Ay Ay A Ay A
TS AT T3 A T A
Expriménd tensiunile functie de alungiri se ajunge la expresiile:
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. ¢
T = ).( A, ﬁ—‘—:—} +2u iy (3-31) ry=1, =y{d" +%) (3-32)

& a & A& A
| A, d‘_v A, d‘y - =,u(ﬁ‘x +ﬁ:_j 3-34
T, = A(—(?—c—+F+ ?) +2y——(3}— (3-33) ‘tc=1x > " a ( )
Ay Ay al:j A, (A, A
T._.—/.[& +—(i_'—+ = +2y& (3 35) T)C_r:y_#[.:;+_(—3}— (3‘36)

unde A si u sunt coeficientii lui Lame care se exprima in functie de modulul de elasticitate, £, si
coeficientul de contractie transversal, v, dupd cum urmeaza:

E . Ev

“en AT (337
Ecuatiile ( 3-31), ( 3-36 ) pot fi scrise matricial sub urmaétoarea forma:
T Ty Tx 1 00 u, u, u,
Ty Ty Ty |=A0 1 O Vetu, |i+4 Viu, +lu, |V
Ty Ty T 0 0 1 u, u. u,
sau prescurtat , (3-38)

T = AI(V-u)+ 2(Vu+uv)

unde prin uV s-a notat (Vu)', iar T este matricea unitate.

Ecuatiile ( 3-29 ), ( 3-38 ) constituie ecuatiile elastodinamicii pentru un mediu continuu, omogen §i
izotrop. Pnin particularizare ele conduc la ecuatiile acustice specifice fluidelor a céror rezolvare numerica a
fost tratata in capitolul 2. Astfel, inlocuind tensorul general al tensiunilor cu forma sa particulara specifica
lichidelor §i gazelor: T=-pI, unde p este presiunea, se obtin urmatoarele ecuatii:

&
P =P
s (3-39)
— K-i = V -V
a
unde x=1/A..
3.2.3. Ecuatia elastodinamica de propagare
Cupland ( 3-29 ) cu ( 3-38 ) se ajunge la ecuatia de propagare a lui Navier-Lame:
2
pid—zllz,‘tV(V'u)+pV-(Vu)+pV(V-u)+FV, (3-40)
t
care se mai poate scrie si sub urmitoarea forma:
du
pdt—2=(4+2,u)V(V-u)—,uV><qu+FV. (3-41)
Cu ajutorul teoremei lui Helmholtz vectorii u i Fy pot fi scrigi astfel:
u=Vp+Vx"¥ (a) Fy=Vg, +Vx¥y (b), (3-42)

in care ¢, gy sunt potentiale scalare iar ¥, Py potentiale vectoriale satisfacind conditia V-¥ =0,V-¥;, =0.

Pe de alta parte folosind notatiile: ¢, = M,cs = \/z , 1 operand asupra ecuatiet ( 3-41 ) cu operatorul
J P P

divergenta si respectiv cu operatorul rotor, se obtin doui noi ecuatii [1-22]:
29

BUPT



2 I A2V VR
\v) (Vu)——2 3 = - , (3'43)
c, a A+2u

1 (’Z(Vx u) __VxF,’
c? a? uo

s

VH(Vxu)- (3-44)

Indicii p si s vin de la pressure wave (unda compresionald sau longitudinala) §i respectiv shear wave (unda
transversald).

Considerand Fy=0 (caz des intalnit in aplicatiile de detectie a defectelor cu ajutorul undelor elastice ), s1
inlocuind ( 3-42) (a) in ( 3-43 ), ( 3-44 ) rezulta urmatoarele expresii:

2 Ao 2
VZ(VZq,)——l-dV—‘i’):o, (a) Vz(vzw)-LM=o (b),. (3-45)
2 a2 cr a?
P s
Solutii particulare importante se obtin daca potentialele ¢ 1 P satisfac ecuatiile de unda:
1 ¥

VZ(p__l_f‘_"’_:o_ (a) Vzw'_zyzo ®). (3-46)

2 2
cp cs

Relatiile ( 3-46 ) (a), (b) arata ca ¢ satisface ecuatia unei unde ce se deplaseazi cu viteza c, iar ¥ pe cea a
uneia care se deplaseaza cu viteza c;.

3.2.4. Expresia tensiunilor functie de potentiale

Ceea ce intereseazi in continuarea este exprimarea tensiunilor functie de potentiale.
Scrisa pe componente ( 3-42 ) (a) devine:

bp Y. N,V u =a¢+a\¥x Y. u 6_¢+ 6\y)’ oY,
T &y & Yy e x T & o &y

, (3-47)

in care ¢ satisface ecuatia scalara ( 3-46) (a) iar cele trei componente ale lui ¥,, ¥,, V. satisfac ( 3-46 ) (b)
SCTisd pe componente.

Folosind ( 3-47 ) tensiunile ( 3-31) - ( 3-36) pot fi exprimate functie de potentiale cu ajutorul relatiilor de
mai jos:

2 A ) 1
rn=zv2¢+2y(;(zp+§[a§f—a;y]](3-48) r,y=ﬂz;§y+§(a;x-"“;zj+i[@i_i] (3-49)

2
1W=2V2¢+2;{zyf+§y-(a}‘x—a;Pzz]](:;-SO) T, =M 2 op +_a_[awx_ayy]+§[aw}’_N:J (3-51)
’ J

_ o2 Fo (0, a¥, )|, a. [ oe of0¥, v\ ofo¥, o, ]
7, =AV (p+2,u[azz+az[ @]](3 52) ”""”zayafg[ax Y t— = (3-53)

4. Frontiere absorbante

Sistemul ( 3-39 ) a fost rezolvat in capitolul 2 cu ajutorul metodei diferentelor finite. Marginile
gridului de discretizare, corespunzitor domeniului pe care se fac calculele, actioneaza insd ca frontiere
perfect reflectatoare ceea ce este un impediment major in rezolvarea multor probleme de acustici. Este de
agteptat ca si problemele de elastodinamica, rezolvate pe baza discretizarii ecuatiilor ( 3-29 ), ( 3-38 ), sa se
loveasca de acelasi neajuns. Tot in capitolul 2 s-a folosit (fara demonstratie) un set special de ecuatii
derivate din cele acustice care permiteau iegirea undelor elastice din spatiul delimitat de gridul numeric,
fara a se produce nici un fel de reflexie pe frontierele domeniului de calcul.
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4.1. Ecuatiile elastodinamicii in coordonate extinse

in continuare pe baza lui ( 3-29 ), ( 3-38 ) se va deduce un set de ecuatii care sa satisfaci conditia
de margine absorbanta sau transparentd pentru cazul ecuatiilor elastodinamicii §i care prin particularizare
sa poata fi aplicat i in situatia mediilor acustice.

Pentru demonstratie se considera un spatiu format din doud semispatii: semispatiul din care vine
unda si care este umplut cu un mediu elastic fard pierden si semispatiul in care se duce unda. Acesta din
urma trebuie sa aibd astfel de proprietdti incdt sa absoarba toate undele ce ajung la suprafata de
separatie dintre el si mediul elastic, indiferent de unghiul de incidenta si frecventa, astfel incat sa nu existe
nici un fel de reflexie. De asemenea unda care a patruns in mediul absorbant trebuie sa se atenueze repede
la valon nesemnificative.

Pentru a introduce un astfel de mediu fictiv, absorbant sau perfect adaptat se va folosi conceptul
de extindere a coordonatelor [2-8]. Maniera in care extinderea coordonatelor induce pierdeni se poate
intelege plecand de la urmatorul exemplu: Fie ¢ o unda plana dintr-un mediu fars pierderi unde x este
coordonata. Facand schimbarea de vanabild x=x '(a+iq), actiune numitd §i1 extindere de coordonatd, unda
¢* devine ¢** **=  Cu alte cuvinte o perturbatie se atenueaza intr-un sistem de coordonate extins, x ', daca
variabila de extindere este complexa.

Pentru a scrie ecuatiile elastodinamicii ( 3-29 ), ( 3-38 ) in coordonate extinse se defineste un operator
nabla pentru coordonate extinse ca fiind:

Ve=i +] k
ex X Te, e

:16?“.1(’4_‘15’_ (4-1)

S-a folosit semnul “*” pus deasupra versorilor axelor de coordonate pentru ci notatiile / §1 k se mai
folosesc si pentru desemnarea numerelor complexe, respectiv pentru vectorul de propagare.
Tinand cont de ( 4-1 ) ecuatiile de migcare in coordonate extinse se scriu:
d%u -
L V.
az e . (4-2)
7=V, u)+ 4(Vu+uv,)

in domeniu frecventa ( 4-2 ) ia forma:

=TT (4-3)
T= j'—(ve ’ u)+ ,u(Veu + uve)
Presupunind ca ( 4-3 ) admite o solutie de forma:
u=ugekeT (4-4)
T=Tpeer’
cu
2 1 21 ~ 1
ke =i—k,+j—k, +k—k,, (4-5)
e, e, e,
rezulta:
a)zpu =ik, T
., . 4-6
T=idl(k, -u) + s{k u +uk,) (4-6)
Combinand relatiile ( 4-6 ) se ajunge la:
a)zpu=}.ke(ke-u)+;d(e-(keu)+;lke(ke-u). (4-7)
Daci se presupune ci unda este pur transversald, adica k.-u=0, atunci:
2
L8 kyk =k =k k2 k2. (4-8)
H €y ey, e,
Relatia de dispersie ( 4-8 ) poate fi satisfacuta daca:
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ky =k, sindcose
ky =kse,sinéesing . (4-9)

k. =kee_cosO

Constantele e, e,, e. pot fi numere complexe in domeniul frecventd. Asadar, k., &, k. pot fi complexe
corespunzand unor unde ce se atenueazi, chiar daca k; este real.
Relatia ( 4-7 ) are §i urmétoarea forma alternativa:

oo =(i+2mk,(k, u)+ sk, xk, xu (4-10)

Daca de data aceasta se presupune ci unda este pur longitudinala, adica kexu=0, $t u=ak,, atunci expresia
de dispersie pentru unda longitudinald sau compresionala este:

R L I (4-11)

care poate fi satisfacuta de:
ky =kpe,sinfcose
ky =k,e,sinfcsing. (4-12)

k. =kpe cosf

k., k,, k. pot fi complexe.

4.2. Problema interfetei dintre doua semispatii

in continuare se presupune cd avem de-a face cu o undi elastica plana incidenta pe suprafata de
separatie dintre doud semispatii solide. Se ia planul xz ca fiind frontiera dintre acestea. Ca urmare &/3'=0.

Tinand cont de ( 3-41 ) ecuafia elastodinamicii in domeniul frecventa si coordonate extinse este [2-8]:
po’ = (A+ 24V (V- w) - 4V, xV, xu . (4-13)

Vectorul u poate fi scris conform teoremei lui Helmholtz ca o suma dintre gradientul unui potential scalar
@ st rotorul unui potential vector y:

u=Vé+Vxy. (4-14)

Potenfialul ¢ va fi folosit pentru descrierea undelor compresionale  pentru cele transversale.

Se presupune, fara pierdere de generalitate ci: y= j y descrie unda de suprafati din planul xz. Conditiile de
continuitate la interfatd necesita continuitatea lwi u,, u., 7, §i %..

Expresiile celor patru marimi de mai sus se gasesc inlocuind ( 4-14 ) in ( 4-2 ). Se ajunge astfel la
urmétorul set de ecuati:

u,=é%_é%’, (4-15)
u,=é%_é%, (4-16 )
ST )
rz=2V2¢+2y[é%+é§[é%j]. (4-18)

4.2.1. Unda compresionala P

Se considera cd unda din semispatiul / este descrisa de potentialul scalar ¢, si potentialul vector y,
[2-8]:
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kv ikj,r

ﬂ = Ale + AIRppe

) (4-19)
wl = Alepe'kl'br

Expresia ( 4-19 ) arata ca unda P incidenta pe interfata genereaza atat o unda P reflectata cat si o unda de
suprafata reflectata. In regiunea 2 se va considera agadar existenta tot a doud unde, transmise de data
aceasta, unda P §1 S. Acestea au expresiile:

ks,
& = AlTppe' i

ik3,r

(4-20)
V2= AlTvpe

In ecuatiile de mai sus: ki, = ik o tkky o, ki, = iky, t ko 108k + kD, = ki, kE, + ki = ki,

Conditia de continuitate a lui , se obfine prin inlocuirea expresiilor ( 4-19 ), (4-20 ) in ( 4-15), egaland
componenta u, din spatiul / cu cea din spatiul 2. In consecinta:

k Ky k k
continuitate 1,: —2-(1+ R,,) - —2R,, =—L2T, 22T (4-21)
€1x e- €2x -

Pentru u,, 7. §i 7. se ajunge la urmatoarele conditii de continuitate:

k ky ks, k
continuitate u,: —Z-(~1+R,,)+ DR, = 2L L IBET (4-22)
€z €1x €2: €2x
2umky gkt - 2 -2 2k k 2 2
continuitate .. -M(—HRM,)—M[I{‘Z‘“ —k‘;‘JRm Moee ;42["2;* *"_g‘z]rv,,, (4-23)
€121z eix € €2x€2; ey, e
kZ K
continuitate 7..: - A4k, (1+R,,) 244 "’2(1+Rpp) 244 Frkive p v = —Aak3,Top 2 —= T o+ 2t kz“’”‘"r (4-24)

€1x€: 2= €2x€2:

Cele patru ecuatii de continuitate de mai sus se rezolva in necunoscutele: R,,, Ry, Typ, Tpp. Dupd unele
calcule se ajunge la concluzia ci valorile celor patru variabile, care satisfac conditia de continuitate, sunt:
Ryp=0, Ry,=0, T,,=0, T,,=1. In consecinta setul ( 4-21 ), ( 4-24 ) se transformd in:

klpx - k2p-! ( 4-25 )
€l1x €2x ’
kipe _k2pe , (4-26)
€1z €2
Hikipekipe _ Hakapekape (4-27)
€1x€1z €2x€2: ’

ki k3 pe

,llklp+2;q —Agkzp+2;12 (4-28)
elz Zz

Pentru a avea adaptare de faza trebuie ca k;,,= k;,,. Asadar, ( 4-25 ) poate fi satisfacuta dacé e;,=e,,. Mai
mult, daca facem ca: 1=, A;=4;, p;=p; atunci ( 4-26) - ( 4-28 ) sunt satisfacute chiar daca e, =e,,. Decl,
pentru unda P exista o interfata perfect adaptata daca:

M=o A=Ay P1=ps ex=€ry epy=€3, €72 (4-29)

Asadar variabila de extindere in direcfia normala la interfatd nu trebuie si fie identicd in cele doud
semispatii. De exemplu dacé se iau: e;,=e,=e;,~e,, e, =1 §i e, un numar complex, atunci semnispatiul /
este un mediu fizic real in timp se semispatiul 2 este un material fictiv in care unda va suferi o atenuare in
directia z.

4.2.2.Unda S
In acest caz campul din regiunea / se ia de urmatoarea forma [2-8]:
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ik, v ik;, ¥
wi = A" T+ AR,
ik;,r ’ ( 4-30 )
I4

ﬂ = AIRP‘.e
cel din semispatiul 2 fiind:

ks, r
vy = ATpe™
/o (4-31)
¢2 =A1Tppe’k2" r

S-a presupus ca o unda S incidenta pe frontiera dintre cele doua semispatii genereaza doud unde S, una
reflectatd si una transmisa si doud unde P cea reflectata si cea transmisa
Conditiile de continuitate la interfata sunt:

k Ky, k k
continuitate 1, —E-R,, + BE(1-R,,)=—ET 4227, , (4-32)
€ix € €2x €2:
k : k k
continuitate u_: iRW +ﬁ2(1 +R,,) = —irpv +2xT (4-33)
€: €1x €2: €2x
214k ok k. kf 2tnky ks e 2 g2
continuitate 7.,; -—————R, ~ x e (4R, )= BT 22T 4-34
nanui Ty €11 pv H elzx 812: ( ) e pv 0] e‘%x 822: LR ] ( )
E 1.2 |2P'-' klvxklv' . 7.2 kZZP: k2w:k2w
continuitate 7..: - 4K{pRp — 2 —5—Rpy =24 —=—(=1+ Ryy)) = —Akj pTpy = 2t ——Tp + 2y 1,5, (4-35)
€z €1x€1z €3- €2x€2-

Asemanadtor cu cazul undei P tratat anterior se ajunge la concluzia ca: R,,=0, Ry,=0, T,,,=0, T\,=1, satisfac
cele patru ecuatii de mai sus. Prin inlocuirea celor patru coeficienti in ( 4-32 ) - ( 4-35 ) se ajunge la:

klvz - k2vz ( 4-36 )
€z €2x
klvx - k2vx ( 4-37 )
€lx €2x
L kfw] [kzzvx kfvz]
#1[ - = - . (4-38)
klvxklw =t k2vxk2vz ) ( 4-39 )
€1x€1z €2x€2;

Pentru adaptare de faza trebuie ca k;,,=ka,. In final se ajunge la conditiile ( 4-29 ) de existenta a interfetei
perfect adaptate. Cu alte cuvinte existd un acelagi mediu fictiv (semispatiul 2) care este perfect adaptat cu
1 atat pentru unda P cét si pentru unda S.

4.3. Descompunerea ecuatiilor elastodinamicii

In cazul rezolvarii ecuatiilor de discretizare prin metoda diferentelor finite, aga cum s-a procedat in
capitolul 2, este de preferat inldturarea derivatelor de ordinul doi. Notand: v=dAy/ & sau pentru domeniul
frecventd v = -iou , ecuatiile ( 4-3 ) devin:

-iwpv=V,-%, (4-40)
—iat=A(V,-u)+x{V,u+uv,). (4-41)
Asa cum s-a mat spus, coeficientii de extindere a coordonatelor e,, e, e, trebuie si fie complecsi. Ei se aleg
de urmitoarea forma:
aQ .
—a L, e —a,+ 2 (4-42)
@

i,
e,=a,+—= e v
o o

¥y
Cele trei variabile s-au luat ca fiind dependente de frecventd deoarece transformata Fourier a unei valori
reale va avea intotdeauna produse de tipul i@ .

Relatia, ( 4-40 ) se poate scrie sub forma:
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—iopv,, =;Li}.;, (4-43)
e, ¢
" S
—10pV g =Je—:}’—'1', (4-44)
—iwpv, = kL%? (4-45)
e Cﬁ

In mod similar .( 4-41 ) capatd forma:

1A s ool [ & cn ool [<1 a4, Y
—iaﬁ=|:ilé7}i+p;!;-c%(iv+vi)}+|:il ] y+#el @{jv+vj)}+liﬂ.lé;‘+,ulg(kv+vk)}, (4-46)

sau desfasurat:

_,-a,;n:[,ﬁelx e +,,ei ;(iv+vi)], (4-47)
R S N T

_Im“y—{lley 3 +/ley @\JV+VJ)}’ (4-48)
B I Y N

—lot =|:Al'e—:'—5-+ ;l;:;(k\’ +Vk)i| . ( 4-49 )

Multiplicand seturile de ecuatii ( 4-43 ) - ( 4-45 ) si ( 4-47 ) - ( 4-49 ) cu vaniabilele de extindere ( 4-42 )
corespunzitoare fiecarei ecuatii §i trecand la domeniul timp, se obtine [2-8]:

Ya e il _
m:?"‘mxvsx—lﬁ T, (4 50)
N 58
pay7°y+p0yvby=_|5~t, (4-51)
N N
Pa; a +F(2.zvs:=k5"" (4-52)
ax-g?n +Q, T, =|:ﬂji_;: +p§(iv+v§)} , (4-53)
- & " R
ayg?g, +Q,T, = [}.IE’V+ y%(jv + vj)], (4-54)
a_ — Y% o [~ ~
—3_+Q =| Al—=%+u—lkv+vk)|. 4-55
A )] (455)
unde:
V=Vg+Vg +Vg, (4-56)
T=T, T+ Ty, (4-57)
sau, scris desfagurat:
vx vxsx x,59 x,52
Vol= Ve [ F| Vs | T Ve | (4-58)
vZ vZSx vz,.sy vz,sz
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Tn Tx_v T.x: Tx.x K33 T.n ¢ Xz, 8x XX, 5V xV. 5V rx:. 5y Xxx,52 z..\')r'..tz xz,82
r_vx r,\:v r,v: = r»x sx rv; & ¥z + r}x sy rw.sy yz.5v + Tyx sz ryy sz Ty- = ( 4-59 )
r;x r:y r:: t.'.r‘sx r:y..n" z-::._n' z-;r.s_v T:y.sy z-:;..s'y t;\'.s: r:y,s: Tz:.sz

Constantele a,, a,, a- se iau egale cu unitatea.
De notat ca in cazul in care £2,=2,=(2 =0, prin adunarea expresiilor ( 4-50 ) - (4-52), (4-53 )-(4-55)se
obtin ecuatiile elastodinamicii ( 4-2 ).

4.4, Discretizarea ecuatiilor elastodinamicii cu frontiere absorbante

Ca si in capitolul 2, se va studia doar cazul bidimensional, rezolvarea ecuatiilor elastodinamicii cu
frontiere absorbante pentru situatia tridimensionalé fiind neviabild pe un calculator PC de nivelul anului
2003, [4-1], [4-2]. Considerand &/& =0 ecuatiile ( 4-50 ), ( 4-51 ); ( 4-53 ), ( 4-54 ) se scriu desfasurat
astfel:

aTxxsx C‘;TXXSV
3N .5
("" vx,sr vI.SX (} (&
p< + 0, - , (4-60)
2 bl e Il
& &
éhmu‘+é%mw
| Vrsy Vx,sy 1% &
< + = , 4-61
Pa ["w} my["%w} S | Ty ( )
% 154
A x _y
f‘.[rm | q | e Tes | g M a (4-62)
a| s Tys Hors Ty ,u& ;d’x ’
L & S &
- 4 &
2| Txx, T Txx [$ l_gy #—@—f
_[ 5y Xy;SJ’:i+Qy[ v Ty | _ Al (4-63)
A Ty Twy ey Ty #é’_a (A+2)—2
4 Y |

Adunénd (4-60 ) cu (4-61) 51 (4-62 ) cu ( 4-63 ) si facand (2,=£2,=0 se ajunge la ecuatiile elastodinamicii
pentru cazul bidimensional:

&n &yx
ol E e
i e 4-64
a2 o
& G
&
(/1+2;1)d;"+/1& u——"—+é}—‘—
& & '
ATy Ty #——y+& (,1+2#)__L+,1QX.
& & 124 &

in cazul acustic tensorul tensiunilor are forma 7T=-pI. Ca urmare, Tt Tay=-P §1 Gyat Gyy=-p lar
Ty~ Tmsy™ Toyp= Gmsy=0. Aceste valori inlocuite in ( 4-60 ) - ( 4-63 ) conduc la urmétoarele ecuatii:

P . N 2 -
pd mxvx-&’ pd mypvy_él, (466)
4’,\' d’x é’ d)
—K7“prx=—5c—, —K7y— ypy=—;-, (4-67)
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unde: A=1 4, T =y Po Txsy™ Gy.sy~Dy-

De remarcat c¢a descompunerea vitezelor v, si v, in cite doud componente fiecare, nu mai este necesara
pentru sistemul acustic. Ecuatiile ( 4-66 ), ( 4-67 ) sunt identice cu cele folosite in capitolul 2 fara
demonstratie.

Folosind gridul de discretizare din Fig. 4-1, ecuatiile elastodinamice fara frontierd absorbanté, (
4-64), ( 4-65 ) se discretizeaza in vederea rezolvani numerice dupa cum urmeaza

i =V e T =T Db 2 2 Thisa 2, 2)(D) (4-68)
HA 5 =10 b 2 a2 )T = The @) (4-69)
Tt = T + (A+ 2/‘)%("}211 i ~Viom 22.f>)+ '1%_ (Vf&ljfv » Vi )(3)> (4-70)
T&*Ll 2412y = T.\l;(i+l'2.j+l 2) +ﬂ%(;j(ﬂl.2j+l/2) _Lf(T]jfl 2))+ #%(prﬁfiizz‘j+1) —V,\{E:1]?2‘j))(4)’ (4-71)
T, vmﬂ 24 2) = ;x(m 2+ 2) +#;(‘f(ﬂlzj+l 2 —V;i:lj‘flxz))’“ #;iy(p‘}l‘(ﬁfz. J+) ‘V:(Tllzz j))(S), (4-72)
T.v‘;L'-.n = Ty +(A+ 2/‘)2_;(V}f($fl 2)” V:&bi 2))+ l%(”xk(ﬂi b "f(,f_’,"?z‘j))(6). (4-73)

Sistemul de ecuatii elastodinamice cu frontiere absorbante ( 4-60 ) - ( 4-63 ) se discretizeaza
analog cu ( 4-64 ), ( 4-65 ) utilizand Fig. 4-1 obtinandu-se astfel ecuatiile ( 4-74 ) - ( 4-85 ) care se pot
implementa direct pe calculator (ex: folosind utilitarul MATLAB). Cunosciand asadar excitatia (ex:
tensorul tensiunilor functie de timp) intr-o anumitd zond a domeniului de calcul se poate studia
interactiunea undelor elastice astfel generate cu diverse obiecte situate in interiorul zonei de discretizate,
frontiera absorbanti avand rolul de a lasa undele elastice si iasd din domeniul de calcul, inlaturand astfel
efectul de cavitate rezonanta intdlnit la numerizarea directa a ecuatiilor elastodinamicii.

Taxso T, sy
TY}’:SX’ T)’sz)'

Tyxsoo Tyxsy
T T

xv,s% 1 xy.sx

A Vy-m v.\xs,v
> Vi V

xsx> Vy,sy

-1 1-1/2 1 1+1/2 i+l

Fig. 4-1. Gridul de discretizare pentru sistemul de ecuatii elastodinamice fara si cu frontiere absorbante.

1/ At (g 2 At k
phve oykete oy Ak W Bk s =T (1
x(i+1/2, ) x(i+1/2,j) p! xx(i+l, f) xx(i, j) pAy yx(i+1/2,j+1/2) yx(i+l/2,j-1/2) ( )

k+1/2 _ k-1/2 Al (o k k k

Vx.sx(i+lr‘2,j) = (1 - A’Qx)Vx,sx(m.fz,j) +"—pr (Txx,sx(Hl,j) - Tn,sx(i,j) + Txx,.w(i-v—l,j) - Tn,sy(l,j))’ (4-74)
k+1/2 k-1/2 At T)lr‘x,sx(i+1/2,j+l/2) _T){‘x,.w(iﬂ (2,j-1/2) +

Vx,sy(i+l/2,j) = (1 _NQy xsi+1/2.) T s (4-75)

k k
PAY | + T stist/2,j-1/2) = Dyx syiinl 12,j-1/2)
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kel 2 prk-12 A’(k % ) At( )
Vi 2)",;»(:._/“,2)*’—! Toxivt2.01:2) = Towicri2 g0y )+ oAy Do jey ~ Vy(l_/) (2)

LR+l 2 h-172 Al T,\ﬁ se(i+l: 2, 5+12) _T:y.xx(i—l/Z.j—l '2) +
V ¥ SI(I‘_]-H 2) ~ (l AtQ )’ v.m'j+l/2) pr +Tk _r * ’ ( 4-76 )
xv. s+l 2. j+1: 2) xv,sv(i-1:,2,5-1'2)
k412 k102 At ( k k )
Itsw J+12) T (1 A’Q )" i) T pAy TWSX(UH) va&r(i.jﬂ) +Ty:}(ln T, wesyijy/)» (4'77)
kA _ ok At(rkﬂ 2 k412 ) Al(ylm»z k412 )
Tn{:,) Tn(i.j) +(3- +2/1)‘ZA; Lx(i+] 2.j) "Vx(i-)'z,j) +AE py(i.j+l"2) ly(x j-1'2) (3)
T-f:slx(t 5 - ( AIQ ) xx,sx(i, f) +('1 +2,U) ( xk.:xl(lil 2.J) V:;!(lz—l 2.j) + LI‘.;;}(12J+1 '2) V.r‘,'\s;]/(/i,zj-l/l))’ ( 4-78 )
k+] k At (,m 2 K+l 2 k4172 k412 )
Thdan =0 -4 )k ”'_A; Va2 ~Vystigu2 +Vystign ~Vysiii-2) (4-79)
k41 k Al (k4172 k+1:2 Af( k+1/2 ka2 )
Tx;v(1+l 2.j+1°2) T Lxxi+l/2,j+12) +/JE(Vy(i+].j+l/2) Vy(t JH/ 2)) Ay Vx(H-l 2,j+1) T x(r+l 2.5) (4)
k+1 At V;;l(lx-zrl_nl/Z) V;‘Sll'(lz_]*-] 2) 80
Ty sl 24102 = (1 AQ )T sx(i+l’2,j+1«2)+:u3 kel/2 ) (4-80)
+V sy(l+l_1+l 2) Vy sy(i, j+l:2)
k+1/2 k+1/2
V -V o+
k+ x,sx(i+1/2,j+1) ~ ¥ x,sx(i+l 2, /)
Ty .sy(l+l 2,j+1°2) — (1 AIQ x}sy(:+l/21+l/2)+ﬂ5 I/IHI P Vl”l /2 > (4'81 )
+ x,sy(i+1/2,j+1) x,sp(i+1/2,j)
k+1 Al k412 k4172 A’( k4172 phs12 )
Toistij41:2) = yx(1+1/2]+1 2) +ﬂAx(Vy(z+1 J+1/2) ly(i,j+l/2))+luAy Vini2j+y —Veiniz,j) (5)
k+1/2 k+1:2
V =V i
P A1 Yy o(i+), j+1/2) TV yosxi,j+1/2)
T ivli2 4112) = (1 ArQ ) yx,sa(i+l /2, +172) TH—— Ar PRY kel 2 > (4-82)
Vy sy(i+l, j+1/2) — Vy s, j+1/2)
k+1/2 k+172
V -V iy iy +
k At x,sx(i+l/2,j+1) ~ 7 xsx(i+l/2, )
Tperrn s = (=80 iz + | 200 el § (4-83)
34 Vx sy(i+1/2,j+1) Vx sy(i+l/2,7)
kel k+1/2 k+1/2 Al (k172 k12
Tyy(lj) Tyy(t 7) +(/1+2,U) ( y(i,j+1/2) -V y(i, _/-1/2))+'1 ( x(t+1 2.0 x(l -1/2 ]))(6)
k41 Af [ k12 k+1/2 k+1/2 k4172
Tyy.n'(t_]) (1 ArQ) ) yy,sx(i,j) +A— Ax(V,\'sx(t+l/21) V x,sx(i-1/2, f) +VJ\:w(HI/Z,J) szy(l / 2])) (4'84 )
k+1 k k+l/2 k+1/2 k+1/2 k+1/2
Tyysy(u) - (1—Ato)T sy, J) +(ﬂ.+2,u) ( yn(u+l/2) -V, y.soe(i, j-1/2) +Vy sy, j+i2) T Vysy(u—l/Z))’ (4'85 )

De remarcat ca setul format din cele doudsprezece expresii numerice este general valabil putand fi
aplicat atat pentru frontiera absorbanta cat si pentru domeniul normal, caz in care (2 §i {2, se egaleaza cu
zero. Ca urmare este nevoie doar de un singur set de ecuatii pentru intreg gridul de discretizare fie ca
acesta se referd la mediul elastic sau la mediul absorbant fictiv. Totusi, folosirea a doudsprezece ecuatii in
loc de cinci, conduce la o crestere considerabila a timpului de calcul tindnd cont ca frontiera absorbanta
ocupd un spafiu mult mai mic relativ la intinderea mediului elastic propriuzis. De aceea setul ( 4-74 ) - (
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4-85 ) este de preferat a se folosi doar pentru frontiera absorbantd, rimanand ca pentru restul spatiului de
calcul sa fie utilizate formele cu diferente finite obtinute prin discretizarea sistemului ( 4-64 ), ( 4-65 ) sau

prin egalarea cu zero a lui £, si €2 i adunarea doud cite doud a ecuatiilor:( 4-74 ), ( 4-75); (4-76 ), (

4-77); (4-78), (4-79); (4-80), (4-81 ); (4-82), (4-83 ), (4-84), (4-85).

Ecuatiile ( 4-74) - ( 4-85) nu pot fi implementate direct in MATLAB deoarece contin indici
fractionari. Pentru a inlétura acest neajuns gridul din Fig. 4-1 este impartit in 4 careuri ce isi au originile in

punctele de coordonata (7,j) ca in Fig. 4-2, rezultand astfel sistemul ( 4-86 ) - (4-97 ).

-1 —@ @ *— I | i1
<]lJ i1 A

A

A

j_. -@- + 3 ) K
|_1h J + + S Ml A
il —@—1—0— | . i1 2

i-1 i i1 i1 i i1 1

Tyx A V.V TXX.SX, T’OLSV

' Tn O T)’xsx, Tyxsy A V)‘-Sx’ VY-S)'
Ty T« D>V, Toyso Tyysy Tavso Tosx > Vigo Vi

Fig. 4-2. Cele patru careuri in care este descompus gridul din Fig. 4-1 in scopul inlaturanii indicilor fractionari.

At At
["k?l ) :;]k_ 4 (Tk ) ) _Tk o )+ (Tk ) ] _Tk ] ) )(l)
xi+l,j) T 7 x(i+lj) xti+l.j) T L (i) i+l j+l) (i) ’
P j)Ax Pis1 yAY
pha o =l-a,, W AL (rx ~TE iy + T2 75 ) (4-86)
x.sx(i+l, j) — x(i+l, 7) J x.s(i+).j) P, Ax xx,sx(i+l, j) xx,sx(i, j) xx, sp(i+l. j) xx,s{(i.j) /° -
(.5
xsy(i+l,j) = i+, 5) F xspti+l,j) __A C\m(i+l j+) T Syl ) T D ymes(iel j+ly T D ymspi+L ) /0 (4-87)
p(i+1,j) 34
At At
gk gk +____(Tk_ Tk )_*__(Tk” _Tk”)(z)
yi.j+l) y(i.j+1) xy(i+l, j+1) xy(i.j+1) W, j+1) (i j) ’
p@ﬂDAx PmnAy
T =T iy +
k41 B e At xy,sx(i+l, j+1) T Lxy,sx(i jel)
Vs = U= Q) Vi Tl ] , (4-88)
p(r.j+l) + T;y,q(i+l,j+l) - Txy,.sy(i.J'+I)
k+1 o k At ( k k k k )
Vi =0 A‘Qyu,ﬁl))/y,sy(i,jﬂ)+_p( & Dy sti, oy = Tyystioy + Dystio oy = Dyt )5 (4-89)
5)
K+l _ ok N( k+l k4l ) A’( k4l K+l )
Tetigy = Tatigy + Gajy + zﬂ(x‘,n)zx‘ Vst jy ~Veaj ) ’1<i,j>‘A}’ Vi i+ =V )3
kel k A’( k+1 k4t K+l k+1 )
Txx..v(i,j) - (1 - Atgx(i,j)hn,sx(i,j) +('1(i,j) + zlu(i,j))E Vx,sx(i+l.j) - Vx.n(i.j) + Vx.sy(iﬂ,j) - Vx,-w(i.j) ’ ( 4-90 )
L B k At ( k+1 k+ k+1 k+1 )
Tesig = (1 y(i,j))T,\:t,.sy(i,j) + 4 ) A—y Vysijst) ~Vystn Vs sn ~Visun) (4-91)
k+1 ok Al (g k41 ) At ( k41 k+1 )
I i+, j+1) = T i+, j+) T Hi 1) E(Vy(u-l, J+) Vy(i, B AR N) E Vx(i+l,j+l) - VX("++LJ) 4),
i+l _ k AL | ¥y sx(is, j+1) y,sx(i, j+1)
g aunn oty = (1= 801 oy Ik it oy * Mo E[ kel ksl ’ (4-92)
V) it oty ~Vyspti o)
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rk+l rk
At | Vascin, j+1y =V ;x(m,)‘*

T\f\ﬂmﬂ JH#) T (1 Ato(HlJH))Tnsv(HIJH) + Hia gy E ksl _pkal ’ (4-93)

x,5/(1+1.j+1) x.(i+l,j)

k+1 A’( rk+! k+1 ) At ( k+1 k+l )
Tx:1+l_;+l) - Tx(u+lj+l) +iu(t_1+l) Ax ’y(i+l,j+l) ly(a J+) +#(u+l ) Ay V x(i+l j+l) — x(i+l ) (5)

k+l k+1
At Vys sx(r+l;+l) Vy.sx(i.j«c»l) +

k+!
Thtgunngon = (1= A1 o Wibesian oty + Mgty e Ax| kel kot ’ (4-94)
¥y s gy TV y s e
Vk+] Vk+l/_2 L+
k+1 I At x.sx(i+l, j+1) — 7 x.sx(i+l, j)
T nist ot = = 81 s Moo oty + Moy Ayl spkvz ez | (4-95)

x,59(i+l, j+1) x,sy(1+1, )

k4l ok k+i k+l LY. k+1
Toginy = Topgiogy + iy *+ 2H6.0) 5 (v(um Vv(u))*’l(u)Ax(mem V«u))(6)’

k+1 k k+l k+1 k+l1 k+1
Tyrsiiy = =(- Ath(,]))T n(u)”m)Ax(m(mn Vestiy tVestisipn = szy(u)) (4-96)
k+1 k+1 k+l k+1 k+1
Ty sy = (- A, yysy(u)’“(‘(u)”zﬂ(u)) (ysmm) “Vysxiy HVyspisn ~ Vyswn) (4-97)
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5. Metode de generare si detectie a perturbatiilor elastice. Unde de
suprafata Rayleigh si Lamb.

5.1. Consideratii generale

Investigarea neomogenitifilor de material cu ajutorul ultrasunetelor prezinta interes in masura in
care existd metode eficiente de excitare §i captare a radiatiei ultrasonore.

In prezentul capitol se studiaza, doua metode de generarea - masurare a oscilatiilor mecanice de
inalta frecventd. Primul procedeu are la baza cristalele piezoelectrice iar cel de-1 doilea laseni. Un spatiu
mai larg va fi acordat generarii campurilor elastice de inaltd frecventd cu ajutorul laserilor, prin efect
termoelastic.

5.2. Surse si detectori de ultrasunete bazati pe efectul piezoelectric

5.2.1. Descrierea matematica simplificata a piezoelectricitatii

in general un camp electric polarizeaza orice tip de material inducand un moment de dipol.
Deplasarea sarcinilor electrice de la pozitia lor de echilibru introduce o deformatie mecanicd numité
electrostrictiune. Fenomenul invers prin care o deformatie mecanicd produce un moment electric de dipol
si in consecintd un camp electric nu se manifesta decét pentru o clasa redusd de materiale numite cristale
piezoelectrice [5-14]. Daca o placheta taiata dintr-un astfel de material este deformati mecanic se constata
aparitia unei tensiuni electrice intre cele doud fete ale sale. Invers, daca se aplica o tensiune electrica intre
cele doud fete placheta se va deforma. Matenalele piezoelectrice sunt anizotrope ceea ce inseamna ca
proprietitile lor depind de directie, de asemenea se inregistreazd efecte de cuplaj intre directii diferite.
Astfel, un camp electric aplicat pe o directie oarecare poate genera o deformatie pe o altd direcpie. Inversa
afirmatiei precedente este de asemenea valabila. in continuare se considera un cristal piezoelectric in forma
de disc polarizat pe o direcfie perpendiculard pe fetele sale i asupra caruia se aplica o tensiune de aceeast
directie cu polarizarea permanentd. O astfel de configuratie favorizeaza generarea de unde mecanice pe o
linie paralela cu axa de simetrie a discului.

Strat absorbant Py Vy

+ 4+ + + + [+ H+++ o+

Za
Conexiuni electrice 0

=
Cristal ;’. lqu lE=-Z-—h) lU Z

S

Sl

_ 7
Material é Carcasi :
absorbant Z area L -
Z
é _____ _ - _ -
- "
2% Sarcina
Metali v
ctalizan Cristal piezoelecti.c
(a) Start de adaptare (b)

Fig. 5-1. (a) Traductor piezoelectric. (b) Sectiune transversala printr-un cristal piezoelectric folosit ca
generator de unde de volum.

Desi lucrarea nu igi propune si studieze aminuntit cristalele piezoelectrice totugi este necesard
gasirea unor relafii matematice simplificate care sa stabileasca legatura dintre marimile mecanice §i cele
electrice (ex.: presiunea acustica funcie de tensiunea aplicati pe fefele cristalului si invers).

Intr-un material solid legatura dintre tensiunea mecanica §i deformatie este in general o relatie
tensoriald [5-16]. Pentru descrierea undelor longitudinale normale pe fetele cristalului din Fig. 5-1 (b) este
insd suficientd considerarea unei dependente scalare a tensiunii de deformatie asa cum se intampla la
fluide. Pentru un dielectric nepiezoelectric, tindnd cont de cuplajul slab dintre cimpul electric si tensiunea
mecanicd. se pot scrie urmdtoarele relatii aproximative
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1 du(z.1)
M =-—
p(z.1) —

(a) Mecanic3
| , (5-1)
E(z.t) ==D(z.1) (b) Electrica

£

unde p este tensiunea mecanica pe directia z, x compresibilitatea dielectricului, # deplasamentul fata de
pozitia de echilibru a unui punct de coordonata z, £ intensitatea campului electric, £ permitivitatea electrica
a materialului, D inductia electrica. Relatia ( 5-1 a ) rezultd din ( 3-39 ) iar ( 5-1 b ) este expresia de
legitura intre intensitatea campului electric §i inductia electricd in cazul unui material omogen, liniar §i
izotrop. Se observd cd nu existd nici o legiturd de dependenta intre tensiunea p si campul electric din
maternial.

Tensiunea electrici U ce apare intre fetele plachetei nepiezoelectrice se calculeazd integrand
expresia ( 5-1 ) (b)) pe intervalul [0,L]. Astfel se obfine:

L L
U = [E(.iydz = [£sD gy - £SOL (5-2)
0

0 € £
in care p;, este densitatea superficiala de sarcina (in interiorul materialului nu exista sarcina electrica ci doar
pe fetele plachetei). La stabilirea lui ( 5-2 ) s-a finut cont de legea fluxului inductiei electrice:
$D-u,dS = [p,av, (5-3)
b by

care aplicata pentru niste suprafete ce inconjoara fetele plicii dielectrice da: §D(z,0)dS = [ p,(z,1)dS adica:
s 5

D(z,1) = py(0). (5-4)

S-au folosit notatiile: p, densitatea de volum a sarcinii electrice, u, vectorul unitar normal la suprafata si
orientat spre inafara, 2 suprafata care inconjoara volumul V.

La dielectricii piezoelectrici ecuatiile ( 5-1 a, b ) nu mai sunt independente, ele transforméndu-se in
urmatorul sistemn:

1 duz.n) +hD{z,t) (a)Mecanica
x G : (5-5)

B(z,) =+ D(z.0) -h 2D () Electrica
£ az

pz.f) =~

unde h este constanta piezoelectrica. Integrand pe ( 5-5 b ) dupa modelul expresiei ( 5-2 ) se obtine:

U@ = #_h[uu.,;) —u(0,0)], (5-6)

care aratd cd o modificare a grosimii plci genereaza o variatie de tensiune electrica §i invers.

5.3. Reflexia si transmisia undelor elastice. Rezultate numerice

Pentru ca undele elastice generate de un cristal piezoelectric sa se cupleze la un maternial oarecare
este inevitabild trecerea lor prin cel putin o suprafatid de separatie. De cele mai multe ori intre cristal §t
corpul iradiat trebuiesc interpuse mai multe straturi de adaptare in vederea realizarii unui cuplaj cat mai
eficient. in continuare se va studia problema reflexiei si transmisiei unei unde elastice armonice plane de

forma u(r,7)=U cxp[i(wt—ﬁ-FJ}=U cxp[i(wt—l? F)] ce vine sub unghiul de incidentd ¢; dintr-un mediu de
v

densitatea p; si vitezd de propagare v; si trece intr-un mediu cu parametrii p,, v, [1-15]. S-au utilizat
notatiile: ¥ amplitudinea undei la momentul 7 §i pozitia r, U amplitudinea maxima, # versorul directiei de
propagare, r vectorul de poztie, v viteza de fazi, k vectorul de propagare.
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Fig. 5-2. Reflexia §i transmisia undelor elastice.

Punand conditia de continuitate pentru componentele normale ale deplasarilor particulelor pe suprafata de
separatie se obtine urmatoarea egalitate:

U, exp{:i[a)t—ﬂi—-r’]:icos @ +U, ﬁp{i[mt—wu' -?]]cosgo, =U, cxp{i[mt——aﬁ-iﬂcosrp,. (5-7)
v; v, v,

Proiectand pe axa Ox relatia pé%u/&? =-v.p (a cirei deducere s-a facut in capitolul 3) rezulta:
P ap

pro3U,4; -fexp[i(wt—l?f)]: P, S)—_l},- -fcxp[i(wt—l?,»?)]adicd P, =U,pyvo, (5-8)

I

plus incd doud expresii analoge pentru unda transmisa i cea reflectata.
Cum amplitudinile undelor incidentd, reflectati si transmisa sunt constante, expresia ( 5-7 ) este adevarata
pentru orice moment de timp ¢ numai daci argumentele exponentialelor sunt egale si in consecinta:

Uicose; +U, cose, =U, cos ¢, . (5-9)

Punénd conditia ca pe suprafata de separatie P;=P,+ P, si tindnd cont de ( 5-8 ) se poate scrie o noud relatie
de legatura intre cele trei amplitudini:

Uipyy =U,pyv +U, p3vs . (5-10)

Rezolvand sistemul algebric ( 5-9 ) - ( 5-10 ) pentru necunoscutele U, U, se ajunge la urmaitoarele
dependente [5-15]:

U, = BUOSO =Py O8Oy (g), U, = — 2R U, =1U,(b) . (5-11)
Pr41 €OS @, + Pt COS @ P11 €OS @y + Pty COS @,

Produsele de tip pu se noteaza de obicei cu Z purtdnd denumirea de impedantd sau rezistenta specifica a
mediului. Cu 7 §i ¢ s-au notat coeficientii de reflexie i transmisie. Din ( 5-11 ) rezultd ca U,>0 indiferent
de valorile impedantelor Z; si Z, ceea ce inseamnd ci unda transmisd este intotdeauna in fazi cu unda
incidentd. In ceea ce priveste pe U,, aceasta este pozitiva daca Z;cosp,> Z,cosgp; st negativa dacd Z,cos¢,<
Zcosg;. Deoarece amplitudinea este o marime pozitiva inseamna ca trebuie si apari o diferenti de fazi 6
intre unda reflectata si cea incidenta. Din ( 5-12 ) se vede ca @ trebuie sa fie egal cu 7 intrucét exp(i r)=1 si
astfel se compenseazi semnul minus din fata modulutui.

U, explilor - -7+ 6)) = {?lz:zf:;zz:‘(’;lu,.exp[i(m—ii)]. (5-12)
r i

Cu ajutorul formulelor ( 5-11 ) se stabilesc eficientele de transmisie, in aproximatia acustic3, ale diverselor

tipuni de interfete: aer-metal, aer-ap4, apa-metal etc. Tab. 5-2, Tab. 5-3 prezinta coeficientii de reflexie si
transmisie /a incidentd normald pentru cinci suprafefe de separatie distincte. Semnul minus din fata unor
coeficienti de reflexie semnificid faptul ca unda reflectata este defazatid cu = fatd de unda incidenti. Se
remarcd o transmisie extrem de ineficientd a undei elastice din aer, lucru care constituie un mare handicap
al folosini traductoarelor piezoelectrice in scopul inducerii de unde elastice de inalta frecventa intr-un corp
oarecare. Interfetele apd metal beneficiaza de un coeficient de transmisie mult imbunatait.
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Tab. 5-1. Constante de matenal

Material | Densitate (kg/m’) | Modul de elasticitate (AN/cm®) Coe';z:i:;:' i Y;:giit::i:;loip?s;sr)e
Aer 1 1.15 - 340
Api 1000 2.19: 10° - 1480
Aluminiu 2800 0.7- 10° 0.32 5886
Fier 7850 2.1- 10° 0.29 5920
Cupru 8900 0.9- 10° 0.32 3804
Tab. 5-2. Coeficienti de reflexie. (1) — (2)

(1) —(2) (2) Aer (2) Apa (2) Aluminiu | (2) Fier (2) Cupru
(1) Aer 0 -0.9995 -1.0000 -1.0000 -1.0000
(1) Apa 0.9995 0 -0.8352 -0.9383 -0.9162
(1) Aluminiu 1.0000 0.8352 0 -0.4764 -0.3451
(1) Fier 1.0000 0.9383 0.4764 0 -0.1571
(1) Cupru 1.0000 0.9162 0.3451 -0.1571 0

Tab. 5-3. Coeficienti de transmisie. (1) — (2)

1) — (2) (2) Aer (2) Apa (2) Aluminiu | (2) Fier (2) Cupru
(1) Aer 1.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000
(1) Apa 1.9995 1.0000 0.1648 0.0617 0.0838
(1) Aluminiu 2.0000 1.8352 1.0000 0.5236 0.6549
(1) Fier 2.0000 1.9383 1.4764 1.0000 1.1571
(1) Cupru 2.0000 1.9162 1.3451 0.8429 1.0000
Tab. 5-4. Modulul coeficientilor de reflexie si transmisie.

1 2—-\\
09F () Ap™ - Aer 18t N 1" “pi- “er
o.a[ \ (3) @ (zg Apa - Al 1.6 ON N (2; ﬁpi - Al
SYALC-TL ~ Z)Ap  -Te
orr (1) (@) (4) Apa - Cu 147 “._ (4) Api- Cu
06t 1.2 N
Ir| 0.5t I 1} ) "
0.4f 0.8} N
0.3 0.6} ‘\\
02 04 4 ,0)
o1t 0.2} (2 _r ‘\\
o . . . . . . . o — T —
0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 02 04 06 08 1 12 14 16
@i (rad) @i (rad)
Fig. 5-3. Modulul coeficientului de reflexie functie de | Fig. 5-4. Modulul coeficientului de transmisie functie
;nghiul de incidentd pentru interfetele Apa — Aer, Al, | de unghiul de incidentd pentru interfejele Api — Aer,
e, Cu. Al Fe, Cu.
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09( T '
o8t (2) (1) Al - Aer
07} (2) Al - Apa
osl (3) Al -Fe
Wosh (4) Al-Cu

3)

4)

"

0 0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 16
¢; (rad)

Fig. 5-5. Modulul coeficientului de reflexie functie de
unghiul de incidentd pentru interfetele Al — Aer, Apa,
Fe, Cu.

pal——— () (1) Al - Aer
‘e (2) Al - Apa
 (3)Al-Fe
14y & (4) Al-Cu
1.2+
/. T
0.8+ (4)
0.6t
o4t (3)
0.2}
Q0 0i2 0‘.4 OiG 0?8 1 1?2 1j4 1:6
¢; (rad)

Fig. 5-6. Modulul coeficientului de transmisie functie
de unghiul de incidenta pentru interfetele Al — Aer,
Apa, Fe, Cu.

T4
ot [ (2
o8t (1)
0.7t
0.6
|} 0.5 5
04 (1) Fe - Aer
031 (2) Fe - Apd
0.2} (4 (3)Fe-Al
0.1} {(4)Fe-Cu
00 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6

@; (rad)

Fig. 5-7. Modulul coeficientului de reflexie functie de
unghiul de incidentd pentru interfetele Fe — Aer, Apa,
Al Cu.

2— (1)
1.8 F\

N
1.6} N

W

(1) Fe — Aer
08r  (2) Fe - Apa
04 (3)Fe- Al
(4)Fe - Cu
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N}

0 02 04 06 08 1 12 14 16
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Fig. 5-8. Modulu! coeficientului de transmisie functie
de unghiul de incident3d pentru interfetele Fe — Aer,
Apd, Al, Cu.

1
E———
o.9f“—/‘_—/_4
oel @ (1) Cu - Aer
) (2) Cu- Apa
07 (3) Cu-Al
0.6} (4) Cu-Fe
H s
0.4}
0.3
02 ®)
0.1
% 0z 04 08 08 1 12 1a 18
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Fig. 5-9. Modulul coeficientului de reflexie functie de
unghiul de incidentd pentru interfetele Cu — Aer, Api,
Al Fe.

4.5¢

(1) Cu - Aer
4Af (2) Cu- Apa

4)Cu-F
;i (4) Cu-Fe

25¢

N S

4

a

0 02 04 06 08 1 12 14 16
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Fig. 5-10. Modulul coeficientului de transmisie functie
de unghiul de incidentad pentru interfetele Cu — Aer,
Apé, Al Fe.
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In cazul in care oscilatia elastica trece dintr-un mediu cu vitezi de propagare mai mici intr-unul cu vitezi mai
mare se mai constati ¢i incepind de la un anumit unghi de incidenti coeficientii de reflexie si transmisie devin complecsi
lucru care rezultd imediat calculand cos(p,) cu ajutorul legii a treia a refractiei (Fig. 5-2) si inlocuindu-1 in ( 5-11 ). Astfel:

2
cos@, = i f%—sinchi—lpemru sin @, >vﬂ-. (5-13)
V] 2

Ca urmare r devine complex putdnd fi scris de forma: t = Texp(i@) , unde:

T = |’| - 2pv cos g
(/’1"1 |°°5 ¢:|)2 +(pvz 05 f
Tinind cont de notafiile de mai sus, unda transmisa are expresia:

u(1,r) = AT exp(i®)explilor -k -r)]. (5-15)

st @ = arg(t) = arctg[— (5-14)

Av|cos @]
pavacosq |

Produsul scalar k-r se dezvolta sub forma:

2
. . vy .
k-r=xgsm<p,+z£cosq:,=x£sm¢,~+z£ ti —";smz(p,-—l : (5-16)
) V2 Vi V2 Vi

Inlocuind ( 5-16 ) in ( 5-15 ) rezulti urmitoarea expresie pentru unda transmisa:

ki p) Yi

2
u,(1,x,2) = AT exp —-2;1[ sin? ¢ -‘%]z exp|ii[an —.alxsin@ +0ﬂ ) (5-17)
i V-

Se obtine astfel o undi transmisi ce se propaga paralel cu suprafata de separatie cu viteza: v, /sing; §i a cirei amplitudine

scade exponential cu distanta in mediul al doilea §i frecventa undei incidente. Cand unghiul de atac se apropie de =2 viteza
de propagare a undei de suprafata tinde si fie egala cu cea a undei incidente.
Unda reflectati corespunzitoare undei transmise ( 5-17 ) are expresia:

u,(t,r)=A,-exp[i(wt—k-r+ 29+7r)]. (5-18)
La stabilirea lui ( 5-18 ) s-a pinut seama de faptul ca |r] =1, egalitate care rezulti din ( 5-11 ), s1 de asemenea de legatura
care existi intre argumentele coeficientilor de reflexie gi transmisie arg(r) = 2arg(r) = 20, relatie ce se deduce tot din ( 5-11
) folosind identitatea: 1g26 = 2rg6/ (I - tgza).

Tab. 5-5. Modulul coeficientului de transmisie pentru ¢; > ¢,. , functie de unghiul de incidentd, frecventa undei incidente,
£, st adincimea in matenal, h.

0.18 u.18

ae 0254 --d Interfata: Al - Apa o6 0.254 rad

014 f=10" Hz 014 Interfagh: Al - Apa
¢ €10.254,1.439) (rad) £=5-10° Hz

@ €[0.254,1.439] (rad)
1.439 rad

0.649 rad
0.517 rad

0.041
0.02p
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
h (m) h (m)

Fig. 5-11. Familie de curbe reprezentind modulul coeficientului de  Fig. 5-12. Familie de curbe reprezentand modulul coeficientului de
transmisie la 10 unghiuri de incidens ¢; €[0.254,1.439] (rad),al transmisie la 10 unghiuri de incidena ¢; € [0.254,1.439] (rad), al
interfefei Apd - Al functie de adincimea in material, pentru interfetei Apd - Al functie de adincimea in material, pentru
@; 2 ;. - Frecventa undei incidente este: ;=10° Hz. ®; 2 @, . Frecventa undei incidente este: f;=5-10° Hz.
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0.18; Interfajd: Al ~ Apé 018 Interfata: Al - Apa
016l | f=10" Hz' 0_16} 0 mm f=510" Hz

h 10,18} (mm) h € [0, 18] (mm)
0.14 0.14}

0.12
] 01}

012
ot |

o.os 0.08}
o.os[ 0.06}
0.04; 004

0.02r 0.02}

0 S — = 0 N : ,
02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 16

@; (rad) ; (rad)

Fig. 5-13. Familie de curbe reprezentaind modulul Fig. S-14. Familie de curbe reprezentind modulul
coeficientului de transmisie la 10 addncimi coeficientului de transmisie la 10 adéancimi
he[0.18] (mm), al interfetei Apa - Al functie de he[0, 18)(mm), al interfetet Apa - Al functie de

unghiul de incidentd pentru ¢, >¢;.. Frecventa undei unghiul de incidentd pentru ¢; >¢,. . Frecventa undei

incidente este: f,=/0° Hz. incidente este: f,=5 10" Hz.
Traductor (a) b
<o Traductor ‘7 o cemmmmeme mmmmmees D,
i< ¥ excitator . %~ P/ excitator p
~ Strat de  TECePtor \ ~ / / cvorPoos
¥ g Detectie prin
<+ p
~N — ~ JEREE
J Undi de R Corp de test
¥ Defoct wfE <> Defect cu defect de
suprafal
Corp de test cu defect de suprafati .
Fig. 5-15. (a) Pozifionarea traductorului excitator §i a A T Traductor
celui receptor in cazul investigarii defectelor de Detectie prin receptor
material cu unde de suprafatd. (b) Detectia defectelor transmisie
prin transmisie si reflexie cu ajutorul undelor de
volum.

Curbele din Tab. 5-2 - Tab. 5-5 prezintd doar o aproximare a realitifii de vreme ce la deducerea
coeficientilor de reflexie i refractie s-a folosit aproximatia acustica. Utilizarea modelului elastodinamic
conduce la expresii complicate ale celor doi coeficienti. Cu ajutorul descompunerii Helmholtz a cdmpului
total u intr-un potential scalar §i unul vectorial (capitolul 3) se poate stabili o matrice de coeficienti de
reflexie si transmisie. Astfel o unda transversald incidentd pe o suprafata de separatie genereaza doud unde
reflectate (una transversala i una longitudinala) si doua transmise. Acelasi lucru este valabil pentru o unda
longitudinala.

5.4. Undele de suprafata corespunzitoare unui solid. Rezultate numerice

Asa cum s-a mai precizat undele care se propagi in imediata vecindtate a suprafetei de separatie
dintre un solid si un alt mediu (de obicei aerul) prezintd un mare potential de detectie a defectelor de
material [1-1], [5-1], [5-2]. De aceea se impune gasirea unei expresii [5-7] care si descrie comportamentul
acestora in cazul elastodinamic general si nu doar in aproximatia acusticd asa cum s-a procedat in
paragraful precedent (formula ( 5-17 )). Pentru aceasta se apeleaza la expresiile componentelor campului
elastic scrise in functie de potentiale ( a se vedea capitolul 3) si la legea lui Hook generalizata in
formularea din acelag capitol.

47

BUPT



La fel ca in paragraful precedent se considera doar cazul bidimensional in care unda de
suprafata are componente numai pe directii x §i z.

Mediu solid de grosime mare in comparatie cu lungimea de undi a
perturbatiilor elastice ce se propaga in interiorul sau.

Unda de suprafata

Fig. 5-16. Dispunerea axelor de coordonate in raport semispatiul solid infinit.

Punénd conditiile: u,=0, &/éy =0 si folosind ( 3-47 ) rezulta: op/éy=0,8¥,/6z=0,2¥./ox=0. Ca urmare
u=u(x,y,t), unde:

-

w20 Ty 00 T (5-19)

iar tensiunile ( 3-48 ) - ( 3-53 ) se reduc la:
e =z[%x2§+%]+zﬂ[z_g’_%), (5-20)
r--:i[%+%j+2p[i—f+%}, (521)
e = ,,[z 2o _5:} ; 6;?} (5-22)

Prin analogie cu ( 5-17 ) se presupune ca fiecare din cele doud potentiale ¢ i ¥, prezintd solutii de
forma [5-7]:

@(x,2,t) = Aexp(~kaz)exp(i(wt - kx)), Cu a=V1-a® , a =c/c,, (5-23)
¥, (x,z,t) = Bexp(-kbz)expli(wr ~kx)), cu b=y1-p% , B=clc,, (5-24)

unde c; este viteza undei transversale, ¢, cea a undei longitudinale, ¥ = /c in care w este pulsatia iar ¢
viteza undei de suprafati. Vitezele s-au notat cu ¢ in loc de v pentru a nu aparea confuzie intre acestea
st coeficientul lui Poisson, v. Valorile lui a i b sunt presupuse reale §i pozitive, 4 si B sunt constante
grbitrare iar viteza c satisface relatia: 0<c<c¢,<c,.

Inlocuind ( 5-23 ), ( 5-24 ) in ( 5-21), ( 5-22 ) scrise pentru z=0 cu conditiile de frontiera 7,,=0, 1,=0,
rezulta:

(b2+1)4+izb3=o, (5-25)

i2a4-(p? +1)p = 0. (5-26)

Sistemul ( 5-25 ), ( 5-26 ) are o solutie banald cand 4=B=0 care se traduce prin inexistenta unei unde
de suprafatd. Egaland determinantul sdu cu zero se obtine conditia ca acesta si fie satisfacut de oricare
doua valori arbitrare 4 si B. Astfel:
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(b2 +1)-4ab =0, (5-27)

AT AT

Facand notapia m = (c » /cs)2 =2(1-v)/(1-2v) §i1 dezvoltand ( 5-28 ) se obtine in final ecuafia lui Rayleigh:

conduce la:

m

/96-8p4+ﬂ2(24-ﬁj-1({1-i)=0, (5-29)
m

care se rezolva numeric rezultind viteza de propagare ¢ notata §i ¢, ca functie de parametrii de material £,
v, p sau 4, 4, p.

In situatia unui mediu incompresibil (¢, >, m—> ) solutia lui ( 5-29 ) este f=0.955 ceea ce inseamna
ca ¢,=0.955¢c,. Pentru un material cu coeficientul lui Poisson egal cu zero, m=2 i in acest caz viteza
undelor Rayleigh devine ¢,=0.874c,. Graficul din Fig. 5-17, realizat prin rezolvarea numerica in Matlab a
ecuatiei ( 5-29 ), ilustreazd dependenta raportului c/c, ( viteza undei de suprafati normalizati la viteza
undei shear), de coeficientul lui Poisson.

In problemele de detectic a defectelor si neomogenitatilor de material ceea ce intereseazi este
indeosebi senzitivitatea vitezei de deplasare a undelor Rayleigh la variatia parametrilor de material pe de-o
parte st de la material la material pe de alta parte. Undele de suprafata vor fi incetinite sau accelerate atunci
cand acestea intdlnesc portiuni zone cu o structurd (densitate, modul de elasticitate, coeficient Poisson),
diferite de cele ale matenialului de baza.

0.9 ™ ! i T "
0 .9 z : i . : N : :
094
0.93
¢ 09
¢ 0.91
0.9
08
0.8 ; : : : ; :
0_8 IO 1 1 L 4 1 1 L i — — _
uuo  ui uis u.2 u2s vl u.3 04 04 .
v
Fig. 5-17. Dependenta raportului ¢,/c, de coeficientul lui Poisson.
¢ (m/s) ¢ (m/s)
2900 2868
2890t Al ] 28671 Al ]
2gs0l p=2800 + 2% Kg/m® | 2866f p=2800 Kg/m’ 1
] E=0.7-10° dN/cm? ] 28657 E=0.7-10° dN/cm? 1
2870 v=0.32 2864} v=0.32 2% 1
28601 2863} J
2850 ] 2862( 1
| A 2861[ 1
2840 (A) { ol | (B) ]
2830
2740 2760 2780 2800 2820 2840 2860 2859 0.315 032 0325
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E (dN/cm?)

Fig. 5-18. Dependenta vitezei de propagare a undelor
Rayleigh de (p, v, E) pentru cazul aluminiului, in
situatiile:

A) densitatea variaza cu + 2%
B) coeficientul lui Poisson variazi cu + 2%
C) modulul de elasti.itate variaza ¢ + 2%

¢ (m/s)

2986 —

2985 Fe

2984/ p=7850 Kg/m’
2983/ E=2.1-10% dN/cm?

v=0.29 + 2%

29797 B
29781 ®)

2977
0284 0286 0.288 0.29 0292 0284 0296

\Y

Fig. 5-19. Dependenta vitezei de propagare a undelor
Rayleigh de (p, v, E) pentru cazul fierului, in situatiile:

D) densitatea variazi cu + 2%
E) coeficientul lui Poisson variaza cu + 2%
F) modulul de elasticitate variazi cu + 2%

¢, (m/s)
1824

I Cu
1623 p=8900 Kg/m’
1822} E=0.9-10° dN/cm? 1
1821} v=0.29 + 2%
1820[ 1
1819f
1818 0.315 0.32 0.325

Fig. 5-20. Dependenta vitezei de propagare a undelor
Rayleigh de (p, v, E) pentru cazul cuprului, in situatiile:

A) densitatea variaza cu + 2%
B) coeficientul lui Poisson variaza cu + 2%
C) modulul de elasticitate variaza cu + 2%
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5.5. Undele elastice in placi solide. Rezultate numerice

Perturbatiile elastice ce se propaga in placile solide cu frontiere libere (aflate intr-un mediu de
impedanta neglijabild, de exemplu: aer ) poartd numele de unde Lamb. Pentru gisirea unei expresii care si
descrie comportamentul lor se procedeaza asemanitor ca la paragraful anterior [5-7], [5-8]. Perturbatia din
placid se considerad ca avand componente doar pe x si z, relapile ( 5-19 ), ( 5-20 ) - ( 5-22 ) ramanand
valabile. Pozitia axelor de coordonate in raport placa de grosime 24 este data in Fig. 5-21.

Placa solida in care se propaga
o perturbatie elastica.

d $a x

l Z {4

Fig. 5-21. Placi solida in care se propaga o perturbatie elastica Lamb.

v

Prin analogie cu ( 5-23 ), ( 5-24 ) se presupune cé fiecare din cele doua potentiale ¢ si ¥, prezinta solutii de
forma:

@(x,2,1) = A expl—kaz)Jexpli(wr - kx))+ 4, explkaz)explilor - kx)), cu a=y1-a® , a= cle,, (5-30)
¥, (x,2.1) = By exp(-kbz)explilwt - kx))+ B, explkbz)explifwt — kx)), cu b= 1-8%, B=clc,, (5-31)

unde k =w/c, c<cs<Cp.

Potentialele prezinti cate doi termeni datorita faptului ca existd doud suprafete de separatie si deci doua
unde de “suprafatd”, una ce se atenueaza in directia pozitiva a lui z §i cea de-a doua in directia negativa.
Facand notatiile: x, =ka, x; =kb, A;=A;+A,, A;=ArA;, B;=BrB, $i B,~B,~ B, expresiile ( 5-30 ), ( 5-31)

se scriu sub urmaétoarea forma simetrica:
@(x,2,1) = (4, coshlx ,2)+ 4, sinh{x ,z Jlexpli(r - kx)) , (5-32)
¥, (x,2,t) = (B, sinh(x;z) + B, cosh (x ;2 )Jexpli(e - kx)). (5-33)
Conditiile pe frontiera sunt: 1..(z=d)=0, t,.(z=-d) =0, to(z=d) =0, 1(2=-d)=0. Inlocuind ( 5-32 ), ( 5-33 ) in
(5-21), ( 5-22 ) pentru fiecare conditie de frontiera in parte, se obtine un sistem de patru ecuatii cu patru

necunoscute de genul lui ( 5-25) - ( 5-26 ) din rezolvarea caruia se determina caracteristicile perturbatiei
din placa solida. Astfel, pentru cazul t..(z=d)=0, ( 5-21 ) se pune sub forma:

2 2 2 2
Tz _%| %0 o) Ty e 5-34
#_03[&2+622J+2[6xaz asz’ ( )
in care denvatele partiale au expresiile:
2
(sz—(p =k? [As cosh(xpz)+ A, sinh(xpz)]exp[i(wr - kx)], (5-35)
o :
ax—g’ =x5 [As cosh(xpz)+ A, smh(xpz)]exp[i(wt ~kx)], (5-36)
2
Zx_:z = —iksc4[B cosh(x,z)+ B, sinh(x z)jexpli(wr - kx)], (5-37)
Substituind ( 5-35 ) - ( 5-37 ) in ( 5-34 ) se ajunge la:
(2 + 2 Joosh(x ), + (¢ + 2 sinh (i @4, + ik, cosh(x,d)B, + 2k, sinh(x,d)B, =0 . (5-38)

Celelalte trei conditii de frontiera conduc la expresii asemanatoare. Rezulta in final urmatorul sistem de
ecuatii:
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-2 + &% kosh xpd (L2 +.\2)sinh( d)  2ikx,cosh(x,d) 2ikxgsinh(x,d) 4,7 o

2 + &2 Joosh(x pa’) (L‘«H\ lnh(A d)  2ikx,cosh(x,d) - 2ikx sinh(xd) | A, _|0 (5-39)
dik psinh{x ,d)  2ikn pcosh(»\pd) (2 + a2 finh(x,d) -2 + k2 koshx,d)| B, | [0’

_2ikx ,sinh(x ,d) ik, coshlx ,d) (kzﬂ-flmh(xsd) - 2“5 sh(x,d)|Ba] (O

care prin operatii simple de adunari de linii §1 coloane se descompune in doud sisteme mai simple:

F(L—z + ,\-3 }:osh(xpd) 2ikn cosh(»\':d) ——A,:l B {0} , (5-40)

L Zikxpsmh("'pd) ’(kzﬂ\‘szknh(xsd)J_Bs 10
s
-(1‘ +K )smh d 2kx smh(n d) ﬂ'Aa _fo
i ZJprcosh(». ) (k S Sh(fsd)__Ba}-lzo} (5-41)

ce au solutii nebanale doar daca determinantii lor sunt egali cu zero. Se ajunge astfel la doud ecuatii din
care se pot determina valorile numarului de unda & sau viteza ¢ a undelor Lamb ca functie de frecventa.
Astfel, din ( 5-40 ) rezulta ecuatia caracteristicd a modurilor simetrice:

(4'2 + xf)z tanh (x;d) - 4k%x 4x; tanh(x yd) = 0 (5-42)
1ar din ( 5-41 ) cea a modunlor antisimetrice:
(2 + x2¥ tanh(x ,d)- 4k 2x g, tanh(x )= 0. (5-43)

Inlocuind £, Kp, K5, expresiile de definitie ale acestora ( 5-42 ) - ( 5-43 ) pot fi rescrise sub o forma mai
explicitd din care si rezulte clar dependenta vitezei de fazd ¢ de frecventa semnalului excitator. Se obtin
astfel urmatoarele patru ecuatii echivalente doua cate doua.

Moduri simetrice.

(Z—ﬁz)zsinh(ksd% l—ﬂzjcosh(k:d%Jl—yzﬂzJ a1-p21-2p smh( /3‘/1 yzﬁzjcosh(k dﬂ 1- p2]=

sau (5-44)
* &—ﬂzrsm(ksd%‘/ﬂz —-lJcos[ksd—/l;Jyz,Bz -1J ray B2 —1y?p% -1 s'm(ksd%\/}'zﬂz —l)cos(ksd% B2 —1j -0,
(545)

Modun asimetrice:

* (z-pz)zsmh[k,d%,h—yzpz ]cosh(ksd%\/l -/32)—4J1-,32 J1- 7242 sinh(ksd%\/l—ﬁz Jcosh[ksd%\/l —2p? ] -0,

sau (5-46)
(2—ﬂ2)25m[k ﬂmjws[k d;\/—J 1msm[k d—J_—) ( Sd%m}o
(5-47)

Pentru realizarea graficelor urmaitoare care dau dependenta g = f(kd) adica: L. {3d] , s-a folosit un
cS cS

program in Matlab 6.5 ce rezolva ecuatiile notate cu “ * ”. Expresiile ( 5-44 ) si ( 5-47 ) introduc o serie de

solutii false care perturba intr-o oarecare masura rezultatele. De asemenea, alte exprimari echivalente cum
ar fi cele care folosesc tangenta hiperbolica sau pe cea simpl4, introduc de asemenea unele valori false. Ca

metoda generald ecuatiile transcendente de mai sus au fost rezolvate dand valori variabilei Zdpe
CS

domeniul de interes si cautind solutia — pe intervalul [0,10] prin initierea unei functii Matlab de rezolvare
c

R
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a ecuatfiilor transcendente cu valori crescand de 1a 0 1a 10 cu un anumit pas a carui alegere este de multe

Orl critica.

Aluminiu : ]
c,=5886 m/s )
5/ ¢.=3054 m/s

2nfd e

Fig. 5-22. Viteza de faza a undelor Lamb normalizata
la viteza undei s functie de produsul kd=2=fdc,
pentru modurile simetrice.

§cﬁm@

So

-

2000 300 400 500
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Fig. 5-24. Viteza de fazi a modului s, functie de
produsul dintre frecventa excitatoare §i grosimea placii
de Al

7t Aluminiu
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Fig. 5-23. Viteza de fazd a undelor Lamb normalizata
la viteza undei s functie de produsul kd=2zfdc,,
pentru modurile asimetrice.
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Fig. 5-25. Viteza de fazid a modului a, functie de
produsul dintre frecventa excitatoare si grosimea plicii
de Al

in cazul unor placi facute din fier sau cupru, graficele care reprezinti viteza de fazi normalizata functie de
produsul k. prezintd diferente insesizabile vizual fati de Fig. 5-22, Fig. 5-23 si de aceea nu s-au mai

prezentat.

Concluzia care se poate trage din cele doud diagrame de mai sus este aceea ¢d pand la o anumita
valoare a produsului k£, (=1.8). in placa metalicd se propaga doar doud moduri s §i a, fiecare cu propria sa
vitezd de fazd. Dependenta vitezei ¢ de grosimea foii de material este puternica doar pentru modul a, in
regiunea kd<I (fd<500) (Fig. 5-23, Fig. 5-25). Viteza cu care se propaga primul mod asimetric poate fi
consideratd ca o masurd a grosimii pldcii. Dacd grosimea acesteia este variabila, portiunile mai subtiri
conduc la o incetinire a undei a, iar cele mai groase la o accelerare a acesteia fa{a de unda care se propaga

intr-o foaie avand d constant (Fig. 5-1, Fig. 5-26).
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Fig. 5-26. Variafia vitezei modului Lamb asimetric fundamental functie de grosimea placii (desen orientativ).

In continuare se va analiza un exemplu concret, considerand o placa de Al cu grosimea 2d< /0 mm
(d<3 mm). Din conditia k.. ! rezultd /<97 KHz. Se cere dependenta vitezei de fazd ¢ a modurilor
fundamentale ay, s, de grosimea placii de Al atunci cind frecventa excitatoare ia valorile 5, 20, 35, 50, 65,

80, 95 KH:.

c (m s)F v . . - -

5225¢

et
e STOSY

5220¢
5215t
5210r
5205+
5200¢

5195

5190 ) . . ) . )
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Fig. 5-27. Dependenta vitezei de fazd a modului s, de
grosimea placii de Al pentru frecvente excitatoare de:
5,95 KHz.

c (m/s)

Fig. 5-28. Dependenta vitezei de fazd a modului a, de
grosimea placii de Al pentru frecvente excitatoare de:
5, 20, 35, 50, 65, 80, 95 KHz.

Diagramele din Fig. 5-27, Fig. 5-28 dau raspunsul la problema precedenta. in cazul modului a, se constata
cd variatia vitezei sale de faz3 este cu atdt mai sensibild la modificarea grosimii plicii de metal cu o
cantitate 4d dati, cu cit frecventa excitatoare este mai mare §i cu cit grosimea de bazi a foit de aluminiu

este mai micé.

Pentru cazul particular cand 2d=2mm, Tab. 5-6., Tab. 5-7. prezinta in detaliu variapia vitezei de
faza a modurilor g, §i s, atunci cand grosimea plicii de aluminiu variaza cu +/%. Se constatd un ecart
sesizabil de viteza de faza doar pentru modul ay, §i cu precadere in zona frecventelor de excitatie marn.

Tab. 5-6. Dependenta vitezei de faza, ¢, a modului a, functie de frecventa de excitatie, atunci cdnd grosimea foii de

Al (2d=2 mm) variaza cu +20 um.

f(KHz) ¢(2d-20 pm) ¢(2d) (m/s) ¢(2d+20 pm) Ac. Ac,
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
S 305.1 306.6 308.1 1.5 1.5
20 603.5 606.4 609.4 2.9 3.0
35 789.7 793.5 797.3 3.8 3.8
50 933.9 938.3 942.6 4.4 4.3
65 1053.7 1058.7 1063.7 5.0 5.0
80 1156.9 1162.1 1167.3 5.2 5.2
95 1248.0 1253.5 1258.9 5.5 5.4

54

BUPT



Tab. 5-7. Dependenta vitezei de faza, ¢, a modului s, functie de frecventa de excitatie, atunci cand grosimea foii de

Al (2d=2 mm) vaniaza cu =20 um.

f (KHz) ¢(d-20 pm) c(d) (m/s) ¢(d+20 pm) Ac. Ac,
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

5 52215 5221.5 5221.5 0 0
20 52214 52214 52214 0 0
35 5221.2 5221.2 5221.2 0 0
50 5220.8 5220.8 5220.8 0 0
65 52204 5220.3 5220.3 0.1 0
80 5219.8 5219.8 5219.7 0 0.1
95 5219.1 5219.1 5219.0 0 0.1

5.6. Generarea ultrasunetelor prin efect termoelastic

5.6.1. Introducere

Transmiterea undelor elastice de la traductorul piezoelectric generator la corpul de excitat, prin
tehnici noncontact prezinta probleme de cuplaj deosebite indeosebi in cazul cand se doreste inducerea unor
oscilatii de inalta frecventd. Mare parte din energia undelor incidente se reflecta inapoi in mediul din care a
venit i ca urmare perturbatiile elastice generate vor avea amplitudini extrem de mici fiind greu de detectat.
Se impune asadar gisirea unui procedeu de excitare mai eficient.

Paragraful studiaza posibilitatea generarii de unde elastice de intensitate rezonabil de mare, prin
dilatarea rapida a unei mici portiuni din volumul corpului de test. Prin incalzire brusca, elementul de volum
considerat se dilata generand tensiuni pe fetele elementelor invecinate. Tensiunile se propaga mai departe
din aproape in aproape sub forma unor unde elastice [S-10]. Este de preferat ca incilzirea si nu implice
contact mecanic, si fie cdt mai localizata 51 de asemenea este obligatoriu ca gradientul de temperaturd
format si nu conduci la avarierea corpuluwi studiat. Un dispozitiv de incélzire care intruneste calittile
enumerate anterior este laserul. Acesta poate focaliza o cantitate mare de energie pe un spatiu restrans i
intr-un timp foarte scurt. Pulsul laser creeaza o sursa de oscilatii de inalta frecventa localizati pe suprafata
s1 / sau in volumul probei luminate. Procedeul are totusi limitele sale fiind util in conditiile in care
materialul din care este facut obiectul de proba suporta socuri termice relativ mari, fard ca acestea si-i
inducd modificarea ireversibild a unor proprietati.

Atét calculele teoretice cét i diversele incercédri experimentale pun in evidenta trei mecanisme
importante de generare a ultrasunetelor cu ajutorul caldurii [S-4],[5-17]:

1) Mecanismul termoelastic, in care absorbtia energiei unui puls termic cauzeazd o ridicare rapidd a
temperaturii ce induce mai departe un stres de natura dilatationald. Componentele normale ale tensiunii de
la suprafata libera sunt mult mai putin excitate decat cele tangentiale. Unda care ia nagtere are un puternic
caracter superficial. Avantajul metodet este lipsa oricdrui contact fizic intre sursa excitatoare §i corpul testa
a carui suprafata nu trebuie pregatita in nici un fel.

2) Sursa termoelastica constrdnsd. Producerea de ultrasunete necesitd acoperirea in prealabil a corpului
iradiat cu un strat de material transparent sau semitransparent pentru lumind care se opune mecanic
dilatirii materialului pe directia normald crednd astfel o tensiune perpendiculard pe suprafati, de valori
mai mari ca in primul caz §i excitand in acest fel unde de volum. Procedeul are aplicabilitate indeosebi in
cazul in care stratul superficial a fost depus in alte scopuri decét special pentru testare (de exemplu: o
peliculd de vopsea).

3) Formarea bruscd a plasmei. La densitdfi mari ale energiei incidente se produce topirea §i evaporarea
locald a suprafetei ducdnd la formarea unei plasme deasupra obiectului testat. AplicAnd principiul
conservirii impulsului §i legea a doua a dinamicii pentru masa evaporati si masele elementelor de volum
din vecinitatea minicraterului format se ajunge la concluzia ci o fortd intensd actioneazd cu precadere
normal pe suprafata pentru o perioada scurtd de timp generand un puls ultrasonic de mare frecventa.

Pentru ca mecanismul si fie util pentru investigarea nedistructiva ar trebui , de exemplu, ca materialul
testat sd fie acoperit cu un strat protector din care raza laser si evaporeze instantaneu substantd §i s creeze
astfel ultrasunete. Procedeul seamana cu folosirea stratului lichid de adaptare folosit in cazul traductonlor
piezoelectrici.
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Fig. 5-29. Generarea ultrasunetelor prin efect termoelastic: a) sursa simpla, b) sursd constrinsa, c) sursa cu formare
brusci a plasmei.

Primul procedeu de generare a ultrasunetelor prezinta interes deosebit in testarea nedistructiva [S-
4], [5-5] s1 va face obiectul paragrafului in curs.

5.6.2. Transformarea energiei campului electromagnetic in energie elastica

Generarea ultrasunetelor 1 in general a undelor elastice pe baza conversiei energiei campului
electromagnetic luminos in energie elastodinamicéd poate fi analizata cantitativ plecand de la studierea a
trei procese fizice:

1) Absorbtia energiei electromagnetice in substantd cu generare de céldura.

2) Difuzia termica avand drept sursa de caldura energia electromagnetica.

3) Generarea de unde elastodinamice prin expansiunea volumului unor portiuni de material datorita
dilatarii termice.

In continuare se presupune ci absorbtia campulu electromagnetic nu schimbéd propnetitile termice,

elastice sau electromagnetice ale corpului de studiat.

5.6.3. Absorbtia energiei electromagnetice in substanta cu generare de caldura

Punctul de plecare al interacfiei dintre camp i substanta sunt ecuatiile lm Maxwell, care pentru un
mediu liniar §i izotrop fard polarizatie §i magnetizafie permanenta, neaccelerat i fira distributie de sarcing,
sunt:

A =V(V-E)-AEcare este valabila i pentru H,

VxE-uy (548)  requa
VxH:aE+s%, (5-49)
)z ) AE
4V H=0, (5-50) AE—ua;—au—az =0, (5-52)
M /’H
V-E=0. (5-51) AB - po == -eu—rs==0. (5-53)

Aplicand operatorul rotor ecuatiilor ( 5-48 ), (
5-49 ) si tinand cont de identitatea : VxVxE =

in ecuatiile ( 5-48 ) - ( 5-53 ) E este intensitatea campului electric, H intensitatea campului
magnetic, £ = &é, permitivitatea electrica a mediului, u=g4u, permeabilitatea magnetica, o conductivitatea,
& este permitivitatea vidului, 4 permeabilitatea magnetica a vidului iar ¢, g permitivitatea respectiv
permeabilitatea relativa.

Se va considera in continuare cazul unei unde electromagnetice plane monocromatice polarizate
liniar care vine dintr-un semispatiu fird pierderi (ex: aer) si cade sub un unghi oarecare de incidentd pe un
al doilea semispatiu caracterizat de un anumit coeficient de absorbtie. Cantitatea de caldura generati in
materialul absorbant este proporfionald cu energia undei luminoase absorbite. Ideal ar fi daci intreaga
cantitate de energie existenta in cdmpul optic incident s-ar transforma in céldurd, care la randul ei ar genera
un gradient de temperatura cat mai localizat §i totodata suficient de intens capabil s produca prin dilatare
brusca o unda elastodinamica ultrasonora de intensitate relativ mare. Mediile care au coeficienti de reflexie
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mari sau coeficienti de absorbtie mici nu convertesc foarte eficient energia electromagnetica in cea
ultrasonora.

a) Reflexia si refractia in cazul mediilor dielectrice ( 0=0)

In aceasta situatie expresiile ( 5-52 ) - ( 5-53 ) pierd termenul central devenind:

42 2
AE - gu '(?ZE:O(a)AH—su(ﬁz =0(b). (5-54)
Se cauti o solutie de forma:
E(r.r) =E, exp[ia)(r —EH . (5-55)
A%

unde u este versorul directiei de propagare, r vectorul de pozitie si v viteza de propagare a undei in mediul
considerat. Punand v=c n, in care ¢ este viteza luminii in vid iar » un numar supraunitar numit coeficient
de refractie si inlocuind ( 5-55 ) in ( 5-54 - a ) se obtine n =c,feu .

Pentru a afla amplitudinile undelor reflectatd §i transmisi, se presupune cd atdt intensitatea
campului electric cit §i cea a cAmpului magnetic au 0 componenta in planul de incidenta (E;p, E,p, Ep; Hip,
H;p, Hep) 1 una normali la acest plan (Ex, Eqn, Env; Hin, Hin, Hiv) ca in Fig. 5-30 [3-1].

E. E» H,(r.)= |<Llu, xE,,
) Hi
JE o
ITENG BN " H,(r.0)= - El-u <E,, (5-56)
N ’ X 1
€, Hi, Iy \\\(p(, & L. E, .
; —> H,(r,1) = ,—zu, «E,.
€2, Ha, I u, 2
A .
@ | E - Pe suprafata de separatie z=0 au loc urmétoarele
YV EE conditii de continuitate:
ﬂ g’ & Eﬂ’ M
V; ES
i
sing =, siné i Ey+En=EpHy+Hpy =Hpg, (5-57)
v E,-y+E,y=E,y,H,y+H,y—H,y.

Fig. 5-30. Reflexia si refractia campului
electromagnetic.

Tinand cont de Fig. 5-30, expresiile de legatura dintre campul magnetic si cel electric ( 5-56 ) si condifiile
de continuitate pe suprafata de separatie ( 5-57 ), se pot scrie urmétoarele egalitati:

Eip cos ¢; + E,p cos ¢; = E;p cos ¢y, (5-58)

Eny+En=En (5-59)

€} €y €2

EI'N‘/_COS‘Pi -E.y ,|—cos g =Ew],—cos¢., (5-60)
H H M2

Ep ,EL_E,P /—81—=E,P fiz__ (5-61)
H H H2

Rezolvand ( 5-58 ) - ( 5-61 ) se obtin urmatoarele expresii pentru undele reflectate §i transmise:
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Z—‘cow,—‘/%cosw.» J - cos g - J cowl
E.p=12 2 E

P rV =
#1 cosg, + |52 cosg
,Ul ' #2 ¢ Cos ¢l - COs ¢I
sau . (5-62) ( 5-64)
Ep=Rpkir Fo - RyEy
Sl o8 & E; cos @,
\’ " P En =2]2- i Ex
cos¢,+ 7005% “r g €2
—=cosg; + [ cos g,
, ( 5-63 ) H H2 565
E.P “TpEp sau (5-65)
En =TyEy
unde ¢, se calculeaza din legea refractiei:
sin @; =Xl—sin(p,="—"'sm(p,. (5-66)
va m

Rp, Ry, Tp, Ty sunt coeficient1 de reflexie g1 transmisie paraleli i respectiv perpendiculari.
in cazul dielectricilor transparenti p,~j1o~1 §i ca urmare », =.Je , n, = /e, . Expresiile ( 5-62 ) - ( 5-65 ),
tinand cont de ( 5-66 ), devin:

1g(o; ;) 2c0s @; sin g,

Ep =-—————Ep.Ep = — Ep, (5-67)
1g(@; +o,) sin(p; +¢,)cos(p; —@,)
sin{g; — ¢,) 2¢0S ; sin

E, = —_((p'—(prEW,EW = #EW . ( 5-68 )
sin{e; + @,) sin(e; + @)

Daci intensitatea campului electric al undei incidente are numai componenta situata in planul de incidenta
1ar unghiul de incidentd ¢; - 0, atunci din ( 5-58 ) - ( 5-61 ) rezulta:
ny,—n 2n
Ep=-2—T1EpEp=—"—-»—Ep. (5-69)

ny + Ny ny + M

In cazul in care unda incidenta poseda doar componenti normala a campului electric pe planul de incidenta
iar unghiul ¢, -0, atunci din ( 5-58 ) - ( 5-61 ) rezulta:
ny

~-m 2”1
En=- Ei.En =
Ry + 1y Ny +my

En. (5-70)

b) Reflexia refractia si absorbtia in cazul mediilor conductoare ( =0 )

Cautand o solufie de forma ( 5-55 ) pentru ( 5-52 ) se obtine:

c2
n? = cley-iop—. (5-71)
o

Expresia ( 5-71 ) arati ca indicele de refractie al corpurilor conductoare este complex putand fi pus asadar
sub forma:
n=n,—iy, (5-72)

. Lo ) ) E(r,t) = Eoexp[———rJexp{ (wt+—£—rﬂ (5-73)
in care n, este indicele de refractie real iar y 4 4

poartd numele de indice de extinctie.

Prin inlocuirea lui ( 5-72 ) in ( 5-55 ) in care de . .
data aceasta v=c/(n,-iy) se ajunge la urmatoarea factor de atenuare numit coeficient de absorbfie:
expresie a undei progresive:

Se face notatia: a =yw/cunde «a reprezintd un
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" =c %{ 1+(i]2+1], (5-74) a=2l %[ 1+[i]2-1]. (5-76)

1+(;‘Lj _1]. (5-75)

Daca cel putin unu din cele doud medii din Fig. 5-30 prezinta conductivitate, formulele ( 5-62 ) - (
5-65 ), plus ( 5-66 ) raman valabile cu deosebirea ca n este acum complex (n;=n,-iy; s n2=n.~iy;). De
mare interes pentru conversia energiei electromagnetice in caldura este cazul cand n, este real (raza laser
vine din aer) §1 n; este complex (mediul pe care cade raza este un conductor).

¢) Transformarea energiei optice in caldurd pentru materiale cu ( 60 ).

Inmultind ecuatiile lui Maxwell ( 5-48 ), ( 5-49 ) cu H respectiv E, scazind pe a doua din prima si
folosind identitatea V-(Ex H) = HVxE -EVx H, rezulta:

V-(ExH)+aE2=—eE%—yH%. (5-77)

Integrand ( 5-77 ) pe un volum /' limitat de o suprafata 2 se obtine:

$(ExHu,dsS + jo£2dV=-j(eEf§_+;zH—‘;1]dV. (5-78)
T Ve Iy

Relatia ( 5-78 ) cunoscuta sub numele de teorema lui Poynting spune ca: rata de scddere in timp a energiei

inmagazinate in campul electromagnetic din volumul V este egald cu fluxul energiei electromagnetice prin
suprafata X plus pierderile prin efect Joul.

Pc = {(Ex Hyu,dS este puterea transportatd de campul electromagnetic prin suprafata inchisa 2. Marimea

«

nol

ExH =S se numeste vectorul lui Poynting §i are dimensiunea unei puteri transportata prin unitatea de arie,

(is]) = J/m?s . By = [oE%aV este puterea disipatd prin efect Joul in volumul inchis de suprafata . Marimea
Iy

oE? reprezintd densitate de putere disipatd in unitatea de volum, avand ca unitate de masura: J/m’s . In

calculele ce urmeaza se va folosi notatia:

o(r,1) = oB%(r,1), (5-79)

Pentru situatia in care E are o variatie armonicd densitatea de putere medie disipatd in unitatea de volum
este:

Op(r) = oE(NE"(r) . ( 5-80)

d) Procedura de calcul a cildurii din interiorul unui material conductor functie de
parametrii de material $i caracteristicile razei laser incidente

Tinind cont de cele prezentate la punctele a), b), c), distributia de cildura generati in materialul
supus actiunii razei laser depinde de o serie de factori: intensitatea cAmpului electric, unghiul de incidenta
al luminii fatd de normala la suprafaja de test, constantele de material (permitivitate electrica,
permeabilitate magnetica si conductivitate electricd, din care ultima are un rol hotarator), etc.

Pentru a gasi o relatie cantitativa intre Q(r,#) si marimile fizice mai sus mentionate se presupune
cd raza laser are sectiune patrata cu latura a, frecventa o iar campul sédu electric posedd doua componente:
una paralela cu planul de incidenta si una normala pe acest plan, ambele componente fiind perpendiculare
in acelagi timp pe directia de propagare §i avand amplitudinile F;p si respectiv E,. Sunt cunoscufi
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parametrii g, 4; corespunzitori mediului din care vine lumina (de obicei aer) si &, 4, o ai mediului in

care raza transmisa genereaza cildurd. Unghiul de incidentd ¢ este de asemenea cunoscut.

Ceea ce se cere este distributia de caldura Q(r, 1) (Fig. 5-31) atunci cand unghiul de incidenta variaza.
Relatiile ( 5-63 ), ( 5-65 ) dau legétura dintre intensitatea campului transmis st cel reflectat intr-un

anumit punct de pe suprafata de separatie. Astfel:

not

E,P(l’ A= TpE,p(l'S f) = Eop(r_‘.,l) EL v(l’ A= Vl‘h\ (I},[) = Eo\l(l".,f), ( 5-81 )

ErP(rsJ) = RPEiP (rp’)' ErA'(rsJ) = R.\"ELV (rsJ) > ( 5-82 )

in care r, are originea in centrul proiecfiei sectiunii transversale a razei de lumina pe planul suprafetei
testate si desemneaza doar puncte in acest plan (Fig. 5-31). Particularizand teorema lui Poynting, ( 5-78 ),
pentru situatia descrisd in Fig. 5-31, se observa ca energia electromagnetica doar intra in obiect §i numai
prin suprafata exterioara a cilindrului inclinat figurat in degrade. Tindnd seama de faptul cd Fyp(T, 1),
EorTst) sunt semnale armonice iar amplitudinea lor este constantd pe toatd suprafata luminatd de
fascicolul laser, rezulta puterea electromagnetica medie care intra in corpul testat ( puterea transmisa ) ca

fiind:
le = 0295_& (Eop +E0 2 COS(p, £2 (T E!P + TVEu\ ( 5‘83 )
cosg; “#2 cos g, \Juz

O expresie analoga se stabileste pentru puterea medie reflectata:

P =d /%(R,%Eﬁ, +R2EL). (5-84)
1

De asemenea puterea medie incidentd se scrie sub forma:

po- az\/E(Eg, L ER). (5-85)
H

Daca expresiile ( 5-83 ), (5-84 ), ( 5-85 ) se impart la a° se obtin expresiile densitatilor de putere transmis
reflectatd si incidentd notate cu: Py, Prm, Pim.

Coeficientii de transmisie i reflexie pentru putere, sau densitate de putere de suprafata, se definesc analog
cu cei pentru amplitudim putandu-se scrie:

12+ B g2 RE . B p2
T=ﬂp_n_=°°5¢1 £2 M4 Ep RzPﬁz Eip ) (5-86)
Pim Cos@; § i & l+ﬂ Pim l+ﬂ
Ep Ep

in multe situatii se cunoaste doar puterea medie a laserului. in acest caz cele doua intensitati ale cAmpului
electric se calculeaza din ( 5-85 ) ficand presupunerea ca modulele lor sunt egale.

Densitatea medie de putere disipata sub forma de calduré , intr-un punct cu vectorul de pozitie r paralel cu
u, §i cu originea in varful vectorului r, corespunzator (Fig. 5-31), este:

Op(r) = a(EP(r,t)E; (r,0)+ EN(r,:)E,‘V(r,r)), (5-87)
in care:
Ep(r,ty=Egyp exp(—ﬁr) exp|: ( e ﬂ SiEy(r,0)=Eyy exp(—ﬂr) exp[ ( ikl rﬂ . (5-88)
c
Ca urmare:

0,.(r)= cr(EgP +E}y, )exp(—gﬂr) = a(TPZE,-i, +TEEL )exp(—-z—la—)-r) =oP,, O30 K2 exp(—zl—wr) (5-89)
c c v £, c

Ccos @,

sau

60

BUPT



72 B o2
T2+ T 72

Q) = oF, [ B Lo exp(— 22 r]. (5-90)
& 4w

Algontm ecacu a istnbutiei ecd urd

Cu ajutorul parametrilor dapi la inceputul

punctului d) se calculeazid mai intai indicu de

refractie in formatul ( 5-72 ) cu ajutorul En Hi

expresiilor ( 5-74 ), { 5-75 ). In continuare se &, L O

evalueazd ¢, din ( 5-66 ) si coeficientii de

transmisie 7p si Ty folosind formulele ( 5-63 ) si N
5-65 ). In final O,(r) este dat de ( 5-89 ), ( 5-90 Qfr.0) disipaia

scadecur
).

Fig. 5-31. Transformarea energiei electromagnetice in
caldura

e) Rezultate numerice

Experimental se constatd cd un fascicul laser incident pe o suprafatd metalicd nu duce la
deteriorarea acesteia dacd razd luminoasi are in sectiunea transversald o densitate de putere mai mica ca
10° W/em®. Pentru calculele urmatoare se presupune ca raza incidenti are o sectiune de forma pétratd, sio
densitate de putere, constantd in toatd sectiunea, mai mica decat cea critici. Ceea ce se urmdreste este
reprezentarea grafici a dependentei densitatii de putere disipatd sub forma de cédldurd de: unghiul de
incidentd, addncimea in material, caractensticile de matenial, puterea incidenta.

Folosind datele din Tab. 5-8 se vor calcula coeficientii de transmisie ai puterii incidente pentru
doud tipuri mari de interfete: Aer - Metal §1 Apa - Metal. Dupa cum se observa din graficele Fig. 5-32, Fig.
5-33, coeficientul de transmisie al puterii optice corespunzitor interfetei Aer - Metal este constant pe o
plaje mare a unghiurilor de incidentd, scazind puternic doar pentru unghiuri apropiate de 90° . in cazul
metalelor cu conductivitate foarte mare cum sunt Cu si Al se realizeazd o transmisie aproape integrala a
puterii pentru unghiun de incidents apartinind intervalului /0, ~z/4]. Randamentul interfetei Apa — Metal
este mai slab, cu o crestere puternicd spre unghiuri de incidentd mari. Acest tip de interfata este totusi de
mai micd importanti intrucét in majoritatea situatiilor de generare termoelastica a ultrasunetelor, raza laser
vine din aer.

1 12
T 1 T 1
0.8/ 0.8
0.6} 06}
0.47 0.4;
0.2 0.2}
% o2 04 06 08 1 12 14 16 % 02 04 06 08 . 12 14 16
; (rad) ¢; (rad)

Fig. §-32. Coeficientul de transmisie al puterii optice Fig. 5-33. Coeficientul de transmisie al puterii optice
functie de unghiul de incidentd pentru cazul cind raza functie de unghiul de incidenta pentru cazul cind raza
laser cade pe o suprafata metalica venind din aer. laser cade pe o suprafatd metalicd venind din apa.
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Puterea transmisa genereaza cildura in metal doar pe o distantd, masuratd pe directia normalei la
suprafata, extrem de mica (Fig. 5-34), sub 40 nm. (unghiurile de refractie in cazul interfetei aer - metal
fiind extrem de muci indiferent de ¢; se considera r ca fiind perpendicular pe suprafata de separatie).

Densitatea de putere disipatd sub formad de céldura functie de adancimea in material este
dependenta de tipul metalului utilizat avind acelasi ordin de marime pentru cele trei metale considerate
indiferent de addncime. In ceea ce priveste dependenta lui 0,, de unghiul de incidenta, aceasta este foarte
slaba (Fig. 5-35) crescand pentru unghiuri extrem de mari. Din ( 5-90 ) se constatd direct o dependenta
liniara a lui O, functie de puterea incidenta.

Tab. 5-8. Constante de matenial.

e L : : :
Cu & i | o(l 2m)
_ Aer 1.00060 | 1 10"
E Apa 81 1 20
?g Aluminiu 1 1 3.3-10°
o 4| Fier 1 10 | 0810°
Cupru 1 1 5.6:10°
0

, ' =8.8541-10"2 (C¥/N-m?), po=4m-107 (N/A?
0o 10 20 30 40 B0 (CTNm®), po=4m 107 /AT
r (nm)
Fig. §-34. Densitatea de putere disipatd sub forma de caldurd functie de addncimea in material pentru
situatia in care o razi laser cu densitatea de putere in sectiunea transversala de 10’ W/cm? si frecventa 10"

Hz cade perpendicular pe o suprafatid metalica de: Al, Fe, Cu.

x 10%° ‘ ] x 10%°

Fe

T (nm)

Fig. 5-3S. Densitatea de putere disipata sub forma de
cildura funcfie de addncimea in material pentru cazurile
in care o razd laser cu densitatea de putere in sectiunea
transversald de 10° W/em? si frecventa 10'2 Hz cade sub
unghiurile de incidenta: 0,7/20,27/20,..., /2-x/20 pe
o suprafati metalici de: Al, Fe, Cu.
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5.6.4. Difuzia termica

Daca se cunoagte distributia (Q(r,7) in interiorul unui obiect oarecare, atunci distributia de
temperatura ce apare se calculeaza cu ajutorul ecuatiei de difuzie termicd, care are forma [1-15], [3-1], [5-
10]:

~ KV2T(r,1) = Q(r.1) (5-91)

T(r.1)

P
unde p este densitatea materialului, ¢; céaldura specifica s1 K conductivitatea termica.
Ecuatia ( 5-91 ) s-ar simplifica substantial daca constanta K ar putea fi neglijata. In cazul mediilor puternic
conductoare de caldura si care in acelasi timp sunt caracterizate de adancimi mici de penetrare optica
(metalele), conductivitatea termica are valon mari, de ordinul sutelor de unitati, fiind de asteptat si
prezinte o contnibutie majoré la stabilirea distributiei de temperatura din interiorul corpului iradiat.
Pentru materialele caracterizate de adancimi de patrundere optica mari §i totodata de conductivitati termice
mici de ordinul /0" cum este cazul sticlei, termenul KV27(r,r) din ( 5-91 ) se poate neglija in conditiile in
care durata pulsului laser este de ordinul zecilor de nanosecunde, rezultand o relatie explicita a distributiei
de temperatura in timp si spatiu functie de parametrii de material s1 O(r,r) . Astfel:

T(r,1)= L fo.ndr+Ct. (5-92)
Per

In general, pentru un material oarecare, excitat de un puls laser ce induce un Q(r,f) cunoscut, este necesara

rezolvarea numerica a ecuatiei ( 5-91 ). Numai dupa aceea se poate stabili daca gradientul de temperatura,
pentru un anumit interval de timp, ramane confinat in zona de penetrare a campului sau distributia de
temperatura migreaza pe distante care nu mai pot fi neglijate.

5.6.5. Ecuatia termoelastica

Pentru a gisi o legiturd cantitativa intre energia laser absorbiti de proba metalicd supusa
investigarii §i caracteristicile undei ultrasonore excitate prin expansiune termica rapida se apeleazi la
ecuatia termoelastica ( 5-93 ).

2 Au(r,t)
A+ )V(V-u(r,))+ uVeu(r, 1) - pa—2 =(BA+2w)a,VT(r,1), (5-93)
cu conditiile initiale:
u(r,1y=2ED _ g -0y (5-94)
si conditiile de frontiera:
U(r frontiers» 1) =0, (5-95)

unde u(r,7) este deplasarea particulelor de material, Asi # sunt constantele lui Lame, ¢, este coeficientul
liniar de dilatare termica.

Ecuatiile ( 5-91 ) si ( 5-93 ) formeazi un sistem in care datele de intrare sunt constantele de material §i
QO(r,t) iar necunoscuta este reprezentati de u(r,r). Daca constanta de difuzie termicé are valori neglijabile
sistemul se transforma intr-o singura ecuatie ce rezulta prin inlocuirea lui ( 5-92 ) in ( 5-93 ).

5.6.6. Metoda spectrala de rezolvare a sistemului format din ecuatia de difuzie
termica si cea termoelastica

O primé idee de rezolvare a sistemului ( 5-91 ), ( 5-93 ) este discretizarea sa dupa o procedura
asemdnatoare celei dezvoltate in capitolele 3 §i 4. Totusi trebuie tinut cont ca in ecuatia de difuzie termica
§1 cea termoelastica intervin fenomene fizice ce actioneazi la sacra extrem de diferitd. Astfel, o sursa de
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caldura de cdteva zeci de nanometrii grosime conduce la generarea unui ultrasunet cu lungime de unda de
ordinul centimetrilor. Algoritmul cu diferente finite $i grid de numerizare uniform poate fi aplicat cu
succes doar daca dimensiunile zonei de penetrare a campului sunt comparabile cu lungimea de unda a
ultrasunetului generat. Din analiza graficelor din Fig. 5-34, Fig. 5-35 se constata insd cad adancimea de
penetrare a metalului (Al, Fe, Cu) este extrem de mici de ordinul zecilor de nanometri. Apar astfel mai
multe domenii: cel in care este absorbita energia laser (o zona extrem de subfire), cel in care se produce
difuzia caldurni (cu dimensiuni care riman a fi estimate) si cel in care se propaga unda elasticé ultrasonora.
Daca se discretizeaza primul domeniu in vederea aplicani algoritmului FDTD ar fi necesar un gnid cu pas
foarte mic care extins in cea de-a doua si a treia zond ar conduce la un numar enorm de celule de
discretizare, imposibil de gestionat de cétre un PC actual.

O solutie viabila de rezolvare a ecuatiei termoelastice cu termen sursé de intindere spatiald extrem
de mica (pe cel putin una din dimensiuni) se bazeaza pe descompunerea ecuatiei termoelastice in doua
ecuatii mai simple asa cum s-a procedat in capitolul 3:

(5‘2(V-u) 2 V(34 +2u)a,VT(r, ,)),,o,

292
c2V3(V-u)- Py T P(r.1), (5-96 )
2V (Vxu)- *Z(qu) ;2 Vx(3A+2ua,VT(r,1) (5-97)
u
s1 dezvoltarea entitatii V-u intr-o serie spectrald [5 13] de forma:
Vou(r,1) = Za (De:(r), (5-98)

unde a;(1) sunt coeficientii seriei iar ¢;(r) un set de funcm ortogonale.

In ceea ce priveste expresia ( 5-97 ) prezenta sa nu mai conteazi atita vreme cét se lucreaza cu conditiile
de frontierd ( 5-94 ). De remarcat ci termenul sursi: ¢ Vx(34+2u)a, VI(r,t)/u este egal cu zero
deoarece rotorul unui gradient este intotdeauna nul.

Daca se alege ca domeniu de calcul o bucati de material de forma paralelipipedica de dimensiuni: hy, h,, h;
atunci functiile proprii ¢(7) se pot lua dupa cum urmeaza [5-13]:

0i(X,Y,2) = Oy, my (X, ¥,2) = sin(m;’:“]sin[m;:w}sin(%]. (5-99)

Se vede ci ¢i(x,y,z)=0 oniunde pe frontiera paralelipipedului, unde cel putin una din egalitatile x=h,, y=h,,
z=h; este satisfacuta.
De asemenea:

hyhy
J_.‘(|),,,“,,,,u‘,,,]l (X Y.2) Py gy myy (X, ¥, 2)d2dyd =0 iz j.  (5-100)
00

o'———-._:‘

<(P,',(Pj> = <(p’"n”"1|,”'31 ’(p"‘lz”"ll""n )

Inlocuind ( 5-99) in ( 5-98) si pe acesta din urma in ( 5-96) rezulta:

I

< - m, Wy (1)
Z Z_ [—mz+am1,’"z,m;c;21am,,mz,m3 (t)}"lv’"zv"u (X,y, Z) =-P(x, vz, ’) , ( 5_101)

Iy =1 m
mr 2 myr 2 m.,r 2
== 2 il B 5-102
m . (”1 ] +[ hy ] +[ hy ] ( )

3A+2u

unde

Pe de alta parte presupunand c3 functia cunoscutd P(x, y, z,r) =( Ja,F (x,y,2)G(1), se poate scrie

urmadtoarea relatie de dezvoltare in serie a lui P in raport cu ¢, :
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4 (x.y,2). (5-103)

m|.m).my

© ® w© Fix.y.2)e_  (x.3.2)
P(x.y.z,0) = (3/“2#] Z 2 2 G < — >
o n =1 m, =1y =1 <¢~n.mz.m (x,y,z),(pm (X,}"Z)>

1.m2 .Y

Identificand coeficientii dezvoltani ( 5-101) cu cei din ( 5-103) rezulta:

d’ay, o (1) )
"ﬁdfi - o S ——O
31+2 8G(r) " 3442 , (5-104)

+2u)  8G(r v 2u
- F(x,y.2)-p_  _ (x.y z)dedydc = (—]ﬂ C oty ., G (1)
{ p ) " hyhyhy '([E‘)-‘([ s p 1
8 hyhy
unde C = ?”F(x,y,z)-(omm'_} (x,y, 2)dzdydx .

™y .mty .8y
hhyhs 550

Aplicand transformata Laplace egalitafii ( 5S-104 ) se ajunge la urmétoarea expresie a lui a

my,m,.my (t) :

aml.mz.m,(t)={3A+2#JH,C,.I,M,,".}L"[ 3 Gs) > ] (5-105)
P (S +a”‘l""2-"’3017)
Ca urmare:
3A+2u S - -l G(s)
V-u(r,t)= rC L ) 5-106
u(r,?) ‘( P :E ) ’E s O C oy m, [(sz’Lanh,mz.m,Ci)J ( )

Formula de calcul ( 5-106 ) este eficients dacad L™ (G(s)/ (s2 S p)) are o expresie analitici cit mai

simpld si de asemenea daca integrala ce conduce la aflarea coeficientilor C , poate fi redusa la o

my,my,
integrala de ordin inferior sau la o formula analitica.

Metoda dezvoltirii in serie spectrald se poate aplica si ecuatiei ( 5-91 ), de aceastd datd cantitatea
ce urmeazi a fi expandata in serie fiind 7'(r,r) . Astfel, se scrie:

N
T(r,t)=Zb,-(t)(p,-(r), (5-107)
i=1

in care g,(r) sunt date de ( 5-99 ) si satisfac ( 5-100 ).
Analog cu ( 5-101 ) se poate scrie urmaétoarea relatie de descompunere a ecuatiei ( 5-91 ):

< ® © db - ([) , ,
55 5[ Pamnla K O], (59700020 - FE3060 (5:108)
my =1 my=1my=1

Folosind din nou metoda identificérii coeficientilor rezulta:

¢ ' Cl'n, Jmy,my G '(’)
[T Fnere, .., oty - 222D
per mhyhy 454 ' PCr

(5-109)

db oy my m, (1) K e L 8G'(f) A

di a’"l 1My 113 ch b’"lv"'z»'"s( )

Aplicand transformata Laplace egalitatii ( 5-109 ) se ajunge la urmétoarea expresie a lui b

A OF

’

Cn ,
_Cmmm o G') _ (5-110)

ey (1) = ocr (S+a K]
mmymy
/T

b

Ca urmare:
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T(r,t)—L
r

mymyma ml .

tma=l B [\‘-HZ K J
5 m.my.my
ocr

3 M
= M8

i ¢ ' L G . (5-111)

Im,

Tinand cont de acest lucru, P(r,7) din ( 5-96 ) sau ( 5-101 ) se scnie sub forma:

~ (3).+2/1)a, G'(s)

P(r.1) = XY Y mmm®, o OCr L7 . (5-112)
PIer  motmtm T o [s+a ‘K~J
my .ty my
Pcr
Egaland coeficientii dezvoltani ( 5-101 ) cu cei ai expansiunii ( 5-112 ) rezulta:
34+2 '
Oy (0= Sy Comam o) — . (s13)
per (s2 +ar,,,‘v,,,2_,,,3cf,Is+armlﬂm2‘m1 —]
" ey
V.u(r.n) = (3,1+2;1)a, Y S @ O, Cromom L™ G'(s) .
o CT G (S2 +am,‘m2.m3c§{s+am,.m2,m3 L]
per
(5-114)

Formula ( 5-113 ) de determinare a coeficientilor a (r) se foloseste atunci cand distributia de

my,my .y
temperaturd 7(r,?), ce rezultd din rezolvarea ecuatiei de difuzie termica, nu are o expresie explicitd. Daca

temperatura se exprima ca o functie de Q(r,7) si constantele de material, atunci este indicatd utilizarea
relapa ( 5-105).

5.6.7. Rezultate numerice

Formula ( 5-114 ) a fost dedusa in conditiile in care se considerd indeplinite doua ipoteze: (1)
temperatura, respectiv amplitudinea de oscilatie pe frontiera domeniului spatial luat in consideratie, sunt
nule, (2) de asemenea valorile initiale ale lwm 7 respectiv u sunt presupuse zero in orice punct. Totusi, asa
cum se distinge din Fig. 36 conditiile de frontiera (cel putin in interiorul zonei marcate cu linie intrerupta),
nu au cum sé fie zero nici méacar pe un interval de timp foarte scurt. Pe marginile din stdnga, dreapta $i jos,
restrictiile (1) pot fi acceptabil satisfacute doar pentru intervale temporale extrem de scurte, egale cu timpul
in care unda elastica atinge frontiera.

Pe de alta parte trebuie mentionat ca pentru un corp paralelipipedic de dimensiuni relativ mici, de
ordinul milimetrilor sau centimetrilor caracterizat de o adincime de patrundere infima (zeci de nanometri),
dezvoltarea ( 5-114 ) este extrem de greu de evaluat numeric cu un PC din cauza numarului enorm de

coeficienft C,, ,, ., de valoare neneglijabila (se poate ajunge la sute de mii). Prin analogie cu transformata

Fourier simpl4, sursa de cildurd Q(r,7) are efectul unui impuls de durata foarte scurt, al carui spectru se

intinde pe un interval de frecvente foarte mare.

Date fiind motivele enumerate anterior, simularile numerice cantitative se vor face considerand
doar un model unidimensional, Fig. 37, in care sursa laser produce o distributie de caldura data de relatia (
5-115 ). Spre deosebire de modelul din Fig. 36 in care modalitatea de excitare este perfect viabila fizic dar
in care conditiile de frontiera nu corespund realitatii, Fig. 37 descrie un model in care lucrurile stau pe dos,
in sensul cd este greu de imaginat, desi nu imposibil, un procedeu prin care raza laser si incilzeasca
simetric capetele interioare ale celor doud jumatati de spatiu.
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2 h
02,0 =F(2)-G(t)=Qqe 7 ( 2) Le'0 . (5-115)

Al:p=2700 Kg/m*

Raza T v=032, E=0.7x10" N/m’ v\
laser Frontierd § cr=899 J/Kg'K: K=237W/m'sK | ! '

F-bd-b- l < ®=23x10° 1/K ¢\ 1 d=50 nm

Il 1 _’\ l‘—

...... < 1 -
Corp in care sc Al :
doreste excitarea !
de oscilafii prin = :
efect termoelastic h=10 um >
Fig. 36. Remarcd asupra Fig. 37. Model unidimensional cu sursé de incalzire centrala.

conditiilor de frontiera

G(1) s-a ales ca fiind (t/r, )exp(r/t,) datorita proprietatilor acestei functii de a avea primitiva exprimabila
analitic si de asemenea transformatd Laplace inversa a primitivei cu o forma analiticd acceptabila (nu este
foarte simpla insa poate fi calculatd fie manual fie cu facilitatea de calcul simbolic a programelor Mathcad

sau Matlab).
Pentru a avea o imagine cit mai clard asupra aspectului celor doud functi G(1), respectiv F(z) se

procedeazi la reprezentarea lor grafica pentru 1,=10 ns, n=10°, Qp=1x 10" Wm’.

0.4 T T T T T T 1 T
<
2 o02f -
G}
0 1 ) | | | | |
0 10 20 30 40 50 | (ns) 60 70 80 90 100

Fig. 38. Partea temporald a functiei Q(z,1).

1-10 T {

F(z) (W/m?®)
o
|

| | L

49 4,95 , 5.05 5.1
z (um)

Fig. 39. Partea spatiald a functiei 0(z,1).

Folosind parametrii din Fig. 37, cu exceptia coeficientului de difuzie termicd care se ia egal cu zero, se
poate face o primd evaluare a temperaturii metalului in zona de penetrare a campului optic. In cazul
modelulu unidimensional, relatia ( 5-92), in care Q(r,?) are forma ( 5-115 ), se transforma in:

-t

T(1)=0, chzoe—"z(Z_gJ e("’](iﬂj—l , (5-116)

T

Rezultd agsadar urmitoarea familie de grafice 7(z) pentru cinci momente de timp:
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4-107 T T T T T T T
T (2,100 ns)
310" - Concluzie: constanta de T (2,50 ns) |
difuzie termica nu poate fi

3) neglijata.
< 210 F -
=

1-107 T(z20ns) ]

T (Ll ns) T~
0 L et | s ey 1
4.96 497 498 499 5.01 5.02 5.0 5.04

z (um) >

scopul sxmpllﬁcam calculelor.

Temperaturile de milioane de grade din Fig. 40 arata ca neglijarea lui K nu este posibila la metale. In concluzie pentru
aflarea distributiei de temperatura trebuie folositd formula:

h

T(zt)—;?':il m(”’”)( jF(z)sm )d.JL ( G(E)mjz], (5-117)

unde:

G(s) = L(G(t))—— (5-118)
(slo +1)
Transformata Laplace inversa din ( 5-117) are urmiatoarea expresie analitica:
-K |’ nx \_2

=t 2 —Kyjnxd
el (L(ﬂ) _L_l +eﬁrr\h)!
per \ h )

= to 1 _

(579 +1)? (””pf_r(ghsz]

(5-119)

()T (.25 ns) (4) T (2,50 ns) ' ' ' ' " ‘
015 (2) T(z10 ns)_S,_T 2,100 ns.
(DT (2 1n9) ()T (2200m9) (4),
o 01— -z
= 005 oo s
0
-0.05 1 i J 1 1 \ 1 Il i
0 1 2 3 4 S 2z (um) 6 7 8 9 10

Fig. 41. Distribufia de temperatura corespunzitoare modelului din Fig. 37 in situatia in care constanta de difuzie
termicd nu se mai neglijaza.

Cu ajutorul lui ( 5-117 ) deplasamentul u(z, #) capita forma:

u(z.r)= I zt)

a5 Glroe(F )| ot [”]E K UJ e
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Transformata Laplace inversa ce apare in expresia ( 5-120 ) are o expresie destul de complicati si de aceea
nu va mai fi redatd in continuare. Procesorul simbolic din cadrul utilitarelor matematice Matchad sau
Matlab este capabil sa afle formula analitica respectiva pomind de la argumentul lui 7.7/,

Asa cum s-a mai mentionat, perturbapa u(z,7) datid de dezvoltarea in serie ( 5-120 ) poate fi urmanta doar
pe un interval de timp foarte mic in condifiile in care lungimea domeniului de calcul este de asemenea
extremn de mica. Ceea ce se poate realiza practic este reprezentarea grafica a inceputului oscilatie, putandu-
se astfel stabili ordinul de marime al amplitudinii de oscilatie induse prin efect termoelastic, fara a fi
posibila vizualizarea unui profil de undi ce se propaga.

300 | | T T T T T T T

5 35 6 6.5 7 7.5 8 85 9 9.5 1
z (um)

Fig. 42, Inceputul oscilatiei ultrasonore, primele 1.5 ns.

Daci laserul excitator este folosit pentru generarea de oscilatii ultrasonore intr-o substanta cu adancimea de
pétrundere de ordinul sau cu unu doui ordine de marime mai mica ca lungime de unda corespunzitoare
ultrasunetului generat, atunci ( 5-120 ) implementata pe calculator, conduce la obtinerea unor grafice in
care este evident fenomenul de generare §i propagare al unei unde elastice. Pentru exemplificare se
considera modelul descris de Fig. 37 in care materialul de baza este un anumit tip de sticla cu urmatorii
parametri : p=2500 Kg/m’, v=0.31; E=0.3x10"" N/m? ¢1=837 J/Kg'K; K=0.8 W/m's’K, a=9x10° 1/K,
77=103. Caracteristicile pulsului laser tp=10 ns, Qp=1x 107 W/mj, 1ar h=10 cm.
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Fig. 43. Generarea prin efect termoelastic a unei unde ultrasonore in sticla.
S T T T T T T T
(5)T(z,500ns (6)T(z,10s)
4 ()T(z,50ns) (7)T(z,2.5s) m
(3)T(z,25ns) (8)T(z,1s)
3 (2)T(z,10ns) (9)T(z,0.2s) -
8 ()T(zIns)
B~
5 |
1 - _ i
\—‘~s~--~-— ~
0 Tl — Ty Wil
) 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25 53 5.35 54
z (cm)
Fig. 44, Distributia de temperatura corespunzitoare modelului din Fig. 37 in situatia in care materialul
stimulat prin efect termoelastic este sticla.
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5.6.8. Concluzii

Se demonstreaza asadar, prin evaluari numerice cantitative, viabilitatea procedeului de generare a
undelor elastice ultrasonore folosind pulsuri laser de scurtd duratd, lucru care de altfel era de asteptat,
graficul din Fig. 5-32 indicand un coeficient mare de transmisie a puterii laser prin suprafata metalelor in
cazul incidentei normale. Randamentul de transformare a energiei optice in energie termica i mai departe
in cea de unda elastica se mentine ridicat si pentru unghiuri de incidenta mari (70, 80°), lucru care permite
amplasarea laserului excitator intr-o plaje foarte mare de pozitii in raport cu corpul metalic excitat. Spre
deosebire de traductorii piezoelectrici care au nevoie de contactul direct sau prin intermediul unui lichid cu
suprafata obiectulu in care se doreste generarea undelor elastice, laserii pot fi practic amplasati oriunde, la
orice distanta si aproape la orice unghi de incidenta.

Desi superioarad schemelor cu diferente finite in ceea ce priveste precizia solutiei, metoda spectrala
descrisd in lucrare nu este totusi capabild s conducd la vizualizarea intregului proces de formare —
propagare a ultrasunetelor din metale. Faptul ci energia razei laser este absorbitd intr-o zona avand o
adancime cu multe ordine de méarime mai micé ca lungimea de undé ultrasonora, conduce la aparitia unei
singularitati cu un spectru ce contine un numir extrem de mare de coeficienti neneglijabili, calculele
numerice fiind prohibitive.

Pentru substante cu addncimi de patrundere man [5-18], de ordinul lungimilor de unda ultrasonore,
formula ( 5-120 ) da rezultate foarte bune, perturbatia mecanica putdnd fi urmanta atat in faza dezvoltani
cét 1 in cea a propagarii.

Algoritmul spectral folosit are insd dezavantajul utilizarii unor conditii de frontiera nenaturale atat
pentru ecuatia de difuzie termicd cat §i pentru cea termoelastica, el fiind dedus in ipoteza conditiilor de
frontiera nule la orice moment de timp. Este greu de crezut ca temperatura si amplitudinea pe frontiera pe
care cade raza laser, pot fi nule, chiar §i pentru intervale foarte mici de timp. Din acest motiv s-a ales
configuratia de excitatie din Fig. 37. care desi ridica unele semne de intrebare asupra posibilitatii fizice de
excitare termicd, totusi conduce la rezultate corecte cu satisfacerea restrictillor de margine.
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6. Analiza interactiunii undelor elastice cu neomogenitatile din
materialele metalice

6.1. Tipuri de semnale excitatoare gi spectrele lor

in problemele de simulare a propagarii perturbatiilor elastice prin diverse corpuri, ca si in testele
reale, este nevoie de surse de excitatie cu o anumita intindere spafiala §i poseddnd un spectru de frecvente
corespunzétor [1-7], [1-13], [3-7]. De exemplu, presupunind cé se doreste analizarea capacitatii de filtrare
in banda 0 - 500 Hz a unui geam dublu cu geometrie §i proprietifi elastice date, este necesar un excitator ce
genereazi o banda plata de frecvente care si se intinda exact pe domeniul de interes, ca in Fig. 6-1. in acest
mod, dupa efectuarea mésuratorilor, putindu-se clar aprecia ce componente de frecventa au fost atenuate si
cu cét.

—~4 4 Practic nu existd semnale fizic realizabile care si
© Ag(u.a) aiba o imagine Fourier de tipul celei din Fig. 6-1. O
= . . - . .

;-Ej Ao idee simpla de rezolvare a problemei ferestrei duble,

este iradierea secventiald a acesteia cu semnale

sinusoidale de amplitudine constantd si frecvente

. liniar crescétoare in domeniul 0 - 500 Hz. Metoda

1000 f (Hz) prezinti ins3 un dezavantaj major legat de timpul de
testare care este mare pentru situafia unui
experiment real si prohibitiv in cazul efectudrii unei
1000 f(Hz) simuldri numerice. Asa cum rezultd din exemplele
si teoria dezvoltatd in capitolele 4, S, 6, pentru

Fig. §-1. Spectrul ideal al semnalului excitator (plan  fjecare armonici in parte este necesari propagarea
apropiat). Un exemplu de spectru filtrat (plan indepartat).  cormn-1ului in intreg domeniul de calcul pe un

interval temporal suficient de lung. Daca se fine seama ca fiecare propagare are nevoie de un timp de
procesare de ordinul unui minut, chiar pentru griduni de slaba rezolutie, se ajunge usor la citeva ore de
calcul considerand doar o “egantionare” cu sinusoide din trei in trei Hz. Trebuie gasit agadar un procedeu
de excitare mat eficient, sau altfel spus, un stimul al cirui spectru si se apropie cat de cat de cel de tip
fereastrd dreptunghiulara.

Un prim exemplu de semnal excitator cu spectru de banda larga [3-8] este cel descris de expresia (
6-1 ) (a) st avand spectrul exprimat prin formula analitica ( 6-1 ) (b).

Aq sin Zy pt. le[O,tO] 2yt ot
s(t) = t @, FbOo)=— 7 co (b) (6-1)
0 7% —(w1,) 2
pt. t>1,
1 Excitati pt. spectru analitic 0 S ectru analitic
0.8 - ] _. 10 w
- - %
S 06 < 20
2
g 04 g -30 .
< // 2 \\ i ) T
02 - 40 -~
0 K L 50 “ [ ; ‘
0 02 04 06 08 1 0 1000 2000 3000 4000 5000
t (ms) (H2)

Fig. 6-2. Amplitudinea excitafiei s(#) functie de timp Fig. 6-3. Atenuarea spectrald = 1010g|F N/F (0)|
pentru cazul particular cand #=1 ms §i Ap=1 u.a. corespunzitoare semnalului din ( 6-1 ) (a) cu parametrii

din Fig. 6-2.

Existd mai multe modalitifi de prezentare grafici a spectrului, funcfie de ceea ce se doreste a fi
evidentiat. Fig. 6-4 infatiseaza spectrul de amplitudine al lui s(7) folosind direct formula ( 6-1 ) (b). Este
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ins3 greu de apreciat nivelul atenudrii componentelor de frecventa aflate in afara benzii plate fata de cele
aflate in interior. De asemenea, este dificil de evaluat intinderea propriuzisid a palierului spectral. Prin

reprezentarea atenudrii (Fig. 6-3) definite ca: 10log };((ﬁ )) se aduce o imbunititire fatd de Fig. 6-4,

domeniul de componente cu amplitudinea constanti fiind in continuare greu de delimitat. Acest ultim
neajuns este inlaturat folosind scara logaritmica pentru frecvents, ca in Fig. 6-5.

X 104 Spectru analitic Spectru analitic
|
L. -10
s g
i < -20
[FU 2
(ua) c .
| g 30
2 40 ]
| .
0! e ] 50 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1 100 500 5000

Fig. 6-4. Spectrul de amplitudine al functiei ( 6-1 ) (a) Fig. 6-5. Atenuarea spectrald = IOlog|F N/F (0)| cu

parametrii din Fig. 6-2. scard logaritmici de frecven{d corespunzitoare
semnalului din ( 6-1 ) (a) cu parametrii din Fig. 6-2.

Excitatia impulsivd descrisd anterior este o situatie fericitd, admitind o expresie analitica relativ
simpla pentru dezvoltarea spectrali. In majoritatea cazurilor semnalele reale fie ci nu admit expresii
matematice exacte pentru imaginile lor Fourier, fie ci acestea se prezintd sub forma unor formule foarte
complicate. De aceea in astfel de cazuri se foloseste algoritmul numeric numit Transformata Fourier
Rapida (FFT) cu ajutorul cidruia se evalueazid compozitfia spectrald a oricdrui semnal fizic realizabil
indiferent de forma sa. Spre deosebire de spectrul obtinut pe cale analitica in Fig. 6-4, metoda FFT are
nevoie de un interval esantionat suficient de larg care pe langa pulsul propriuzis sd mai cuprinda o porfiune
ce se intinde pe cel pufin céteva “lungimi ale acestuia”, cu scopul de a simula un domeniu temporal infinit
Intrucét spectrele obtinute pe cale analitici trebuie si coincida cu cele numerice s-a folosit, pentru testare,
acelagi semnal ca in Fig. 6-2 la care s-a addugat o duratd cu amplitudine zero, egald cu cinci perioade (Fig.
6-6 ). Se observi o coincidenti foarte buni intre Fig. 6-4 si Fig. 6-7.

; Excitatie pt. spectru FFT 8 x10* Spectru
0.8 | { 6
S 06} <
=z 4
g 04l g
< < 2
0.2 ‘
0 R . 0 T T e
0 2 4 6 8 0 1000 2000 3000 4000 5000
t(ms) f (Hz)

Fig. 6-6. Amplitudinea excitatiei s(z) functie de timp Fig. 6-7. Spectrul FFT al semnalului din Fig. 6-6.
pentru cazul particular cand ty=1 ms i Ap=1 u.a.

Asa cum s-a stabilit in capitolele 2, 3, 4 frecventa maxima din spectrul semnalului excitator are un
rol hotdrator in stabilirea unor parametrii ai gridului, fiind factorul ce determina stabilitatea algoritmului de
propagare. Un domeniu numeric proiectat si “reziste” panid la f,. nu trebuie excitat cu frecvente
superioare, in caz contrar aparind fenomene care nu mai reflectd realitatea. Astfel considerand
satisficétoare o atenuare cu 30 dB a frecventelor cu f>f,,,, rezulta ci pentru semnalul din Fig. 6-2 o alegere
a lui £,,,=2500 Hz este suficientd. Daci insi se folosegte excitatia din Fig. 6-8 atunci f,,,, trebuie luat 5000
Hz ceea ce conduce la o dublare a dimensiunii gridului intrucét pasul acestuia 4 este proportional cu 1/
Se ajunge astfel la o crestere de patru ori a necesarului de memorie si de saisprezece ori a timpului de
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calcul, fard a se obfine nici un avantaj. Obs: Excitafiile de tip fereastrd dreptunghiulard prezintd un mare
dezavantaj generand armonici superioare de amplitudini neneglijabile.

4 Excitatie pt. spectru FFT R Spectru semnal excitator
[ v = -~ .
08 -10
= g
s 06! o 20
= s
g 04 5’:3 -30
<
0.2 40 1
! f | [
0 s P amm— -5? . j
Y 2 4 6 8 00 500 1000 2500 5000
t ms) F (Hz)
Fig. 6-8. Excitatie de tip fereastrd dreptunghiulara. Fig. 6-9. Atenuarea spectrald = IOloglF(_f) /F(O)I cu

scard logaritmici de frecventa corespunzitoare
semnalului din Fig. 6-8.

Se poate porni totusi de la un semnal dreptunghiular de baza ciruia i se aplicd o filtrare numericd a
armonicilor superioare unei frecvente limitd f,,,, rezultind o excitatie de banda restrinsi. Un exemplu in
acest sens il constituie Fig. 6-10 ce reprezintd impulsul din Fig. 6-8 trecut printr-un filtru FIR (Finite
Impulse Response) cu 100 de coeficienti si frecventa de tiiere de 1000 Hz. Calculul parametrilor acestuia
se face, de exemplu, folosind utilitarul Matlab. in general un puls dreptunghiular de lungime 7 are lobul
principal al frecventelor in domeniul /0, 1/7]. Folosind un filtru digital cu frecventa de tiiere setati la
valoarea /7 se realizeazi o atenuare puternicd a armonicilor cu f> //7..

] Semnal excitator filtrat 0 Spectru semnal excitator filtrat
— )
0.8 1 -10
- 7}
; 0.6 T
£ v 2
= 04 S
3 g
< 02 \ <
‘ 40 1
of— - — ‘
. ' ) . ‘ 50 e
0 2 4 6 8 100 500 1000 2000 5000
t (ms) F (H2)

Fig. 6-10. Excitaia dreptunghiulara din Fig. 6-8 trecuta Fig. 6-11. Atenuarea spectrald = 10log|F(f)/F(0)| cu
printr-un filtru FIR cu 100 coeficienti §i frecventa de scari logaritmica de

] frecventd  corespunzitoare
tdiere, 1 KHz. semnalului din Fig. 6-10.

Pentru a sublinia efectele negative pe care le are o alegere necorespunzitoare a excitatiei in raport
cu un domeniu de calcul cu parametrii dati se va considera o problema de propagare in care un stimul
dreptunghiular de tipul celui din Fig. 6-8 dar de duratd 7=/ us actioneazd in mijlocul unui grid pentru care
S€ cunosc:

Tab. 6-1. Parametrii domeniului de calcul. Constantele efective ale gridului sunt doar h (pasul temporal) si dt (pasul
spatial) care se aleg functiede p, E, v, fn.

p E v Alame T S Cs fnax Amin h dt
Kgm’) | (Pa) (Pa) (Pa) (m/s) (m/s) | Hz) | (m) | m) | (®

Ev E A e + 21 u c A h
2700 | 6.85:10" | 0.33 LLame T 2K L T Zmin | A
(1-2v)(1+v) | 2(1+v) \/ P P S max 10 2c

Atita vreme ct f,,., a fost ales /0% Hz ar trebui ca pulsul dreptunghiular de / s, si induca o undi elastica
neconformi cu realitatea. In acelasi timp, excitatia provenita din filtrarea sa, cu un FIR cu f;,,=10°, trebuie
sd genereze o perturbatie in acord cu solutia analiticd a ecuatiei de propagare a lui Navier - Lame Cu

74

BUPT



ajutorul graficelor ce urmeaz se poate sesiza vizual diferenta evidenti intre perturbatiile generate de cele
doudl excitafii. Imaginile aparfindnd coloanei din stinga prezinti in partea centrald un fenomen de tip
“zgomot TV datorat unei instabilitifi numerice.

x 10* Semnal excitator X 10* Semnal excitator filtrat
10 15
g @ | g w0
N 4 E 5
L 1 g o
Og 2 r 3 8 10 S 2 4 & 8 10
t(us) t (us)
S ectru semnal excitator Spectru semnal excitator filtrat
.. 01 ' _ 0.
S 0.08 S 0.08
5 0.06 < 0.06
s 0.04 3 0.04
* 0.02 1 e 0.02
0g 0.5 1 15 2 25 o0 0.5 1 1.5 2 25
f (MHz) f (MHz)
Fig. 6-12. Semnal excitator §i spectrul sau, corespunzitor Fig. 6-13. Semnal excitator si spectrul sau, corespunzitor
imaginilor: Fig. 6-14, Fig. 6-16, Fig. 6-18, Fig. 6-20. imaginilor: Fig. 6-15, Fig. 6-17, Fig. 6-19, Fig. 6-21.

%1 la t=6 5e-006 {s) » 10 Vx 13 1=8 5e-005 {s)
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0o oo f

oa1 06

001 002 093 004 005 006 007 GDB O 001 002 083 004 005 006 007 0B DO9
¥im] Yim}
Fig. 6-14. v, la t=6.5 ps. Fig. 6-15. v, 1a t=8.5 us.
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Fig. 6-16. 7,y la t=6.5 ps. Fig. 6-17. 1,y la t=8.5 ps.
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Fig. 6-18. 1, la t=6.5 us. Fig. 6-19. 1, la t=8.5 ps.
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Fig. 6-20. 1., la t=6.5 ps (detaliu al Fig. 6-18 ). Se observa Fig. 6-21. 1, la t=8.5 ps. (detaliu al Fig. 6-19)
clar aspectul zgomotos nenatural al imaginii ce isi are cauza in
excitarea gridului cu frecvente peste limita la care acesta a fost
proiectat si reziste.
Un alt tip de semnal excitator de tip impulsiv, care prezinti avantajul inexistentei practice a lobilor
secundari, este cel Gaussian descris de urmétoarea expresie matematica:

gt) = Age 0" | (6-2)

in care Ay, a §i 1y sunt nigte parametrii ce determini: amplitudinea, durata §i forma pulsului. Fig. 6-22 (c)
prezinti spectrul semnalului ( 6-2 ) in cazul particular din Fig. 6-22 (a), astfel ales, incit durata §i
amplitudinea maxim3 a semnalului Gaussian si fie apropiate de cele ale impulsului din Fig. 6-2. Se
constati un palier aproape identic cu cel din Fig. 6-5 si o disparifie a lobilor secundari.

Detaliu excitatie

(@
. 0.8 J Fig. 6-22. (a) Amplitudinea excitatiei g(?) functie de timp
8 06 | pentru cazul particular cind 7,=1 ms si Ap=1 u.a i =10’
il (detaliu pe intervalul de timp /0, 2] ms). (b) Semnalul
g 04 ] temporal propriuzis ciruia i se aplicd FFT. (c) Atenuarea
05 1 15

spectrald = 101ogjG(f)/G(0)| ,cu scard logaritmici de
frecventd, corespunziitoare semnalului de la punctual (b).

t (ms)
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(b) 1 Excitatie Bt' spectru FFT () Qe Spectru obtinut prin FFT
08: ' R 1o£
- b \ % {
S 06! 1 - -20!
2 ‘, e i
B g4 || | 3 30, * |
£ 04: ! 1 £ -30; : i
< . ‘ | i’. ! \ i
02 | ’ 40‘[ \ i
o- [ } 500 o . R ;
5 t(ms) 10 15 100 500 1000 2000

f (Hz)

in problemele de simulare a propagarii undelor elastice, apar si situatii in care se doreste aflarea
raspunsului sistemului intr-un anumit domeniu de frecvente, fpn<f<fma. Este nevoie asadar de un semnal
excitator a carui transformati Fourier s aiba un palier in banda de interes si sa se atenueze rapid in afara
acesteia. O astfel de excitatie este urmatoarea:

g, (1) = Aq sin(wgn)e 077 (6-3)
in care o, este pulsatia semnalului sinusoidal modulat de anvelopa Gaussiand. Prin modificarea pulsafiei

“purtitoarei”, sin{@g), banda pulsului din Fig. 6-22 (a) cu aspect de filtru trece jos, poate fi mutata oriunde
pe axa frecventelor asa cum se remarca in Fig. 6-23 - Fig. 6-26.

; Detaliu excitatie 0 Spectru obtinut prin FFT
: 1 ! f . -
~ % SRR ’ 8 )
« AU A B2 i
NI R S N
| | ) \ =1 H I3 \
E ! i o Y c | / \ I
< VIR { g 2 S
.05‘ y ‘l ] i\ | 1 < ; /
T | I Lo
: \'/ I | / . |
-1 3l i MY !
0 05 1 15 2 4500 5000 5500
t(ms) f (H2)

Fig. 6-23. Amplitudinea excitatiei g,(7) functie de timp __ 5
pentru cazul particular cand #,=/ ms si Ag=1 u.a, a=10" Fig- 6-24. Atenuarea spectrald = 1010g|G (f)/G (0)
si @=27f,~275000 rad/s (detaliu pe intervalul de timp ,cu scard logaritmica de frecvenid, corespunzatoare

[0, 2] ms). semnalului din Fig. 6-25. (detaliu).
Excitatie pt. spectru fft Spectru obtinut prin fft
] 0![ e |
. n
-10! / \ !
- o | / \
© : = / \
=l o '20 / \
= : / \
£ S 30 \
< Z / \
40 f \
o \
15 0 2000 4000 6000 8000 10000
t (ms) f(Hz)

Fig. 6-25. Semnalul temporal propriuzis ciruia i se aplica Fig. 6-26. Atenuarea spectrala = 10log|G, ()/G,(0)|

FFT. ,cu scarid logaritmicdi de frecventd, corespunzitoare
semnalului din Fig. 6-25.

in final graficele din Fig. 6-27, Fig. 6-28 prezinta diagrama temporala respectiv spectrul unui semnal
sinusoidal, folosit uneori ca excitatie in problemele de simulare numericd a propagarii perturbatiilor
elastice.
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Excitatie pt. spectru FFT S_ectru ob inut _rin FFT

1 0 . ‘
|
~ 05 ) -5 !
o . il 1
s ' ® 1
3 o‘f 8 -10 :
< ;’ I
05 -15 ]
r |
t H
1 ’ . 20 J

0 1 2 3 4 5 6 0 2000 4000 6000 8000 10000

t (ms) f(Hz)

Fig. 6-27. Semnal excitator sinusoidal de amplitudine Fig, 6-28. Atenuarea spectrala a semnalului din Fig. 6-27
unitara si frecventd f~1 KHz. definit ca 101og|F(f)/F(0)].

Exemplele de mai sus se referd la excitatii de tip punctiform, in expresiile matematice ale acestora
neintervenind variabile x, y, z. In practici, orice sursa de perturbatii are o anumita intindere spatiala
prezentdndu-se sub forma generald g=g(x, y, z, ), sau g=g(x, y, ¢). Pentru cazul bidimensional, un
exemplu este constituit de sursa dublu Gaussiand in timp §i spafiu cu simetrie circulard, descrisd de
urmatoarea formula:

Ga (X, 3,0) = l‘ioe—a.{(x—xo)’+(y-yo)zlea.(t-lo)2 , (6-4)

unde A4, este amplitudinea maxima a pulsului, (x, yg), 1, centrul de simetrie spatiala respectiv temporal al
acestuia iar a,, o; doud constante care determini intinderea in spafiu §i timp a excitafiei.

Imaginile din Fig. 6-29, Fig. 6-30 prezintd evolutia in timp a excitatiei din ( 6-4 ) pentru niste valon
particulare ale parametrilor sdi. Un exemplu fizic concret de sursd cu o astfel de distributie ar fi o presiune
de tip exploziv care se exerciti pe suprafata plani a unui corp elastic.

(1) t=0.7 ms (2) t=1ms 3) t=1.3ms

Fig. 6-29. Reprezentarea grafica 3D a lui
g pe domeniwt xe[0,1]ua,
yel[0,1] uma, te[0,2]ms, pentru
cazul particular: Ap=1 u.a., (xo yg/=(0.5,
0.5) u.a., ty=1 ms, a=20, a,=10".

(4) t=1.7ms (5) t=2 ms
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) -
1) t=0.7 ms (2) t=1ms (3) t=1.3ms

T Fig. 6-30. Reprezentarea graficd din
profl a Iwm g pe domeniul
x€[0,1Jua, ye[0,1] ua,
t€[0,2] ms, pentru  cazul particular:
Ao=1 ua., (xp yg=(0.5 0.5) ua, t,=1
ms, =20, a,=10’".

Graficele (1) si (5) sunt aproximativ
goale datoritd amplitudinii foarte mici a
semnalului excitator la momentele 1=0.7

(4) t=1.7 ms (5) t=2ms respectiv 2 ms.

. : . ;
e Q1 02 03 04 05 QB Q7 OB GS 1

6.2. Ultrasunetele si detectia nedistructiva a defectelor de material

6.2.1. Consideratii generale

Proprietatea ultrasunetelor de a caliton pe distante suficient de mari, prin masele metalice, sub
forma de perturbatii de volum sau de suprafati, precum §i lungimile de undd mici ale acestora,
comparabile cu dimensiunile neomogenititilor de material, fac din ele un instrument serios de
investigare a defectelor din structurile metalice [1-3] in general si cu precddere din cele laminate [6-4],
[6-51, [6-9]. Trebuie totusi spus de la inceput ci tehnicile de investigare ultrasonord nu se compara din
punct de vedere al rezolutiei de detectie cu metodele de scanare cu raze X ce se aplicd cu succes
mediilor slab conductoare. Din pdcate campurile electromagnetice, chiar si cele de frecvente extrem
de ridicate, nu pot penetra corpurile conductoare (cum sunt metalele) decdt pe distante de ordinal
nanometrilor, fiind agadar inutile la radiografierea acestora.

Utilizarea ultrasunetelor la detectia defectelor de matenal implica folosirea unei aparaturi de
calcul cu capabilitifi de procesare de semnal, cu alte cuvinte a unui sistem hardware - software
complex.

O prima metoda de punere in evidentd a unei neomogenititi, este scanarea de tip A (Amplitude
Scan) in care un puls ultrasonor, generat de un traductor, traverseaza corpul investigat reflectindu-se
s1 fiind difractat de orice abatere a proprietatilor acestuia (vanatii de densitate, modul de elasticitate,
coeficient Poisson). Astfel, daca sursa de ultrasunete este plasatd in originea sistemului de axe din Fig.
6-31, radiind de-a lungul directiei z, iar detectorul de radiatie este situat in acelasi punct, atunci pe
ecranul unui osciloscop sau alt dispozitiv de afigare, se obtine diagrama din Fig. 6-32 care in principiu
confine doud ecouri: unul corespunzitor “defectului 2” iar celalalt fetei B a paralelipipedului. Fig.
6-32 reprezintd amplitudinea semnalului recepfionat functie de timp. Pe de altd parte cunoscand viteza
de propagare a pulsului gi timpul dupa care apar ecourile si folosind formula v =d/s axa orizontala a
graficului din Fig. 6-32 poate la fel de bine reprezenta si distanta la care se afld defectul, respective
suprafata B, in raport cu fafa A.

Un alt procedeu de scanare, capabil de a aduce mai multe informatii privitoare la localizarea
diverselor neomogenitati, este scanarea de tip B (Fig. 6-33) la care se inregistreaza timpul de tranzit al
pulsului de unde. In esentd procedeul are de fapt la bazi o multitudine de scaniri de tip A efectuate
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de-a lungul unei axe. Afisarea datelor se face in functie de un prag de intensitate stabilit de utilizator.
Astfel, daca pentru o anumiti pozitie a perechii de traductoare excitator receptor intensitatea pulsului
masurat depaseste o anumitd valoare, acesta se considera recepfionat iar pe imaginea in coordonate (x,
t) sau (x, z) (Fig. 6-33) apare un punct. Sistemele de calcul actuale pot produce imagini care sunt in
acelagi imp reprezentdn A cat §1 B scan, folosind harti de culoare sau grafice cascada.

La scanarea de tip C (Fig. 6-34) traductorul excitator — receptor se deplaseazi atat pe axa x cit
si pe y. Acest tip de metoda este la randul ei o generalizare a scanirii B, implicand insd un sistem
mecanic de deplasare a senzorilor destul de complicat, la care se adaugi o parte de achizifie, procesare
si afisare a datelor de complexitate ridicata.

Impulsurile ecou din Fig. 6-32 au o formd simplificat4, in realitate aspectul lor temporal fiind
mult mai complicat. In cele ce urmeazi se va folosi schema cu diferente finite elaborata in capitolul 3
pentru a simula propagarea ultrasunetelor prin diverse combinatii de medii si a stabili astfel in ce
masurd neomogenitafile de material sunt capabile de a produce in cdmpul ultrasonor incident
perturbatii sesizabile si detectabile cu mijloace practice.

>

Amplitudine (u.2.)

feteiBea

/\ A
V4 N >
timp sau z

Fig. 6-31. Obiect metalic de forma paralelipipedici care Fig. 6-32. Oscilogrami specificd scanirii de tip A. (a se

prezintd doud defecte interioare. vedea Fig. 6-31).
’ Ecran
X4 vd y 4
Ecou C scan (z=
. 1 . (Z=ZuA)
Defect 2 o ,
0T ! >3 0+ ®
' > 'EE g Defect 2
w ' Defect 1
B scan (y=0) |E- 5 = ®
> Z : : >
0 X

Fig. 6-34. Imagine computerizati schematizata rezultata
in urma plimbarii traductorului excitator - receptor de-a
lungul axelor x si y (Fig. 6-31).

Fig. 6-33. Imagine computerizati schematizata rezultata
in urma plimbarii traductorului excitator - receptor de-a
lungul axei x (Fig. 6-31).

6.2.2. Unde ultrasonore de volum si de suprafata. Modelari pe calculator

Se considera pentru inceput cazul unui mediu metalic semiinfinit in contact cu unul lichid care
ocupad cealaltd jumitate a spatiului [2-5], [6-6]. Sursa de excitatie este presupusd ca actionand pe
suprafata de separatie dintre cele doud substanfe. Ceea ce se cere este reprezentarea harilor de viteza
de oscilafie si tensiune intr-o secfiune perpendiculard pe suprafata de separatie. In acord cu teoria
elastodinamicii ar trebui s3 apard unde compresionale, transversale si de suprafati ce se propaga cu
viteze diferite.
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Spre deosebire de fluide in interiorul cédrora se
vid unda de suprafata propagd doar unde compresionale solidele
4 —a-ifestd do-a tip-ri de pert-rbatit de vol—
(compresionale §i shear) ceea ce inseamni ci un
puls excitator se transformd repede in cazul
propagarii ultrasunetelor prin metale, in doui
grupunt de unde care céldtoresc cu viteze diferite
producand prin interactiune cu un defect patru
ecouri distincte, fenomen ce ingreuneaza localizarea
Fig. 6-35. Reprezentare schematici a undelor s, p 5i de neomogenitdfii. In ceea ce priveste undele de
suprafati in cazul excitirii cu un impuls a unui suprafatd acestea nu prezintd proprietatea de
semispatiu metalic cu suprafata de separatie libera. disociere fiind wunice, wunui puls excitator
corespunzandu-1 un singur grup de unde superficiale
Cu alte cuvinte undele ce se propagéd pe suprafata de separatie a solidelor cu un alt mediu se comporta
oarecum asemanator cu cele din interiorul fluidelor. Undele superficiale au de asemenea avantajul de a fi
detectabile in mod direct prin mésurarea deplasamentului sau a vitezei de oscilatie a suprafetei. Intuitiv
vorbind detectia unui defect ingropat la micd adancime in solid (comparativ cu lungimea de unda
excitatoare), pare mult mai usor de realizat decét cea a unuia aflat departe in interiorul mediului solid de
investigat. Fig. 6-35 ilustreazid insi o imagine idealizatd pentru cazul in care deasupra metalului nu se
gaseste nimic. in realitate mediul solid se interfateaza de cele mai multe ori cu unul gazos sau lichid
suprafata de separafie nemaiputind fi consideraté liberd. Singura modalitate de a vedea cum se distribuie
de fapt energia undelor ultrasonore in interactiune cu defectele de material dintr-o mas3 solida interfatata
cu una fluida sau cu vidul este simularea pe calculator.
Pentru inceput se considerd o masi de aluminiu de mare intindere interfatatd cu un mediu lichid
(apa), ca in Fig. 6-37. Se vor lua in calcul doui tipuri de excitatie: (1) perpendiculard pe suprafata de
separatie (Fig. 6-37) la care diagrama temporala si spectrul perturbatiei 7, sunt date in Fig. 6-36 51 (2) laun
unghi de 45° cu orizontala (Fig. 6-47) unde excitatia compusid din semnalele 7, 7, este afisatd in Fig.
6-46. Folosind datele din Tab. 6-2 se cer hartile componentelor v, ale vitezelor de oscilatie ale punctelor
masei de substantd, hartile tensiunilor 7, 7, ca §i evolufia temporald a vitezelor v,, in punctele /, 2, 3, 4,
5, 6 indicate in Fig. 6-44 si Fig. 6-54 pentru ambele tipuri de excitafii (1) respective (2).

Tab. 6-2. Parametrii de material corespunzitori Fig. 6-37 si Fig. 6-47.

p (kg/m’) E (Pa) v ¢, (m/s)
Al 2700 6.895-10" 0.33 Rezulti din: p, E, v
Apia 1000 0 - 1500
X 10° Semnal excitator Excitatie in punctul X=0 092267 Y=0 061512 [m)]

15

o 10 1

.

. 5

© s} 4

S0 2 4 6 8 10

t(us)
Spectru semnal excitator

0.1

= 0.08 1
@ 0.06
g 0.04
0.02

%o 05 1 15 2 25 g
f (MHz) 002 004 006 008 01 O
¥(m]

Fig. 6-36. Semnalul excitator (si spectrul siu) folosit
pentru stimularea structurii din Fig. 6-37 descrisi de
parametrii din Tab. 6-2.

Fig. 6-37. Semispatiu metalic cuplat cu unul lichid.
Excitatia are directie perpendiculard pe suprafata de
separatie.
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Ve lat=) 2005 3] . 10 Vx 1o £=1.20-006 [e] 10"

012 0.12 _3
0t 0.1 h
o 0.08 {
7 3
— g — 3
- s E .
Tom 2 5 0.06 b 2
g e & s
Ry - _4 ‘ 1
oz 0.02 2
S , o ' ,
g2 o4 Gce a0e g1 (Ul om 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
¥ [m} Y{m)

Fig. 6-38. Harta componentei v, corespunzitoare configuratiei Fig. 6-39. Harta componentei v, corespunzitoare configurafici
din Fig. 6-37 cu excitatia din Fig. 6-36 si parametrii din Tab. din Fig. 6-37 cu excitatia din Fig. 6-36 §i parametrii din Tab. 6-2
6-2. (imagine cu contrast ridicat).

Tux la t=1.20-005 (8] x10

Treia =1 2005 [s]

012 012
1
01y 0.1
s p.5
oy 0.08
N - € é
Lo = 006 p B
ond i o 5
0oz B om
1
o002 094 00e g2 01 a1z 0.0 0.04 0.06 0.08 0.1 012
vimd Y[m]

Fig. 6-40. Harta tensiunii 7, corespunzitoarc configurafiei din Fig. 6-41. Harta tensiunii 7. corespunzitoare configuratiei din

Fig. 6-37 cu excitatia din Fig. 6-36 si parametrii din Tab. 6-2. Fig. 6-37 cu excitatia din Fig. 6-36 si parametrii din Tab. 6-2
(imagine cu contrast ridicat pentru a pune in evidenfl
principalele tipuri de und3 ce apar in structur3).

Tuy ta t=1.2e-005 s}

B 8 E

omG 003 01 D12 002 004 D06 008 01 012
¥[rm) Yim]

002 004

Fig, 6-42. Harta tensiunii z, corespunziitoare configurafiei din  Fig. 6-43. Harta tensiunii 7, corespunzitoare configuratiei din
Fig. 6-37 cu excitatia din Fig. 6-36 si parametrii din Tab. 6-2. Fig. 6-37 cu excitatia din Fig. 6-36 si parametrii din Tab. 6-2.
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Excitatie in punctul X=0.091652 Y=0.061512 |m)

Fig. 6-44. Aceeasi configuratie ca in Fig. 6-37 pe care
insd s-au figurat punctele de mésura ale componentei
v, a vitezei de oscilatie. Graficele temporale ale celor
sase viteze sunt reprezentate in Fig. 6-45.

Desi pe harta de viteze din Fig. 6-38 se distinge
aparifia a trei tipuri de unde: p, s §i de suprafatd,
magnitudinea acestora este mai greu de observat fiind
dificild o comparapie intre amplitudinile undei
compresionale, transversale §i de suprafatd. De
asemenea Fig. 6-45 oferd o imagine clard a duratei
celor tre1 tipuni de pulsurt ultrasonore.

| i i
1x10° 10 20 30 40 50 60
: ; : unda de suprafati :

P i i | i i
o 10 20 30 40 50 60
t (us)

Fig. 6-45. Semnalele v, inregistrate in punctele /, 2, 3, 4, 5, 6 marcate pe Fig. 6-44 atunci cand excitatia
din Fig. 6-36 actioneazi in 0. Asa cum era de asteptat in masa de aluminiu se propagéd doud tipuri de unde:
s si p iar in imediata vicinitate a acesteia doar o singura perturbatie de suprafati cu vitezd mai mici decét a
celorlalte doud. Se remarcd amplitudinea extrem de micd a undei compresionale in comparatie cu cea
transversald cu toate ca perturbatia acfioneazi perpendicular pe suprafata de separatie. O a doua observatie
este durata destul de lungi a pulsului ultrasonor de suprafata comparative cu durata excitatiei, 30 — 40 ps

fagide 1 ps.
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X 10* Semnal excitator

.15
c 10
R 5
g o0
5
0 2 4 6 8 10
t (us)
Spectru semnal excitator
0.1
S oo08
< 006
;
*é 0.04
v 0.02
0¢ 0. 1 1. 2
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Fig. 6-46. Semnalul excitator (si spectrul siu) folosit

parametrii din Tab. 6-2.

Vy la =1 205 {s ~

0 1> IR

oos|

006}

Viteza (mfs)

oot

0.028

002 004 006 008 O 0.12

Excitatie in punctul X=0 092267 Y=0 061512 [m]

006 00 O
Yim]

R o

Fig. 6-47. Semispatiu metalic cuplat cu unul lichid.
pentru stimularea structurii din Fig. 6-47 descrisi de Excitatia rezultant are directie oblic3 la 45° pe suprafata

de separatie.

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.m

Vr la t=1.2e-005 (s}

002 004 005 D0DOB 019 012

x 10

0.5

Viteza (m/s)

Fig. 6-48. Harta componentei v, corespunzitoare Fig. 6-49. Harta componentei v, corespunzitoare
configuratiei din Fig. 6-47 cu excitatia din Fig. 6-46 si
parametrii din Tab. 6-2 (imagine cu contrast ridicat).

configuratiei din Fig. 6-47 cu excitatia din Fig. 6-46 si
parametrii din Tab. 6-2.

Ter fat=12e-005 {s]

1.
004

002

002 004 006 0039 01 0.12

Tux ta t=1.2e-005 {s]

0.12

01

0.08

006

0.04

0m

002 004 006 008 01 012

Fig. 6-50. Harta componentei 7z, corespunzitoare Fig. 6-51. Harta componentei 7. corespunzitoare
configuratiei din Fig. 6-47 cu excitatia din Fig. 6-46 si
parametrii din Tab. 6-2 (imagine cu contrast ridicat).

configuratiei din Fig. 6-47 cu excitatia din Fig. 6-46 si
parametrii din Tab. 6-2.
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Txy la t=1 2e-005 |s]

0.06 RS
004 [N

0.02

002 004 006 068 01 012

Fig. 6-52. Harta componentei 7, corespunzitoare configuratiei din Fig. 6-47 cu excitatia din Fig. 6-46 i
parametrii din Tab. 6-2.

Txy la t=1.2e-005 [s]

0.12 ]
0.1 2000
0.08 1000
3
0.06 3
<
0.04 1000
0.02 2000

002 004 006 008 O1 0.12

Fig. 6-53. Harta componentei 7, corespunzitoare configuratiei din Fig. 6-47 cu excitatia din Fig. 6-46 si
parametrii din Tab. 6-2 (imagine cu contrast ridicat).
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vy (m/s)

Excitatie in punctu! X=0.081852 Y=0.061512 [m)

0.12

004

0.t

Fig. 6-54. Aceeasi configuratie ca in Fig. 6-47 pe care
insd s-au figurat punctele de misura a componentei v,
a vitezei de oscilatie. Graficele temporale ale celor
sase viteze sunt reprezentate in Fig. 6-55

Desi pe harta de viteze din Fig. 6-48 se distinge
aparifia a trei tipuri de unde: p, s §i de suprafati,
magnitudinea acestora este mai greu de observat
fiind dificild o comparatie intre amplitudinile undei
compresionale, transversale §i de suprafatd. De
asemenea Fig. 6-55 oferd o imagine clari a duratei
celor trei tipuri de pulsuri ultrasonore.

2x10*
0 0-6
21 | |
2x10* 40 50 60
E ;
[ 0-5 .‘
0 -
2 | | |
2x10* 40 50 60
0-4 | :
0 N .
2 | |
2x10* 40 50 60
0-3 5 - :
0 . A . .
2 | } | | |
2x10* 10 20 30 40 50 60
0-2 :
0 ) )
2 | ] | | i
5x10™ 10 20 30 40 50 60
'; ; _,_unda de suprafafd
0-1 : E : ~
0 e : :
5 i i 1 [ |
0 10 20 30 40 50 60
t (us)

Fig. 6-55. Semnalele v, inregistrate in punctele /, 2, 3, 4, 5, 6 marcate pe Fig. 6-54 atunci cind excitafia
din Fig. 6-46 actioneaza in 0. Asa cum era de agteptat in masa de aluminiu se propaga doua tipuri de unde:
s §1 p iar in imediata vicinédtate a acesteia doar o singura perturbatie de suprafatd cu vitezd mai mica decét a
celorlalte doud. Durata pachetului ultrasonor de suprafati este aproximativ jumaitate din cel din Fig. 6-45,
de unde se poate trage concluzia ci excitarea la 45° genereazd un puls mai localizat in timp decét cea
perpendiculara. Totusi intinderea temporald a undei de suprafati ramane destul de mare.
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Excitatie in punciul X=0.081652 Y=0.061512 [m]

X 10* Semnal excitator
15
e 10
kS 5
F o
-Sg 2 6 8 10
t (us)
Spectru semnal excitator
__ 01
,_g 0.08 1
~ 006
v 0.04
¢ 002
09 05 1 15 2 25
f (MH2) 002 004 006 008 01 0.12

Y[m]

Fig. 6-56. Excitatia corespunzitoare structurii din Fig.

Fig. 6-57. Semispatiu de Al cuplat cu un lichid si
6-57.

prezentand un defect de suprafata.

6x10"

] L 1
0 10 20 30 40 50 60
t (us)

Fig. 6-58. Semnalele v, inregistrate in punctul 1 (Fig. 6-57) atunci cand excitatia din Fig. 6-56 actioneazi
in zero. Sunt reprezentate grafic situatiile in care defectul (o incluziune de api de forma paralelipipedici),
este situat la adancimile h=0, 1.23, 2.46, 3.69, 4.92 mm, plus cazul fara defect.

X10°

v« (m/s)

4 ssresesse he=3.69mm. . .i.,,,.&'-.o' ..................................... X
5 nasssmwn: h5=4.92mm ' E
5 T i fivd defect T
L R R e o R D
135 14 145 15 1585
t (us)

Fig. 6-59. Reprezentare detaliati a ferestrei marcate cu A pe Fig. 6-58. Remarci: La inceputul pulsului
ultrasonor cele cinci semnale v, au pozifii relative destul de complicate nefiind de prea mare ajutor la
detectia defectelor de material.
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Fig. 6-60. Reprezentare detaliata a ferestrei marcate cu B pe Fig. 6-58. Observatie: Pe masura ce adidncimea la
care se afla defectul creste unda de suprafata este din ce in ce mai putin influentata de acesta tinziand citre forma
exactd a perturbatier superficiale in cazul in care nu existd nici 0 neomogenitate de material. Defazaje
semnificative, de ordinal a 200 - 250 ns, care pot fi relative ugor puse in evidenta cu un sistem de procesare de
semnal, apar doar pentru addncimi mici in domenwul /0, 2.50] mm.
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-1 ‘ ;'}’.;';'.‘;';;';’&3',‘6’9}}@"‘ SN A N o WAL S N
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50 505 51 515 52 525 53 53.5 54 545
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Fig. 6-61. Reprezentare detaliatd a ferestrei marcate cu C pe Fig. 6-58. Sunt valabile aceleasi comentarii ca la
Fig. 6-60 cu deosebirea cé diferentele (defazajele) dintre unda de suprafatd neperturbata si cele perturbate de
defect sunt mai mici, cu exceptia undei corespunzitoare defectulw situat la #=/.23 mm (adidncimea minima)
care are un defazaj comparative cu cel din Fig. 6-60.

Din analizarea Fig. 6-38 - Fig. 6-61 rezultd ca partea de amplitudine mare a pulsului ultrasonor
(Fig. 6-60) este cea mai senzitivd la defectele de material ingropate la mica addncime. Folosind o
aparatura de procesare de semnal adecvati, se poate misura defazajul dintre semnalul referinta, fara defect,
s1 cele intarziate §i atenuate de acesta. Un exemplu practic de detectie a defectelor de suprafata cu ajutorul
procedeului descris mai sus este scanarea tip AB (Fig. 6-33), la care sursa de pulsuri §i senzorul de mésura
se plimba pe doua linii paralele, intre care se giseste o suprafata cu corpuri strdine. Ori de céte ori se iveste
0 neomogenitate intre excitator si receptor apare o intarziere a semnalului mésurat ce este inregistrata si
memorata de aparatura de procesare de semnal care supervizeaza cei doi traductorn. Este posibild, fara nici
o dificultate, inregistrarea intregului semnal receptionat pentru o pozitie datid a traductorilor, ca in Fig.
6-58. Prin aldturarea unei serii intregi de grafice corespunzitoare tuturor perechilor de pozitii se poate
obtine, cu ajutorul prelucrarilor de imagine pe calculator, graficul 2D corespunzitor scanirii AB. In acest
mod se poate spune sigur doar cd un defect se afld de-a lungul unei anumite drepte ale cérei capete au
coordonate cunoscute (pozifia sursei de pulsuri §i a senzorului de mésura fiind stiute), neputdndu-se
preciza si locafia sa exactd de-a lungul liniei. Localizarea precisd a neomogenitétii se face efectuand o a
doua baleere pe o directie perpendiculara pe prima.

Formele de undid din Fig. 6-58 - Fig. 6-61 sunt obtinute in ipoteza existentei unui mediu
bidimensional infinit, cu alte cuvinte frontierele domeniului din Fig. 6-57 sunt presupuse perfect
absorbante si nereflectitoare, programul MATLAB de simulare fiind setat si imite un spafiu extins la
nesfarsit.
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Excitatie in punctul X=0.11072 Y=0 079965 [m] In realitate masa de Al are dimensiuni finite

pe x si y ca in Fig. 6-62 fiind inconjuratd de un

0.14 Apa mediu fluid in majoritatea cazurilor. Ca urmare
apar semnale reflectate care se suprapun peste

0.12 pulsul incident perturbandu-1. Astfel, profilul
01 mdsurat in punctul / va fi influentat de reflexii.

_ Pentru a inlatura acest neajuns o idee simpla ar fi
Soos folosirea unui impuls foarte scurt care sa poata fi
006 clar detectat inainte ca reflexia sa, pe cel mai
apropiat perete, si se intoarci. Semnalele

0.04 excitatoare cu durate foarte scurte de timp au insa
0o un spectru cu componente de 1nalta frecventa care
se atenueazi repede in orice mediu. Pe de alta

000 00t O 008 01 012 o1s parte .defectele pot fi foarte aproape de frontierele

Y(m] masei de metal 1 ca urmare traductorul rece tor

Fig. 6-62. Corp din Al cu defect de suprafati, scufundat este obligat s se afle in apropierea marginilor.

in apa.

Simularea MATLAB ce urmeazi are rolul de a demonstra ci defazajul introdus de neomogenitatea
de material rdmane clar detectabil chiar daci partea de inceput a pulsului (care deja se intoarce) se

suprapune in punctul de mésura peste cea care incd se mai duce spre frontiera.
6x 10"

4
_6 —
8 i ; ; ; ; j

1} 10 20 30 t(us) 40 50 60
Fig. 6-63. Semnalele v, inregistrate in punctul / (Fig. 6-62) atunci cand excitatia din Fig. 6-56 actioneazi in
zero. Spre deosebire de Fig. 6-58 sunt reprezentate doar doui cazuri: (1) defectul (o incluziune de apa de forma
paralelipipedicd), este situat la addncimea A=1.23 mm, (2) nu existd defect. Obs: Ultima parte a graficului
(intervalul /45 60] us) diferd, datorita ludni in consideratie a reflexiilor, de partea analoga a Fig. 6-58. Totus1 ,
asa cum se vede mai bine pe detaliul din Fig. 6-65, defazajul se pastreazi in mod clar.

x 10™

Ap A e

DY B W4\ N PN SR U A R )
E oopf A é
3, .

275 285 205 305 315 325
t (us)

Fig. 6-64. Reprezentare detaliati a ferestrei marcate cu Fig. 6-§5. Reprezentare detaliata a ferestrei marcate cu
B pe Fig. 6-63. C pe Fig. 6-63.
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Fig. 6-68. Harti cimp 7. Fig. 6-69. Harti camp 7. (Contrast).
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Fig. 6-70. Harti camp t,,. Fig. 6-71. Harti camp z,,. (Contrast)

BUPT



Graficele din Fig. 6-63, Fig. 6-64, Fig. 6-65 desi obtinute in ipoteza unui mediu bidimensional sunt
valabile §i in cazul unwa tridimensional realizat prin translatia planului din Fig. 6-62 de-a lungul axei z.
Astfel sursa punctiformd se transformad intr-una de forma unei drepte iar defectul intr-un tub de sectiune
dreptunghiulard. Trebuie precizat cd rezultatele simularii efectuate pe structura bidimensionald din Fig.
6-62 sau pe extensia sa tridimensionald, sunt foarte realiste. Se tine cont de existenta a doud tipuni de unde
de volum (compresionala §i shear) in interiorul masei solide i de faptul cd aceasta are dimensiuni finite pe
x §i y, cu alte cuvinte de reflexiile i transmisiile pe §i prin suprafata de separatie dintre bucata de Al si
mediul lichid inconjurdtor. De asemenea programul modeleaza corect aparitia undelor de suprafatd, extrem
de importante, ele fiind singurele ce pot fi masurate, datoritd unduirilor pe care le induc perpendicular pe
planul de separatie. Perturbatiile care se propagé in fluid sunt de asemenea corect simulate, unda de tip s
lipsind, lucru vizibil indirect pe Fig. 6-70, Fig. 6-71 in care tensiunea 7, este zero in masa lichida.

Din picate pentru a crea, pe baza simuldrii pe calculator, o hartd AB sau C scan a unor defecte de
dimensiuni finite pe toate cele trei axe, este nevoie de un algoritm 3D care sd nu foloseascd ipoteza
simplificatoare, 6/6z=0. Asa cum s-a mai spus un program ce implementeazd o asemenea schemi

matematicd ar rula zeci de ore pe un calculator PC de nivelul anului 2003, chiar pentru griduri de
discretizare cu numdr mic de celule, 100 x 100 x 100, fiind deci nepractica.

// T T :‘

e Traductor :
/’ excitator _#Y Fig. 6-72. Masa de Al cu _defecte, scuﬁmdat;
/ U in apd. Sursa de oscilafii induce in metal trei
saprafath tipuri de perturbafii: p, s $1 unda de suprafata.
! A ¢ R Ambii traductori se migcd sincron pe doud
| A 5 drepte paralele efectuand o scanare cu unde
RS- de suprafati de tip AB. Sistemul de achizitie,
0L : ~ procesare $1 afisare a datelor nu a mai fost

Al reprezentat pentru a nu complica imaginea.

Pentru a obtine totusi hirti de defecte folosind doar schema de calcul 2D, este nevoie de niste
ipoteze simplificatoare. O primi idea ar fi sectionarea paralelipipedului din Fig. 6-72 intr-o multitudine de
felii de tipul celeia din Fig. 6-62 si aplicarea metodei bidimensionale pentru fiecare in parte. Procedeul nu
tine insa cont, printre altele, de impragtierea in planul x0y a undei de suprafati incidentd pe neomogenitate.
Principalul sdu impediment nu este acesta ci timpul enorm necesar efectudrii a # simuldn 2D, echivalente
cu una 3D la care excitatorul a fi nu punctiform ci de forma unei linii.

O a doua idee se bazeazi pe faptul cd unda de suprafatd este unicd (nu se desparte in doud
componente s §i p) si ca urmare seamin intrucitva cu perturbatia compresionala ce se propaga in lichide.
Considerdnd astfel, aluminiul ca un material cu proprietifi de fluid in care viteza undei compresionale este
egala cu cea a undei de suprafati ce se propagé in aluminiul solid la interfata dintre acesta §i apa, se poate
efectua o simulare bidimensionald in planul x0y care de aceasti dati fine seama de imprigtierea undei
incidente pe neomogenitif §i, lucru cel mai important, algoritmul 2D folosit are proprietatea de a fi rapid
ducind la obtinerea unei imagini AB scan dintr-o singura rulare, daci se foloseste o sursd de excitatie cu
profil de tip linie. Apar insid unele dezavantaje, defectele trebuind plasate in planul x0Oy, neexistind
posibilitatea luarii in considerafie a addncimii la care acestea sunt in realitate ingropate. Este ca §i cum
toate neomogenitatile s-ar afla la aceeasi distanti de suprafatid. Un alt neajuns derivd din alegerea
neconform3 cu realitatea a mediului de simulare (Al - lichid, viteza de propagarea a undei compresionale
egala cu viteza perturbatiei de suprafati in acelasi metal dar solid), lucru care ar ridica semne de intrebare
asupra corectitudinii rezultatului final. Din acest motiv se vor efectua simuldri cu aluminiu real, solid,
considerand undele p si s ca o singurd perturbatie extinsi. Ipoteza este justificatd de reprezentirile grafice
din Fig. 6-45 si Fig. 6-55 unde unda de suprafati are o 1atime apropiati de cea a grupului p - s.

Cu precizirile de mai sus se va trece la simularea propriuzisi a propagirii undelor elastice,
generate de o sursi impulsiva de tip linie, printr-o masa de aluminiu ce prezinti o serie de defecte. Pe o altd
dreapti, paraleld cu excitafia i situatd la o distanti d de aceasta, se va inregistra evolutia cAmpului elastic
intr-un numir mare de puncte aflate la distante egale.
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6.2.3. Semnéturile AB scan prin reflexie si transmisie ale unor defecte de material.
Rezultate obtinute prin modelare numerica

g Semnal excitator Excitatie in punctul X=0.079965 Y=0.079965 [m]
15
Apd
g 1: 0.14 ;
£ 0.12
5
0 2 4 6 10 01
t(us) .
Fig. 6-73. Profilul excitatiei. £ o008
0.06
Fig. 6-74. Bucatid de Al scufundatd in ap#, continénd 2
incluziuni de api. Profilul excitatiei t,y, care actioneazi 0.04
in fiecare punct de pe dreapta “0”, este dat in Fig. 6-73. 002
' 0 1
002 004 006 008 01 012 0.14
Y[m]
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Fig. 6-7S. Harta distributiei lui vy la momentul =10 us Fig. 6-76. Harta distributiei lui tyy la momentul t=10 ps
corespunzitoare Fig. 6-74 cu excitatia din Fig. 6-73 corespunzatoare Fig. 6-74 cu excitatia din Fig. 6-73.
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Fig. 6-77. Imagine AB scan alb - negru, obfinutd prin Fig. 6-78. Imagine AB scan color, obtinut® prin
inregistrarea vitezei de oscilatie v, functie de timp, a inregistrarea vitezei de oscilatie v, functie de timp, a
undei elastice care traverseazi dreapta “1” din Fig. 6-74.  undei elastice care traverseazi dreapta “1” din Fig. 6-74.
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Fig. 6-79. Imagine AB scan alb — negru (detaliu), obfinutd Fig. 6-80. Imaginc AB scan color (detaliu), obfinutd prin

prin inregistrarea vitezei de oscilatie v, functie de timp, a inregistrarea vitezei de oscilatic v, funciie de timp, a undei

undei elastice care traverseazi dreapta “1” din Fig. 6-74. elastice care traverseazi dreapta “1” din Fig. 6-74. Se observd
clar intdrzierile provocate de cele doud defecte.

Excitatie pe dreapta Y=0.8346 Imi

Sy mis)

Qoo = 0 :

g0z 004 006 008 01 D1 014 016
¥im]
Fig. 6-81. (a) Bucati de Al scufundati in apd, continind 3 incluziuni (defecte) de: Apd, Fe, Cu. Profilul excitatiei tyy,
care actioneazd in fiecare punct de pe dreapta “0”, este dat in Fig. 6-73. (b) Imagine AB scan, obtinutd prin
inregistrarea vitezei de oscilafie v, functie de timp, a undei elastice care traverseazi dreapta “1”. Remarca: Doar apa
si cuprul produc intarzieri, ale perturbatiei de sondaj, observabile clar. Neomogenitatea de fier este greu vizibild,
intirzierea corespunzitoare fiind mult mai mici.

Excitatie pe dreapta Y=0.8346 [m]
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Fig. 6-82. Aceeasi configuratie ca in Fig. 6-81 cu deosebirea ci defectele de material sunt situate mai departe de linia
de misuri. Se observi ci semniitura AB scan a neomogenititilor este mai putin pronuntati.

93

BUPT



Excitatie pe dreapta Y=0.8346 [m]

Y
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Fig. 6-83. Configuratie care pune in evidentd amploarea semnaturii AB scan functie de distanta dintre defect §i sursa
de excitatie (sau linia de masurd). Dupd cum se observd pe imaginea de la punctul (b), adincimea pe orizontald a
primelor doud franje paralele (cele mai importante) sau, altfel spus, deviatia lor de la verticala este cu atit mai mare
cu cat defectul este mai aproape de linia de misurd. De asemenea litimea pe verticald a zonelor cu unda elastici
ntarziat3 este cu atdt mai mare cu cit defectul se afld mai departe de linia de misurd §i mai aproape de excitatie, lucru
explicabil pe baza difractiei perturbatiei ultrasonore de citre neomogenititi. “Umbra” 3 este cea mai apropiatd ca
dimensiune (pe verticald) de cea a defectului corespunzitor.

Excitatie pe dreapta Y=0.8346 [m!

xag

2l

T Fe
! B C T Xt

Fig. 6-84. Configuratie care pune in evidenti dependenta semniturii AB scan de mirimea §i compozitia defectului.
Dupi cum se observi pe imaginile de la punctele (b), cu cat dimensiunile neomogenitatii sunt mai mari cu atét apare
o intdrziere mai pronuntati a semnalului masurat, lucru vizibil indeosebi pe primele doud franje paralele. In ceea ce
priveste natura incluziunii, doar neomogenitatile de Cu si Apa produc intdrzieri sesizabile lucru explicabil prin
discrepanta dintre viteza de propagare a ultrasunetelor in aceste materiale §i cea din aluminiu.
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Excitatie pe dreapta Y=0.8346 [mi
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Fig. 6-85. Imagine AB scan a unui grup de defecte. Umbrele neomogenititilor sunt inci distincte, desi foarte
apropiate. Simularea are ca scop punerea in evident a puterii de separatie a metodei B scan. Dacd incluziunile de api
ar fi fost mai apropiate, cele trei semnaturi distincte s-ar fi contopit intr-una singurd. O rezolutie mai buni se obtine
prin folosirea unui puls ultrasonor mai scurt. Trebuie totusi spus ci atenuarea undelor elastice este puternic
dependenti de frecventd (lucru neluat in calcul de programul de simulare).
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Fig. 6-86. Dublu AB scan realizat prin efectuarea a
doui seturt de misuritori: unul de-a lungul axei x i
celilalt pe direcia lwmi y. Dupd cum se observa
semnitura defectului este cu atat mai evidentd cu cat
el se afl3 mai aproape de linia de m3sur3 (patratul mic
are o umbr3 ultrasonora de-a lungul liniei de detectie
paralele cu y aproximativ egali ca dimensiuni cu cea a
patratului mare). De asemenea dimensiunile
neomogenitifii sunt direct reflectate de semnitura AB
scan, abaterea franjelor de la linia dreapti fiind mult
mai pronuntati pentru defectul mare decit in cazul
celui mic.
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Fig. 6-87. Semnal excitator corespunzitor Fig. 6-89.

Fig. 6-88. Spectru semnal excitator corespunzitor Fig.
6-89.

S

X 10¢

Fig. 6-89. Semniturd AB scan a defectelor structurii din
stdnga atunci cdnd excitafia ultrasonord este de band3

largd.

x104 Semnal excitator 04 Spectru semnal excitator
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Fig. 6-90. Semnal excitator corespunzitor Fig. 6-92. Fig. 6-91. Spectru semnal excitator corespunzitor .Fig.

6-92.

EACE Fig. 6-92. Semniturd AB scan a defectelor structurii din

stinga, pentru o excitatie de band3 ingusta.
Din compararea Fig. 6-89 cu Fig. 6-92 se poate concluziona ci nu rezultid in mod clar o imbunétatire a
clarititii semniturii AB - scan prin iluminarea defectelor cu o radiatie elastica de banda ingusta.
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Desi Fig. 6-73 - Fig. 6-92 se referd la interacfiunea undelor de suprafatd cu neomogenititile
superficiale, trebuie precizat inci o dati caracterul aproximativ al modelarii. In realitate semnaturile AB -
scan realizate pand acum sunt in realitate umbrele defectelor de volum obfinute prin iluminare ultrasonora
cu unde elastice de volum, cu alte cuvinte graficele nu sunt altceva decat sectiuni ale unei semndturi C —
scan prin transmisie obfinute prin deplasarea sursei, respectiv receptorului pe doui drepte paralele ce trec
prin interiorul materialului investigat.

In cele ce urmeaza se va studia semnatura C — scan prin reflexie (sau semndtura aproximativd AB
scan prin reflexie cu unde de suprafata), a unor defecte inglobate in masa de material. (Observatie:
semndturile C — scan prin transmisie au fost implicit tratate in Fig. 6-73 - Fig. 6-92. Totusi, pentru
corectitudine suti la sutd, graficele ar trebui reficute plasand traductorii doar pe fetele libere ale corpului
scanat, de o parte §i de alta a neomogenitétilor, lucru care ar incédrca lucrarea cu pagini suplimentare de
informatie prea putin diferitd de cea obtinuti deja).

E Apa

RN 754 T KR B a RRF)
Lirmd

Fig. 6-93. Bucati de Al scufundati in api, continand 3
neomogenitati. Profilul excitatiei t,y, care actioneaza in
fiecare punct de pe dreapta “0”, este dat in Fig. 6-73 sau
Fig. 6-87.

Fig. 6-94. Detaliu al Fig. 6-95. Se observi clar cele trei
ecouri corespunzitoare defectelor: (1), (2), (3) din Fig.
6-93.

Din compararea semndurii prin reflexie
prezentatd in Fig. 6-94 cu semnéturile AB — scan
prin transmisie, de exemplu cu cea corespunzitoare
Fig. 6-83, se pot trage doud concluzii principale:

i S S
ARy e 2

PR

(1) semnitura AB — scan prin reflexie oferd o
localizare bund a neomogenitéfilor in raport cu linia
de excitatie - mdaswrd. Dimensiunile defectului
investigat sunt insd mai greu identificabile, ecoul
captat avand o méarime diferiti de cea a corpului pe
care se reflectd unda elastica.

(2) semnitura AB — scan prin transmisie d3 putine 2 ¥
informatii despre adancimea de localizare a e R ‘ SV
neomogenititii in<d ofurd datc .wa  PreCioe A

referitoare la dimensiunile sale. Fig. 6-95. Semnatura AB - scan (sau secfiune a unei

Exemplul din Fig. 6-93 - Fig. 6-94 nu este totusi
suficient pentru a concluziona ci indiferent de
situatie semnédtura AB — scan prin reflexie are ca
principal avantaj puterea mare de localizare a defec-
telor. Astfel:

semnituri C - scan) prin reflexie, a neomogenitatilor din
Fig. 6-93. A fost obtinutd prin inregistrarea vitezei de
oscilatie v, functie de timp, corespunzitoare cimpului
elastodinamic de pe dreapta ER.

I) Analizdnd semnétura prin reflexie a neomogenitatilor, de tip fisurd paraleld cu direcfia de propagare a
undelor elastice, (Fig. 6-96), se constatd inexistenta practici a acesteia. Cele trei defecte nu produc ecouri,
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Fig. 6-96. Obiect de Aluminiu cu defecte de material Fig. 6-97. Semniturd AB — scan prin reflexie, a defec-

(fisuri in lungul directiei undei incidente).

telor structurii din Fig. 6-96.

E scan
012
ot
o
063
ans
5‘0(‘5 =
K
D04 Q0 005
0.02 Q01

g0z 0% 0B OO
¥[ro]

Fig. 6-98. Obiect de Aluminiu cu defecte
de material.
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Fig. 6-100. Detaliu pe Fig. 6-98.

1 15 2 x10°

Fig. 6-99. Semniturd AB - scan prin reflexie, a defectelor structurii din
Fig. 6-98.

& scan s 10

008

Eoo 5
0G4
202

o ns 1 15 2X10°

Fig. 6-101. Semniturd AB — scan prin transmisie a defectelor structurii
din Fig. 6-100.
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Fig. 6-102. Obiect de Aluminiu cu Fig. 6-103. Semniturd AB - scan prin reflexie a defectelor structurii din
defecte de material (fisuri oblice fajd de .
unda elastic incidenta). Fig. 6-102.

1
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il Iy {rn/ o)
Yiteza (mifs)

{005

0

— ri 0015
¢ x10°

Fig. 6-104. Semniturdi AB — scan prin Fig. 6-105. Detaliu pe Fig, 6-103.
transmisie (detaliu) a defectelor structurii
din Fig. 6-102.

fiind asadar invizibile. Ca o parantez3, defectul (1) din Fig. 6-85 (de acelasi fel cu cele din Fig. 6-96)
produce o umbr3 ultrasonord discernabili.

II) Semnétura AB — scan prin reflexie, a defectelor cu profil triunghiular din Fig. 6-98 este de asemenea
slab vizibila. Perturbatiile ce apar pe Fig. 6-99 cu greu pot fi puse in conexiune cu forma sau pozitia unor
neomogenititi. In ceea ce priveste semndturile prin transmisie acestea sunt clare fiind in legéturd directi cu
dimensiunea neomogenitifilor investigate (Fig. 6-100, Fig. 6-101).

III) Semnitura AB — scan prin reflexie a fisurilor oblice din Fig. 6-102 este observabila cu greu pe detaliul
din Fig. 6-105, directiile in care sunt indreptate cele trei ecouri pot fi puse in relatie directd cu orientarea
fisurilor, nu §i cu dimensiunile si pozitiile lor. Despre semnéturile prin transmisie (Fig. 6-104) se pot face
aceleasi afirmatii ca la punctul precedent.

Semndtura prin reflexie a unei neomogenitéti oarecare depinde asadar extrem de mult de forma i
orientarea sa, existand situatii in care defectele de material devin invizibile cu toate cd au dimensiuni mari
si in acelasi timp prezinti contraste puternice cu mediul inconjurdtor. In ceea ce priveste semnitura prin
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transmisie, se inregistreazd o dependentd mai scizutd in raport cu forma sau orientarea neomogenitétii, in
general la defecte mari, de contrast ridicat, corespunzand umbre ultrasonore mari.

6.3. Materiale compozite cu benzi elastodinamice interzise

P=="

6.3.1. Consideratii generale

(a) 1D (b) 2D (c)3D

Fig. 6-106. Materiale compozite cu benzi elastodinamice interzise. a) structura unidimensionald, b) bidimensionald,
¢) tridimensionala.

Materialele cu benzi interzise sunt structuri periodice compuse din cel putin doud medii avand
proprietif elastodinamice distincte, ele diferind prin densitate, p, modul de elasticitate, E, coeficient
Poisson, v (Fig. 6-106) [6-2]. Un exemplu de astfel de compozit ar fi o structura realizati dintr-un material
de bazi, ex. aluminiul, extins la infinit in care a fost inglobata o retea de cuburi de natura metalic, goale in
interior sau umplute cu un lichid (Fig. 6-106 (¢)).

Daca o sursd de perturbatii elastice de banda larga excitd un mediu omogen, de mare intindere i
fara pierden, apare o unda ce se propaga prin substantd mentinandu-si spectrul de frecvente, intreaga banda
a excitatorului fiind transportatd la distantd odati cu perturbatia. Totugi in cazul in care mediul are
inglobata o structurd periodicid ca cea descrisd anterior, se constatd o saricire a spectrului undei, benzi
intregi de frecventa lipsind, propagarea lor fiind interzisd de geometnia si proprietifile compozitului astfel
format.

Matematic vorbind, un mediu periodic cu benzi interzise este descris de urmétoarele relatii:

p(r)=p(r+R), u(r)=u(r+R), A(r)=A(r+R), (6-5)
sau echivalent
p(r)=p(r+R), E®)=E(r+R), v(r)=v(r+R), (6-6)

Exprestile ( 6-5 ), ( 6-6 ) se referd la structuri tridimensionale fizic realizabile cum sunt cele din Fig. 6-115
- Fig. 6-120. Analizarea comportamentului lor prin simulare pe calculator necesitd un algoritm cu diferente
finite tridimensional care insd are nevoie de resurse de calcul cu mult peste posibilitifile unui computer
personal actual. Algoritmul cu diferente finite elaborat in capitolul 3 este destinat doar pentru analiza
mediilor bidimensionale (fizic nerealizabile) asa cum sunt cele din (Fig. 6-110), (Fig. 6-111), (Fig. 6-113),
(Fig. 6-114) numite si compozite periodice cu benzi interzise 2D descrise de ( 6-5 ), ( 6-6 ) in care r=r(x,y),
R=R(x,y). Exista totusi posibilitatea realizérii fizice a unut material periodic (Fig. 6-107, Fig. 6-109) care
desi tridimensional poate fi studiat ficand apel doar la ecuatiile elastodinamice bidimensionale. In acest

caz ( 6-5 ), ( 6-6 ) se rescriu dupd cum urmeaza:
px,y)=plx+x,y+y), Ax,y)=A(x+x,y+y), pxy)=pux+x’,y+y), (6-7)
p(z)=ct, A(2)=ct, wu(z)=ct,

sau echivalent

px,)=px+x,y+y"), E@y)=E(x+x,y+y), vix,y)=v(x+x',y+y),

p(z)=ct, E(z)=ct, v(z)=ct, (6-8)

In general largimea si pozitia benzilor interzise depinde atit de geometria structurii periodice cat si de
parametrit de material. O undi elastici a cérei frecventa este situata in interiorul unei benzi interzise va fi
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complet reflectats de materialul periodic, de unde posibilitatea realizérii unor perefi capabili si reflecte
total radiatia elasticd incident asupra lor. Realizarea, chiar teoretic3, a unor astfel de ziduri nu este ins3 un
lucru foarte ugor din anumite motive ce vor fi expuse pe scurt in continuare:

Intr-un mediu omogen si izotrop pot exista in principiu separat doua tipuri de unde: una pur
longitudinala in care Vxu =0 §i cealaltd pur transversald cu V-u=0. O structuré periodicd nu admite in
general propagarea separatd a celor dousi moduri. Este de asteptat ca din cauza cuplajului intre ele, si fie
extrem de dificils obtinerea unor benzi interzise totale. in cazul unui sistem binar in care materialul 2 este
distribuit in substanta 1 se pot defini cinci parametrii independenti ce caracterizeazd comportamentul unei
astfel de structuri, care datoriti periodicitafii se mai numegte uneori cristal elastic: p/p;, uzu;, A2A;, po/Ay,
f=V>V, in care f este procentul volumic ocupat de materialul 2. S-a presupus ci, coeficientii Lame sunt
cantitifi reale diferite de zero, lucru valabil in cazul mediilor solide. Cristalul elastic poate fi insd format
din entitdfi solide aranjate intr-un mediu lichid lucru usor realizabil cu configuratiile din (Fig. 6-109) san
Fig. 6-117, Fig. 6-120 si mai greu cu cele din Fig. 6-115, Fig. 6-116, Fig. 6-118, Fig. 6-119 din cauza
lipsei unei baze de sustinere. Dacé lichidul in care este scufundati matricea periodici este ap3 pentru care
4,=0, unda transversald in interiorul apei este suprimatd rdméinand insd in partea solidd a cristalului. O
situafie aseminitoarea are loc cind structura periodica este lichida si restul cristalului solid cum ar fi de
exemplu configuratia din Fig. 6-115 in care sferele sunt umplute cu api iar materialul de bazi este
aluminiul. Desi tehnologic realizarea cristalului este mai dificila este totusi posibila. In cazul in care atit
materialul 1 cat §i 2 sunt lichide cu u;=u,=0 avem de-a face cu o suprimare totald a undei transversale.
Teoretic existenfa doar a perturbatiei longitudinale favorizeazd gisirea mai ugoard a unei configurafii cu
benzi interzise total. Practic o suspensie de particule lichide aranjate ordonat in interiorul altui lichid este
extrem de greu de realizat dac3 nu imposibil.

Fig. 6-107. Cristal elastic 1D. Fig. 6-108. Cristal elastic 1D.

Fig. 6-109. Cristal elastic 2D. Fig. 6-110. Cristal elastic 2D.
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Fig. 6-111, Cristal elastic 2D. Fig. 6-112. Cristal elastic 2D.

Fig. 6-113. Cristal elastic 2D. Fig. 6-114. Cristal elastic 2D.

x"“-w/ d

Fig. 6-115. Cristal elastic 3D. Fig. 6-116. Cristal elastic 3D.
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4 v ‘
Fig. 6-117. Cristal elastic 3D. Fig. 6-118. Cristal elastic 3D.

Fig. 6-119, Cristal elastic 3D. Fig. 6-120. Cristal elastic 3D.

6.3.2. Metoda FDTD aplicaté la studiul cristalelor elastice. Rezultate numerice

Teoria g1 algoritmul dezvoltat in capitolul 3 se pot aplica cu succes la studiul structurilor elastice
periodice bidimensionale cu benzi interzise, pentru diverse combinatii de medii: solid-solid, solid-lichid,
solid-gaz, lichid-lichid etc. [6-1], [6-2], [6-3], [6-10]. Analizarea “cristalelor” din Fig. 6-115 - Fig. 6-120
nu va face obiectul studiului urmitor, deoarece aga cum s-a mai precizat, necesitd un volum prea mare de
resurse de calcul. Desi tridimensional, compozitul din Fig. 6-109 se preteazi foarte bine la algoritmul cu
diferente finite 2D, in acelagi timp realizarea sa fizici fiind relativ facila, prin simpla giurire a unei buciti
de material solid. Metoda FDTD (Finite Difference Time Domain) are avantajul modelérii realiste a unui
cristal elastic, finit ca intindere, plasat in interiorul unui mediu §i aflat in interactiune cu o unda elastica de
bandi largd [6-7], [6-8]. Viteza de oscilatie gi implicit deplasarea, oricdrui punct al cristalului sunt
disponibile la orice moment de timp. Prin memorarea unui mare numir de esantioane specifice unui punct
dat se poate evalua spectrul semnalului in acel loc i odati cu acesta benzile interzise [6-9].

Pentru obfinerea unor rezultate cantitative [6-10] se va considerd o structurd paralelipipedicd
formata din aluminiu (cu lungimea L si lifimea /, cunoscute i avand o iniltime h>>L, /) in care s-a
perforat o matrice de gduri cilindrice de diametru, a, ale céror centre sunt situate la distan{a, b, unul de
altul. Raportul de umplere, f, definit anterior se poate modifica prin marirea diametrului gaurilor §i / sau
prin modificarea distantei dintre cilindri. Se cunosc de asemenea densititile §i coeficientii lui Lame
corespunzind celor doui medii. In ceea ce priveste excitatia aceasta este un pachet de unde plane cu o
bogatéi gami spectrald lansat dintr-o parte a compozitului de la o distanti oarecare de acesta. Vitezele v, v,
sunt inregistrate ca functie de timp de cealalti parte a cristalului. Prin utilizarea transformatei Fourier §i
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compararea spectrului semnalului de intrare cu cel de iesire se poate afla coeficientul de transmisie, cu alte
cuvinte atenuarea ca o functie de frecventa.
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Fig. 6-121. Cnistal elastic bidimensional cu matrice de gauri avand simetrie patratica.
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Fig. 6-122. Cristal elastic bidimensional cu matrice de gauri avand simetrie rombica.

le—— N, cilindri —————f

Constantele de material necesare simularilor ce urmeaza sunt date in Tab. 6-3.

Tab. 6-3. Constante de material

p (kg/m’) E (Pa) v
Al (material de baza) 2700 6.895-10"° 0.33
Pb (gauri) 11350 1.379-10"° 0.43
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X 10* Semnal excitator

15
g 10 ] Fig. 6-123. Semnalul excitator folosit pentru stimularea
T s ﬁ structurilor din Fig. 6-124, Fig. 6-125, Fig. 6-136, Fig.
§ . 6-139, Fig. 6-140, Fig. 6-141, Fig. 6-142.
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Fig. 6-124. Masd dreptunghiulard de Al (zona gri) Fig. 6-125. Masi dreptunghiulard de Al (zona gri) avdnd
avand inglobat un cristal elastic format din cilindri de inglobat un cristal elastic format din cilindri de Pb. “0”
Pb. “0” este punctul de excitatie iar “1” cel de miisurd.  este punctul de excitatie iar “1” cel de masura.
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co2 004

Fig. 6-126. Harta de amplitudine a componentei v, a Fig. 6-127. Harta de amplitudine a componentei v, a
vitezei la 1=10 us, corespunzitoare structurii din Fig. vitezei la =10 us, corespunzitoare structurii din Fig.
6-124 stimulati cu excitatia din Fig. 6-123. 6-125 stimulati cu excitatia din Fig. 6-123.
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x10*  Sectiune prin x=0.061512 (m)
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Fig. 6-128. Sectiune a Fig. 6-126 prin coordonata
x=0.061 m.
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Fig. 6-130. Sectiune a Fig. 6-126 prin diagonala
principald.

0 0.05 0.15 0.2

Y i3 =0 0001 {s}

g1z

01

0
z
T £
= 0% ;
5

004

om

006 008 01

Yimj

004

Fig. 6-132, Harta de amplitudine a componentei v, a
vitezei la =100 us, corespunzitoare structurii din Fig.
6-124 stimulat3 cu excitatia din Fig. 6-123.
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Fig. 6-129. Sectiune a Fig. 6-127 prin coordonata
x=0.061 m.
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Fig. 6-133. Harta de amplitudine a componentei v, a
vitezei la =100 us, corespunzitoare structurii din Fig.
6-125 stimulat cu excitatia din Fig. 6-123.
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Semnal mésurat tn punctul X=0.061512 Y=0.10765 [m]
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Fig. 6-134. Semnalul masurat §i spectrul siiu, corespunzitoare punctului “1” din Fig. 6-124. (se folosegte excitatia din

Fig.
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Fig. 6-135. Semnalul masurat si spectrul siu, corespunzitoare punctului “1” din Fig. 6-124. (se foloseste excitatia
din Fig. 6-123 ce actioneazi in “0”).

X{m])

Fig. 6-136. Masi dreptunghiulari de Al (zona gni) avénd
inglobatd o bucatd de Pb (aria neagrd). “0” este punctul
de excitatie iar “1” cel de masuri.
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6-136 stimulatd cu excitatia din Fig. 6-123.
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Fig. 6-137. Harta de amplitudine a componentei v, a
vitezei la r=100 us, corespunzitoare structurii din Fig.
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x 106 Semnal masurat in punctul X=0.061512 Y=0.10765 (m)
5;‘ ] ) } |
s | (
E ! Y I\ ' w‘; ! i e \ .
ﬁ 0,.—‘___'_/ T “\‘:\ i \ ‘j';jl ;.‘,‘ ‘4 ! l. ' 4 ! 7
5 ! L ! e i ]
0 20 40 60 80 100 120
x 10 t (us)
1 ’ T T T T T T T 1 }
g b Spectru semnal masurat i
w05 , ‘
> - \ |
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
f (MHz)

Fig. 6-138. Semnalul mésurat §i spectrul sdu, corespunzitoare punctului “1” din Fig. 6-136. (se foloseste excitatia din
Fig. 6-123 ce actioneazi in “07).
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Fig. 6-140, Mas3 dreptunghiulara

Fig. 6-139. Mas3 dreptunghiulara
de Al (zona gri) avand inglobati
o bucati de Pb (aria neagrd). “0”
este punctul de excitafie iar “1”,
“27, “3”, “4”, “5” punctele de

de Al (zona gri) aviand inglobat
un cristal elastic format din
cilindri de Pb. “0” este punctul
de excitatie iar “1”, “2”, “3”, “4”,

Fig. 6-141. Masi dreptunghiulara
de Al (zona gn) avand inglobat
un cristal elastic format din
cilindri de Pb. “0” este punctul

de exCitatie iar “1”’ “2”, “3”, “4”’

masurd. “5” punctele de méasura. “5” punctele de masura.
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Fig. 6-142. Mas3 dreptunghiulara de Al (zona gri) avand inglob4 o structurd stratificatd formata din
lame de Pb. “0” este punctul de excitatie iar “17, “2”, “3”, “4”, “5” punctele de misura.
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Fig. 6-143. Spectrele de amplitudini ale semnalelor inregistrate in punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci cdnd
excitatia se gaseste in “0”, corespunzitoare Fig. 6-139. Se observi ci pe direcfia 0-1 semnalul transmis de
sursd este atenuat puternic, lucru care reiese atit din analiza directd a spectrului de amplitudini, ce confine
numeroase benzi cu atenuare puternicd, cét §i din compararea lui P, cu celelalte patru puteri transmise. P
este masurat in W.
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Fig. 6-144. Spectrele de amplitudini ale semnalelor inregistrate in punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci cand
excitatia se giseste in “0”, corespunzitoare Fig. 6-140. Puterile transmise pe toate cele cinci directii sunt
foarte apropiate ca valoare. Desi existd zone cu atenuare puternicd a componentelor spectrale, nu se
inregistreazi benzi interzise pe nici una din céi §i ca urmare nu poate fi identificat un domeniu interzis
care s satisfaca toate cele cinci cdi de propagare.
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Fig. 6-145. Spectrele de amplitudini ale semnalelor inregistrate in punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci cand excitatia se
gaseste in “0”, corespunzitoare Fig. 6-141. Puterile transmise pe toate cele cinci directii sunt foarte apropiate ca
valoare. Des1 existd zone cu atenuare puternicd a componentelor spectrale, nu se inregistreazi benzi interzise pe
nici una din directii §1 ca urmare nu poate fi identificat un domeniu de frecvente interzis care sa satisfaca toate
cele cinci céi de propagare. Se inregistreazi o situatie asemanitoare cu cea din Fig. 6-144.

4x10M

1 T T T T 1
4 ‘. . H ]

3\ \/AN%\ﬁsm x 107

P,=7.1864 x 10 -

Vy (m/s)

P3=1.3527x 10" -
TN

1 1.2

T

- P4=1.5108x10'19 -

. 1 1.2
T ‘ J
0-5 : )
L / \ wlwxlo”’ -
./\/—\
00 0.2 04 06 1.2

f (MHz2)

Fig. 6-146. Spectrele de amplitudini ale semnalelor inregistrate in punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci cand excitapa se
giseste In “0”, corespunzitoare Fig. 6-142. Se observa ci pe directia 0-1, 0-2, semnalul transmis de sursi este
atenuat puternic, lucru care reiese atat din analiza directa a spectrului de amplitudini ce contine numeroase benzi
cu atenuare puternici, cat §i din compararea lui Py, P, cu celelalte patru puteri transmise. Judecand dupa
puterile transmise apare o situatie similard cu cea din Fig. 6-143. Totusi spectrul de amplitudini are mult mai
multe neregularititi, pe toate cele cinci directit.
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Fig. 6-147. Raportul dintre puterea transmisd prin Fig. 6-148. Raportul dintre puterea transmisd prin
cristalul elastic din Fig. 6-140 si cea prin masa compactd  cristalul elastic din Fig. 6-141 si cea prin masa compacta
din Fig. 6-139 pe directiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5. din Fig. 6-139 pe directiile 0-1. 0-2, 0-3, 0-4, 0-5.

1

PP,

Fig. 6-149 Raportul dintre puterea transmisa prin cristalul elastic (structura stratificatd) din Fig. 6-142 si cea prin
masa compacti din Fig. 6-139 pe directiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5.

1

4. 4.
3 3. _
2. 2. i
° 2 3 4 5 O T2 T 4 5

Fig. 6-150. Puterea transmisd prin corpul compact din Fig. 6-151. Puterea transmisa prin cristalul elastic din
Fig. 6-139 pe directiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5. Fig. 6-140 pe directiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5.
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Fig. 6-152. Puterea transmisa prin cristalul elastic din
Fig. 6-141 pe directiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4. 0-S.
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Fig. 6-153. Puterea transmisa prin cristalul elastic din
Fig. 6-142 pe directiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5.

Tab. 6-4. Parametrii1 de matenial.

p (kg/m’) E (Pa) v ¢, (m/s)
Al (material de baza) 2700 6.895-10'° 0.33 Rezulta din: p, E, v
Hg (gauri) 13500 0 - 1450
1x 107
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N T e I
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e S Tttty S N
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Fig. 6-154. Spectrele de amplitudini ale semnalelor inregistrate in punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci cand
excitatia se gaseste in “0”, corespunzitoare Fig. 6-140 (de data aceasta cilindrii perforai in masa de
aluminiu sunt umplufi cu mercur avand parametrit din Tab. 6-4). Puterile transmise pe toate cele cinci
directii sunt foarte apropiate ca valoare. Se observa aparitia unei benzi aproximativ interzise intre 0.4 - 0.5
MHz pe directiile 0-3, 0-4, 0-5.
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Fig. 6-155. Cavitate rezonanta bidimensionald. Al este
mediul de baza iar peretii formati din perforatii cilindrice
sunt umpluti cu Hg.
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Fig. 6-156. Cavitate rezonanta bidimensionala din Al cu
pereti de mercur.
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Fig. 6-157. Spectrele de amplitudini ale semnalelor inregistrate in punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci cand excitapa se
géseste 1n “0”, corespunzitoare Fig. 6-155 (cilindri perforati in masa de aluminiu sunt umplufi cu mercur avand
parametrii din Tab. 6-4). Puterile transmise pe toate cele cinci directi1 sunt foarte apropiate ca valoare. Nu apar
benzi interzise pe nici una din cele cinci cdi. Cu toate acestea pe directia 0-3 componentele din jurul valori de

0.6 MHz sunt puternic suprimate.

113

BUPT



2x10"

I
'
1
&
(=] 1
— t
'
x
o
on
o '
S '
. &
= 4 rpmmm—-—- —
] '
—
A '
'
'
'
'
'
'
'
'
'
t
e R T R r
0
'
'
'
f
'
|
'
'
'
'
'
I
pe=—————- *
'
' N/V
'
e
'
'
'
'
'
L]
‘
0
'
heeccam-- [ops S
' k/
i
(]
' \
. -
' /_
' <
' <
' ~
: ?
. \
'
‘ k
e enceve- Lewamee
'
'
'
'
'
1
'
'
-
) !
o |
'
'
i

1.2

04

0.2

2x 10"

!

ki

e
:
1

| \\J/’\( ‘

!
|
l{'
1
|
l

1.

1.2

04

0.2

< ~e10

--

P;=1.9412 x 107"

lllllll

0-3

B i e e T

N

N
(s/w1) *A

1.2

04 06 0.8

0.2

4x10™"

o~
T - 13
t 1
w“ m"
> ! o !
- -,
® o x o
[
3 S
% | =
M 1
T " Vo
o o |
' '
' '
1 '
' '
' '
' '
[} L]
' '
i '
' '
1 (.~} ]
T """"" “lllll.lqo-r IIIIII -1 llllll
' > '
[ "
,\_ﬂf _
‘ I
1 )
¢ = |
' 1
heeeee--- ".\llllllllﬂv.rl. lllllll S
.f o
' 1
D .
_v '
l 1
.W 1
' 1
' '
' 1
' !
' !
I R wlﬁl ....... HER
| o '
1 !
L] ]
' 1
' )
' 1
' 1
' !
L2 "
“ < "
1{ ]
e e mce e Lecwe=- N hdeecaae Lowmmee
' o 1
' 1
| 1
' 1
' 1
| 1
| 1
' 1
]
T w o
S 2 S
] m ]
4 x L
o~ o~

1.2

0.6

04

f (MHz)

Fig. 6-158. Spectrele de amplitudini ale semnalelor inregistrate in punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci cédnd

excitatia se giseste in “0”, corespunzitoare Fig. 6-156 (peretii cavititii bidimensionale dreptunghiulare

sunt umpluti cu mercur avand parametrii din Tab. 6-4).
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Fig. 6-159. Harta componentei v, a vitezei

corespunziitoare configuratiei de cavitate rezonanti din
Fig. 6-156, la momentul 1=/0 us.
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Fig. 6-160. Harta componentei v, a vitezei

corespunziitoare configuratiei de cavitate rezonantd din
Fig. 6-156, 1a momentul =20 us.
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Fig. 6-161. Harta componentei v, a vitezei

corespunzitoare configuratiei de cavitate rezonantd din
Fig. 6-156, la momentul =40 us.
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Fig. 6-162. Harta componentei v, a vitezei

corespunziitoare configuratiei de cavitate rezonanti din
Fig. 6-156, la momentul =100 us.
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Fig. 6-163. Harta tensiunii z, corespunzitoare configuratiei de cavitate rezonanti din Fig. 6-156, la momentul 1=100
4s. Asa cum era de agteptat, tensiunea 1z, este zero in peretii de mercur (material lichid) ai cavititii rezonante. Pe
figurd acest lucru se traduce prin inexistenfa variatiilor lui z, in bordura dreptunghiulari.
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Fig. 6-164. Masa dreptunghiulard de Al (zona gn) Fig. 6-165. Mas3 de Al (zona gri) avand inglobati o
avand inglobat un cristal elastic format din perforatii alta cu compozitie diferita (Hg sau Pb) “0” este
cilindrice. “0” este punctul de excitatie 1ar “17, “2”, punctul de excitatie iar “1”, “2”, “3”, “4”, “5” punctele

“37,“4”, “5” punctele de masura. de masura.
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Fig. 6-166. Spectrele de amphitudim ale semnalelor v,, v, inregistrate in punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci cind
excitafia se gaseste in “0”, corespunzitoare Fig. 6-164 (cilindrt perforafi in masa de aluminiu sunt umpluti cu
mercur avind parametrii din Tab. 64). Asa cum se observi, cele doud spectre nu sunt identice. Cu toate acestea
ambele prezintd o bandi aproximativ interzisd pe domeniul /0.2, 0.3] MHz, ceea ce inseamna ca spectrul vitezei

totale v = v + vf, are o banda interzisa in gama de frecvente mai sus mentionata.
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Vi (m/s)

Fig. 6-167. (1) Spectrele de amplitudine ale semnalelor vy yg ilinarii INTEgistrate in punctele 1, 2, 3, 4, 5,
atunci cand excitatia se giseste in “0”, corespunzatoare Fig. 6-164 (cilindrii perforafi in masa de aluminiu
sunt umplufi cu mercur avind parametrii din Tab. 6-4). (2) Spectrele de amplitudine ale semnalelor v,
inregistrate in aceleasi locatii ca la punctual 1 atunci cdnd masa de Al se invecineazi cu un semispatiu de
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Hg obtinut prin extinderea la infinit sus, jos si dreapta a masei dreptunghiulare din Fig. 6-165.

!
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Fig. 6-168. Spectrele de amplitudini ale semnalelor v,, inregistrate in punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci ciand
excitatia se gdseste in “0”, corespunzatoare Fig. 6-164. Sunt luate in consideratie doua situatii: (1) cilindrii
sunt umpluti cu Hg, (2) cilindrii sunt umpluti cu Pb. Doar in cazul mercurului se poate spune ci avem de-a
face cu o banda (aproximativ) interzisa in intervalul /0.2, 0.3] MH:.
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Fig. 6-169. Spectrele de amplitudini ale semnalelor v,, inregistrate in punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci cand excitatia
se géseste in “0”, corespunzatoare Fig. 6-164 .(linie punctati) si Fig. 6-165 (linie plind). Pentru fiecare din cele
doud structun sunt luate in consideratie doua situatii: (1) materialul de umplere este Hg, (2) matenialul de
umplere este Pb. Pe ansamblu se observa ca structura de cristal elastic din Fig. 6-164 atenueazi mai bine
semnalele incidente decét cea din Fig. 6-165, exceptie facand directia 0 — 1.
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6.3.3. Concluzii referitoare la “cristalele elastice”

Despre structurile pertodice compuse din douid materiale cu proprietafi elastice distincte se pot face
urmaétoarele afirmafii:

Modifica viteza de propagare a undelor elastice. Fig. 6-126, Fig. 6-127 aratd clar o incetinire a
vitezei de propagare a perturbatiei elastice ce traverseaza structura cu perforatii repetitive, fatd de
unda care se propaga in zona compacta a structurii.

Structurile fara repetitivitate (Fig. 6-139) si cele cu periodicitate pe o singurda dimensiune (Fig.
6-142) sunt superioare celor cu repetitivitate bidimensionala (Fig. 6-140, Fig. 6-141) doar in ceea
ce priveste atenuarea perturbapilor elastice pe directia 0-1. Pe celelalte directii atenuarile celor trei
tipun de structuri sunt aseméan&toare.

Caracteristic cnistalelor elastice cu periodicitate bidimensionald este capacitatea lor de filtrare
selectivd a spectrului semnalului incident, indiferent de directie. La materialele fara repetitivitate
sau cu periodicitate pe o singura directie, capacitatea de filtrare selectivd se manifestd doar de-a
lungul liniei de incidentd a campului elastic. Pe celelalte directii spectrul semnalului masurat se
aseamand ca forma cu cel al semnalului incident.

O particularitate (performantd) unica a “cristalelor elastice” bidimensionale este capacitatea lor de
a suprima benzi intregi din spectrul perturbatiei incidente, indiferent de directie si indiferent de
cele doud componente ale vitezei de oscilatie, vy §i v. (Fig. 6-164, Fig. 6-166).

O structurd periodica bidimensionald are caracteristici de filtrare (rejectare de benzi de frecventa)
cu atit mai bune cu cét cele doud materiale din care este compusé contrasteaza mai puternic din

punct de vedere al parametrilor elastici ( o, mult diferit de p,v3 ).
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7. Tehnici de vizualizare a formei defectelor de material

7.1. Introducere

Metodele de punere in evidentd a neomogenitatilor de material, analizate pana acum, dau indicatii
indeosebi despre existenta acestora, fard a putea furniza informatii clare asupra aspectului lor. In
continuare se prezintd un procedeu de detectie numit tomografiere, prin care geometria defectului este pusa
in evidenta.

Tomografierea este o modalitate de calculare (reconstructie) a formei unui obiect pornindu-se de la
proiectiile generate prin “iluminarea” sa sub diverse unghiuri cu o radiafie oarecare, ce poate fi de natura
electromagnetica sau elastica. In cazul in care radiatia folosita are o lungime de unda mult mai mica decét
dimensiunile corpului studiat, metoda matematica de reconstructie pe baza cunoastenii proiectiilor este mai
simpla, neinregistrandu-se fenomene de difractie. Pentru lungimi de unda mari, cazul undelor mecanice,
difractia trebuie luati in consideratie in majoritatea situatiilor [7-1], [7-2], [7-4].

7.2. Tomografierea cu unde elastice ce se propaga in linie dreapta

Un lucru important ce trebuie stabilit de la inceput este ordinul de marime al unui potential defect
care ar putea fi tomografiat folosindu-se ipoteza simplificatoare a inexistentei difractiei. Considerand ca
undele elastice in solide au viteze cuprinse intre 2000 s1 6000 m's, o oscilatie cu frecventa de / MHz are
lungimea de unda, 7, in intervalul 2 — 6 mm. in consecinta dimensiunile defectului ar trebui s fie cu minim
doud ordine de méarime mai mari ca 4., adici in domeniul decimetrilor sau chiar mai mult. Cu aceste
precizdn se va trece la prezentarea unei metodei matematice de reconstructie tomografica ce are la baza
Teorema Fourier a Sectiunii (Fourier Slice Theorem) care se enuntd astfel: Transformata Fourier
monodimensionald a proiectiei la unghiul 8 a unui obiect definit prin distributia f(x,y), este egald cu
transformata Fourier bidimensionald a lui f{x,y) pe o sectiune radiald ce traverseazd obiectul la unghiul 6
(Fig. 7-1) [7-3].

Efectudnd asadar transformatele Fourier pentru un numar mare de proiectii, la limita infinit, sub
unghiuri ce variaza de la 0 la 360° se obtine practic transformata Fourier bidimensionala a distributiei,
Fp{f(x,y)}, care prin inversie furnizeaza functia f{x,y) ce este in relatie directd cu forma defectului.

Unda plana
incidenta K IDFTa
y Y proiectiel 2:
i i ‘/F(Pez(t))

Sl
S
o
L
.
:
S
.
'

Obiect (defect) defidit
matematic ca o distributie
x,)).
<) t IDFT a
S proiectiei 1:
Domeniu

F(Pai(1) Domeniu

Proiectia 1:
Spatal “ai(t) Frecven i
Fig. 7-1. Descrierea schematica a procedeului de reconstructie tomografica a defectelor, din proiectii.

Pentru demonstrarea teoremei de mai sus se pleaca de la definitia transformatelor Fourier 1D, 2D si a
proiectiei sub unghiul . Se pot scrie astfel urmatoarele expresii in coordonate carteziene:
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(@IDFT:Flk,)= [f)e v,  (b) IDFT: Fli, k)= [ [ reye S Yaray (7-1)

— —a0 -0

Transformata bidimensionala inversa are forma;

2D IFT : f(x y)= “‘ IF(kx,ky)ej(k’x+kV'V)dedky ) ( 7.2 )

In coordonate polare F(k,, k) se scrie sub forma F(k, 6), in care:

k.
k. =k, cos6 ’
x r k, -
ky=krsine 6 (7 3)
Ky

Trebuie facuté precizarea ca unda incidentd pe obiect interactioneazi cu el suferind atenudri si reflexii pe
directia de propagare. In aceste conditi se definegste proiectia Py(?) ca fiind integrala de linie de-a lungul
directiei s paralela cu calea de propagare (Fig. 7-1):

Pyn)= [ f(t.9)ds (7-4)

-0

Relatiile de legatura dintre (7, 5) si (x, y) sunt:

t cosf sind || x x cos® —sind¢
e el D 0T (75

1, s sunt ambele coordonate spatiale, 7 neavand nici o legitura cu timpul.
Tinand seama de ( 7-3 ), ( 7-4 ) transformata Fourier a lui Py(?) este:

F(By(0) = Splky) = [Pp(ye™dt = [ f(1,5)e™ "t (7-6)
Efectuind schimbarile de variabila din (s, ¢) in (x, y) se ajunge la Teorema Transformatei Fourier a
Sectiunii:

Sotky)= [ [ fx,yye s (xoosO+ysin®oegy - F(k,.0) (7-7)
In concluzie efectuand F{Py(t)} 1a unghiurile 8,, 6,, ..., Oy. se obtine F(k, k,) pe linii radiale la
unghiurile :6,, ..., 8y. Dacd N este suficient de mare se realizeaza un estimat ﬁ“(k,,ky) de buna calitate a lui

F(k, k,) pentru orice k,, k,. Inversand pe calculator F (ky.k,) prin procedeul IFFT se ajunge la fx,y) sicu

aceasta procesul de identificare a formei defectului este incheiat.

Efectuarea unei transformate Fourier 2D este o operatiune mare consumatoare de resurse de calcul
indeosebi atunci cand se doreste obfinerea unor rezolutii mari. Existd insd o metoda de reconstructie
alternativa care nu implica inversia bidimensionala. Astfel, se presupune pentru inceput ci F(k, k) este
cunoscut in mod exact. Facand schimbarea de variabila (k,, k) — (k, 6) expresia ( 7-2 ) scrie dupa cum
urmeaza:

21

) ) . o )
f(x,y) - J‘ IF(k,,9)eJk'(xw59+ysm0)k,dk,d9 - J‘IF(kr’g)ejk,(xco50+ysm0)krdkrd9 + IJF(kr’g +ﬂy"k’(xcos(6+”)+ysm(0+”))k,dk,d9
00 00 00

Deoarece:

k)’
F(k,0
F(k,,0 + ) = F(~k,,0) k (k-9)

cos(d + ) = —cos@ nt0 8 (7-8)

» k.
sin(@ + x) = —sin@
F(-k,,0)
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LG N , z 0 " .
IIF(kreG + n_)eJL,(xcos(b’Hr)+ysm(0+;r))krdkrd0 - j jF(kr,g)t"l"’(xms(0+”)+'vs'n(0+”)(—k,)dk,do ( 7-9 )
00 0-

In consecinta:
Qalt)

S 3) = [ [k, @) xeosorysnOl \gp qg = }[ ng(k,)efk”lk,|dk,}d9 (7-10)
Q-2 0

-0

QOs(t) nu este chiar Py(t) (adicd proiectia cunoscutd din masuratori fizice), putdndu-se scrie ca o convolutie
intre Pg(?) si o functie h(t):

Op(1) = Pp()* h(1) , (7-11)
unde h(t) este dat de:
[r@ye™dr = |k, | sau h(t) = [k, e dk, (7-12)

Se disting doua modalitdfi de evaluare a lui Qy(?) cu ajutorul calculatorului:

1) Se calculeaza h(t), se efectueaza convolutia Pe(?) *h(t) dupa care f{x,y) se obtine ca fiind [[A,(r)*h(n}6,
0

2) Se calculeaza F{Py(t)} dupa care f{x,)) se obtine ca fiind }F "{F(Pa(x)]k,l}ie' unde = xcosd + ysing,
0

ky =k, cos€, k, =k, sin6 .

Din punct de vedere al eforului de calcul este mai eficient de realizat convolutia a doua functii f{?) si g(t)
prin inmulfirea transformatelor Fourier rapide §i efectuarea inversului rezultatului, decat folosind formula

f@0)*g@t)= | f(r)g(t-1)dr; si ca urmare metoda a doua este preferata.

Algoritmul de evaluare al distributiei f{x,y) din proiectii poate fi rezumat dupa cum urmeaza:
a) se seteaza f(x,y)=0, oricare ar fi x, y.
b) se mésoara proiectia Pg;(1).
c) se efectueaza transformata Fourier rapida a proiectiei Py,(?).
d) se efectueaza produsul F{Pg,(1)} k..
e) se calculeazi transformata Fourier rapida inversi a produsului de la punctual anterior, rezultatul
obfinut fiind o sectiune a lui f{x,y) la unghiul ,.
f) Se repeta pasii b), c), d), e) pentru proiectiile sub unghturile 6, 6,,6;,...,6, € b 380"].

7.3. Tomografierea cu unde elastice tindnd cont de fenomenul de difractie

7.3.1. Introducere

Teoria dezvoltata in paragraful precedent nu tine cont de difractie, fenomen extrem de pregnant in
cazul interactiunii undelor elastice cu diverse corpuri [7-6]. Atunci cind dimensiunea defectului de
material devine comparabild cu lungimea de undi, proiectia acestuia nu mai poate fi exprimatd ca o
integrala de linie ( formula ( 7-4 ) ). Trebuie gasiti o altd modalitate de punere in evidenti a unei legaturi
matematice intre proiectie §i proprietdfile fizice ale defectulw {7-7].

in general interactiunea dintre un obiect §i o perturbatie elastica este modelata de o ecuatie cu
derivate partiale. in cazul mediilor gazoase sau lichide ce inglobeaza doar obiecte gazoase sau lichide
aceasta se obtine eliminand presiunea din sistemul ( 3-39 ). Se ajunge astfel la o ecuatia de propagare,
numita §i ecuafia acustici, care are forma:

1 d%u(r,r)
cz(r) ar?

V2u(r,1) - 0, (7-13)

unde u este deplasamentul de la pozitia de echilibru iar ¢ viteza de propagare a perturbatiei.
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Pentru situatia generald in care unda elastica traverseaza un amestec de corpuri in diverse stari de agregare
ecuatia de interactiune este datd de expresiile ( 3-40 ) sau ( 3-41 ), care asa cum s-a ardtat conduc in
general la aparitia a doua perturbatii elastice ce se propaga cu viteze diferite Totusi in placile solide subtiri
1 pe suprafata de separatie a unui mediu solid semiinfinit apare numai o singurd undi importanti si in
consecinti se presupune cé este verificatd o ecuatie de tip acustic. in continuare se lucreaza doar cu aceasti
ecuatie intrucdt lucrarea de fata isi propune sé analizeze detectia prin tomografiere doar a defectelor situate
la suprafata unui solid sau in imediata vecinitate a acestuia (comparativ cu lungimea de unda a radiatiei
elastice de sondaj).

Pornind de la ( 7-13 ) se demonstreaza existenta unui procedeu matematic analog Teoremei Fourier
a Sectiumii, numit Teorema Fourier a Difractiei, care spune in esentd ca: Transformata Fourier
monodimensionald a proiectiei la unghiul 8 a unui obiect definit prin distributia f(x,y), este egald cu
transformata Fourier bidimensionald a lui f{x,y) pe o sectiune semicirculara ce traverseaza obiectul. (ca
in Fig. 7-3 (b) ). Pentru demonstratie [7-3] se incearca in ( 7-13 ) o solutie de forma:

u(r,t) =U expli(wr —k(r)r)] = U exp[~ik(r)r]expliwt] = u(r)explior]. (7-14)
Rezulta astfel urmatoarea ecuatie atemporala:
(v2 +k2(mhir) =0, (7-15)

unde k(r) = o/c(r) este frecventa spatiala iar @ frecventa temporala.

7.3.2. Ecuatia omogena a undei

Pentru medii omogene k(r)=k, §i ( 7-15 ) devine: (V2 +k§)4(r)=0, ko=wgp co. In cazul
bidimensional ecuatia atemporala pentru medii omogene are forma:

32u(r) . 32u(r)

— > +kiu(r)=0. (7-16)
& ox

Se presupune ci ( 7-16 ) admite o solutie particulara:
u(r) =e/¥ (7-17)
unde k =ik, + jko, este vectorul de propagare bidimensional iar x(r) o undi plana bidimensionala.

Inlocuind pe ( 7-17 ) in ( 7-16 ) se ajunge la conditia pe care trebuie s-o satisfaca k astfel incat ¢/* s3 fie
solutie a ecuatiei ( 7-16 ), si anume:

k2 +k2 =kf. (7-18)

Expresia ( 7-16 ) este o ecuatie liniard cu derivate partiale, solutia generald putandu-se scrie ca o sumé
ponderata de solutii particulare de tip ( 7-17 ). Pentru o frecventa temporala oarecare w, u(r) este dat de:

-k xek, ) (Vi xek, ) (7-19)

- Taw e+ [ peeye’ dk
u(r)—;—{oa( e y+2—”—{°ﬂ( e v

Se observa cé u(r) este scris ca o0 suma dintre o perturbatie directa i una inversd. Pentru kﬁ > k¢, radicalul

devine imaginar si unda plani se transforma intr-o undi evanescentd, adicd o unda ce se atenueaza sau se
amplificd pe o directie (in cazul de fata directia x). In practici undele evanescente apar in apropierea
frontierelor dintre doua medii diferite, descrescand rapid cu distanta.

Cu ajutorul lui ( 7-19 ) se va ardta in continuare ci este posibild exprimarea campului acustic
oriunde in plan cunoscand cAmpul de-a lungul unei linii [7-3] (deja lucrurile incep sd semene cu Teorema
Fourier a Sectiunii). Daci se ignora perturbatia inversa, atunci solutia generala a ecuatiei undei este:

j(,/kg ~klx+k, y)

l a0
u(r) =E:|;a(ky)e dk,, . (7-20)
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Fie linia pe care se masoard campul dreapta determinata de ecuatia x - 0 (Fig. 7-2). Ca o observatie, orice
linie poate fi descrisa de expresia x=0 alegand convenabil originea sistemului de coordonate. Amplitudinea
lui u(0. y) este deci cunoscutd in urma masuratorii. Pe de alta parte conform ( 7-20 ) are loc egalitatea:

u(0,3) =-2l7 [atk )™ dk, = F ' k) = atk,) = Fu0,), (7-21)

a(k,) se substituie in ( 7-20 ) obtinandu-se amplitudinea oriunde in dreapta liniei x =-0.

N
)\' % >
‘\’\\ R lO
NN
\\ \\\\ N

.

x=0 x=l, x=l;
Fig. 7-2. Unda plana ce se propaga spre dreapta.

In cazul general se cunoaste amplitudinea pe dreapta u(x=Iy, y) si se doreste aflarea lui u(x=1,, y). Folosind
(7-20), u( 1, y) poate fi scris ca:

u(ll,,v) — 2% J‘a(ky)ej(kxll) +k)')’)ejkx(’| =y )dky . ( 7-22 )

—30

Alegand din nou sistemul de coordonate favorabil astfel ca /,=0 rezulta:

u(lh,y) = % TF{M(O, ke’ (k,3), k.0 dk,, . (7-23)

Cu ajutorul lut ( 7-23 ) se poate da urmaétorul algoritm de calcul al lui «(4,y)atunci cand se cunoaste u(/y,y)
1) se efectueazi transformata Fourier a lui u(/y, y) obtindndu-se a(k,).

- i Jka -k
2) se efectueaza produsul a(k,)e’V° " .

3) se calculeaza F'l{a(ky)ej kg_kil‘}.

7.3.3. Ecuatia neomogena a undei. Teorema Fourier a Difractiei
Defectele reprezinti neomogenitifi ale mediului de bazi, ele inducand fluctuatii ale lui & in raport
cu valoarea sa de bazi k. Astfel:
k(r) = kon(r), (7-24)

unde n(r) = ¢y /c(r) este indicele de refractie. In aproximatia acustica viteza de propagare c(r) are expresia:

o) = —— (7-25)

Yok’

in care p(r) este densitatea iar x(r) compresibilitatea in punctul de mediu cu vectorul de pozitie r.
Inlocuind ( 7-24 )in ( 7-15 ) se ajunge la urmitoarea ecuatie:

(72 + k3 Jtr) = 2 - 1o, (7-26)

care se poate pune sub forma:
(V2 + kg)l(r) =—f(ru(r), (7-27)
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unde f(r)= f(x.v) = —kglnz(r) - l]:(r) .
in prezenta neomogenitatilor cimpul «(r) este considerat ca provenind din sumarea a doud componente:
u(r) = up(r) +uy(r). (7-28)

Cantitatea wuo(r), numitd §i camp incident, este perturbatia care exista atunci cand neomogenitatile sunt

absente, ea fiind solutia ecuatiei: (V2 +kd }zo(r) =0. uwugr)este partea din campul total datorata
neomogenitagilor. Inlocuind ( 7-28 )in ( 7-27 ) se ajunge la:

(V2 + kg):s(r) =—f(r)u(r). (7-29)
Pentru aflarea lui, u(r), se apeleazi la functiile Green, solutii ale ecuatiei diferentiale:
(V2 +k3k(r,r')=—5(r—r'). (7-30)

r si r sunt vectorii de pozitie ai punctelor destinatie si sursa pentru care se intentioneaza calcularea functiei
Green. Pentru un spatiu tridimensional infinit g(r, r’) are forma:

i 7-31
g(l‘.l’ )= m . ( - )
In cazul bidimensional solutia lui ( 7-30 ) este o functie Hankel de ordinul zero de primul tip:

glr,r) = %H(()l)(kolr - r’|) . (7-32)

Plecind de la definitia distributiei Dirac: “Se numeste distributie Dirac o functional care atribuie

a0
unei functii A(t), continud in r =0, valoarea h(0) = _( h(r)é(r)dr ”, se poate demonstra proprietatea :

—

h(r) = Th(r')&(r—r’)dr’ , (7-33)

-0

tinand cont de faptul ciés(r)este o functie para. Inlocuind peh(r)cu f(rju(r) termenul din dreapta al
ecuatiei ( 7-29 ) ia forma:

S@ur)={ fe ()6 -’ . (7-34)
Folosind ( 7-29 ), ( 7-30 ), ( 7-34 ) rezulta ca u,(r) se scrie ca o suma de functii Green ponderate:
ug(r)= [ f(r)u(r')g(r,r')dr sau u (r) = | £ o (e g(r,e)dr’ + [ Fr (g, rr’ . (7-35)

Daca apriori u,(r) este presupus mic in comparatie cu u,(r) ceea ce inseamna cé neomogenitatea are o slaba
putere de imprastiere a undelor elastice atunci factorul [ f(r')u (r")g(r,r')}dr’ se neglijazd (aproximatia lui
Born) si u,(r) devine:

us(r) = [ f(eYuo (r)g(r, r')r’ . (7-36)

Pentru a rezolva ecuatia ( 7-36 ) se apeleazi la descompunerea functiei Hankel din ( 7-32 ) in unde plane.

Hé”(kolr—r'l)% f %e’[""‘*’l*”i""']da : (7-37)
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unde r=(x.1), r'=(x.y)iar = ,fkg -a® . Expresia de mai sus exprima de fapt o unda cilindrica, Hy, ca o

superpozitie de unde plane. Substituind ( 7-37 ) in ( 7-32 ) si mai departe in ( 7-36 ) se ajunge la
unmaétoarea exprimare a lui w(r) :

i ] ’ H ] lalx- x|+ -V ’
u(r) = Ej; [ F@ (e ).L ;eJH 8- ety (7-38)
Céampul masurat
Z uy(x,1ly)
\ _————
/\/_ ! —\\ ky
\ 4
y=lo T y o\ \
\ A Y
N X \ ‘\
~ > TN >
» X 0 . k,
///' L} ‘——b F{u}
Obiect (defect) defimit /
matematic ca o functie Unda plana
fixy) r Unda plans Domeniu  incidenta Domeniu
a) incidenti b) Spatial Frecventd

Fig. 7-3. Obiect iradiat de o unda elastici cu lungime comparabila cu dimensiunile sale.

In continuare se utilizeaza un sistem de coordonate [7-7] astfel ales incat unda plana incidentd sa aiba
directia pozitiva a axei y (uy(r) = uy(y) = ¢’0* ) iar dreapta pe care se masoara u, si fie descrisi de ecuatia
y=lycu l >orice coordonatd y a obiectului ( ca in Fig. 7-3 (a) ). Ca urmare |y - | se inlocuieste direct cu
llo -] $i(7-38) devine:
us(x,y =10) = I daI f(r e./[a x-x )‘*ﬁ(lo y ] }ko)’ dl' 4_/ ;ej(a\"*ﬂo )“‘f(rl)e-j[m"‘f(ﬂ—ko )y']dr/ . ( 7_39 )
7[

Recunoscand in cea de-a doua integrald a lui ( 7-39 ) transformata Fourier bidimensionala a functiei ce
desemneaza obiectul, evaluati pentru (k,,k,)=(a,f-ky), s se scrie sub urmétoarea forma:

ug(x,y =lp) = % | %ef(“”ﬂo [Ep i (o) Y. B - ko Ha . (7-40)

—a0

Pe de alti parte, transformata Fourier monodimensionala a lui u,(x,/,) (Fig. 7-3) in raport cu x are expresia:

Flug(xlo)Yks) = afw,lo)e‘f*:*dx. (7-41)

-G

Substituind ( 740 ) in ( 7-41 ) rezulta:

Flu(x o) = [ L [ Ze/ A Eyp {1 (o)), B - ko )b " dand (7-42)

 A4r

g —8

1
B
Folosind urmétoarea proprietate a integralei Fourier:

F{ef“' }: afeja”e‘ﬂ"xdx =275k —a), (7-43)

-

in care a este pe post de wy iar k; reprezintd w, relatia ( 7-42 ) se rescrie sub forma:
Flaele)= [ [ e (ol - o) o, - (7-44)
Aplicand proprietatea ( 7-33 ) a functiei J expresia ( 7-44 ) se transforma in:
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F@AL%N@:—7=L==Hﬁg;%Phﬂﬂﬂ{mJﬁ—a2—%ﬂ cu fa|<ky. (7-45)

2Jkd -a?

Relatia ( 7-43 ) constituie Teorema Fourier a Difractiei pundnd in legaturd transformata Fourier
bidimensionald a obiectului (neomogenitdtii de material) cu transformata Fourier monodimensionald a
campului perturbat de defect, pe linia de mdsurd.[7-7] Pe masura ce « variaza de la -k la ky coordonatele

La,,/ké -a* -ko] descriu un arc semicircular in spatiul frecventa (k,, k,) corespunzator obiectului, ale cérui
puncte terminale se gasesc la distanta k,v2 de origine (Fig. 7-3 (b) ).

Algoritmul de calcul al functiei obiect f(x,y) din proiectii poate fi rezumat astfel. (7-46)

a) se seteaza f(x,y) =0, oricare ar fi x, y.
b) se masoara proiectia u,(x,/g).
c) se efectueaza transformata Fourier rapida a proiectiei u (x, /).

d) se imparte FFT {u(x.lp)}{a) la factorul +2ef‘["3'7“ obtindndu-se transformata Fourier 2D a
24k —a
obiectului pe un arc semicircular ca in Fig. 7-3 (b).

e) Se repetd pasii b), c), d) rotind sistemul de coordonate din Fig. 7-3 (a) ,fatd de centrul sdu, cu
unghiurile 6,,6,.6;,....6, ¢ 3600], masurarea proiectiei facandu-se mereu la distanta /, de
origine. Astfel transformata Fourier bidimensionala a defectului devine cunoscuté de-a lungul unui
mare numdr de arce de cerc care acopera in final un disc. Totusi nu se obtin esantioane egal
distantate pe axele , si k, astfel incat sa se poata aplica direct IFFT 2D.

f) Se foloseste un algoritm de interpolare a esantioanelor, obtinute la punctul e), pe un grid
rectangular.

g) Seaplicad IFFT 2D esantioanelor de la punctul f).

s vens

7.3.4. Interpolarea in domeniul frecventa

in paragraful precedent s-a stabilit un algoritm de calcul al formei unei neomogenitati de material
atunci cand sunt cunoscute proiectiile sale. Totusi pasul €) nu a fost suficient detaliat. Se alege tratarea sa
intr-un paragraf separat deoarece acesta constituie un intreg algoritm in sine [7-5].

Masurarea campului proiectie din Fig. 7-3 (a) se face in majoritatea cazurilor cu un dispozitiv care
esantioneaza cantitatea wu,(x,/g) la intervale spatiale echidistante. Agadar, FFT {u(x,ly){a) se va obtine sub
forma unui set de esantioane egal distantate in domeniul frecventd. Folosind expresia ( 7-45 ) se constata
cd esantioanele transformatei Fourier 2D nu mai reprezintd puncte distribuite uniform ( pe un arc de cerc ).

lal, as, ..., a,,] NU implica [(al,\‘kg —alz '—ko), (az,\’kg —a% *ko), seey (a,,,\Jkg —(Z;’; —ko):| ( 7-47 )

Echidistante \

Echidistante

Y Vector de senzori ky

1/ cchidistan —> [udes —» FFT{[u]5 }(a)

|
|
!
y=lo |

[Fap{f}]

Punct de coordonate:
(esantionat

(ky by )= (a,,/kg -a? -koj
neuniform pe o

» X secfiuneé circulara) '.o":""o.‘ J ky
Q
[ 3

p————-

defect \ *

r '
Undi plana
incidenta |

[ ]
\

l
[ 3
v

Fig. 7-4. Puncte de coordonate: k.(a), k,(a) pentru cazul particular in care unda incidenta e paraleld cu Oy.
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Punct de coordonate;

k. =acos(@)+ (ch —a’ - ko)sinw)

Vector de senzori

echidistanti —— [uls —» FFT{[u], }(a)

Yy .
A l ky = —asin(0) + (‘/kg —a® —kojcos(é?)
,,' [FZD{_f}]cs \\ k'v
L (eyantionat ‘\\
’ neuniform pe o AN l , {
’;’\9 sectiune circulara) ) . 8
e > X

Undi plana
incidenta

Fig. 7-5. Puncte de coordonate: k.{,60), k(a,8) in cazul general. Pentru §=0 rezulta graficul din Fig. 7-4.

Graficele din Fig. 7-6 - Fig. 7-9 pun in evidenta configuratia esantioanelor din domeniu frecventa,
obtinute prin iradierea obiectului testat cu o unda elastici monocromatica incidentd sub opt , respectiv
saisprezece unghiuri. In ambele cazuri se remarca o densitate de esantionare, mare spre centrul de rotatie si
mica spre periferie. in ce masura acest lucru constituie un impediment sau nu ramane de dovedit prin
simuldri numernice. O alta observatie care trebuie remarcata se refera la esantionarea multipla a aceluiasi
punct. Asa cum se vede din Fig. 7-6 existd opt puncte esantionate de doud ori si unul (cel central ) de opt
ori. Pentru a aplica un algoritm de interpolare este necesar ca fiecare esantion si fie distinct §i in consecinta
dublunle trebuiesc eliminate.

In ceea ce priveste algoritmul propriuzis de transformare a unui domeniu esantionat neuniform
intr-unul in care esantioanele sunt cunoscute la intervale echidistante pe cele doua axe de coordonate
(Gridding Algorithm), acesta nu va fi prezentat ci doar folosit, asa cum nici procedura de calcul a
Transformatei Fourier prin utilizarea metodei FFT, nu este abordatdi. Ambele metode se gasesc
implementate in pachetele software de prelucriari numerice (de exemplu in MATLAB). Este suficientd
mtroducerea valorii §i pozifiei esantioanelor neuniforme ca argumente ale unei subrutine de calcul, pentru
ca utilitarul matematic si returneze valorile esantioanelor corespunzitoare unui grid uniform.

Pentru a avea o acoperire cit mai buni a spatiului (k,, k,) cu esantioane, se poate man numérul de
unghiuri sub care este iluminat corpul testat, lucru destul de simplu de realizat. Totugi existd s1 o altd
metoda de sporire a gradului de acoperire fira a creste numarul de incidente, asa cum reiese din graficele

1.5 : - : 1.5 — v
1 e et
0.5} 0.5 . . . o
s A *°%00,5 0 8008 o
¥ o} Yol o XX .
iy g L 00‘0':'....':'0300 .
-0.5} -0.5 T
-1 -1+t L4 * . . * L
-1.5 ; - : -1.5 ; ; ;
2 -1 0 1 2 22 -1 0 1 2
k, <ko> k, <ko>

Fig. 7-6. Profilul traseelor in spatiul frecventd obtinute in  Fig. 7-7. Pozitiile esantioanelor de-a lungul traseelor din
urma iradierii defectului sub opt unghiuri (40=n/4). Fig. 7-6.
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Vo o +  ieilis S EDEE ]
-0.5 -o_sL . ORI

o A} RS
-15 4 4 A - f N ) ° A

) -1 0 1 2 15 -1 0 1 2

k, <kg> k, <ko>

Fig. 7-9. Pozitiile esantioanelor de-a lungul traseelor din
Fig. 7-8.

Fig. 7-10, Fig. 7-11 in care se folosesc trei unde elastice cu lungimi de unda diferite pentru acelasi unghi de
incidenta. Zona esantionatd ocupd un spatiu de frecvente mai mare iar partea centrala de raza ko2 este
mai bine acoperita (Fig. 7-12 - Fig. 7-17).

Fig. 7-8. Profilul traseelor in spatiul frecventa obtinute in
urma iradiert1 defectului sub saisprezece unghiun (46=x 8).

° 7 S ° R 20 T
%-1 e i ' \ 1 /\0-1L o.'. ¢ ¢ .0.0 ]
v / \\ \ v . .
3%, / \ -2 ° ° 1
-3 [ A \ _3 r L A
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
k, <kp> ky <ko>

Fig. 7-10. Profilul traseelor in spafiul frecventa objinute ¥ ig. 7-11. Pozitiile esantioanelor de-a lungul traseelor

in urma iradierii defectului sub unghiul =0, cu trei unde din Fig. 7-10.
elastice de frecvente temporale diferite astfel incat
koi=ko, kor=2ky ko3=3ky.
8
6 L
al
] 2}
& .-
v 0 r .
x%
-2t
4} ]
1 -6} 1
-8 — '
-5 0 5
k, <k¢>

Fig. 7-12. Profilul traseelor in spatiul frecventd obtinute Fjg. 7-13, Poxitiile esantioanelor de-a lungul traseelor
in urma iradierii defectului sub saisprezece unghiuri gin Fig 7.12.

(40=n/8), cu trei unde elastice de frecvente temporale

diferite astfel incat ko] ’_—ko, k02=2k0' kg3=3k0.

130

BUPT



0 0.5 1 -02 -0.1 0 0.1 0.2

k. <ko> kg <ko>
Fig. 7-16. Detaliu lateral al graficului din Fig. 7-15. Fig. 7-17. Detaliu central al graficului din Fig. 7-15.

Ca o remarc3, se constatd din Fig. 7-10 cd Teorema Fourier a Sectiunii este un caz limita a
Teoremei Fourier a Difractiei pentru frecvente foarte mari. Pe masura ce k, = 27/ 4 creste, adica lungimea

de unda a perturbatiei elastice folosite pentru iradierea neomogenitdtin de material scade, arcurile de cerc
presirate cu esantioane, au raze de curburd tot mai mari tinzdnd la limitad spre o dreaptd esantionatd
echidistant.

7.4. Simulari numerice

Prezentarea facuti pani acum se bazeaza pe unele concepte gt aproximatii a caror influenta asupra
imaginii tomografice trebuie studiata in mod clar. In primul rind formula de reconstituire a formei a fost
dedusa utilizand modelul acustic al propagirii undelor elastice care este corect doar pentru mediile fluide.
In al doilea rand s-a presupus ci avem de-a face cu defecte cu o slaba putere de imprastiere a undelor
elastice ceea ce se traduce prin neomogenitifi cu densitafi §i viteze de propagare apropiate de cea a
mediului de baza. Investigarea defectelor ingropate in metale se face insa cu unde Rayleigh sau Lamb a
caror propagare este doar aproximativ descnisa de ecuatia acusticd. De asemenea nu toate neomogenitétile
au caracterul de entitifi slab imprastietoare.
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Pentru a face o analizd completd a viabilitatii utilizarii undelor elastice in identificarea pe cale
tomografica a defectelor de matenial trebuiesc urmarifi in esenta pasii a/goritmului de calcul al functiei
obiect f(x,y) din proiectii ( 7-46). Marea diferentd consta in inserarea unui pas suplimentar a,) inainte de a),
sl anume:
ag) realizarea unui program care sd simuleze propagarea undelor elastice prin corpul metalic si
interactiunea lor cu defectele.

Executarea integralé pe cale software a pasilor ay) — g ) constituie obiectul paragrafului de simulari
numerice.

inainte de aceasta se va studia in ce masura neuniformitatea esantioanelor din spatiu frecventa
induce erori in forma distributiei f{x,y), a defectului, reconstruit.

7.4.1. Forma analitica a transformatei Fourier a unei elipse. Aproximarea defectelor
de material prin elipse.

Transformata Fourier spatiald bidimensionala a unei elipse cu semiaxele A, B centratd in punctul
de coordonate (xp yg), rotitd cu unghiul 6 §i aviand densitatea p este datdi de expresia:

AJ,(B‘/(M BY + vzj
\/(uA;B)z +12

unde, J, este functia Bessel de ordinul unu iar

—ik xq+k, 3o)

Y{‘ F{f(x._v)}=pe ( 7-48 )

u=kycos@ +k,smné

(7-49)

v=—k,sinf+k, cosf

In cazul in care avem de-a face cu mai multe elipse cu diverse: dimensiuni, densitati, unghiur de rotatie si
coordonate ale centrului, transformata Fourier bidimensionala a intregului grup are expresia:

F{fomp e} k“gF{f,,(x,y)}. (7-50)

Folosind formulele ( 7-48 ) - ( 7-50 ) se gaseste valoarea exacta a transformatei in orice punct (%,
k,) al domeniului frecventa. In cazul de fati este nevoie de evaluarea esantioanelor in puncte distribuite
neuniform ca in imaginile din Fig. 7-7, Fig. 7-9, Fig. 7-13, pentru a simula datele ce in mod normal ar
trebui obtinute cu pasii c), d), e) ai algoritmului ( 7-46 ). Odata calculate esantioanele, pasii f) si g) se
efectueaza conform lui ( 7-46 ). Astfel este posibild testarea ultimelor doud etape firid a fi nevoie de
realizarea unui program care sd simuleze propagarea undelor mecanice in placile metale. Fig. 7-18
ilustreaza pe baza unor imagini intuitive cele expuse in alineatul curent. In mod ideal cadrul, 1, ar trebui sa
coincida cu, 4. Apar insi erori datorate atdt domeniului finit de frecvente pe care se realizeazi esantionarea
cét §1 algoritmului de reesantionare de tip gridding. De aceea imaginea refacutd prin inversia domeniului
frecventd, 3, in domeniul spatial, 4, sufera unele distorsiuni aparand ca la iesirea unui filtru trece jos. Fig.
7-18 - 4 prezintd o reconstructie oarecum idealizata, in realitatea lucrurile putdnd sta mai rau. Daci la
erorile provenite din efectuarea calculelor matematice corespunzitoare punctelor f) si g) din ( 7-46 ) se
adaugad $i cele provenite de la pagii ag) — e) apare posibilitatea unor distorsiuni puternice. Este important de
aflat pana unde se poate merge cu gradul de distorsionare in asa fel incat ochiul uman si poatd distinge
forma si pozitia defectelor. Aparitia artefactelor este pretul platit pentru folosirea unei radiafii de sondaj cu
lungimea de unda comparabila cu cea a neomogenitatilor de investigat. Nu se pot realiza contururi clare ca
ale obiectelor tomografiate cu radiatii optice sau raze x. Din pacate acestea din urmi nu penetreaza
obiectele conductoare decét pe lungimi infime de zeci maxim sute de nanometrii §i ca urmare nu pot da
nici un fel de informatii asupra unor defecte ingropate sub suprafata metalelor. Undele mecanice cu toate
dezavantajele lor raméan, asadar, unul din putinele procedee de investigare nedistructivd a conductorilor
puternici.

Pentru modelarea pasilor a,) — €) se utilizeaza in principal algoritmul cu diferente finite dezvoltat la
sfarsitul capitolului 4. Spre deosebire de capitolul 6 ( a se vedea harfile AB scan prin transmisie §i
reflexie), unde neomogenititile erau iluminate doar pe o directie, la tomografiere este necesara repetarea
iradierii la o multitudine de unghiuri, ceea ce implica o executie repetatd, mare consumatoare de timp, a

132

BUPT



programului de simulare. Ca exemplu concret s-a folosit 0 masa de aluminiu avand nigte neomogenitati de
fluid (apd) dispuse ca in Fig. 7-19, Fig. 7-25. Radiatia de sondaj rdmane acelasi impuls de bandi larga din
cap. 6. Spre deosebire de capitolul precedent, masa metalicad se ia ca fiind inconjuratd de o frontiera
absorbanti cu scopul pastririi gridului numeric la dimensiuni gestionabile de citre un PC.

Efectuand calcule numerice repetate corespunzind tomografierii sub 8, 16, 32, 64 unghiurn
distincte, se constati o apropiere foarte buna (trebuie realizatd o normare pentru ca, comparatia si fie

1 2 3
: : @)
. - * i H . .
1) Defecte de diverse forme gi densitifi simulate prin elipse.
2) Transformata Fourier bidimensionald a neomogenititilor de
material de la punctul (1). Punctele indica locurile in care aceasta %
este calculati cu ajutorul formulei ( 7-48 ). %
3) Prin interpolare, din esantioanele neuniforme de la punctul (2) ‘
se obtin esantioanele transformatei Fourier a defectelor, pe un
grid rectangular. )
4) Efectudnd Transformata Fourier bidimensionala inversa asupra &
matricei de esantioane de la (3), se obtine imaginea reconstituiti i !
a defectelor.
4

Fig. 7-18. Pagii care trebuiesc urmati pentru a vedea in ce misura neuniformitatea esantioanelor din spatiu
frecventa induce erori in forma distributiei f{x,y), a defectului, reconstruit.

Q@ @C’

5

10
) 45
20

-4 % 10 0 10 =

x(ua) ke (1/u.a.)
Fig. 7-19. Cercuri de densitate (contrast) p=1/ ce

Fig. 7-20. Transformata Fourier bidimensionala a
reprezintd neomogenitifi de material. Unitatea de cercurilor din  Fig. 7-19. Negru reprezint
lungime pe x si y este arbitrara.

amplitudinea maxima3 iar alb pe cea minima. Pentru
calculele ce urmeazi se trucheazi domeniul de
frecventa la [-25, 25].

E.N

y(ua)
) .'. o -+ N (»)
ky (1/u.a))
Q

b
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Fig. 7-21. Reconstructia Fig. 7-19. pe baza esantiondrii Fig. 7-22. Trasee de esantionare neuniforma a spatiului
uniforme cu 0.74 a spectrului din Fig. 7-20. Forma frecventa din Fig. 7-20.
cercurilor se distinge clar. Negru corespunde la p=1.

40 Y
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Fig. 7-24. Reconstructia Fig. 7-19 pe baza esantioanelor
Fig. 7-23. Esantioane distribuite neuniform de-a lungul neuniforme din Fig. 7-23. Culoarea gri a cercurilor
traseelor din Fig. 7-22. corespunde la un p=0.7. Apar erori de evaluare mari spre
centrul figurii. Totusi se disting clar cele opt cercuri.

v T T v - 50
31 O ©, “
30
2} ®
20
i —~ 10
< o
2 0 g 0 [
” Al 1
-20
2t 1 =
30
3 @ 40
4 \ . . . . .
4 - 2 4 0 1 2 3 4 % 0 50
x(ua) k., (1/u.a.)

Fig. 7-26. Transformata Fourier bidimensionald a
elipselor din Fig. 7-25. Negru reprezintd amplitudinea
maxima iar alb pe cea minima. Pentru calculele ce
urmeaz3 se trucheazi domeniul de frecventi la [-50, 50].

Fig. 7-25. Elipse de densitate (contrast) p=/ ce reprezint
neomogenitdti de material. Unitatea de lungime pe x §i y
este arbitrara.
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Fig. 7-27. Reconstructia Fig. 7-25 pe baza egantioniirii  Fig. 7-28. Trasee de esantionare neuniformi a spatiului
uniforme cu 0.82 a spectrului din Fig. 7-26. Forma frecvents din Fig. 7-26.
elipselor se distinge clar. Negru corespunde la p=1.
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Fig. 7-30. Reconstructia Fig. 7-25 pe baza egantioanelor
neuniforme din Fig. 7-22. Apar erori de evaluare extrem
de mari. Doar doua elipse se disting destul de clar.

posibild) a reconstructiilor realizate cu execufia pagilor ap) — g) fati de imaginile “idealizate” din Fig. 7-24,
Fig. 7-30 produse cu urmirirea doar a punctelor f) si g).

Fig. 7-29. Esantioane distribuite neuniform de-a lungul
traseelor din Fig. 7-28.

7.5. Concluzii

Este posibili, asadar, tomografierea defectelor din materialele metalice folosind ultrasunete cu
lungimi de undd relativ mari. Imaginile obtinute nu sunt de o claritate deosebiti, insd formele
neomogenititilor se disting suficient de bine. Defectele cu aspect de fisurd au in general o vizibilitate
destul de slabi, fiind cu greu discernabile din multitudinea de artefacte ce apar pe reconstructia
computerizatd (Fig. 7-30). Neomogenitifile cu dimensiuni aproximativ egale pe cele doud axe de
coordonate au o vizibilitate mai bunai.
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8. Concluzii Generale

Despre detectabilitatea unei neomogenitati se poate spune in general ca:

e Creste cu cresterea dimensiunilor defectului.

Este invers proportionala cu durata pulsului produs de un excitator ultrasonor. Cu cit impulsul este
mai scurt cu atat detectabilitatea este ma buna.

e Creste cu cresterea contrastului dintre neomogenitate si mediul inconjurator. Astfel, un defect
constituit dintr-un material moale caracterizat printr-un produs pv’ mic (unde peste densitatea
materialului 1ar v viteza de propagare a undelor elastice) este mai usor sesizabil in interiorul unui
metal decdt o neomogenitate de natura metalica ce are un pv’ mare.

Cele trei concluzii de mai sus nu reprezintd totust o noutate in sine, atdt calculele teoretice cét si
masuratorile practice venind in sprijinul acestora. Lucrarea de fatd le demonstreaza insia cu ajutorul
simularilor numerice in conditii complexe de geometrie a defectelor §i corpunlor care le includ. Apar insa
si alti facton care au un cuvant de spus in detectia neomogenitétilor, analiza acestora putand fi cu greu
imaginata fara folosirea unui calculator pe care ruleaza un algoritm de simulare. Astfel se constati in
general cé:

e Defectele multifatetd tind si imprastie energia undei incidente in toate directiile, “derutind”
senzorul de masura care va receptiona o amplitudine mult mai mica decét cea corespunzatoare
unui defect de aceleasi dimensiuni, cu proprietati elastice identice, dar cu contururi rotunde.

e Structurile periodice constituite din alternante de mase cu proprietafi elastice diferite influenteaza
in mod negativ detectia unui defect aflat in interiorul unui astfel de ansamblu sau chiar la o
oarecare distantd de acesta, in cazul cand fasciculul ultrasonor este obligat si traverseze zona
periodica pentru a interactiona cu neomogenitatea de detectat.

e Defectele ce au una din dimensiuni mult mai mica ca celelalte (ex: fisurile), tind sa treaca
nedetectate cand sunt iluminate ultrasonic perpendicular pe dimensiunea minima (in lungul fisurii).
De asemenea acestea sunt extrem de vizibile daca sunt iradiate din alte unghiuri.

o in unele situatii detectabilitatea unui defect creste daca unda elastici produce rezonante in
interiorul acestuia.

Vizibilitatea unui defecte este puternic dependenti de metoda de investigare ( prin reflexie sau prin
transmisie). Astfel, se constati ca:

e Semnitura prin reflexie oferd, in general, o localizare buni a defectelor in raport cu linia de
excitatie — masurd. Dimensiunile defectului investigat sunt insd mai greu identificabile, ecoul
captat avand o mérime diferitd de cea a corpului pe care se reflectd unda elastic. Totusi se impun
urmatoarele precizari.

o Neomogenitatilor, de tip fisurd paraleld cu directia de propagare a undelor elastice nu
produc practic nici un fel de semnétura fiind invizibile.

o Defectele cu profil triunghiular avand varful indreptat spre sursa ultrasonora sunt slab
vizibile indiferent de dimensiunile lor. Perturbatiile ce apar pe imaginea computerizatd a
semnaturii ultrasonore pot fi cu greu puse in conexiune cu forma sau pozitia unui entitagi.

o Defectele tip fisura oblica pe campul ultrasonor incident sunt observabile, insd directiile
in care sunt indreptate ecourile de pe imaginea prelucratd pe calculator pot fi puse in
relatie directa doar cu orientarea fisurilor, nu i cu dimensiunile si pozitiile lor.

e Semnétura prin transmisie da putine informatii despre adancimea de localizare a neomogenitétii
insa ofera date mai precise referitoare la dimensiunile sale.
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o Defectele cu profil triunghiular avand varful indreptat spre sursa ultrasonora de excitatie
sunt vizibile. Umbra ultrasonora fiind in legatura directd cu dimensiunea neomogenitatii.
Acelasi lucru este valabil si pentru defectele de tip fisura oblica pe campul incident.

o In ceea ce priveste fisurile paralele cu directia de propagare a undei incidente, semnatura
lor prin transmisie este vizibild dar dimensiunile sale difera destul de mult de dimensiunea
transversala a fisurii.

o In general tehnica de detectare prin transmisie duce la identificare unei clase mai largi de
neomogenitati, decit cea prin reflexie.

Tomografierea defectelor din materialele metalice, folosind ultrasunete cu lungimi de unda relativ mari,
este posibild. Imaginile obtinute nu sunt de o claritate deosebitd, insa formele neomogenitatilor se disting
suficient de bine. Defectele cu aspect de fisura au in general o vizibilitate destul de slaba, fiind cu greu
discernabile din multitudinea de artefacte ce apar pe reconstructia computerizati. Neomogenitatile cu
dimensiuni aproximativ egale pe cele doud axe de coordonate au o vizibilitate mai buna.

Despre structurile periodice compuse din doud materiale cu proprietati elastice distincte se pot face
urmadtoarele afirmati:

Modifica viteza de propagare a undelor elastice.

Structurile fara repetitivitate si cele cu periodicitate pe o singura dimensiune sunt superioare celor
cu repetitivitate bidimensionala doar in ceea ce priveste atenuarea perturbatiilor elastice pe directia
0-1. Pe celelalte directii atenuarile celor trei tipuri de structun sunt asemanatoare.

Caracteristic cristalelor elastice cu periodicitate bidimensionald este capacitatea lor de filtrare
selectiva a spectrului semnalului incident, indiferent de directie. La materialele fara repetitivitate
sau cu periodicitate pe o singura directie, capacitatea de filtrare selectiva se manifesta doar de-a
lungul liniei de incidentd a campului elastic. Pe celelalte directii spectrul semnalului masurat se
aseamana ca forma cu cel al semnalului incident.

O particulantate (performantd) unica a “cristalelor elastice” bidimensionale este capacitatea lor de
a rejecta benzi intregi de frecventd ale perturbatiei incidente, indiferent de directie i indiferent de
cele doua componente ale vitezei de oscilatie, vy §i Vy.

O structura periodica bidimensionala are caracteristici de filtrare (rejectare de benzi de frecventa)
cu atat mai bune cu cét cele doua matenale din care este compusa contrasteazd mai puternic din

punct de vedere al parametrilor elastici (produsul p,v? mult diferit de p,v?).

Observatii relative la generarea ultrasunetelor prin efect termoelastic.

Randamentul de transformare a energiei optice in energie termica §i mai departe in cea de unda
elastica se mentine ridicat pana la unghiuri de incidenta de 70, 80°, lucru care permite amplasarea
laserului excitator intr-o plaje foarte mare de pozitii in raport cu corpul metalic excitat.

Desi superioard schemelor cu diferente finite, in ceea ce priveste precizia solutiei, metoda spectral
elaborata in lucrare nu este totusi capabild si conduca la vizualizarea intregului proces de formare
- propagare a ultrasunetelor din metale. Faptul ci energia razei luminoase este absorbitd intr-o
zond avand o addncime cu multe ordine de marime mai micd ca lungimea de unda ultrasonors,
conduce la aparitia unei singularitifi cu un spectru avand un numér extrem de mare de coeficienti
neneglijabili, calculele numerice fiind prohibitive.

Pentru substante cu adincimi de patrundere mari, de ordinul lungimilor de unda ultrasonore,
formula ( S - 120 ) di rezultate foarte bune, perturbatia mecanica putdand fi urmarita atdt in faza
dezvoltarii cét i in cea a propagérii.

Constatdri privind utilizarea algoritmilor cu diferente finite tip FDTD la rezolvarea problemelor de
clastodinamicd, in situatia folosirii unui Calculator Personal de nivelul anului 2003.

Discretizarea ecuatiilor elastodinamicii trebuie ficutd cu mare atentie. O singurd greseald, in
scrierea coeficientilor tensiunilor sau vitezelor de oscilatie, conduce la rezultate nonconforme cu
realitatea. in cele mai multe cazuri apar deviatii grosolane de la propagarea normala a undelor
elastice §i eroarea poate fi ugor constatata, nu insa si localizatd. Cunoscuta metoda de identificare a
unei greseli de programare prin incercari din aproape in aproape nu este de nici un folos. Ca
urmare sistemul de ecuatii diferentiale trebuie rediscretizat iar rezultatele obfinute trebuie
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comparate literd cu literd §i cifrd cu cifrd cu prima discretizare (eronatd) cu scopul stabilirii
pozitiei greselii.

O atentie deosebita trebuie acordata semnalului excitator. Nu trebuie folosite in nici un caz pulsuri
dreptunghiulare (excitatii cu spectru extreme de intins). Desi aparent unda elastica generatd de un
astfel de semnal abrupt, pare sa evolueze in acord cu realitatea fizica, o comparatie intre doud
perturbatii elastice generate de o excitatie dreptunghiulara si respective de una de banda limitati
la [0, fma] scoate in evidentd diferente mari. Caracteristica generald a unui spatiu de calcul
discretizatd §1 excitat necorespunzator este aparifia unui “zgomot” pe hartile de distribufie, a
tensiunilor sau vitezelor de oscilapie, “fotografiate” la momentul de timp ¢. f,.,,, trebuie folosit
asadar ca parametru de intrare in relatiile de stabilitate ce calculeaza pasul temporal, si pe cel
spatial maxim.

Viteza de propagare maxima si frecventa maxima sunt doi parametrii critici. Pe de-o parte, tinand
cont de conditiile de stabilitate, un exemplu simplu, aratd cia pentru un c,.,=5000 m's si un
fomr=10° Hz pasul spatial al gridului de discretizare este h=Cpay 10 frex=0.5 mm. Pe de alta parte,
pentru un calculator PC cu procesor de 1.2 GHz cu 128 M RAM si ruldnd utilitarul Matlab 6.5, un
grid de 350 x 350 celule este un maxim a ceea ce poate sa gestioneze. Cupland cele doua remarci
se ajunge la o dimensiune fizica a spatiului 2D supus simulani, de numai (350 x 0.5) x (350 x 0.5)
=15 cm x 15 cm. Pentru a putea modela un domeniu mai mare trebuie neapdrat micsorat fu... O
scadere la jumaétate a acestuia conduce la extinderea domeniului de simulare la 30 cm x 30 cm, dar
si la amplificarea fenomenelor de difractie (lungimea de unda creste), lucru care se traduce prin
ecouri sau umbre ultrasonore, ale unei neomogenitati, mai neclare. Daca dimpotriva f,,, este
crescutd de doua orn, dimensiunile spatiului cu defecte, analizabil numeric, se restrang la 7.5 cm x
7.5 cm. Se reduce astfel si numarul de neomogenitifi ce interactioneazd cu campul elastic, noua
fereastra de calcul reprezentand doar Y4 din cea initiala.

In general un avantaj major al algoritmilor FDTD, des citat in articole si lucrari ce se ocupa de
analiza interactiunii undelor elastice cu mediile neomogene (cu defecte), este “satisfacerea
implicitd a conditiilor de margine dintre neomogenitate i mediul de baza”. Altfel spus, este
suficienta definirea parametrilor elastici: E, v, psau A, p, pin fiecare punct al gridului ce
discretizeaza domeniul de interes, fard a mai fi necesard efectuarea unor calcule suplimentare
legate de frontiere. Efectudnd simuldrile pe calculator se constatd ca afirmatia de mai sus este
valabild doar daca neomogenitdgile §i corpul metalic in care sunt incluse, au proprietdti elastice
asemandtoare. Pentru defecte cu caracteristici foarte diferite de acelea ale mediului de bazd (ex:
interfata apa - metal) trebuie efectuatd o mediere a proprietdtilor de material, in zonele de
tranzitie, pentru a pdstra stabilitatea algoritmului. In caz contrar unda elasticd din structurd
incepe sa aibd comportamente vizibil nonconforme cu realitatea fizica. Algoritmul de mediere este
insa simplu si se poate aplica intregii structuri investigate fard a acorda o atentie deosebitd
fiecarei frontiere in parte.

9. Contributii

1
2)
3)
4)

3)

6)
7

8)

Elaborarea unui program MATLAB de analizd a propagini perturbatiilor elastice din mediile fluide ce
prezintd neomogenitdti de aceeasi natura.

Generalizarea codului elaborat la punctul (1) cu scopul rezolvarii ecuatiei elastodinamice generale,
caracteristica oricdrui mediu liniar, fara pierderi, omogen si izotrop, fie el: solid, lichid sau gazos.

Folosirea softului de simulare creat la punctul anterior, pentru analiza interactiunii ultrasunetelor cu
neomogenititi de diverse forme, dimensiuni §i proprietdti elastice, aflate in interiorul unor obiecte metalice.
Punerea in evidentd, prin modelare numerica, a capacititii de filtrare selectiv, relativ la radiatia ultrasonora,
manifestati de structurile compozite periodice compuse din doud medii cu proprietdti mult diferite.

Testarea, prin modelare pe calculator, a viabilitatii folosirii tehnicii tomografice in scopul reconstructiei
formei defectelor din materialele metalice. Se face precizarea cé radiatia de sondaj folosité este o perturbatie
elastica de inalta frecventd cu lungime de unda comparabild cu dimensiunile defectelor investigate.

Analiza cantitativa, prin modelare numeric3, a fenomenelor de reflexie, transmisie §i penetrare superficiald,
specifice trecerii undelor elastice dintr-un mediu in altul.

Elaborarea unor subrutine MATLAB cu ajutorul carora s-au evaluat fluctuatiile de viteza, ale undelor
Rayleigh §i Lamb, atunci cdnd parametrii de material variaz cu cantitati mici.

Intocmirea unui algoritm implementat de un program Matchad, cu scopul studierii formarii §i propagarii
pulsurilor ultrasonore care isi au originea in fenomenul de expansiune termoelastica rapida.
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