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Analiza interacţiunii ultrasunetelor cu neomogenităţile 
din nfiaterialele nfietalice 

1. Introducere 

Elaborarea de metode viabile pentru localizarea neomogenităţilor ascunse în interiorul obiectelor 
metalice a constituit o preocupare constantă pe parcursul ultimilor cincizeci de ani, datorită consecinţelor 
negative ce decurg din neidentificarea la timp a defectelor, invizibile în mod direct, care apar în structurile 
mecanice existente în tehnică [1-1], [1-2]. Este de la sine înţeles că procedeul de investigare trebuie să fie 
nedistructiv lucru ce conduce la idea folosirii undelor ca instrument de vizualizare, ştiut fiind faptul că 
^'interacţiunea'' acestora cu materia nu produce în general schimbări ireversibile de proprietăţi fizice. 

Date fiind proprietăţile ultrasunetelor de a fi sensibile, de o manieră sesizabilă pentru aparatele de 
măsură, la schimbarea proprietăţilor elastice ale unui mediu oarecare: solid , lichid sau gazos, acestea se 
anunţă ca un instrument de investigaţie promiţător. Există însă şi alte căi de vizualizare a defectelor ce nu 
se bazează pe folosirea perturbaţiile elastice de înaltă fi-ecvenţă. Se impune aşadar enumerarea motivelor 
pentru care s-a ales, ca subiect al lucrării, cercetarea, prin simulări pe calculator, a interacţiunii 
ultrasunetelor cu neregularităţile unui mediu omogen şi liniar de natură metalică: 

a) Raţiuni ce ţin de viabilitatea folosirii ultrasunetelor ca instrument de detecţie: 
1) Puterea mare de penetrare în interiorul metalelor, mult mai ridicată decât a altor tipuri de radiaţii 

[1-9], [1-2], 
2) Lungime de undă mică, comparabilă cu dimensiunile neomogenităţilor de material, ceea ce se 

traduce printr-o rezoluţie de localizare satisfăcătoare. 
3) Inexistenţa efectelor nocive asupra utilizatorului ce operează cu o sursă de ultrasunete [1-2]. 

b)Motive pentru care este necesară studierea interacţiunii undelor elastice de înaltă fi-ecvenţă cu corpurile 
metalice: 

1) Nu există încă un procedeu "spectaculos", de radiografiere a corpurilor metalice, de genul celor 
folosite pentru scanarea mediilor slab conductoare cu proprietăţi de lichid (corpuri moi). 

2) Interacţiunea ultrasunetelor cu metalele şi neomogenităţile lor este greu de analizat fară o aparatură 
de calcul extrem de performantă, devenită accesibilă pe scară largă abia în ultimii axii. 

3) Inexistenţa în trecutul nu prea îndepărtat (10-15 ani) a unor sisteme de procesare a datelor de mare 
putere care totodată să aibă costuri şi dimensiuni mici i-a determinat pe mulţi să abandoneze 
tehnica ultrasunetelor şi să se reorienteze spre procedee ce folosesc radiaţii de natură 
electromagnetică, rămânând aşadar destul de puţine preocupări în ceea ce priveşte analiza 
"interacţiunii" ultrasunetelor cu solidele. 

c)Motive pentru care s-au folosit doar simulările pe calculator: 
1) Implementarea pe calculator a algoritmilor bazaţi pe discretizarea ecuaţiilor elastodinamicii este 

cel puţin până în prezent singura metodă de vizualizare a câmpului elastic tranzitoriu din interiorul 
corpurilor metalice. 

2) Simulările pe calculator permit încetinirea proceselor de interacţie făcând posibilă redarea 
câmpului elastic ultrasonor la orice moment de timp din intervalul de lucru. 

3) Se poate analiza în detaliu cum se reflectă forma, dimensiunile şi proprietăţile unei neomogenităţi 
în câmpul elastic de suprafaţă (fizic măsurabil). 

4) Modelarea numerică permite înlăturarea zgomotelor inerente în experimentele practice. 
5) Costul efectuării simulărilor este redus, rezumându-se la achiziţionarea unui Calculator Personal şi 

a unor utilitare matematice cum ar fi de exemplu MATLAB 6.5 sau MATHCAD 2001. 
6) Rezultatele simulărilor efectuate în lucrare sunt în acord (nu contrazic) rezultate la care s-a ajuns în 

diverse articole citate în bibliografie fie că este vorba despre cercetări experimentale sau doar 
numerice. 

7) Obţinerea unor rezultate practice la nivelul celor obţinute prin modelări ar fi implicat folosirea unei 
aparaturi extrem de scumpe. 

8) Simulările pe calculator sunt în general o modalitate ieftină şi totodată relativ simplă de cercetare 
primară a unor fenomene fizice. în multe situaţii, cazul prezentei lucrări, modelările numerice 
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permit o studiere mai profundă a fenomenelor, ce se petrec în cadrul interacţiunii ultrasunetelor cu 
neomogenităţile din materialele metalice, decât experimentele practice. 

Spre deosebire de undele electromagnetice de înaltă frecvenţă cu propagare în linie dreaptă, ultrasunetele 
nu beneficiază de o astfel de calitate fiind difractate de obstacole, cu alte cuvinte umbra geometrică a unui 
obiect oarecare poate fi foarte diferită, de umbra lăsată de acesta când este ''iluminat" cu un câmp 
ultrasonor. înţelegerea modului în care perturbaţiile elastice interacţionează cu neregularităţile unui mediu 
oarecare constituie cheia dezvoltării unor metode eficiente de detecţie ultrasonoră. 

Evoluţia în timp a câmpului elastic din interiorul şi de pe suprafaţa de separaţie a 
unui corp, cu sau fără neomogenităţi şi mărginit de un mediu fluid este însă un lucru greu 
sau, în multe situaţii, imposibil de măsurat Pe de altă parte aparatura de detecţie este extrem de 
complexă şi scumpă, multe dispozitive fiind încă în stadiu experimental. Creşterea masivă, în ultimii şapte 
- opt ani, a puterii de procesare a calculatoarelor personale a fâcut viabilă implementarea unor algoritmi de 
simulare a propagării câmpului elastic prin diverse medii cu geometrii şi proprietăţi complicate. Avantajele 
simulării pe calculator sunt extrem de mari, evoluţia perturbaţiei elastice în orice punct spaţial şi la orice 
moment de timp fiind accesibilă măsurătorilor. Interacţiunea ultrasunetelor cu defectele, poate fi aşadar 
urmărită in detaliu. Se evaluează astfel amploarea perturbaţiei fizic sesizabile intr-un loc accesibil de pe 
suprafaţa obiectului testat, şi calea prin care rezultatele măsurătorilor pot fi puse in relaţie cu forma, 
mărimea, proprietăţile sau locaţia neomogenităţii. 

Lucrarea îşi propune să analizeze, prin simulări pe calculator, viabilitatea tehnicilor de 
investigare ultrasonoră a defectelor ascunse în interiorul maselor metalice. 

Testarea nedistructivă este o metodă de examinare a unui material sau obiect folosind un procedeu 
care să nu îi afecteze în nici un fel funcţionalitatea ulterioară. Există mai multe căi de evaluare neinvazivă 
bazate atât pe utilizarea radiaţiilor de natură electromagnetică cât şi pe cea a undelor elastice. Lucrarea de 
faţă se va concentra asupra celei de-a doua categorii de metode, cu precădere pe folosirea ultrasunetelor 
ca radiaţie de sondaj. 

Avantajele radiografierii cu unde elastice nu sunt multe, principalul lor neajuns fiind lungimea de 
undă mare, în comparaţie cu majoritatea neomogenităţilor de substanţă, lucru care conduce la apari^a 
fenomenului de difracţie ce afectează, în unele situaţii, dramatic claritatea ''radiografiei" realizate. în 
comparaţie cu razele X, capabile să detecteze detalii fine ale unor neregularităţi ascunse, ultrasunetele au 
performanţe net inferioare. Cu toate acestea, indeosebi in tehnică unde se folosesc materiale metalice, 
procedeele de investigare bazate pe radiaţii electromagnetice penetrante (cum sunt razele X) sunt de puţin 
folos, adâncimea de pătrundere a acestora in mediile conductoare fiind neglijabilă, suprafaţa exterioară a 
metalului acţionând ca un scut (ecran) [1-15]. Aceasta nu înseamnă că ultrasunetele sunt singura 
alternativă. Există tehnici care deşi nu implică în nici un fel undele mecanice, sunt capabile de a genera o 
hartă de neomogenităţi, de exemplu, prin încălzirea unei suprafeţe cu un flash infraroşu şi filmarea acesteia 
în timp ce se răceşte. în cazul inexistenţei defectelor (aflate la adâncimi nu prea mari sub suprafaţa 
luminată), imaginea înregistrată va avea la fiecare moment de timp o culoare uniformă. în situaţia contrară, 
datorită proprietăţilor termice diferite, neomogenităţile vor induce gradienţi de temperatură în jurul lor, 
lucru observabil cu camera infraroşie [1-19], [1-20], Acurateţea procedeului nu este însă foarte ridicată 
concurând ca precizie cu tehnicile ultrasonore. 

Revenind la ultrasunete, se pot enumera următoarele avantaje şi dezavantaje ale folosirii lor ca 
instrument de investigare nedistructivă. 
Avantaje: 

Metoda este sensibilă atât la defectele de suprafaţă cât şi la cele interioare. 
Adâncimea de investigare este superioară altor metode. 
în multe situaţii este suficient doar accesul la o singură parte a obiectului investigat (totuşi nu 
întotdeauna) 
Odată cu dezvoltarea aparaturii de achiziţie, procesare şi afişare de date, se pot produce hărţi de 
defecte, cu claritate acceptabilă, folosind un sistem automat de scanare a materialului cu 
neomogenităţi. 

Dezavantaje: 
Suprafaţa investigată trebuie să fie în general accesibilă pentru contactul direct cu traductorul 
excitator şi senzorul receptor. Prin folosirea laserului se poate înlătura acest neajuns însă se 
introduc alte inconveniente care vor fi analizate pe parcursul lucrării. 
De cele mai multe ori este necesară 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 structură fagure cu 
defecte) sunt dificil de testat. 
Materialele cu structură granulară sunt greu de inspectat din cauza împrăştierii ultrasunetelor pe 
particulele fme de material 
Evaluarea defectelor pe baza 'Radiografiilor '' ultrasonore necesită înţelegerea comportamentului 
undelor elastice in raport cu structura investigată. 

Testarea ultrasonică se bazează pe microdeformaţiile, dependente de timp şi de caracteristicile de 
material, ce se propagă din aproape în aproape în mediile cu proprietăţi elastice. Atunci când un material 
oarecare este supus într-unui sau mai multe puncte, la întinderi sau compresiuni dependente de timp în 
limitele producerii deformaţiilor elastice, particulele constituente încep să execute mişcări periodice în 
jurul poziţiilor de echilibru. Forţele care stau la baza procesului de vibraţie sunt cele interne (elastice - de 
natură electrostatică) cu tendinţa de restaurare a echilibrului şi cele inerţiale ce îşi au originea în masa 
particulei vibrante. 

în funcţie de direcţia pe care oscilează entităţile elementare ale unui mediu oarecare relativ la 
direcţia de transmitere a undei elastice, se disting mai multe tipuri de perturbaţii. în corpurile solide se 
propagă în principal patru tipuri de unde: (1) longitudinale, (2) transversale (shear), (3) de suprafaţă, (4) 
undele Lamb existente în plăcile subţiri [1-21], [1-22], [1-2], [5-7]. 
1) în cazul undelor longitudinale particulele mediului oscilează în lungul direcţiei de propagare, sub 
acţiunea forţelor compresionale sau dilataţionale, un nume alternativ fiind acela de unde compresionale. 
Sunt cel mai răspândit tip de vibraţii, putând fi întâlnite atât în solide cât şi în lichide sau gaze. 
2) La undele shear particulele elementare oscilează pe o direcţie la 90^ cu cea de propagare. Sunt specifice 
solidelor, propagarea lor în fluide fiind imposibilă. 
3) Undele Rayleigh se propagă la suprafaţa de separaţie dintre două medii din care cel puţin unul este 
solid, penetrându-1 pe o distanţă de ordinal unei lungimi de undă. Reprezintă un tip de perturbaţie extrem 
de utilizat la detectarea defectelor îngropate la mică adâncime. De asemenea sunt relative uşor de sesizat 
prezentând o componentă care vibrează perpendicular pe suprafaţa de separaţie, creând astfel mici 
ondulaţii ale acesteia, 
4) Undele Lamb sunt perturbaţii ghidate care călătoresc de-a lungul plăcilor subţiri cu grosimi de ordinul 
unei lungimi de undă. bnplică mişcări vibratorii compHcate. Ca şi perturbaţiile Rayleigh produc ondulaţii 
pe cele două suprafeţe libere ale laminatului, fiind astfel uşor de detectat. 

Mediu neperturbat Undă pur transversală 

Undă pur longitudinală Undă mixtă transversală plus longitudinală 

Fig. 1-1. Reprezentare schematică a modului în care undele longitudinale şi cele transversale produc deformaţii 
asupra elementelor elastice de bază ce compun un solid. 

Detecţia defectelor cu ajutorul ultrasunetelor se bazează în principal: (1) pe schimbarea vitezei de 
propagare a undelor elastice şi (2) pe atenuarea acestora. în primul caz unda care parcurge distanţa dintre 
punctele A şi B între care se află un defect oarecare va fi încetinită sau accelerată datorită fenomenului de 
dependenţă a vitezei de transmisie de proprietăţile elastice ale mediului prin care are loc propagarea. 
Astfel, perturbaţia ce îşi are originea în punctual A va ajunge mai repede sau mai încet în B faţă de situaţia 
în care defectul nu există, apărând astfel un defazaj care poate fi pus în relaţie cu existenţa unei 
neomogenităţi. în cel de-al doilea caz, o parte din energia undei este reflectată de corpul străin astfel încât 
perturbaţia care ajunge în B are o amplitudine mai mică. De această dată, diferenţa de amplitudini dintre 
situaţiile cu şi fară defect, este o măsură a existenţei acestuia 

3 

BUPT



Cele două concepte de mai sus stau la baza procedeelor de scanare ultrasonoră a obiectelor în 
vederea identificării defectelor pe care acestea le conţin. Cele mai utilizate procedee de scanare sunt aşa 
numitele : (1) A-scan, (2) B-scan, (3) C-scan [1-23]. 
1) La scanarea de tip A (amplitude scan), se măsoară amplitudinea undei, reflectare sau transmise de 
neomogenităţi, funcţie de timp. Datele sunt prezentate utilizatorului sub forma unei familii de grafice cu 
axa orizontală reprezentând timpul iar cu cea verticală amplitudinea. Pentru fiecare poziţie a perechii de 
traductoare excitator - receptor, se obţine câte o astfel de diagramă. Puse unul lângă altul ca nişte felii, cele 
N grafice 2D formează o suprafaţă 3D cu axele reprezentând: timpul , amplitudinea şi respectiv poziţia 
traductorului excitator. Neregularităţile suprafeţei astfel formate sunt o măsură a existenţei defectelor. 
Osciloscoapele obişnuite, fară memorie sau alte facilităţi de procesare a datelor sunt capabile de afişarea 
unei singure diagrame A - scan. 
2) De data aceasta mărimea măsurată este timpul necesar pulsului ultrasonor să traverseze distanţa dintre 
excitator şi receptor sau să se întoarcă în locul de unde a fost emis. Se ajunge astfel la un grafic 
bidimensional, una din coordonate fiind poziţia traductorului iar cealaltă timpul în care impulsul excitator 
ajunge la traductoml receptor. Folosind un osciloscop minim dotat se poate afişa pe ecranul acestuia o 
diagramă B - scan. 
Odată cu dezvoltarea aparaturii de achiziţie, procesare şi afişare a datelor cele două metode descrise tind să 
se contopească într-una singură. Clasificarea făcută ţine mai mult de posibilităţile de afişare ale unui 
osciloscop obişnuit. 
3) Scanarea de tip C se bazează fie pe cea de tip A fie pe B sau pe amândouă. Procedeul poate fi explicat 
cel mai bine pe un exemplu. Astfel, se presupune că este supusă testări o placă groasă de material ce 
conţine neomogenităţi ascunse. Cu ajutorul unui sistem automat, asemănător celui care plimbă capul de 
scriere al unei imprimante, pe rânduri succesive, se efectuează câte o măsurătoare de amplitudine (tip A) 
sau a timpului de răspuns (tip B), pentru un număr mare de puncte care acoperă întreaga suprafaţă a 
obiectului investigat. Astfel, afişând amplitudinea sau timpul de răspuns fimcţie de poziţia în coordonate 
(x, y) a sistemului de măsură, se poate obţine pe ecranul unui dispozitiv de procesare a datelor, o hartă în 
nuanţe de gri sau color ale cărei variaţii de culoare pot fi puse în relaţie directă cu forma defectelor căutate, 
în general rezoluţia unei astfel de reprezentări este direct proporţională cu lungimea de undă a radiaţie de 
sondaj utilizate. 

Spre deosebire de alte metode de investigare nedistructivă, tehnica ultrasunetelor pune o serie 
întreagă de probleme legate îndeosebi de: modul în care ultrasunetele trebuiesc generate, de procedeul ales 
pentru scanare şi nu în ultimul rând de interpretare a rezultatelor măsurătorilor. Cele mai multe sisteme 
ultrasonice utilizează scanarea în imersiune din cauza reflexiilor extrem de mari care se produc în cazul 
interfeţelor aer - metal, lucru ce constituie în multe situaţii un impediment major. în ceea ce priveşte 
sistemul de scanare, el trebuie să fie suficient de rapid pentru ca baleerea obiectului de interes să dureze un 
timp rezonabil şi în acelaşi timp suficient de precis pentru ca erorile de poziţionare a traductorilor excitator 
şi receptor să nu inducă false defecte. Relativ la interpretarea rezultatelor, trebuie precizat faptul că în 
majoritatea cazurilor forma reală a defectelor nu este reflectată fidel de imaginile computerizate realizate 
prin procesarea datelor Ay B sau C scan. în consecinţă operatorul sistemului de detecţie trebuie să aibă 
cunoştinţe temeinice despre tipurile de defecte existente într-un anumit tip de structură mecanică şi 
corelaţiile care se pot face între imaginea ultrasonoră şi neomogenitatea în sine. 

1.1. Tipuri de neomogenităţi 

Neomogenităţile din materialele metalice au în general un rol nedorit fiind sinonime cu defectele, 
concretizându-se în: fisuri, incluziuni de corpuri străine, zone de dezlipire, porţiuni corodate etc. Cuvântul 
"neomogenitate" are însă un sens mai larg desemnând orice abatere de la un set dat de proprietăţi fizice. 
Astfel, din punct de vedere al undelor elastice, diversele deviaţii de modul de elasticitate, densitate sau 
coeficient Poisson (de exemplu: niturile sau şuruburile, găurile, zonele sudate, straturile de adeziv etc.) 
constituie neomogenităţi. 

Orice procedeu de detecţie a unor entităţi invizibile în mod direct, este cu atât mai bun cu cât 
răspunde la o clasă mai largă de probleme, la limită dacă este capabil să identifice orice oriunde. 
Exemplele ce urmează au scopul de a ilustra câteva tipuri de defecte des întâlnite în practică şi pentru a 
căror identificare se pot folosi ultrasunetele. 

O primă categorie de defecte, şi totodată una dintre cele mai periculoase pentru buna funcţionare a 
ansamblului mecanic care le conţine, este reprezentată de fisuri [1-3]. 
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Des întâlnite în practică sunt şi neomogenităţile din cordoanele de sudură: penetrare insuficientă, 
întreruperi, porozitate, găuri ascunse în cordon, diverse incluziuni orientate transversal sau 
longitudinal [1-6]. 
O altă clasă de defecte, oarecum învecinată cu cea anterioară, sunt neomogenităţile ce apar în 
straturile de adeziv dintre două laminate: dezlipiri (cel mai des întâlnite), incluziuni de corpuri 
străine în materialul de lipire, etc. [1-8]. 
Schimbarea locală a proprietăţilor elastice ale unui corp, prin încălzire accidentală constituie de 
asemenea un tip distinct de neomogenitate. 
Un grup aparte de defecte sunt cele generate de coroziune, fenomen ce acţionează încet, în multe 
cazuri de-a limgul îmbinărilor sau sub straturile de vopsea protectoare, fiind aşadar greu de 
identificat în mod direct [1-24]. 
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Traductor excitator 
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Placă 
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de adeziv 
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Traductor 
excitator 
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Fisură 
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Traductor 
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Traductor 
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I receptor 
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de vopsea 

Coroziune de 
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Traductor 
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Direcţie de 1,2,3: diverse neomogenităţi 
deplasare (nu neapărat defecte) incluse 

în romul rîf» hâ S 

4,5: fisuri 
A - faţă accesibilă senzorului de măsură 
B - faţă inaccesibilă 

Direcţie de 
scanare 

Traductor 
excitator 

Cilindru metalic Traductor 
cu fisuri ascunse receptor 

1.2. Stadiul actual al cercetărilor privind investigarea nedistructivă a materialelor 
metalice prin metoda ultrasunetelor 

O metodă de investigare nedistructivă trebuie să îndeplinească o serie de cerinţe pentru a putea fi 
implementată cu succes în practică. Dintre acestea se pot enumera: 

capabilitatea de a furniza cât mai multe informaţii despre defectele investigate (formă, dimensiune, 
proprietăţi elastice, etc.). 
universalitatea proprietatea de a identifica diverse tipuri de neomogenităţi ascunse în structuri 
mecanice variate). 

- viteza mare de investigare posibilitatea de a cerceta suprafeţe mari de material într-un timp 
scurt. 
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cost scăzut de implementare —• aparatele electronice, structurile de scanare mecanice şi traductorii 
folosiţi nu trebuie să aibă preţuri prohibitive. 
uşurinţă în exploatare —• trebuiesc evitate condiţiile de măsură deosebite (demontarea unor piese, 
necesitatea accesului în zone la care se ajunge greu, folosirea unei aparaturi voluminoase cu 
instalare greoaie la faţa locului). 

Tehnica de vizualizare a defectelor cu ajutorul ultrasunetelor, cel puţin până în prezent, nu excelează în 
satisfacerea nici uneia din cerinţele enumerate anterior [1-4]. Astfel, informaţiile furnizate utilizatorului sunt 
mai mult concentrate asupra existenţei unei neomogenităţi oarecare decât asupra formei sau proprietăţilor sale 
în ceea ce priveşte universalitatea, deşi ultrasunetele sunt capabile să detecteze once tip de corp străm care face 
contrast cu mediul de bază, aparatura de scanare şi traductorii trebuie în general adaptaţi unei anumite clase de 
defecte. Viteza de investigare poate fi destul de mare în unele situaţii, însă, trebuie ţinut cont de faptul că 
volumul de informaţii furnizate este de regulă invers proporţional cu viteza de scanare şi direct proporţional cu 
preţul aparaturii folosite, ce include atât componente mecanice cât şi electronice. Nici la uşurmţa în exploatare 
lucrunle nu stau foarte bine, fiind nevoie de folosirea unor lichide de cuplare a energiei traductorului excitator la 
proba de material. în unele situaţii testele trebuie făcute în imersiune lucru ce presupune demontarea unor 
subansambluri. De asemenea, scanerul mecanic este un dispozitiv complicat [1-4], [1-25], [1-26], [5-2], [6-9] în 
multe situaţii el trebuind să fie fixat într-un loc şi mutat manual pentru a mvestiga următoarea porţiune de 
matenal. 

în prezent se fac cercetări de îmbunătăţire a performanţelor sistemelor bazate pe ultrasunete urmănndu-
se realizarea unei excitări şi captări cât mai eficiente a undelor elastice, creşterea vitezei de investigare, 
reducerea costului aparatelor utilizate odată cu sporirea gamei de defecte investigabile. Modelările pe 
calculator, care au devenit posibile în ultimii ani, joacă un rol important în înţelegerea modului în care 
ultrasunetele interacţionează cu diverse tipuri de neomogenităţi contribuind la stabilirea unor procedee, de 
excitare, măsură şi extragere de informaţii utile, mai eficiente. 

O configuraţie minimală [1-14], [1-29] a unui sistem de detecţie nedistructivă a defectelor de matenal 
este prezentată în Fig. 1-2. Cu excepţia traductorilor, ansambluri special proiectate pentru generarea şi captarea 
undelor elastice ultrasonore, restul aparatelor sunt dispozitive electronice generale ce nu lipsesc dm nici un 
laborator de electronică minim dotat. Cantitatea de informaţii colectată nu este prea mare. Se pot executa doar 
măsurători de tip A, B - scan. Volumul şi greutatea mare a aparatelor constituie de asemenea un dezavantaj. 

Osciloscop Generator semnal 
• • • 
• • • • D D • • • • • • JV 

Traductor 
receptor 

• • • • • • 
• • • • • • 

Traductor 
excitator 

Fig, 1-2. Aparatura minimă necesară pentm detecţia neomogenităţilor de material prin metoda ukrasunetelor: (1) 
Generator semnal, (2) Traductor excitator, (3) Traductor receptor, (4) Osciloscop. 

Prin comasarea osciloscopului cu generatorul de semnal şi adăugarea unui sistem de calcul, achiziţie, 
stocare şi afişare a datelor se obţine un aparat complex [1-26], [1-27], [1-28] cu aspect de calculator electronic 
portabil, aşa cum este cel din Fig. 1 -3 (a). Cu ajutorul său se afişază fară dificultăţi toate cele trei tipuri de 
diagrame (A, B, C - scan). în momentul de faţă partea electronică a sistemelor de investigare nedistructivă a 
ajuns la un nivel suficient de compact, cercetările pentru îmbunătăţirea performanţelor acesteia fiind deja pe 
un plan secundar. Rămân totuşi o serie de probleme legate în special de:(l) modalitatea de culegere a datelor 
^i (2) de punere în evidenţă (filtrare) a informaţiei utile. 
In ceea ce priveşte punctul (1) cercetările trebuie concentrate pe următoarele direcţii: 

Dezvoltarea unei aparaturi de scanare care să poată fi cu uşurinţă folosită pentru o clasă cât mai largă 
de obiecte. Folosirea aparatelor de baleere orientate pe aplicaţie (pentru inspectarea laminatelor, pentru 
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investigarea suprafeţelor curbe cum ar fi conductele, etc.) este un impediment major al tehnicii 
ultrasunetelor. In momentul de faţă scanerul este un dispozitiv scump, schimbarea sa de la un caz la 
altul implicând costun ce de multe ori devin prohibitive. 
Perfecţionarea traductonlor piezoelectnci în special pe două direcţii: (a) realizarea unui cuplaj mai bun 
cu suprafaţa mvestigată, cu scopul creşterii randamentului de excitare şi captare a ultrasunetelor, (b) 
proiectarea unor arii mtegrate de traducton, de tip vector sau chiar matrice care să simplifice sau la 
limită chiar să elimine necesitatea folosini unui scaner mecanic (Fig 1 -4, Fig. 1 -5, Fig. 1 -6). 
Extinderea cercetărilor în domeniul excitării, respectiv măsurării noncontact a câmpurilor 
elastodinamice de frecvenţă ultrasonoră. Este cunoscut faptul că undele mecanice pot fi excitate 
prin efect termoelastic. Pe de altă parte amplitudinea sau viteza de oscilaţie a unui punct oarecare 
de pe o suprafaţă metalică sau de altă natură poate fi măsurată cu ajutorul unui interferometru. 
Odată cu scăderea rapidă a costului şi dimensiunilor laserilor, a devenit viabilă utilizarea lor atât 
pentru generarea cât şi la sesizarea ultrasunetelor, folosind efectul termoelastic, respectiv 
interferometria laser. 

(a) 

--̂ r Imagine 
C-Scan 

r II 1̂1 

Ă • 
= - mm 
• • • 0 
â i kDoa 1 

Senzor de 
poziţie 

Traductor 
excitator 
receptor 

Suportul 
scanerul ui 

Defecte 

Secţiune printr-o probă de material cu defecte 

1. Semnal măsurat 
2. Semnal excitator ^ 
3. Semnal de la senzorul de poziţie ^ 

Traductor Piezoelectric 
1) Cristal Piczoclectnc cu metalizări, 
2) Material atenuator, 3) Perep atenuatori, 
4) Strat de adaptare, 5) Fascicul de ultrasunete, 
6) Porţiune din carcasa metalică extenoară, 
7) Conector, 8) Cone.xiuni electrice. 

Fig. 1-3. (a) Calculator electronic cu placă de achiziţie a datelor, (b) Probă de material cu defecte având montată 
deasupra sa un scaner mecanic, (c) Traductor piezoelectric de ultrasunete. 

c o S i ia 
S j l 

Spre calculator 

Direcţie de 
scanare 

î î̂ iS^W^ depoziţie 

Fig. 1-4. Vector de traductori piezoelectrici sincronizaţi 
ce trimet o undă plană, perpendicular, pe faţa opusă a 
plăcii metalice. 

Fig. 1-5. Vector de traductori piezoelectrici defazaţi ce 
trimet o undă plană, oblic, pe faţa opusă a plăcii metalice. 
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Urilizând traductorul piezoelectric din Fig. 1-3 
(c) se pot face doar scanări secvenţiale punct cu 
punct până la acoperirea întregii suprafeţe 2D 
supusă procesului de investigaţie. Cea mai fexibilă 
modalitate de scanare este cea manuală, folosind 
eventual şi un senzor de poziţie pentru stabilirea 
precisă a coordonatelor punctului în care se face 
măsurătoarea. Baleerea are loc însă foarte încet 
devenind impractică pentru suprafeţe mari de 
ordinul metrilor pătraţi. Sistemele de scanare 
motorizată pot mişca sonda ultrasonoră extrem de 
repede însă vitezele mari de translaţie pot induce 
probleme legate de cuplare, de asemenea trebuie 
ţinut cont de viteza finită a undelor elastice. 
Traductorul nu se poate deplasa într-o nouă poziţie 
până ce pulsul ultrasonor nu s-a întors. 
Prin folosirea ariilor integrate de traductori ( ID sau 2D ) [5-15] viteza de investigare creşte cu până la 
câteva ordine de mărime putându-se renunţa la scanerele automate. Prin excitarea defazată a traductorilor 
se obţin unde elastice focalizate într-un punct, existând de asemenea posibilitatea schimbării direcţiei de 
propagare a fasciculului elastic, fară modificarea poziţiei ariei de senzori. Dispozitivele excitatoare şi 
receptoare multiple prezintă şi unele dezavantaje: (a) este greu de realizat un coeficient de cuplaj egal 
pentru toate elementele piezoelectrice din componenţa ariei integrate, (b) matricea de traductori nu poate 
pătrunde în anumite locuri strâmte, datorită dimensiunilor sale mari. 

Fig. 1-6. Matrice de traductori piezoelectrici. 
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Fig. 1-7. Metodă de excitare termoelastică a undelor 
Lamb (stânga). Interferometru laser ce măsoară 
amplitudinea undelor elastice de suprafaţă în raport cu 
planul neperturbat (dreapta). 

Fig. 1-8. Metodă de excitare termoelastică a undelor 
Rayleigh (stânga). Interferometru laser ce măsoară 
amplitudinea undelor elastice de suprafaţă în raport cu 
planul neperturbat (dreapta). 

O altemativă la utilizarea traductorilor piezoelectrici este folosirea celor bazaţi pe radiaţia laser, 
care prezintă avantajul excitării respectiv măsurării noncontact a câmpurilor elastice [1-5], [1-18], [5-10], 
[6-7]. Apar însă unele probleme legate îndeosebi de excitarea ultrasunetelor prin încălzirea rapidă a uneia 
sau mai multor zone de pe suprafaţa materialului cercetat. Gradientul de temperatură poate induce 
modificări ireversibile de proprietăţi elastice, lucru ce nu este de dorit, punându-se astfel la îndoială chiar 
noţiunea de "investigare nedistructivă". în rest, laserii satisfac cerinţele detectării neinvazive. Astfel, există 
posibilitatea generării unor semnale de bandă îngustă necesare excitării undelor Lamb pe modurile 
simetric, So, şi antisimetric, Ao, prin folosirea unui grătar capabil să împartă fasciculul iniţial în mai multe 
raze distanţate la o lungime de undă ultrasonoră (Fig. 1-7). Este , de asemenea posibilă, excitarea pulsurilor 
ultrasonore scurte, de bandă largă (Fig. 1-8). în ceea ce priveşte detectarea caracteristicilor câmpului 
elastic de înaltă frecvenţă, măsurătorile pot fi făcute atât secvenţial punct cu punct prin interferometrie 
(Fig. 1-7, Fig. 1-8) cât şi simultan cu ajutorul holografici [1-30], [1-32], [5-5], [5-6]. 
Făcând o comparaţie între senzorii de ultrasunete, cu laser şi cei piezoelectrici se poate spune că 
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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Fig. 1-9. Schemă de fotografiere a undelor elastice de 
suprafaţă cu ajutorul unui interferometru holografic. 

Marele avantaj al tehnicii holografice constă 
în obţinerea unei cantităţi extrem de mari de 
informaţie printr-o singură măsurătoare de mare 
rezoluţie (se disting detalii de ordinul jumătăţii de 
lungime de undă optică), superioară oricărei imagini 
obţinute cu detectori piezoelectrici. Vizualizarea 
câmpului ultrasonor pe o suprafaţă largă permite 
observarea directă a perturbaţii lor induse în 
structura sa de către neomogenităţile aflate la o 
anumită adâncime în material. Laserii folosiţi 
pentru fotografierea câmpurilor elastice tranzitorii 
trebuie să aibă o funcţionare în impulsuri cu interval 
de repetiţie reglabil pentru a putea fi sincronizaţi cu 
perturbaţiile elastice ultrasonore ce traversează 
suprafaţa probei de material [1-10], [1-31]. 
Considerând pentru exemplificare o sursă de 
ultrasunete de tip impulsiv ce excită un corp 
oarecare la intervale regulate de timp şi un laser 
autopulsant, se impune sincronizarea frecvenţelor 
de repetiţie a celor două surse (ultrasonică şi optică) 
pentru ca iluminarea suprafeţei investigate să se 
producă mereu în acelaşi stadiu de evoluţie al 
câmpului elastic. 

Se realizează astfel, pe ecranul de interferenţă şi implicit pe obiectivul camerei de luat vederi, o imagine 
stabilă de fi-anje ce indică zone cu caracteristici elastice similare (amplitudine de oscilaţie, tensiune, etc.). 
Teoretic perturbaţiile elastodinamice ar putea fi fotografiate fară "oprirea" câmpului prin stroboscopare. 
Practic timpii de expunere trebuie să fie atât de mici încât sunt imposibili de realizat cu camere de luat 
vederi obişnuite. 

Cea de-a doua problemă - punerea în evidenţă (filtrare) a informaţiilor utile - este de o importanţă 
majoră, de rezolvarea sa depinzând în esenţă viabilitatea întregului proces de investigare ultrasonoră a 
corpurilor metalice. Similar cu punctul (1) se disting şi aici o serie de direcţii de studiu: 

Pe de o parte există zgomotele inerente procesului de măsură: vibraţii parazite, perturbaţii 
provenite din necuplarea eficientă a traductorilor la mediu investigat, erori de măsură etc. 
împotriva acestor fenomene nedorite se poate acţiona prin: filtrarea numerică a semnalului captat, 
repetarea măsurătorilor, schimbarea dispozitivului de excitare sau a senzorului de detecţie 
(existând posibilitatea ca ei să nu fi fost bine aleşi pentru aplicaţia dată), etc. 
Pe de altă parte trebuie ţinut cont de întinderea finită a obiectelor investigate ale căror fi-ontiere cu 
mediul înconjurător produc, în punctul sau punctele de măsură, o serie de ecouri care se suprapun 
peste unda ce vine direct de la defect (purtătoarea informaţiei utile). Ca urmare apare un "zgomot" 
intrinsec fară legătură cu procesul de măsură. De asemenea există neomogenităţi cu aspect extrem 
de neregulat capabile să împrăştie câmpul elastodinamic incident, trecând astfel nedetectate la 
investigarea prin reflexie dar nu şi la cea prin transmisie. Este greu de luptat împotriva unor 
asemenea fenomene nedorite doar efectuând teste experimentale. Se pot enumera 
următoarele motive:(a) zgomotele inerente procesului de măsură se amestecă cu 
cele intrinseci, (b) localizarea principalelor surse de ecouri este dificilă, numărul de 
puncte accesibile măsurătorilor fiind limitat, (c) este imposibil de studiat în detaliu 
interacţiunea undelor elastice cu o anumită neomogenitate. Modelarea pe 
calculator înlătură dezavantajele de mai sus făcând posibilă vizualizarea câmpului 
elastic în orice punct al corpului investigat şi la orice moment de timp. 

Viitoarele studii privind perfecţionarea tehnicii de identificare nedistructivă a neomogenităţilor de material 
trebuie să se concentreze, aşadar, pe două mari direcţii: (1) dezvoltarea unor traductori (excitatori şi 
receptori) mai performanţi şi (2) elaborarea unor programe de modelare a propagării câmpului 
elastic în corpuri având geometrii şi proprietăţi complexe, cu scopul înţelegerii mai exacte 
a modului în care ultrasunetele interacţionează cu defectele de material. 
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(3) 

Vizibilitatea unei neomogenităţi în câmp 
ultrasonor depinde de o multitudine de factori: 
proprietăţi elastice, dimensiune, contrastul pe care îl 
realizează cu mediul de bază, apropierea de o 
suprafaţă de separaţie, forma geometrică, poziţia sa 
în raport cu unda incidenţă, etc. Deşi la o primă 
vedere s-ar părea că un defect mare, contrastând 
puternic cu materia înconjurătoare şi aflat în 
apropierea sursei de excitaţie ar trebui să genereze 
întotdeauna un ecou puternic în direcţia pe care a 
fost ^'iluminat'\ lucrurile nu stau deloc aşa, fapt 
dovedit de exemplul din Fig. 1-10. Astfel: 
neomogenitatea (1) este invizibilă folosind metoda 
de investigare prin reflexie, câmpul incident fiind 
reflectat pe o cu totul altă direcţie decât aceea pe 
care a venit. Defectul (2) este de asemenea slab 
sesizabil prin reflexie. în contrast cu (1) şi (2); (3) şi 
(4) emit ecouri puternice fiind uşor detectabile prin 
reflexie. în ceea ce priveşte neomogenitatea (4) 
identificarea prin transmisie este de asemenea 
facilă, unda elastică ce trece în cealaltă parte a sa 
fiind puternic atenuată şi întârziată. 
Acelaşi lucru se poate spune despre detecţia prin transmisie a neomogenităţii (1) şi într-o oarecare măsură 
despre (2). Evaluarea cu grad mare de precizie a semnăturii unui defect oarecare necesită 
însă folosirea unui program de modelarea a interacţiunii ultrasunetelor cu 
neomogenităţile de material. 

(4) 

^ Linie de excitaţie ^ de 
^mâsurâ prin reflexie 

Linie de mdsură 
prin transmisie "" 

Fig. 1-10. Vizibilitatea prin transmisie şi reflexie a unui 
defect depinde extrem de mult de forma sa. 

1.3. Descrierea capitolelor 

Aşa cum s-a precizat în rezumatul de la început, scopul lucrării este să analizeze, 
pe cale numerică prin simulări pe calculator, comportamentul undelor elastice în 
interacţiune cu defectele de material, cu intenţia de a înţelege mai bine corelaţiile care se 
pot face între forma geometrică a unei neomogenităţi oarecare şi perturbaţia, fizic 
detectabilă cu un instrument de măsură, pe care aceasta o produce. 

Unul dintre cei mai folosiţi algoritmi de simulare a propagării undelor elastice este FDTD (Finite 
Difference Time Domain). Metoda se bazează pe discretizarea spaţială, a domeniului pe care se face 
simularea, în celule elementare şi pe eşantionarea intervalului de timp, luat în consideraţie, într-un număr 
finit de paşi [2-5]. Este suficientă introducerea în memoria calculatorului a proprietăţilor elastice ale 
fiecărei celule în parte, fie ea parte a materialului de bază sau a defectului, pentru ca acesta să calculeze 
evoluţia în timp a câmpului elastic excitat de una sau mai multe surse de oscilaţii cu parametrii cunoscuţi. 
Principalele probleme, cu care se confinntă implementarea pe calculator a algoritmului sunt: necesarul 
mare de memorie şi numărul crescut de procesări, lucruri ce conduce la timpi de calcul foarte mari. Pe 
scurt, pentru a cunoaşte caracteristicile undei elastice la momentul (/7 4-l)A/ cu /7g[0, A'̂ ] în celula 
elementară m unde trebuie calculat câmpul elastic la momentul a/A/în toate elementele 
m G [1, M], lucru care face ca implementarea procedeului FDTD, pentru corpuri tridimensionale (cu multe 
elemente de discretizare), să nu fie viabilă pe un calculator personal. Spaţiile 2D cu dimensiuni de ordinul 
zecilor de lungimi de undă minimă se pretează, totuşi, la aplicarea metodei de mai sus. Obiectele reale sunt 
însă tridimensionale, cazul 2D având mai mult importanţă teoretică. Pentru anumite geometrii, când 
derivatele spaţiale şi temporale ale câmpului în raport cu una din cele trei axe de coordonate sunt nule, 
modelele bidimensionale descriu foarte bine pe cele 3D corespondente. în toate problemele de simulare, 
care vor surveni pe parcursul lucrării, fie că se referă la corpuri 2D sau 3D, se vor folosi doar algoritmi 
bidimensionali. 
Deşi lucrarea are ca scop investigarea modalităţilor de detecţia ultrasonoră a neomogenităţilor din metale, 
prima sa parte (Cap. 2) '"Modele numerice pentru simularea propagării undelor elastice în medii fluide'" 
se ocupă, aşa după cum o spune şi titlul, de modelarea perturbaţiilor elastice în lichide şi gaze, întrucât 
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ecuaţia de propagare a undelor mecanice în astfel de medii este mai simplă, câmpul elastic ondulatoriu 
având im aspect mai "curat" decât în solide la care apar cel puţin două tipuri de unde: cele longitudinale şi 
cele transversale. Influenţa neomogenităţilor fluide, incluse în fluidul de bază, asupra câmpului elastic 
generat de sursă, poate fi mai uşor urmărită (Fig. 1-11). 

Partea a doua şi a treia (Cap. 3, Cap. 4) "'Unde elastice în 
medii liniare şi izotrope'' şi respectiv ''Frontiere 
Absorbante'\ au ca scop final stabilirea unui algoritm 
bidimensional, general, capabil să ţină seama de toate 
tipurile de perturbaţii ce se propagă prin mediile solide, 
lichide şi gazoase. Un accent deosebit este pus pe conceptul 
de "fi-ontieră absorbantă" cu ajutorul căruia se înlătură 
fenomenul de margine perfect reflectătoare [2-8]. Pe Fig. 1-11 
se observă cum undele elastice traversează pereţii domeniului 
de calcul ca şi cum aceştia nu ar exista. Simpla ^licăre a 
algoritmului FDTD pe o regiune discretizată a spaţiului în 
vederea calculării evoluţiei în timp a unui câmp elastic nu este 
suficientă, fi-ontierele zonei numerizate acţionând ca reflectori 
perfecţi. Astfel, orice analiză numerică care are ca scop 
tratarea "interacţiunii" undelor elastice cu diverse obiecte 
dintr-o anumită regiune a spaţiului, se transformă într-o 
simulare de cavitate rezonantă, rezultatele fmale fiind dramatic 
afectate sau complet distorsionate. Implementarea conceptului 
de "margine transparentă" complică, totuşi, calculele mărind 
timpul de procesare şi necesarul de memorie. 

Investigarea neomogenităţilor de material cu ajutorul ultrasunetelor prezintă interes în măsura în 
care există metode eficiente de excitare a lor în corpul de studiat şi de captare a radiaţiei ultrasonore emise 
de acesta ca răspuns la oscilaţia perturbatoare. Scopul celei de-a patra părţi (Cap. 5) 'Metode degenerare 
şi detecţie a perturbaţiilor elastice. Unde de suprafaţă Rayleigh şi Lamb ' este să analizeze, cu ajutorul 
calculatorului, două metode de generarea - măsurare a osc i la tor mecanice de înaltă fi-ecvenţă. Primul 
procedeu are la bază cristalele piezoelectrice iar cel de-al doilea laserii. Ambele au avantaje şi dezavantaje. 
Astfel, traductorii piezoelectrici necesită, în cele mai multe cazuri, folosirea unui lichid de cuplaj pentru ca 
unda ultrasonoră produsă să pătrundă în proporţie cât mai mare în corpul investigat. De asemenea aceştia 
trebuie să fie în imediata vecinătate a suprafeţei obiectului. Un alt neajuns apare din necesitatea mutării lor 
din loc în loc cu un sistem mecanic de mare precizie. Traductorii piezoelectrici prezintă avantajul de a fi 
relativ ieftini, pot fi stimulaţi să genereze ultrasunete în benzi de fi-ecvenţă bine definite, au (Umensiuni 
mici, de cele mai multe ori pot fi folosiţi atât ca excitatori cât şi ca receptori, etc. în ceea ce priveşte 
traductorii bazaţi pe efectul laser, avantajul lor major este acela de a nu necesita contactul direct cu 
materialul testat, excitarea ultrasunetelor şi măsurarea câmpului, în punctele de interes, putând fi efectuate 
de la distanţă mare. 

Distanţă (u.a.) 

Fig. 1-11. Imagine în nuanţe de gri 
reprezentând o undă elastică monocromatică în 
interacţiune cu o neomogenitate. Negm 
semnifică amplitudinea minimă, iar alb pe cea 
maximă. 

^i><Pic 
''n 

Traductor 
excitator ^ excitator^^^^^ 

Traductor 
receptor 
- Detecţie prin 

reflexie 

(a) 
Fascicul 

laser 

Lentilă (b) 

/ 

p Defect 
Ccipdetest 
cu defect de 
siq)ra&ţă 

Detecţie prin 
transmisie 

Traductor 
" receptor 

Fig. 1-12. (a)Traductori piezoelectrici cuplaţi cu materialul 
investigat prin intermediul unui lichid, (b) Rază laser care 
poate genera unde elastice prin efect termoelastic sau care 
poate măsura parametrii câmpului elastic de suprafaţă prin 
interferometrie. 

Apar însă dezavantaje mai ales legate de dispozitivul excitator. Stimularea ultrasunetelor se face pe baza 
efectului termoelastic care presupime încălzirea rapidă a unui volum mic de substanţă, ce se dilată, produce 
tensiimi locale şi mai departe unde elastice. Cantitatea de căldură necesară procesului de stimulare poate 
duce însă, în anumite condiţii, la deteriorarea locală a corpului examinat, de asemenea banda de fi-ecvenţă a 
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excitaţiei se controlează mai greu. In ceea ce priveşte mecanismul de scanare, el se menţine în continuare 
complicat. 

Partea a cincia (Cap. 6) 'Analiza virtuală a interacţiunii undelor elastice cu neomogenităţile de 
materiaF are ca scop principal studierea influenţei defectelor asupra câmpului elastic fizic detectabil, pe 
suprafaţa exterioară a unui corp metalic, constituind elementul central al lucrării. Sunt prezentate o serie 
de semnale excitatoare, spectrele lor, condiţiile de stabilitate a algoritmului numeric şi ce se întâmplă dacă 
nu se ţine cont de ele, de asemenea sunt ilustrate numeroase hărţi de câmp elastic, alb negru sau color şi 
imagini computerizate obţinute în urma scanării virtuale a obiectelor cu defecte prin metodele A - B şi C 
scan. Spre final este abordată problema cristalelor elastice (neomogenităţi periodice incluse într-o 
substanţă de bază) ce au proprietatea de a atenua selectiv benzi întregi din spectrul semnalului excitator. 
Un puls ultrasonor ce traversează o zonă de cristal elastic, (care poate fi o structură periodică făcând parte 
din componenţa unui anumit ansamblu mecanic, nu neapărat ceva nedorit), în drumul său către un defect, 
va fi putemic distorsionat nemaiputând să ducă suficientă informaţie spre senzorul de măsură, pentru ca un 
sistem de procesare afişare a datelor în cooperare cu un operator calificat, să poată extrage informaţia utilă 
relativă la defectul propriuzis. 

Metodele de punere în evidenţă a neomogenităţilor de material analizate până acum dau indicaţii 
îndeosebi despre existenţa acestora, fără a putea furniza informaţii clare asupra aspectului lor. în cea de-a 
şasea parte (Cap. 7) "'Tehnici de vizualizare a formei defectelor de materiar se analizează viabilitatea 
folosirii uni procedeu de detecţie numit tomografiere prin care geometria defectului este pusă în evidenţă. 
Tomografierea este o modalitate de calculare a formei unui obiect pomindu-se de la proiecţiile generate 
prin "iluminarea" sa sub diverse unghiuri cu o radiaţie oarecare, ce poate fi de natură electromagnetică sau 
elastică. în cazul în care radiaţia folosită are o lungime de undă mult mai mică decât dimensiunile corpului 
studiat metoda matematică de reconstrucţie pe baza cunoaşterii proiecţiilor este mai simplă, 
neînregistrându-se fenomene de difracţie. Pentru lungimi de undă mari, cazul undelor mecanice, difracţia 
trebuie luată în consideraţie în majoritatea situaţiilor. 

După cum se ştie tehnica tomografică nu este o noutate ea fiind utilizată de mai mult timp 
îndeosebi pentru medii "moi" care pot fî aproximate prin lichide. Cap 7 încearcă să stabilească prin 
simulări numerice, viabilitatea aplicării acestui procedeu la investigarea neomogenităţilor incluse în 
metale. 
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2. Modele numerice pentru simularea propagării undelor elastice în 
medii fluide 

2.1. Consideraţii generale 

Simularea propagării câmpurilor elastodinamice şi în particular a celor acustice este o metodă din 
ce în ce mai folosită pentru studierea comportamentului diverselor structuri mecanice excitate de surse de 
oscilaţii (ex: [2-1], [2-2], [2-3], [2-4]). Creşterea remarcabilă a puterii de calcul a computerelor a făcut 
posibilă vizualizarea câmpurilor elastice dinamice în obiecte cu geometrii şi proprietăţi fizice 
complicate[2-10], [2-11]. Capitolul prezent se ocupă de rezolvarea numerică a sistemului de ecuaţii 
diferenţiale ce descrie propagarea perturbaţiilor acustice în mediile fluide, pentru cazul bidimensional. 
Algoritmul de calcul este prezentat în două variante: 1) fără strat absorbant (transparent) la frontierele 
domeniului de calcul, 2) cu strat absorbant. în primul caz calculele simt mai puţin laborioase, simularea se 
face într-un timp relativ scurt, însă marginile gridului de discretizare acţionează ca frontiere perfect 
reflectătoare, lucru care nu este de dorit în multe probleme practice. Cel de-al doilea caz înlătură neajunsul 
anterior introducând însă o nouă ecuaţie şi crescând timpul de obţinere a soluţiei. în majoritatea 
problemelor de propagare, implementarea frontierelor absorbante nu poate fi însă evitată şi ca urmare cel 
de-al doilea algoritm are o utilitate mai mare. 

Atunci când o sursă de perturbaţii elastice acţionează asupra unui punct sau puncte aparţinând unui 
corp format din părţi în stare lichidă solidă şi gazoasă, apar câteva tipuri de unde elastice [1-11], [1-12] ce 
călătoresc cu viteze diferite [1-21], [2-5]. în interiorul solidelor se propagă două tipuri de perturbaţii: una 
determinată de vibraţia particulelor mediului, paralelă cu direcţia de propagare, numită undă 
compresională, sau primară şi o alta în care oscilaţia are loc pe direcţie perpendiculară pe deplasare, numită 
undă transversală sau secundară. Un tip special de câmpuri ghidate, undele Rayleigh, se propagă la 
suprafaţa de separaţie dintre două medii din care cel puţin unul este solid iar în plăcile solide subţiri apar 
nişte perturbaţii cu proprietăţi aparte numite unde Lamb. 

în interiorul fluidelor singurul tip de unde sunt cele compresionale şi în consecinţă sistemul de 
ecuaţii diferenţiale ce descrie propagarea perturbaţiilor elastice este mai simplu. Ori de câte ori este posibil 
se preferă utilizarea acestor ecuaţii numite sistemul acustic sau aproximaţia acustică, chiar dacă mediile 
luate în calcul nu sunt întotdeauna fluide. 

2.2. Ecuaţiile acustice 

Ecuaţiile acustice într-un fluid omogen au următoarea formă [2-6]: 

= (2 -1 ) a 

^ 4 p ( ' - , 0 + V v ( r , / ) = 0 , ( 2 - 2 ) 
a 

unde p este câmpul de presiune, v câmpul vectorial al vitezelor de oscilaţie, p densitatea fluidului, K 
compresibilitatea mediului {k=1/c^p) iar c viteza undei acustice. 

Rezolvarea sistemului de mai sus pentru situaţia tridimensional ar necesita un timp de calcul 
extrem de mare (ore, zile) pe un calculator personal de ultimă generaţie. Din acest considerent simulările 
vor fi efectuate nimiai pentru cazul 2D, considerându-se egale cu zero toate derivatele în raport cu y. 
Pentru cazul bidimensional sistemul ( 2 - 1 ) - ( 2-2 ) devine: 

P ^ ^ x + 4 ^ ' 0 = 0, ( 2-3 ) a oc 

p^v,{x,z,t) + ̂ p{,x,z,t) = 0, ( 2 - 4 ) 
a az 

^ ^ ^ 
/c —/7(x,z,0 +—V;,(x,z,0 + —v^(x,z,0 = 0. (2-5 ) a ac Oi 

Derivatele spaţiale şi cele în raport cu timpul ale unei fimcţii arbitrare / (x,z,t) pot fi ^roximate 
prin diferenţe finite centrate după cum xmnează: 
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f{x^tixl 2,z.O - /(X - Ax / 2.7.0 

/ (x ,z + Az/2 . f ) - / (x .z -Az/2 , f ) 

/(x.z.r + A/ / 2) - /(x.r.f - M U ) 

( 2 - 6 ) 

( 2 - 7 ) 

( 2 - 8 ) 

xmde J / este pasul temporal discret iar Ax, Az sunt intervalele spaţiale pe axele x şi respectiv z. 
Adoptând pentru rezolvarea sistemul ( 2-3 ) - ( 2-5 ) algoritmul "Staggered Grid" descris în [2-5], [2-6] cu 
Ax=Az=Ah şi schema de discretizare din Fig. 2-1, rezultă următoarele ecuaţii cu diferenţe finite: 

= +1/2,7)-/»*(/ -1/2,7) 

+1/2,7 +1/2) = F/-' +1/2,7 +1/2) +1/2,7 + 1 ) + 1/2.7) 
păh 

( 2 - 9 ) 

(2-10) 

(; +1/2,7) = (/ +1 /2,7) - — +1,7) - r 7 ) + r 2 ^ j/ 2,7 + 1 / 2) - ' 2 1 /2,y _ 1 /2)J, ( 2-11 ) 

unde id/i este pasul spaţial al gridului pătratic iar k-1/2, k, k^ 1/2, k^l reprezintă paşii temporali. 

j+i 

j+l /2 
J 

j.1/2 

J-1 

A 

A 
-E 

A 

A 

# P, Px, Pz 
A v . 

Ah 

excitatie 

pfiindal 
Cfundal 

i-l i.1/2 i i+1/2 i+1 
Fig. 2-1. Grid de discretizare corespunzător sistemului ( Fig. 2-2. Exemplu de domeniu de calcul. Conţine o 
2-3 ) - ( 2-5 ) şi de asemenea sistemului (A, B, C, D). P^ distribuţie de densităţi şi viteze de propagare. Gridul de 
P, au sene doar pentru ultimul set de ecuaţii. discretizare este de N̂ x̂N̂  eşantioane. 

Un element cheie în rezolvarea pe bază de diferenţe finite a unei probleme ce implică undele 
elastice, este alegerea corectă a paşilor de eşantionare spaţială şi temporală. Cei doi parametrii sunt de 
mare importanţă influenţând în mod direct timpul de calcul şi necesarul de memorie. O rezoluţie prea mare 
conduce la o creştere inacceptabilă a timpului de procesare fără o îmbunătăţire importantă a rezultatelor 
(graficelor). 

O forma generală sub care se prezentă problemele de acustică este dată în Fig. 2-2. Sursă de 
oscilaţii excită un obiect având o distribuţie cunoscută de densitate şi viteze de propagare. Se cere 
răspimsul acestuia la perturbaţia considerată. Răspunsul poate îmbrăca mai multe forme: aflarea diagramei 
funcţie de timp a mişcării oscilatorii a unui pxmct al mediului situat la o distanţă oarecare de sursă, poate fi 
un spectru de firecvenţe, un coeficient de reflexie la interfaţa dintre două medii diferite, modurile cavităţii 
rezonante cu sau fară pierderi pot de asemenea constitui un răspuns ( de exemplu atunci când sursa de 
perturbaţii este plasată în interiorul unuia din obiectele [pi, Ct ] din Fig. 2-2 apare fenomenul de cavitate 
rezonantă) etc. 

în cele ce urmează se consideră pentru exemplificare cazul unei unde acustice ce se propagă într-
un mediu ce densitate Af=7 Kg/m^, viteză de propagare Cm=S50 m/s şi care interacţionează cu un obiect 
(zid) semitransparent având Kg/m^ şi c^=700 m/s. Semnalul excitator are forma s(t)=O,5sm(270) 
Pa unde f=fmax=l KHz şi acţionează în punctul marcat în Fig. 2-3. 

Pentru alegerea parametrilor gridului este importantă găsirea minimului lungimii de undă a 
perturbaţiei elastice: cj/max- Pasul spaţial se alege ca fiind: Ax=Az=Ah=Ănti,/10. Se poate 
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demonstra [2-9] că trebuie satisfăcută inegalitatea, c^ax^l/Ar^ -i-1/Az^ < 1, pentru ca algoritmul ( 2-9) - ( 
2-11) să fie stabil. în consecinţă : At<Ah/2c^ 

Nx=l28 -^4.48m 

(fWCdni) Punct dc cxchaţie 
(x=2.24. z=2.24) 

/ Obiect 
Punct de măsura I seiiuli auspui tul 

(pwU,CwtIl) 

N,=128 ->4.48m 

Fig. 2-3. Domeniul de calcul este un grid cu dimensiunea 128x128 elemente 4,48x4.48 mxm. 

Figurile Fig. 2-4 - Fig. 2-7 arată evoluţia undei în domeniul de calcul prezentat în Fig. 2-3. Sunt 
afişate patru momente de timp diferite. Primele două grafice reprezintă o undă care se propagă fară a 
interacţiona cu nimic. în cea de-a treia imagine deja apar trei clase de perturbaţii: unda directă din mediu 
de bază, cea din obiect, şi cea reflectată de către acesta Câmpul ondulatoriu atinge fi-ontierele gridului de 
calcul după aproximativ ş ^ t e perioade de oscilaţie (Fig. 2-7 ). 

2 0 Aî\ 6-0 SĈ  lOCi 120 20 4 0 00 00 12C! 
Fig. 2-4. Presiune(t), t=2 ms, 4,48x4,48 mxm, (Pmtn. Fig. 2-5. Presiune(t). i=3 ms, 4,48x4.48 mxm, (P^^^ 
PmJ=('0,172, 0.449) Pa PmJ=('0,162, 0.442) Pa, 

20 40 60 80 100 120 20 4 0 ort Oij IOC' 120 
Fig. 2-6. Presiune(t), t=5 ms, 4.48x4,48 mxm, (P^tn» Fig. 2-7. Presiune(t), t=7 ms, 4,48x4,48 mxm, (P^^tn, 
PmJ=('0,163, 0,440) Pa Interacţiunea dintre undă şi (-0,178, 0,436) Pa 
obiect poate fi observată în partea de jos a imaginii. 
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Graficul din Fig. 2-8 reprezentă amplitudinea undei într-o secţiune prin coordonata 2- 2.24 m la 
momentul de timp 7 ms. Se disting câteva zone de interes: (1) unda care deja a traversat obiectul, (2) 
unda din obiect (lungimea de undă este dublă), (3) suma dintre unda incidenţă şi cea reflectată de corp, (4) 
unda directă neperturbată care se propagă în direcţia opusă obiectului. Din datele fumizate de un astfel de 
grafic se pot calcula coeficienţii de reflexie şi transmisie ai undei pe neomogenitatea mediului, prin 
comparaţia profilului perturbaţiei în două cazuri diferite: propagare neperturbată şi propagare atunci când 
un obiect a fost introdus în mediul de bază. 

0.4 ^ I 

ca a. 
o. 
E < 

0.3 -

0.2 r 

0 .1 -

O 

- 0 . 1 -

-0.2 ^ 2 3 
Lungine (m) 

Fig. 2-8. Amplitudinea semnalului într-o secţiune prin coordonata z=2.24 nt la timpul t=7 ms (s se vedea Fig. 2-7 ). 

Un lucru de mare importanţă în cazul propagării undelor elastice într-un mediu cu o distribuţie de 
densitate şi viteze de propagare dată, este aflarea spectrului de frecvenţă al oscilaţiei unui punct ce aparţine 
domeniului de calcul, atunci când o sursă excită mediul într-o anumită locaţie. în continuare se consideră o 
excitaţie sinusoidală de durată finită (Fig. 2-9) al cărei spectru se găseşte în Fig. 2-10. Graficele din Fig 
2-11, Fig. 2-12 afişează amplitudinea funcţie de timp, respectiv spectrul semnalului măsiuat într-un punct 
având coordonatele {x=1.12 m, z=2.24 m). Se poate vedea din Fig. 2-11 că nu se atinge regimul continuu 
în intervalul temporal luat în discuţie. Aceasta este cauza diferenţei în componente de frecvenţă dinfre cele 
două spectrele din Fig. 2-10 şi Fig. 2-12. 
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Fig. 2-9. Semnal de excitaţie corespunzător Fig. 2-7. Fig. 2-10. Spectrul de frecvenţă al oscilaţiei din Fig. 2-9, 

Specfrele din Fig. 2-10 şi Fig. 2-12 ar deveni aproximativ egale din punct de vedere al compoziţiei 
specfrale dacă s-ar alege un interval temporal de lucru mult mai mare decât şapte perioade. Totuşi apare o 
mare problemă ilusfrată în Fig. 2-13, ce constituie un impediment major al algoritmului ( 2-9 ) - ( 2-11 ). 
Frontierele gridului de discretizare se comportă ca reflectori perj'ecţi, lucru care limitează aplicabilitatea 
setului de ecuaţii cu diferenţe finite de mai sus la o serie resfrânsă de aplicaţii, complexitatea lui ( 2-9 ) - ( 
2-11 ) crescând cu N^ unde N este numărul de elemente de discretizare pe axa x sau z (Nj,=N::=N). 
Domeniul de calcul nu poate fi prea extins deoarece s-ar ajunge repede la un grid cu un număr N^ extrem 
de mare de elemente, cu alte cuvinte la un timp de calcul prohibitiv. Aplicaţiile lui ( 2-9 ) - ( 2-11 ) ţin mai 
mult de evaluarea primară a interacţiunii dinfre unda elastică şi diverse neomogenităţi de material. 
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Imaginile din Fig. 2-6, Fig. 2-7 arată în mod evident apariţia unei perturbaţii în câmpul de presiune al 
undei în locul în care se găseşte obiectul semitransparent. Chiar forma dreptunghiulară a acestuia poate fi 
"ghicită" din analiza vizuală a celor două imagini, lungimea de undă fiind aproximativ dublă în interiorul 
neomogenităţii. Aşadar prin simularea propagării unei unde elastice într-un mediu se pot obţine o serie de 
informaţii utile chiar dacă domeniul temporal luat în calcul este extrem de mic, de ordinul timpului necesar 
perturbaţiei elastice să parcurgă o distanţă de câteva (se poate merge până la zeci) lungimi de undă minimă. 

0.08 
0.06 
0.04 

Î O 

, x 1 0 
Semnal măsurat în 
punctul: X=1.12, Z=2.24 

-0.04 
-0.06 

-0.08 

-0.1 
1 2 3 4 5 6 7 

t(ms) 

Fig. 2-11. Amplitudinea semnalului măsurată în punctul 
x=L12 m, z=2,24m{Y\g. 2-7). 

0 5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
f (KHz) 

Fig. 2-12. Spectml de frecvenţe al senmalului măsurat în 
punctul de coordonate: x=1.12 m, z=2.24 m. 

2'J 4 0 6 0 0 0 100 120 

T\%,l-\'5.Presiune(t). t=IOms, 4.48x4.48 mxm, (P^i^ P^=('0.I72, 0.440) Pa. Apare problema frontierelor rcflectătoare. 

2.3. Cavitatea rezonantă 

o problemă de acustică care poate fi tratată pe deplin cu ajutorul ecuaţiilor ( 2-9 ) - ( 2-11 ) este 
găsirea răspunsului imei cavităţi rezonante rectangulare la o excitaţie de tip impuls. Se utilizează aceeaşi 
configuraţie ca la paragraful precedent.(Fig. 2-3). Excitaţia este însă de această dată un puls a cărui 
diagramă temporală şi spectru simt date în Fig. 2-14 respectiv Fig. 2-15. Ceea ce se cere este spectrul 
senmalulxii în punctul de coordonate: x=L12 m, z=2.24 m şi harta distribuţiei de presiime la momentul 
t=50 ms. 

Datorită suprapunerii dintre reflexii multiple, amplitudinea oscilaţiei, în punctul de coordonate 
specificat anterior, ca funcţie de timp, are o variaţie complicată (Fig. 2-16). Pe intervalul de temporal luat 
în calcul se atinge doar un regim aproximativ periodic. Ca urmare spectrul corespunzător funcţiei din Fig. 
2-16 va avea un caracter continuu prezentând însă maxime de amplitudine aşa cu se vede în Fig. 2-17. Ca o 
observaţie trebuie spus că o cavitate rezonantă ideală are un spectru discret. Pentru a obţine în mod practic 
im astfel de spectru este necesară mărirea intervalului de timp pe care se efectuează simularea, lucru care 
conduce însă la creşterea timpului de calcul. Totuşi, chiar folosind reprezentarea temporală a semnalului pe 
SOmssc conturează clar vârfurile spectrale (modurile) cavităţii rezonante. 
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în ceea ce priveşte harta de presiune, aceasta este ilustrată în Fig. 2-19. Fig. 2-18 reprezintă o 
secţiune a Fig. 2-19 prin coordonata z=2.24. Cele două grafice nu oferă totuşi prea multe informaţii cu 
privire la neomogenitatea dreptunghiulară inclusă în mediu. 

Spectru semnal 
excitator 

0.01 0.04 0.05 200 400 600 800100012001400 
flHz] 

0.02 0.03 
tis] 

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

0.25 
0.2 

0.15 
0.1 

2 
•aO 
s < 

-0.1 
-0.15 

-0.2 

x l O ' 

Semnal măsurat în 
punctul: X=1.12 Z=2.24 

0.01 0.02 0.03 
tis] 

0.04 0.05 

Spectru semnal 
măsurat 

Fig. 2-16. Amplitudinea semnalului măsurată în punctul 
de coordonate x=l. 12 m, 2=2.24 m. 

200 400 600 800 100012001400 
flHz] 

Fig. 2-17. Spectrul semnalului din Fig. 2-16 *=/ . /2 m, 
z=2.24 m. 

20 60 oO 100 120 O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 
Lungime (m) 

Fig. 2-18. Amplitudinea undei într-o secţiune prin Fig. 2-19. Presiuneaft). t=50 ms, 4.48x4.48 mxm, (P, 
coordonata 2 = 2 . f f i la timpul /W5. PmJ=(-0.297, 0.168) Pa. Câmpul de presiune din 

cavitatea rezonantă din Fig. 2-3 la momentul /=50 ms . 
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2.4. Frontiere Absorbante. Simularea spaţiului infinit. 

Aşa cum s-a văzut, sistemul ( 2-9 ) - ( 2-11 ) transfomiă practic orice domeniu de calcul într-o 
cavitate rezonantă, lucru care nu este de dorit în majoritatea situaţiilor practice. 

în paragraful de faţă se arată, că este posibilă simularea unui mediu infinit prin împărţirea gridului 
de discretizare în două zone diferite: una guvernată de ecuaţiile acustice ( 2-3 ) - ( 2-5 ) reprezentată de 
regiunea centrală a Fig. 2-20 şi o a doua formată din ariile CI, L, C2, T, C3, H C4, B in care este valid un 
set de ecuaţii cu atenuare mare şi proprietăţi nerejJectătoare. Se poate arăta [2-7], [2-8], [2-12], [2-13] că 
este posibilă găsirea unui singur sistem de ecuaţii (expresiile ( 2-12 ) - ( 2-15)) care în funcţie de nişte 
parametrii să satisfacă ambele zone. Idea de bază în deducerea expresiilor în cauză este împărţirea nefizică 
a presiunii, p în două componente aditive: Px corespunzătoare lui {âlâc)v^ş\ p. \\x\{âlâz)v^ astfel încât 

p^Px^Pz' De asemenea se mai introduce un coeficient de atenuare a de componente a , şi a- ce are rolul de 
a amortiza progresiv undele din regiunea absorbantă. 

Frontiera interioară a 
domeniului absorbant 

K 
(2-12) 

A . 
K 

(2-13) 

a -CCxPx = (2-14) 

a -^zPz = (2-15) 

N. 

Fig. 2-20. împărţirea domeniului de calcul în 
subzone cu scopul implementării conceptului de 
fi^ontieră absorbantă. 

C2 

CI 

Frontiera extenoară ^ 
domeniului absorbant 

Domeniul de simulare caracterizat 
de (9) - (11) sau A,B,C-»-D în care 
a şi a ' sunt luate zero. 

Domemul absorbant caracterizat de 
ecuaţiile: (a, b, c, d) <<-> (A, B, C, D) 

B 

C3 

R 

C4 

m eşantioane 

N, z 

Se observă că dacă 0^=0^=0 ( 2-14 ), ( 2-15 ) dau prin adunare ecuaţia ( 2-5 ) iar ( 2-12 ) ( 2-13 ) sunt ( 
2-4 ) respectiv ( 2-5 ). Se poate demonstra [2-7], [2-8] că o interfaţă normală pe axa z între un mediu real 
cu parametrii (ax=0, az=0, K, p) şi unul ireal absorbant având a^ k p) este nereflectătoare 
indiferent de unghiul de incidenţă. O interfaţă normală la axa x este de asemenea nereflectătoare dacă 
acelaşi mediu acustic este interfaţat cu unul având («o 0^=0, k, p). 

Ecuaţiile ( 2-12 ) - ( 2-15 ) pot fi transformate într-un sistem cu diferenţe finite urmând schema de 
discretizare din Fig. 2-1, după cum urmează: 

- P i i j ) At 

piiJ) 
Af iKiiJ) J 

A/ 2K(iJ) J 

piiJ) ^ ax('j)Pi'J)) 
A/ 2K{iJ) J 

K{iJ) 

Ar 

Făcând notaţiile: 

rvx = 

Ar Pi'J) ^ axiiJ)pi'J) 

Ax 

Ax 

A/ 2K(i,j) 

p j ' j ) , ax('J)P(>J) 
Af 2K(iJ) . A/ 2K(i,j) 

se ajunge la următoarea formă cu diferenţe finite corespunzătoare ecuaţiei (2-12 ): 

rvx r ^ 
( 2 - 1 6 ) 

Cu ajutorul notaţiilor: 
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P(i + 1/2. j + 1/2) a.(i + 1/2. j + \/2)r(i + 1/2. j + 1/2) 
A/ 2A-(/ + l/2.y+ 1/2) ( 2 - 1 7 ) 

rvţ = 
p(i +l/2.j + 1/2) ^ a^i + \/2.j + l/2)p(i +\/2.j + \/2) 

A/ 2A-(/ + 1 / 2 . 7 + 1 / 2 ) 

se găseşte corespondentul cu diferenţe finite al ecuaţiei ( 2-13 ) ca fiind: 

r**' + i/2.y +1/2) = r*-' + \/2,j + \/2) — i — + 1 / 2 , 7 + 1)-/'*(/ + l/2,7))(B) (b) ( 2-18 ) 
rtz ' rtz^ 

într-un mod similar cu (2-12 ) ecuaţia ( 2-14 ) se scrie: 
2/ 

A/ Ax 

m care: 

rpx = 
K{i +1/2,7) a^(i + \l2,j)\ 

A/ rpx 
K{i + \/2,j) ^ a,(/ + l/2,;)^ 

A/ ^ 2 

Rezultă astfel forma discretă: 

P^'O +1/2,;) = +1/2,7) 'o + U ) - V'^' 'o, J))(C) (c) 

Folosind notaţiile: 

Ypz 
f/c(; +1/2,7) «.0 + 1/2,7)^ 

A/ 2 Ar 2 

ecuaţia ( 2-15 ) ia următoarea formă: 

( 2 - 1 9 ) 

(2 -20 ) 

( 2 - 2 1 ) 

( 2 . 2 2 ) 
^pz 

Formulele cu diferenţe finite A, B, C, D pot fi folosite atât pentru aria absorbantă cât şi pentru 
domeniul de calcul propriu zis, caz în care coeficienţii a sunt egalaţi cu zero. Totuşi, utilizarea a patru 
ecuaţii în loc de trei conduce la o oarecare risipă a resurselor de caJcul. Un alt dezavantaj al setului ( 2-12 ) 
- ( 2-15 ) este f ^ t u l că nu poate fi folosit la simularea unui mediu care prezintă pierderi. 

2.5. Avantajele folosirii marginilor absorbante. O problemă de acustică care se 
rezolvată folosind conceptul de frontieră absorbantă sau transparentă. 

Frontierele absorbante fac posibilă rezolvarea unui mare număr de probleme de acustică, 
permiţând undelor elastice să părăsească spaţiul de calcul, făcând astfel posibilă tratarea interacţiunii 
acestora cu obiecte aflate într-un domeniu larg (infinit). în general, perturbaţiile elastice se reflectă de 
suprafeţele de separaţie, intră în interiorul obiectelor, produc fenomene de rezonanţă etc., totuşi ce trece de 
un anumit corp nu se mai întoarce. Extinderea gridul de discretizare peste o anumită limită care în general 
este foarte redusă, cu scopul simulării unui spaţiu deschis, nu este o alternativă viabilă. 

Pentru a pune în evidenţă utilitatea fi-ontierelor absorbante, se vor realiza câteva simulări pe 
calculator bazate pe ecuaţiile cu diferenţe fmite A, B, C, D. Mai întâi algoritmul marginilor transparente se 
testează în condiţiile din Fig. 2-13. Se poate vedea din Fig. 2-21 că de această dată unda acustică trece prin 
marginile ariei de lucru ca şi cum acestea nu ar exista. Nu se produce nici o reflexie astfel fiind simulată o 
zonă deschisă. 

Un test mai relevant se execută excitând domeniul de calcul cu o sursă de presiune impulsivă [2-3], 
[2-9] ca în Fig. 2-22, transparenţa fi-ontierelor, la întreaga bandă de frecvenţe capabilă a se propaga în grid, 
putând fi astfel testată. Impulsul este considerat ca acţionând în mijlocul unei arii 128x128 elemente -> 
12,8x 12.8 mxm. Nu există nici un obstacol. Se dau densitatea p=1000 Kg/m^ şi viteza de propagare 
c=1000 m/s. 
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Fig. 2-23 prezintă harta de presiune după timpul t=30 ms de la începutul excitaţiei. Se remarcă 
presiunea extrem de scăzută care rămâne în interiorul frontierelor transparente. Fig. 2-24 înfăţişează 
diagrama temporală a evoluţiei presiunii într-un anumit punct. Graficul tempor^ arată o scădere 
considerabilă a presiunii dovedind transparenţa de bandă largă a frontierelor utilizate. 

1 

20 4 0 OiJ SO lOCi ]20 

Fig. 2-21. Presiunea(t). t=10 ms, 4.48x4.48 mxm, (Pmin. 
PmJ=(-0.173, 0.434) Pa. Spre deosebire de Fig. 2-13 
unda elastică traversează frontierele gridului ca şi cum nu 
ar exista nici o margine. Excitaţia este aceeaşi ca în Fig. 
2-13. 

0 .8 
AmpI 
(Pa) 
0.6 

0 .5 

0 .4 

0 .3 

0 .2 

0 . 1 

O 
-0 .1 t(s) 

0 . 0 0 5 0 . 0 1 0 . 0 1 5 0 . 0 2 0 . 0 2 5 0 . 0 3 

Fig. 2-22. Senmal de excitaţie legat de Fig. 2-23, Fig. 
2-24. 

100 120 
Fig. 2-23. Harta de presiune la /=iO ms. 12.8x12.8 mxm, 
(Pmim PmJ-^('0.0001133, 0.00006566) Pu. Presiunea în 
interiorul domeniului de calcul deschis descreşte rapid în 
timp. 

t(s) 
0 . 0 0 5 0 . 0 1 0 . 0 1 5 0 . 0 2 0 . 0 2 5 0 . 0 3 

Fig. 2-24. Senmalul de presiune în punctual. (x,z)=(6.4 
m. 1 m). Se vede cum pulsul părăseşte aria de calcul (nu 
mai apare efectul de cavitate rezonantă). 

In ultima parte a capitolului curent, toate aspectele tratate până acum: algoritm cu diferenţe finite 
folosit pentru rezolvarea ecuaţiilor acustice, conceptul de frontiere absorbante, răspunsul la impuls 
al unei cavităţi, vor fi folosite împreună pentru a rezolva o problemă de interacţiune dintre o undă 
elastică şi un obiect situat într-un mediu deschis. Enunţul sau este următorul: Dându-se excitaţia 
din Fig. 2-26 care acţionează în mijlocul structurii din Fig. 2-25, se cere evoluţia în timp a 
presiunii într-un punct având coordonatele (x,z)=(6,4m, Im) pe intervalul (O, 30 ms). Se cere de 
asemenea harta de presiune la t=30 ms. 

Răspunsul la problema de mai sus este prezentat în graficele din Fig. 2-28 şi Fig. 2-27. 
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1 OTi 

I 

C41 
t(8) 

O 025 O 03 

2 0 4 0 0 0 0 0 1'JO 120 

Fig, 2-25. Domeniu de calcul este un grid cu 
dimensiunea 128x128 elemente 12.8x12.8 ntxm. 
Forma colorată în negru reprezintă o cavitate rezonantă 
semitransparentă a având pr=1000 Kg/m\ Cr=-1000 m/s. 
Densitatea şi viteza de propagare corespunzătoare 
mediului de bază sunt pb=3000 Kg/m\ c=3000 m/s. 

Fig. 2-26. Semnal de excitare. 

2 0 AO Oli oO 10'J 12'J 

Fig. 2-27. Harta de presiune la t=30 ms. 12.8x12.8 mxm, 
(Pmirt PmJ=(-0.08889, 0.1652) Pa Spre deosebire de 
Fig. 2-23, o cantitate considerabilă de energie încă se mai 
află în interiorul domeniului de calcul. 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.026 0.03 

Fig. 2-28. Evoluţia în timp a presiunii în punctul de 
coordonate (x,z)=(6,4m. Im). Spre deosebire de Fig. 
2-24, punctul respectiv încă mai oscilează, cavitatea 
rezonantă cu pierderi menţine energia pulsului excitator 
radiind-o relativ încet. 

2.6. Concluzii 

S-a arătat aşadar că ecuaţiile acustice în cazul 2D pot fî rezolvate cu succes de către un 
calculator utilizând algoritmi cu diferenţe finite. Toate simulările numerice au fost realizate în 
MATLAB 6.5 pe un computer personal de 1.2 GHz şi 128 M memorie RAM în intervale de timp 
variind de la câteva secunde la aproximativ 3 minute (timpul necesar pentru generarea imaginii 
din Fig. 2-27). Tratarea numerică a cazului general 3D nu este abordabilă timpul de calcul fiind 
enorm. Pentru cazul ID se pot însă investiga structuri mecanice a căror dimensiuni sunt de până la 
câteva mii de lungimi de undă. 
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3. Unde elastice în medii liniare şi izotrope 

3.1. Ecuaţiile elastostaticii 

3.1.1. Tensiuni 

Ecuaţiile elastodinamicii al căror caz particular sunt ecuaţiile acustice prezentate în capitolul 2 se 
deduc [3-1], [3-10], [3-2,3,4,5,6,7,8,9], [5-3] pornind de la împărţirea domeniului spaţial de studiu în 
paralelipipede elementare cu laturile dx, dy, dz ca în Fig. 3-1. Pentru început se consideră un corp elastic 
aflat în echilibru static sub acţiunea a trei forţe exterioare F|, F2, F3 (Fig. 3-1). Asupra feţelor fiecărui 
element de volum elementar vor acţiona forţe de direcţie oarecare care se pot descompune fiecare în câte 
trei componente paralele cu axele Ox. Oy, Oz. în teoria elasticităţii este convenabil să se lucreze cu 
tensiuni care se definesc prin raportarea forţei la suprafaţa pe care aceasta acţionează. Astfel, notând cu f̂ z 
forţa normală care acţionează pe suprafaţa superioară a volumului elementar din Fig. 3-3 şi cu f^ una din 
cele două forţe tangenţiale corespunzătoare aceleiaşi suprafeţe, au loc relaţiile f2z=x^dxdy, fxz=Txzdxdy. x̂ z 
poartă denumirea de tensiune normală iar x̂ ^ se numeşte tensiune tangenţială. Analog se definesc şi 
celelalte tensiuni din Fig. 3-3. 

Din principiul acţiunii şi recţiunii rezultă că forţele normale care acţionează pe fiecare două feţe 
paralele sunt egale şi de semne contrare, ca urmare şi eforturile unitare corespunzătoare sunt egale. Pentru 
a vedea în ce relaţie există între tensiunile tangenţiale se foloseşte ecuaţia momentelor. De exemplu pentru 

şi are loc relaţia: 

dx dx 2Tŷ dydz— - 2 T^dydz— = O, deci: r̂ ^ = r ^yx yx ( 3 - 1 ) 

analog: ^yz - ^zyy ^zx - fc ( 3 - 2 ) 

Concomitent cu tensiunile în corp apare şi o stare de deformaţie caracterizată prin alungirile Sx, Sz şi 
lunecările ryz=rzy, Yzx̂ Yxz-

Fig. 3-2. 
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î zz dx 

. .M. . . . 

.. V / " 

Fig. 3-3. 

în continuare se pune problema găsirii unei direcţii speciale de acţiune a unei forţe F astfel încât 
componentele tangenţiale ale tensiunii ce acţionează asupra unui volum elementar să se anuleze rămânând 
doar cele normale. 

Pentru aceasta se alege un element infinitezimal de formă tetraedrică ca în Fig. 3-2. Cunoscând 
tensiunile normale şi tangenţiale pe feţele tetraedrului din planele de coordonate, se cere determinarea 
tensiunii p de componente p^ Pŷ  pr ce acţionează pe faţa ABC. 

Notând cu dS suprafaţa triunghiului ABC, cu n versorul normalei pe suprafaţa ABC, cu 
a=cos(ii,i), (î=cos(n,j), y= cos(n,k), unde i, j, k sunt versorii axelor Ox, Oy, Oz, atunci se pot scrie 
următoarele relaţii: 

<^x{AOC) = ^y{BOC) = P^^ ^ziAOB) = ^^A , 

cosinuşii unghiurilor diedre dintre ABC şi AOC, BOC, AOB fiind egali cu a, p, y. 

Scriind echilibrul forţelor pe axa Ox se ajunge la: 

p^dA = r^dA^ + ^xy^y + • 

înlocuind ( 3-3 ) în ( 3-4 ) se obţine expresia lui Px'. 

Analog py, sunt date de: 
Py^'^yyP^^'^yyP^'^yzY . 

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

( 3 - 3 ) 

( 3 - 4 ) 

( 3 - 5 ) 

( 3 - 6 ) 

( 3 - 7 ) 

Px ^xz a 
Py - V P 
Pz. ^21 _ r _ 

( 3 - 8 ) 

Tensiunea p se descompune relativ la suprafaţa ABC în două componente: una normală pe ABC notată cu 
x„ şi una tangenţială, Xt- Se pune problema dacă există o direcţie n(a, y) astfel încât pe suprafaţa normală 
pe aceasta, tensiunea tangenţială să fie zero, Xt=0. 
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Relaţia ( 3-8 ) fiind generală, este valabilă pentru orice suprafaţă ABC de orientare dată de normala n pe 
aceasta, deci şi pentru cazul în care suprafaţa ABC are o astfel de poziţie încât T,=0. 
Ţinând seama de cele prezentate mai sus se pot scrie aşadar relaţiile: 

Px = ^xyp^ + ^xyp + ^xzY = 

Pz = + ^zyP + ^zzY = 

necunoscutele fiind cosinuşii directori a, fi, y. 
Pentru ca sistemul algebric ( 3-9 ) să aibă soluţii nebanale trebuie ca: 

( 3 - 9 ) 

yj 
r-. 

.̂vr - ^n 
^zz - ^n 

= 0 . (3 -10) 

Expresia ( 3-10 ) reprezintă o ecuaţie algebrică de ordinul trei de forma: 

unde: 

(3 -11) 

(3 -12) 

^ - T r^ yy ''zx ^zz ̂ xy 

Soluţiile ecuaţiei (3-11 ) care se notează cu r„y, r„2, se numesc tensiuni normale principale. Acestea 
introduse în ( 3-9 ) conduc la trei seturi de cosinuşi directori corespunzători la trei normale pe suprafeţe de 
tip ABC. Vectorii n, (a^ ,n ) cu / = 1,2,3 se normalizează astfel încât: 

(3 -13) 

Se poate demonstra că cele trei direcţii, astfel obţinute sunt perpendiculare între ele formând un 
sistem de coordonate. 

Componentele tensiunii din sistemul de coordonate iniţial xyz se pot exprima prin tensiunile 
principale Tn̂  cu 2, 3 şi cosinuşii directori ai axelor principale /i cu axele jc, y, z\ cos(x,fi), cos(y,/j), 

folosind următoarele formule: 

3 

ẑx = Z VCOs(z,/i)cos(x,//); 

(3 -14) 

/i=i 

Rezultă în final că, dacă se izolează dintr-un corp elastic un element de volum paralelipipedic 
având muchiile paralele cu direcţiile principale ale tensiunilor normale, pe feţele elementului acţionează 
numai eforturi unitare normale de valori r„y, r„2, 

3.1.2. Deformaţii 
Tensiunile normale şi tangenţiale care acţionează asupra paralelipipedului elementar produc 

deformaţii ale formei şi volumului acestuia. în general prin deformarea unui corp elastic variază atât 
distanţa dintre punctele sale cât şi unghiul dintre două drepte. Variaţia distanţei dintre două puncte este 
pusă în evidenţă prin expresia: 

A/ e = 
/ ' 

(3 -15) 
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unde s se numeşte alungire relativi denumit pe scurt alungire. Al este diferenţa dintre lungimea finală şi 
cea iniţială (alungirea absolută) iar / lungimea finală. Variaţia unghiului dintre două drepte se pune în 
evidenţă prin deformaţia unghiulară / care este diferenţa unghiurilor de dinainte şi de după deformare, 
în cazul general al paralelipipedului din Fig. 3-3., Fig. 3-4. există trei alungiri, deformaţii longitudinale Ex, 
8y, Sz şi trei deformaţii unghiulare notate cu Yŷ, ŷx̂  

La fel ca la tensiuni se poate găsi un sistem de coordonate privilegiat pentru care deformaţiile 
unghiulare se anulează. Relaţiile dintre deformaţiile principale Si, S2, S3 din sistemul de coordonate 
principal ju, cu 2, 3 şi cele din sistemul de coordonate xyz au următoarea formă: 

Sy, = 

M=\ 

/i=i 

/xv = 2X^^cos(x,/i)cos(>',/i); 
M=\ 

3 

(a) ryz = '^ X /̂iCOs(>',/i)cos(z,/i); (b) 

3 

(3-16) 

3.1.3. Legea lui Hook generalizată 

Fie un element de volum paralelipipedic având muchiile paralele cu direcţiile principale ale 
tensiunilor, pe feţele căruia acţionează tensiunile principale t„2j Tns- Fiecare din cele trei tensiuni 
produce câte o alungire pe direcţia pe care acţionează şi câte o contracţie pe direcţiile de acţiune a 
celorlalte două tensiuni principale. 

Tab. 1. Tensiuni şi deformaţii. 

Tensiunea Direcţia tni Direcţia Tn2 Direcţia tns 

1̂1 (alungire) L si2 = (contracţie) E 1̂3 = - v ^ (contracţie) 

six = (contracţie) E (alungire) £23 = (contracţie) E 
ti.3 3̂1 = (contracţie) th 3̂2 = (contracţie) £33=-^(alungire) 

Alungirea totală pe o direcţie este suma dintre alungirea datorată tensiunii ce acţionează pe direcţia 
respectivă şi contracţiile corespunzătoare direcţiei date, generate de celelalte două tensiuni principale. 

Se poate scrie aşadar: 

£2 = £21 + ^ + ^ = [ - K + /̂11) ]. ( 3 - 1 7 ) 

unde £1, 62, 83 sunt alungirile totale pe cele trei 
direcţii principale iar £ şi v sunt două constante de 
material denumite modul de elasticitate 
longitudinal, respectiv coeficient de contracţie 
transversală. 

Relaţiile ( 3-17 ) reprezintă legea lui Hook 
generalizată raportată la direcţiile principale. 

Cu ajutorul seturilor de formule de transformare ( 3 - 1 4 - a ) şi ( 3 - 1 6 - a ) legea lui Hook , ( 3-17 ) se poate 
r^orta la sistemul de coordonate xyz rezultând în final Legea lui Hook Generalizată. 
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^xx - ^i^yy ^zz) 

-'i^xx ^yy) 

De asemenea din expresiile ( 3-14 - b), ( 3-16 - b) se obţine: 

1 

1 

1 

(3-18) 

3.2. Ecuaţiile elastodinamicii 

3.2.1. Stabilirea relaţiei dintre viteze şi tensiuni 

Legea a doua a dinamicii pentru orice masă cuprinsă în volumul V al unui mediu continuu are 
forma [3-1]: 

= = (3-20) 
dt y dt y y ^ 

unde V este viteza masei respective, f forţă volumică din spaţiul considerat (greutatea fiind un exemplu de 
forţă volumică), p este tensiunea exercitată asupra suprafeţei ce înconjoară volumul luat în calcul, n 
normala la suprafaţă, corespunzătoare ariei pe care acţionează tensiunea iar I este suprafaţa ce înconjoară 

F' volumul V. Forţa masică se defineşte astfel: f = lim — u n d e Fy este forţa volumică totală ce acţionează 
M'^O AV 

asupra masei Am=pAV. Tensiunea p este dată de expresia P = ^ ^ ^ ^^ ^̂ ^̂  ^^^^ ^^ acţionează 

asupra elementului de suprafaţă AS. 
Formula ( 3-20 ) arată că asupra unei mase oarecare aparţinând unui mediu continuu acţionează două forţe: 
una volumică, Fĵ  = jfdV, şi una ce se datorează tensiunilor aplicate pe suprafaţa ce mărgineşte masa în 

V 

cauză, F^ = ̂ pnt/5 . în cazul în care Fs=0, atât membrul drept cât şi cel stâng din ( 3-20 ) sunt integrale de 
V 

volum. Ca urmare punând condiţia ca legea a doua a dinamicii să fie valabilă pentru orice volum V se 
d\ ajunge imediat la forma sa locală: p— = f ce poate fi scrisă pe componente x, y, z, integrată şi folosită în 
dt 

diverse calcule (de exemplu aflarea vitezei finale a unei mase oarecare atunci când se cunoaşte viteza sa 
iniţială şi densitatea volumică de forţă f ) . 

în cazul elastodinamicii F̂ î̂ O, deoarece aceasta se bazează pe transmiterea din aproape în aproape 
a mişcării între masele elementare ce compun un mediu continuu, prin tensiuni aplicate pe suprafeţele 
exterioare care înconjoară aceste mase. Pentru obţinerea unei forme locale a ecuaţiei ( 3-20 ) se impune 
transformarea tensiunilor de suprafaţă în forţe de volum. 

în general forţa care se exercită asupra unui element de suprafaţă dS depinde de poziţia şi 
orientarea lui dS, adică este nu numai funcţie de punct ci şi de orientarea normalei n la suprafaţa [3-11]. 
Fiecare suprafaţă elementară dS de orientare arbitrară se poate descompune în trei suprafeţe de normale i, j, 
k (Fig. 3-2). Forţa Fsn care acţionează asupra suprafeţei dS se descompune şi ea în trei forţe Fsi, Fsj, F^ 
corespunzătoare celor trei suprafeţe fiecare având în general o orientare diferită de normalele la suprafeţele 
perpendiculare considerate. La rândul lor fiecare din forţele Fsi, Fsj, Fsk se descompun în alte trei forţe. De 
exemplu Fsi va avea o componentă paralelă cu direcţia i (Fsi,) şi câte o componentă paralelă cu direcţiile j 
(Fsij) şi k (Fsik). Ca urmare: Fsi=iFsii+ jFsij+kFsik. Ţinând seama de definiţia tensiunii (forţa raportată la 
suprafaţă), şi de faptul că toate cele patru forţe se raportează la aceeaşi arie se poate scrie: 

+ + (3-21 ) 

şi analog: 

( 3 - 2 2 ) 
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(4-30) 

Cum Fsn= Fsi+ Fsj+ Fsk, rezultă că este adevărată următoarea egalitate: pnciS=piCos(n^)dS^ pjCosfn^DdS-
pi,cos(n^kJdS. Notând cele trei unghiuri cu a, J3, y formulele (3-21 ) - ( 3-23 ) se completează cu relaţia: 

= p, cosor -l- p^ cos/? -f Pf. cosy . ( 3-24 ) 

înlocuind ( 3-21 ) - ( 3-23 ) în ( 3-24 ) rezultă: 

p„ = cosa -h r^cos/? + r^cosr) + cosa + r^. cos/? + r^, cosy) -i- k(r^ cosa + r^ cos>5 + cos / ) ( 3-25 ) 

Notând componentele vectorului pn din ( 3 - 2 5 ) cu pnx, Pn>> Pnz, se poate aplica formula Gauss -
Ostrogradsky pentru fiecare din componentele lui Fs. Astfel, pentru Fsx are loc relaţia: 

hx = f Pnx^^ = f txrCOSa -f T^COS/? + f^COS^j^^ = j âc ^ a 
dV . ( 3 - 2 6 ) 

Formule analoge se deduc pentru Fŝ , şi Fsz. înlocuind expresiile lui Fsx, Fs ,̂ Fsz în legea a doua a dinamicii 
şi punând condiţia ca integrala să fie valabilă pentru orice volum V se ajunge la forma locală a legii a doua 
a dinamicii ( 3-20 ) scrisă pe componente: 

Se poate demonstra că: 

forma matricială: 

a ă 4 ' ^ 

^ a '' ă A (3-27) 

â^. „ âr^ ar^ ar.. 
p—- = Fy. + — ^ -f- — ^ + — a 'ac 4 a 

X̂V ~ '^yx^^yz ~ ^zy^^zx ~ ^xz (3 -28) 

a a a i— + j— + k — , ecuaţiile ( 3-27 ), la care se adaugă observaţia ( 3-28 ), capătă ac â 

p = V-
^ dt 

^xx ^xy ^xz 
^yx ^yy ^ yz 
^zx ^zy ^zz 

sau prescurtat 

d'u 
( 3 - 2 9 ) 

= V - F + Fi. 
dt' 

în cazul problemelor de propagare a undelor elastice tratate în această lucrare forţele volumice se vor 
neglija în majoritatea cazurilor. 

3.2.2. Legea lui Hook în cazul elastodinamicli 

Formulele ( 3-18 ), ( 3-19 ) reprezentând legea Iui Hook generalizată pentru elastostatică se extind şi la 
cazul elastodinamicii ţinând cont de următoarele relaţii: 

âc 
a/. di, âi. 

^ âz. âv ' ^ ăc âz 

( 3 - 3 0 ) 

4-

Exprimând tensiunile funcţie de alungiri se ajimge la expresiile: 
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r_ = 

. A 
• + ^ •H 

A ) 

ăi. 
• + — ^ - + — 

ă,, 
H ^ + — 

o 

a' 

(3 -31 ) = 

( 3-33 ) = = 
f At. X . 

âc 

\ âc 4' f i J 
+ 2// ( 3-35 ) r,, = = M — + — = -

t .y) 

(3-32 ) 

(3 -34 ) 

( 3-36) 

unde Xşi M sunt coeficienţii lui Lame care se exprimă în funcţie de modulul de elasticitate, E, şi 
coeficientul de contracţie transversal, k după cum urmează: 

E . Ev A = 
2(1+.) ' ( l-2.-)(l+r) 

Ecuaţiile ( 3-31 ), ( 3-36 ) pot fi scrise matricial sub următoarea formă: 

( 3 -37 ) 

^xy "l 0 0" 
/ \ 

Ux 
^yy 0 1 0 V Uy V Uy V 

0 0 1 
\ y \ 

14, 
/ 

sau prescurtat 

T = AÎ(V.u)-f//(Vu-huV) 
( 3-38 ) 

unde prin uV s-a notat (Vu)\ iar î este matricea unitate. 
Ecuaţiile ( 3-29 ), ( 3-38 ) constituie ecuaţiile elastodinamicii pentru un mediu continuu, omogen şi 

izotrop. Prin particularizare ele conduc la ecuaţiile acustice specifice fluidelor a căror rezolvare numerică a 
fost tratată în capitolul 2. Astfel, înlocuind tensorul general al tensiunilor cu forma sa particulară specifică 
lichidelor şi gazelor: x = -/7I, unde p este presiunea, se obţin următoarele ecuaţii: 

ă 

unde K=l/X.. 

3.2.3. Ecuaţia elastodinamică de propagare 

Cuplând ( 3-29 ) cu ( 3-38 ) se ajunge la ecuaţia de propagare a lui Navier-Lame: 

p ̂  = ylV(V . u) + /iV . (Vu) + /iV(V • u) + F .̂, 
dr 

care se mai poate scrie şi sub următoarea formă: 

( 3 -39 ) 

p — ^ = (Â + 2/i)V(V u)-/iVxVxu + F{-. 
dr 

( 3 - 4 0 ) 

(3 -41 ) 

Cu ajutorul teoremei lui Helmholtz vectorii u şi Fy pot fi scrişi astfel: 

u = V<i»+Vx"«'(a) Fy (b), ( 3 - 4 2 ) 

în care cp, (pvsunt potenţiale scalare iar V, Ty potenţiale vectoriale satisfăcând condiţia = = o . 

Pe de altă parte folosind notaţiile: = = —, şi operând asupra ecuaţiei (3-41 ) cu operatorul 
P 

divergenţă şi respectiv cu operatorul rotor, se obţin două noi ecuaţii [1-22]: 
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(3-43 ) 

( 3-44 ) 

Indicii şi 5 vin de la pressure wave (undă compresională sau longitudinală) şi respectiv shear wave (undă 
transversală). 
Considerând Fv=0 (caz des întâlnit în aplicaţiile de detecţie a defectelor cu ajutorul undelor elastice ), şi 
înlocuind ( 3-42) (a) în (3-43 ), ( 3-44 ) rezultă următoarele expresii: 

Cp dî c] 

Soluţii particulare importante se obţin dacă potenţialele şi V satisfac ecuaţiile de undă: 

,2 V^cp — 
c; et' 

• = 0. (a) = 0 (b). 

( 3-45 ) 

(3 -46) 

Relaţiile ( 3-46 ) (a), (b) arată că (p satisface ecuaţia unei unde ce se deplasează cu viteza Cp iar pe cea a 
uneia care se deplasează cu viteza c .̂ 

3.2.4. Expresia tensiunilor funcţie de potenţiale 

Ceea ce interesează în continuarea este exprimarea tensiunilor funcţie de potenţiale. 
Scrisă pe componente ( 3-42 ) (a) devine: 

Mv = + 
dx dy dz dy dz dx dz dx dy ( 3-47 ) 

în care cp satisface ecuaţia scalară ( 3-46) (a) iar cele trei componente ale lui Wy, satisfac ( 3-46 ) (b) 
scrisă pe componente. 
Folosind ( 3-47 ) tensiunile ( 3-31) - ( 3-36) pot fi exprimate funcţie de potenţiale cu ajutorul relaţiilor de 
mai jos: 

d d'Vy^ \ 

dx dz J 
/ 

\ 

^ dz & , 
/ 

(3-48) r^^M 

( 3-50 ) 

^ c 
& dx ^ )) 

(3-52 ) 

dxdy dx 

dxdz dx 

dydz dy 

a ( ̂ "^z 
dz ac, dy 1 Sy & J 

d (d^y 
dx . y ̂  dz dz 

\ ^ J 
i^y d 

dx 
\ 

dz dx J 

(3-49) 

(3-51) 

(3-53 ) 

4. Frontiere absorbante 

Sistemul ( 3-39 ) a fost rezolvat în capitolul 2 cu ajutorul metodei diferenţelor fmite. Marginile 
gridului de discretizare, corespunzător domeniului pe care se fac calculele, acţionează însă ca frontiere 
perfect reflectătoare ceea ce este un impediment major în rezolvarea multor probleme de acustică. Este de 
aşteptat ca şi problemele de elastodinamică, rezolvate pe baza discretizării ecuaţiilor ( 3-29 ), ( 3-38 ), să se 
lovească de acelaşi neajuns. Tot în capitolul 2 s-a folosit (fară demonstraţie) un set special de ecuaţii 
derivate din cele acustice care permiteau ieşirea undelor elastice din spaţiul delimitat de gridul numeric, 
fară a se produce nici un fel de reflexie pe frontierele domeniului de calcul. 
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4.1. Ecuaţiile elastodinamicii în coordonate extinse 

în continuare pe baza lui ( 3-29 ), ( 3-38 ) se va deduce un set de ecuaţii care să satisfacă condiţia 
de margine absorbantă sau transparentă pentru cazul ecuaţiilor elastodinamicii şi care prin particularizare 
să poată fi aplicat şi în situaţia mediilor acustice. 

Pentru demonstraţie se consideră un spaţiu format din două semispaţii: semispaţiul din care vine 
unda şi care este umplut cu un mediu elastic fără pierderi şi semispaţiul în care se duce unda. Acesta din 
urmă trebuie să aibă astfel de proprietăţi încât să absoarbă toate undele ce ajung la suprafaţa de 
separaţie dintre el şi mediul elastic, indiferent de unghiul de incidenţă şi frecvenţă, astfel încât să nu existe 
nici un fel de reflexie. De asemenea unda care a pătruns în mediul absorbant trebuie să se atenueze repede 
la valori nesemnificative. 

Pentru a introduce un astfel de mediu fictiv, absorbant sau perfect adaptat se va folosi conceptul 
de extindere a coordonatelor [2-8]. Maniera în care extinderea coordonatelor induce pierderi se poate 
înţelege plecând de la următorul exemplu: Fie e'^ o undă plană dintr-un mediu fără pierderi unde jc este 
coordonata. Făcând schimbarea de variabilă acţiune numită şi extindere de coordonată, unda 
e^^ devine . Cu alte cuvinte o perturbaţie se atenuează într-un sistem de coordonate extins, x \ dacă 
variabila de extindere este complexă. 
Pentru a scrie ecuaţiile elastodinamicii ( 3-29 ) , ( 3-38 ) în coordonate extinse se defmeşte un operator 
nabla pentru coordonate extinse ca fiind: 

V, = i——+ —+ —. (4-1 ) e^ âc ey ^ e, ^ 

S-a folosit semnul pus deasupra versorilor axelor de coordonate pentru că notaţiile / şi k se mai 
folosesc şi pentru desemnarea numerelor complexe, respectiv pentru vectorul de propagare. 
Ţinând cont de ( 4-1 ) ecuaţiile de mişcare în coordonate extinse se scriu: 

d'u 
"^dt' ' ( 4 - 2 ) 
T = Ăl{Vg . u)+ + uV )̂ 

în domeniu fi-ecvenţă (4-2 ) ia forma: 

CO^fU = V̂  T 

T = ĂÎ{v̂  . u)+ /̂ (v^u + uV )̂ 

Presupunând că ( 4-3 ) admite o soluţie de forma: 

u = Uô '*̂ ' 

( 4 - 3 ) 

( 4 - 4 ) 

cu 

rezultă: 

= , ( 4 - 5 ) 

co ̂ fn = /kg • T 
( 4 - 6 ) 

T = ;Al(ke • u) + /^k J.U + uk^) 

Combinând relaţiile ( 4 - 6 ) se ajunge la: 

o^pa = • u) + /ik, • (k,u) + /ik,(k, • u). ( 4-7 ) 

Dacă se presupune că unda este pur transversală, adică ke-u=0, atunci: 

^ = ( 4 - 8 ) 
fi el el " e] 

Relaţia de dispersie (4-8 ) poate fi satisfăcută dacă: 
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k^ = k^Cj^sinOcosq) 
ky = k^Cy sm$os\n(p . ( 4-9 ) 
k, = k^e^ cos O 

Constantele eŷ  ê  pot fi numere complexe în domeniul frecvenţă. Aşadar, k̂ , ky, h pot fi complexe 
corespunzând unor unde ce se atenuează, chiar dacă k̂  este real. 

Relaţia ( 4-7 ) are şi următoarea formă alternativă: 

cô pu + •u)4-/ik^ X k̂  X u ( 4-10 ) 

Dacă de data aceasta se presupune că unda este pur longitudinală, adică kexu -O, şi u ^ak^, atunci expresia 
de dispersie pentru unda longitudinală sau compresională este: 

^ = k , . k , = ^ ^ (4-11) 
eţ eţ ' et 

care poate fi satisfăcută de: 
k^ =kpe^ sin̂ cos<îP 
ky = kpCy sin6t'sin^. (4-12) 
kz = kpe^ QOsO 

^ pot fi complexe. 

4.2. Problema interfeţei dintre două semispaţii 

în continuare se presupune că avem de-a face cu o undă elastică plană incidenţă pe suprafaţa de 
separaţie dintre două semispaţii solide. Se ia planul xz ca fiind frontiera dintre acestea. Ca urmare âjây = O . 
Ţinând cont de ( 3-41 ) ecuaţia elastodinamicii în domeniul frecvenţă şi coordonate extinse este [2-8]: 

fxo'̂  =(/l + 2/i)V,(V^.u)-/iV^xV^xu . (4-13 ) 

Vectorul u poate fi scris conform teoremei lui Helmholtz ca o sumă dintre gradientul unui potenţial scalar 
^ şi rotorul unui potenţial vector \|/: 

u = (4-14) 

Potenţialul ^ va fi folosit pentru descrierea undelor compresionale if/ pentru cele transversale. 
Se presupune, fară pierdere de generalitate că: \\r= j \\f descrie unda de suprafaţă din planul xz. Condiţiile de 
continuitate la interfaţă necesită continuitatea lui Uj,, r^ şi r̂ .̂ 
Expresiile celor patru mărimi de mai sus se găsesc înlocuind ( 4-14 ) în ( 4-2 ). Se ajunge astfel la 
următorul set de ecuaţii: 

\ â/> l â\f/ 
Cj^ âc e, ^ (4-15) 

(4-16) e^ â e^, âc 

^ 1 ^ 1 ^ / 

+ M 
1 ^y/ 1 â^y/ 

Vê  ă) 

{ \ I ^ 1 c y 

(4-17) 

(4-18) 

4.2.1. Unda compresională P 

Se consideră că unda din semispaţiul I este descrisă de potenţialul scalar (f>i şi potenţialul vector \|/i 
[2-8]: 
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^ = (4 .19) 
M/i = 

Expresia ( 4-19 ) arată că unda P incidenţă pe interfaţă generează atât o undă P reflectată cât şi o undă de 
suprafaţă reflectată. în regiunea 2 se va considera aşadar existenţa tot a două unde, transmise de data 
aceasta, unda P şi S. Acestea au expresiile: 

^ = (4-20) 

în ecuaţiile de mai sus: kfp = ÎÂ:,̂  ± Vkxpz > l̂ u = î̂ 'ivx ± k^ur iar + = k\p, k̂ ŷ  + kj^. = k̂ ^ • 
Condiţia de continuitate a lui se obţine prin înlocuirea expresiilor ( 4-19 ), ( 4-20 ) în ( 4-15 ), egalând 
componenta Uj din spaţiul 1 cu cea din spaţiul 2. în consecinţă: 

continuitate u,: ^ ( 1 ^R^,)- ^ K ^ = + (4-21) 

Pentru û , r^ şi r^ se ajunge la următoarele condiţii de continuitate: 

continuitate ^ ( - 1 + + = ( 4 - 2 2 ) 

continuitate r^: ——i—(-1 + Rpp) - ̂ ^̂  
^Xx^lz 

continuitate r,.: - + R p p ) - M ^ d + Rpp -̂l̂ >^ ^^^^Ryp = -hklpTpp - ^ T p p + i f^^^^^T^p ( 4-24 ) 

Cele patru ecuaţii de continuitate de mai sus se rezolvă în necunoscutele: R p̂, Rpp, Typ, Tpp. După unele 
calcule se ajunge la concluzia că valorile celor patru variabile, care satisfac condiţia de continuitate, sunt: 
Rrp=0, Rpp=0, Typ=0, Tpp=l. în consecinţă setul ( 4-21 ), ( 4-24 ) se transformă în: 

el el 
R^= — Tpp-fJ2 

ei^eiz 
kL kL^ 

vel el 
Typ, (4-23) 

hpx hpx 

eiz " e2z ' 

M\kipxkipz _ M2l^2pxhpz 
e\xeiz 

'^\pz , .2 . T. 

(4-25) 

(4-26) 

( 4-27 ) 

+ ^ = X,klp ( 4-28 ) 
eiz 2̂z 

Pentru a avea adaptare de fază trebuie ca kipx= k2px. Aşadar, ( 4-25 ) poate fi satisfăcută dacă eix=e2x- Mai 
mult, dacă facem ca: ^=^2, Pi^P2 atunci (4-26) - ( 4-28 ) sunt satisfăcute chiar dacă ei^^ix- Deci, 
pentru unda P există o interfaţă perfect adaptată dacă: 

PI^P2, eix=e2x, e,y=e2y, ej,^2z- ( 4-29 ) 
Aşadar variabila de extindere în direcţia normală la interfaţă nu trebuie să fie identică în cele două 
semispaţii. De exemplu dacă se iau: eix=e2x=ejy=e2y,=ej2=l şi eiz un număr complex, atunci semispaţiul 1 
este un mediu fizic real în timp se semispaţiul 2 este im material fictiv în care unda va suferi o atenuare în 
direcţia z. 

4.2.2. Unda S 

A 
In acest caz câmpul din regiunea 1 se ia de următoarea formă [2-8]: 
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cel din semispaţiul 2 fiind: 

(4-30) 

( 4 - 3 1 ) 

S-a presupus că o undă 5 incidenţă pe frontiera dintre cele două semispaţii generează două unde una 
reflectată şi una transmisă şi două unde P cea reflectată şi cea transmisă 
Condiţiile de continuitate la interfaţă sunt: 

continuitate û .̂ 

continuitate u.\ 

continuitate t -

k l/c 
Îr 

e\z eix 

hpz 

pv «Iz 

'pv ^ •'w • ^Ix 
i-2 ,.2 

el.) 
(l + « w ) = eixeiz 

Tpv-^*2 
1.2 

" 4 

continuitate n.: - - 2//, - R^) = ^ ^ ^ 

(4-32) 

(4 -33) 

(4 -34) 

(4-35 ) 

Asemănător cu cazul undei P tratat anterior se ajunge la concluzia că! Ryp — 0^ Ryy—0^ Tpy — O, satisfac 
cele patru ecuaţii de mai sus. Prin înlocuirea celor patru coeficienţi în ( 4-32 ) - ( 4-35 ) se ajunge la: 

(4 -36) 

( 4 . 3 7 ) 

M r ' (4-38) 
V Îx >' V 

h h h L 
(4 -39) 

a 

eiz eix 

eix e2x ' 

efz> V e2x 

M - • 

Pentru adaptare de fază trebuie ca kjyz=k2vz' în final se ajunge la condiţiile ( 4-29 ) de existenţă a interfeţei 
perfect adaptate. Cu alte cuvinte există un acelaşi mediu fictiv (semispaţiul 2) care este perfect adaptat cu 
1 atât pentru unda P cât şi pentru unda S. 

4.3. Descompunerea ecuaţiilor elastodinamicii 

In cazul rezolvării ecuaţiilor de discretizare prin metoda diferenţelor fmite, aşa cum s-a procedat în 
capitolul 2, este de preferat înlăturarea derivatelor de ordinul doi. Notând: \ = ăî/ ă sau pentru domeniul 
fi-ecvenţă v = -iou, ecuaţiile (4-3 ) devin: 

-icopv = V^'X, ( 4 - 4 0 ) 

+ + (4-41 ) 

Aşa cum s-a mai spus, coeficienţii de extindere a coordonatelor ê ,̂ ê  trebuie să fie complecşi. Ei se aleg 
de următoarea formă: 

iCl 
6) O) (O (4 -42) 

Cele trei variabile s-au luat ca fiind dependente de fi'ecvenţă deoarece transformata Fourier a unei valori 
reale va avea întotdeauna produse de tipul io). 
Relaţia, ( 4-40 ) se poate scrie sub forma: 
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r 1 -
- I ( O P \ ^ = \ - T , 

âc 

: W -
I - • 

în mod similar . (4-41) capătă forma: 

-im = 
1 1 â j, 

^ \ â --iropy^=k - T . 
e. ă 

/tl J ' + A ' — + x l -7- + f i —jkv + v k l 
e, ck e. > 

sau desfăşurat: 

-ion„ = . . 1 a-, 1 ^ /r cx 

-tort^ = ,T 1 ^v 1 ^'/î yll (Jv + vj) 

-tort- = x l — ( k v + v k l 

(4-43) 

(4-44 ) 

(4 -45) 

(4 -46) 

(4 -47) 

(4 -48) 

(4 -49) 

Multiplicând seturile de ecuaţii ( 4-43 ) - ( 4-45 ) şi ( 4-47 ) - ( 4-49 ) cu variabilele de extindere ( 4-42 ) 
corespimzâtoare fiecărei ecuaţii şi trecând la domeniul timp, se obţine [2-8]: 

unde: 

âv 

ă 
- l . -

âz' 

^ -

^ -

^ -

,T ̂ x ^ A Ăl =-+ / i — l i v + v i ) 
âc âc^ ' 

- ^ y â 

a ^ â^ ' 

^ = + ^ţv + • 

(4 -50) 

(4 -51) 

( 4-52 ) 

( 4-53 ) 

( 4-54) 

(4 -55) 

(4 -56) 

(4 -57) 

sau, scris desfaşurat: 

= + V y^sy + 

Vz 

(4 -58) 
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^ xx.sx ^xy.sy ^xy... 
— yx.sx ^ yy.sx ^ yz.sx + ^ yx.sy ^ yz.sy + ^ yx,5z ^yysz • ( 4 - 5 9 ) 

^zx ^rv ^zz ^zx.^ ^zy.. ^zz.. 

Constantele se iau egale cu unitatea. 
De notat că în cazul în care prin adunarea expresiilor ( 4-50 ) - ( 4-52 ), (4-53 ) - (4-55 ) se 
obţin ecuaţiile elastodinamicii (4-2 ). 

4.4. Discretizarea ecuaţiilor elastodinamicii cu frontiere absorbante 

Ca şi în capitolul 2, se va studia doar cazul bidimensional, rezolvarea ecuaţiilor elastodinamicii cu 
frontiere absorbante pentru situaţia tridimensională fiind neviabilă pe un calculator PC de nivelul anului 
2 0 0 3 , [ 4 - 1 ] , [ 4 - 2 ] , Considerând = O ecuaţiile ( 4 - 5 0 ), ( 4 - 5 1 ); ( 4 - 5 3 ), ( 4 - 5 4 ) se scriu desfăşurat 
astfel: 

âc âc 
âr ât 

âc âc 

(4-60 ) 

& & 
^yy.sx ^ ̂ yy.sy 

4- 4-

(4 -61) 

â_ 
a 

^ CC 

' - i 

( 4 - 6 2 ) 

â_ 
a 

4 

& 

4 

( 4 - 6 3 ) 

Adunând (4-60 ) cu (4-61) şi (4-62 ) cu (4-63 ) şi făcând se ajunge la ecuaţiile elastodinamicii 
pentru cazul bidimensional: 

a 
^xx ^xy 
^yx ^yy 

â 
^ XX , ^yr & ^ 

âX^ ^âTyy 
âc 

âc 0' 

\âc j ^ âc 

(4-64 ) 

(4 -65) 

In cazul acustic tensorul tensiunilor are forma t = -p\. Ca urmare, rxx.sx+ '^xx.sy=-p şi Tyy,sx+ "^.sy^-p iar 
Txy,sx='̂ yx.sy=Txy,sy=Tyx,sy'̂ 0. Acestc valoH înlocuite în (4 -60) - (4-63 ) conduc la următoarele ecuaţii: 

V ^ ^ 

âc ' 4 ' 

(4-66 ) 

(4 -67) 
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unde: K -̂1 t̂ .sy '̂̂ y^sy^Py 

De remarcat că descompunerea vitezelor şi Vv în câte două componente fiecare, nu mai este necesară 
pentru sistemul acustic. Ecuaţiile ( 4-66 ), ( 4-67 ) sunt identice cu cele folosite în capitolul 2 fără 
demonstraţie. 

Folosind gridul de discretizare din Fig. 4-1, ecuaţiile elastodinamice fară frontieră absorbantă, ( 
4-64 ), ( 4-65 ) se discretizează în vederea rezolvării numerice după cum urmează 

r̂ -Kl 2 _yk-\2 . _ tA V ^ (jk 
^ 2J) - ^ x(/>l 2J) pi^y 2,7+1 2) ~ 2,7-1 2))(n5 

2 A/ T/t+i 2 _t/^-i 2 ^^ (rk _rk 
Vv(/,y+i 2) - S^'J+i 2) 2,7+1 2) V M 2,7-1 2)/-̂  pAv^ 

'xKi+l 2,7+1 2) - ^^1+1 2,7+1 2) // ^ 2 _vk^\'2 ], ^ (yk^] 2 2 ^^V'M'+W+l 2) ''̂ (ry+l 2,7+1) 2,7)/V'*A A>' 

T̂ it+l ttA+1/2 _vk^\2 
2,7+1 2) - 2,7+1 2) —V v(/+1.7+l 2) ^ y(/,7+l 2)—V^x(/+l 2,7+1) 2,7)A^>'' 

= T^yyiiJ)^^^^^^^-^^ 2)-^ yiij-\ 2) 2,7) - ^ ( m 

( 4-68 ) 

( 4-69 ) 

(4-70) 

(4-71) 

( 4-72 ) 

(4-73) 

Sistemul de ecuaţii elastodinamice cu frontiere absorbante ( 4-60 ) - ( 4-63 ) se discretizează 
analog cu ( 4-64 ), ( 4-65 ) utilizând Fig, 4-1 obţinându-se astfel ecuaţiile ( 4-74 ) - ( 4-85 ) care se pot 
implementa direct pe calculator (ex: folosind utilitarul MATLAB). Cunoscând aşadar excitaţia (ex. 
tensorul tensiunilor funcţie de timp) într-o anumită zonă a domeniului de calcul se poate studia 
interacţiunea undelor elastice astfel generate cu diverse obiecte situate în interiorul zonei de discretizate, 
frontiera absorbantă având rolul de a lăsa undele elastice să iasă din domeniul de calcul, înlăturând astfel 
efectul de cavitate rezonantă întâlnit la numerizarea directă a ecuaţiilor elastodinamicii. 

j+1/2 A O A 0 A 
j 

Txx,sx> Txx,SV 
I ry ry 

A yy,sxy A yy .sy 

Txy.SX? Txy,sX 

> V V x,sx5 ^ y,sy 

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

Fig. 4-1. Gridul de discretizare pentru sistemul de ecuaţii elastodinamice fară şi cu frontiere absorbante. 

j^^+l/2 2 A/ I k jk ] A/ ( k 
pAx pAy yxiM/2j+l/2) ^yxii+l -n 1/2,7-1/2) 

yMn -(\-\fCi - r * +7"̂  - r * ] 
'^^^xF x,sx{i+\/2J)^ ' xx,sx{ij) ^ ^ xxM'+lJ) ^xx.sy(ij)h 

pAy 

-pk rpk ' ' yx,sx(i+\l2J+\l2) ~ ' yx,sy(i+\l 2J-{! 2) + 
+ 7-, -r, yx.sx(MI2,J-\l2) ^ yx,sy(i+\ 12, j-M 2) j 

(4-74) 

(4-75) 
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> n;.y+l 2) - • >(/,/+l 2) + ^ V.XT(i+l 2J+1. 2) 2)̂ + ^^^ V W '̂J+D 

2 _/i Wit-l 2 ^ Ar x̂v.xTtî l 2,7>1'2) ^ / 2J-1 2) ^ 
^ 2) ~ ĵa-.jrCi-l/2.>-l '2) 

T̂ /t + l 2 

' ' JTV.JŢVt/H 

-^ l_A/0 V̂ -̂» 2 , A/ / A: _ 

( 4 - 7 6 ) 

( 4 - 7 7 ) 

- + ^ ^ 2,7) ^ jr(/-l 2J);+ ^^ V̂ yC/J+l '2) ^ ^(ij-l 2) A"'-' 

T*+' - h A#r» ^T* J-O-A ^ 2 irt+1'2 , 2 ^^+12 ^ ^^xMxx,sx(iJ) + 2J) x,sx{i-\-2J) +x.sy(iJ+\:2) ~'' x.syiij-i' 2) h 

- f l Art") V* + >J 2 2 , 2 _f/*+l 2 'xx.syii.j) - V + >'.ja(»,y+l/2) '̂ .̂irC/J-I'2) + ̂ y,s)i,J+\'2} ^y.sy(ij-l/2)l' 

( 4 - 7 8 ) 

( 4 - 7 9 ) 

rA'+l = Tl ^xy{i+\ '2j+\ 2) - ^xy{i+\f2j+\ 2) 
k+\ 2 

Ay 
' -V 2j>l) 2.J) )(4) 

2J+1 2) - ~ A/Q^ , 2J+I 
At 

T^lyiM 2 J+1' 2) = - y jy(i+l/ 2j+l/2) 

Ar 

A/ 

y.sKi+l J+1 / 2) y.sriij-hl' 2) ^ 
Jt+1/2 

2 A - + 1 / 2 

Trk+1'2 , 
2,7+1) 2J) 

it+l/2 )t+l/2 

( 4 - 8 0 ) 

( 4 - 8 1 ) 

>̂a(/+l/2,y+I 2) - ^ yx{M/2J+\/2) ^ H y{i+\J+\/2) yiiJ+\/2) T M x{Mf2J+\) 2 

^^t£r(i+l/2j+l/2) - >1/2,7+1/2) 
A/ 
Ax + F, Jt+l/2 +̂1/2 

>',:̂ (i+l,7+l/2) '̂ >'.̂ ><1.7+1/2) 
( 4 - 8 2 ) 

A>' 

'T / i t+l/2 T//r+l/2 
2,7+1) '2,7) 

+̂1/2 jt+1/2 
jf,̂ (i+l 72,7+1) x,5>'(i+l/2,7 ) ̂  

(4-83 ) 

^yyiiJ) - ^yyiiJ) y{ij^\i2) ^ y{ij-\i2)r x{M12j) ^ x(,i-\i2j)}\^) 

Ţk^l -(\-Ata _yk^\/2 ,yk^\/2 _yk^\/2 ] 

- f l - A / O V^ ^(X^hA — iv^^^''^ -y^-'^^^ ,yk-^l/2 _yk^\/2 ] 

( 4 - 8 4 ) 

( 4 - 8 5 ) 

De remarcat că setul format din cele douăsprezece expresii numerice este general valabil putând fi 
aplicat atât pentru frontiera absorbantă cât şi pentru domeniul normal, caz în care A şi ^ se egalează cu 
zero. Ca urmare este nevoie doar de un singur set de ecuaţii pentru întreg gridul de discretizare fie că 
acesta se referă la mediul elastic sau la mediul absorbant fictiv. Totuşi, folosirea a douăsprezece ecuaţii în 
loc de cinci, conduce la o creştere considerabilă a timpului de calcul ţinând cont că frontiera absorbantă 
ocupă un spaţiu mult mai mic relativ la întinderea mediului elastic propriuzis. De aceea setul ( 4-74 ) - ( 
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4-85 ) este de preferat a se folosi doar pentru frontiera absorbantă, rămânând ca pentru restul spaţiului de 
calcul să fie utilizate formele cu diferenţe finite obţinute prin discretizarea sistemului ( 4-64 ), ( 4-65 ) sau 
prin egalarea cu zero a lui A şi A Şi adunarea două câte două a ecuaţiilor:( 4-74 ), ( 4-75 ); ( 4-76 ), ( 
4-77 ); ( 4-78), ( 4-79); ( 4-80), ( 4-81 ); ( 4-82), ( 4-83 ); ( 4-84), ( 4-85 ). 

Ecuaţiile ( 4-74) - ( 4-85) nu pot fi implementate direct în MATLAB deoarece conţin indici 
fi^cţionari. Pentru a înlătura acest neajuns gridul din Fig. 4-1 este împărţit în 4 careuri ce îşi au originile în 
punctele de coordonată (ij) ca în Fig. 4-2, rezultând astfel sistemul ( 4-86 ) - ( 4-97 ). 

h U ^ 

1-1 i i-l 

rl 

Jh 

iH 

i-l t 
J/7 J/i 

i-l 1-1 

T x x ^ T v x ^ y ^ ^ XX,SX5 * xx,sy ^ i ^ vx,sv ' y sxî ' y,s> 

Tw ^ T,. [ > V, • T„,sy ^ Tio.sx t > V^sx, Vv.s> 

Fig. 4-2. Cele patru careuri în care este descompus gridul din Fig. 4-1 în scopul înlăturării indicilor fracţionari. 

r^I -yk , ^^ {jk _jk ] ^ (rk _Ţk )/i>| 

k jk jk _ Ţk 
A,, Vy^Jartz+lJ+l) ^ yx^syii-^Xj) ^ ^ yx^sxii-^XJ^X) ^ yx,sy{i-^\ 

(4 -86) 

(4-87) 

A/ 
j+i) 

r-pk _j.k • 

-(l-Arf> V* I ^ (r* _ r * . r* _ r* ) y.syaj+\) - V . VyyMiJ+l) ^ yy,sx(ij) ^ ^ yy,sy(ij+l) ^ yy,sy{>J) I' 

(4-88) 

(4 -89) 

r*+i - ( l - A r f î V* +/L —(v''*^ ) ^xx,sy(iJ) ~ V' ^^y{i,j)f'xx,sy(iJ} + ^^ ^y.sx(ij) + >',îy(/,y+1) "yM'jyh 

(4-90) 

(4-91) 

- (l J+1) J+1) + J+1) 
Ar 
Ax -V. 

(4 -92) 
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VrA+l + ̂  i 

A'+l (4-93 ) 

Ar 
A-i-i -V. 

(4-94 ) 

(4 -95) 

r^+i - f l - A / O V^ — ) (4-96 ) 

(4 -97) 
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5. Metode de generare şi detecţie a perturbaţiilor elastice. Unde de 
suprafaţă Rayleigh şi Lamb. 

5.1. Consideraţii generale 

Investigarea neomogenităţilor de material cu ajutorul ultrasunetelor prezintă interes în măsura în 
care există metode eficiente de excitare şi captare a radiaţiei ultrasonore. 

în prezentul capitol se studiază, două metode de generarea - măsurare a oscilaţiilor mecanice de 
înaltă frecvenţă. Primul procedeu are la bază cristalele piezoelectrice iar cel de-1 doilea laserii. Un spaţiu 
mai larg va fî acordat generării câmpurilor elastice de înaltă frecvenţă cu ajutorul laserilor, prin efect 
termoelastic. 

5.2. Surse şi detectori de ultrasunete bazaţi pe efectul piezoelectric 

5.2.1. Descrierea matematică simplificată a piezoelectricităţii 

în general un câmp electric polarizează orice tip de material inducând un moment de dipol. 
Deplasarea sarcinilor electrice de la poziţia lor de echilibru introduce o deformaţie mecanică numită 
electrostricţiune. Fenomenul invers prin care o deformaţie mecanică produce un moment electric de dipol 
şi în consecinţă un câmp electric nu se manifestă decât pentru o clasă redusă de materiale numite cristale 
piezoelectrice [5-14]. Dacă o plachetă tăiată dintr-un astfel de material este deformată mecanic se constată 
apariţia unei tensiuni electrice între cele două feţe ale sale. Invers, dacă se aplică o tensiune electrică între 
cele două feţe placheta se va deforma. Materialele piezoelectrice sunt anizotrope ceea ce înseamnă că 
proprietăţile lor depind de direcţie, de asemenea se înregistrează efecte de cuplaj între direcţii diferite. 
Astfel, un câmp electric aplicat pe o direcţie oarecare poate genera o deformaţie pe o altă direcţie. Inversa 
afirmaţiei precedente este de asemenea valabilă. în continuare se consideră un cristal piezoelectric în formă 
de disc polarizat pe o direcţie perpendiculară pe feţele sale şi asupra căruia se aplică o tensiune de aceeaşi 
direcţie cu polarizarea permanentă. O astfel de configuraţie favorizează generarea de unde mecanice pe o 
linie paralelă cu axa de simetrie a discului. 

Material 
absorbant 

Strat absorbant 
+ -f -f + + -f-

P2, V2 

Conexiuni electrice q 

Cristal I 

L 

+ + + + + + 

Carcasă 

Metalizări 

fa) Start de adaptare 

e dz 

Cristal piezoelectric 

Sarcină 

fb) 

1 Pi, V, 

U Zo 

Zl 

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

Deşi lucrarea nu îşi propune să studieze amănunţit cristalele piezoelectrice totuşi este necesară 
găsirea unor relaţii matematice simplificate care să stabilească legătura dintre mărimile mecanice şi cele 
electrice (ex.: presiunea acustică fimcţie de tensiunea aplicată pe feţele cristalului şi invers). 

într-un material solid legătura dintre tensiunea mecanică şi deformaţie este în general o relaţie 
tensorială [5-16]. Pentru descrierea undelor longitudinale normale pe feţele cristalului din Fig. 5-1 (b) este 
însă suficientă considerarea unei dependenţe scalare a tensiunii de deformaţie aşa cum se întâmplă la 
fluide. Pentru un dielectric nepiezoelectric, ţinând cont de cuplajul slab dintre câmpul electric şi tensiunea 
mecanică, se pot scrie următoarele relaţii aproximative 
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= (a) Mecanică 
' ' ^ , ( 5 - 1 ) 

E{zj) = -D{zj) (b) Electncă 
£ 

unde p este tensiunea mecanică pe direcţia z, k compresibilitatea dielectricului, u deplasamentul faţă de 
poziţia de echilibru a unui punct de coordonată z, E intensitatea câmpului electric, 6: permitivitatea electrică 
a materialului, D inducţia electrică. Relaţia ( 5-1 a ) rezultă din ( 3-39 ) iar ( 5-1 b ) este expresia de 
legătură între intensitatea câmpului electric şi inducţia electrică în cazul unui material omogen, liniar şi 
izotrop. Se observă că nu există nici o legătură de dependenţă între tensiunea p şi câmpul electric din 
material. 

Tensiunea electrică U ce apare între feţele plachetei nepiezoelectrice se calculează integrând 
expresia (5-1 ) ( b ) pe intervalul [0,L]. Astfel se obţine: 

^(r) = \E{zj)dz = = M ) ^ , ( 5-2 ) 
o o ^ ^ 

în care Ps este densitatea superficială de sarcină (în interiorul materialului nu există sarcină electrică ci doar 
pe feţele plachetei). La stabilirea lui ( 5-2 ) s-a ţinut cont de legea fluxului inducţiei electrice: 

, ( 5 - 3 ) 

care aplicată pentru nişte suprafeţe ce înconjoară feţele plăcii dielectrice dă: = \ps{z,t)dS adică: 
s s 

D(z,t) = p,(t). (5-4) 

S-au folosit notaţiile: p^ densitatea de volum a sarcinii electrice, vectorul unitar normal la suprafaţă şi 
orientat spre înafară, iT suprafaţa care înconjoară volumul Kr.. 

La dielectricii piezoelectrici ecuaţiile (5-1 a, b ) nu mai sunt independente, ele transformându-se în 
următorul sistem: 

p{z,t) = + hD(z,t) (a) Mecanică 
^ , ( 5 - 5 ) 

£(z,z) (b) Electrică 
e cz 

unde h este constanta piezoelectrică. Integrând pe ( 5-5 b ) după modelul expresiei ( 5-2 ) se obţine: 

= O-1.(0,0], ( 5 - 6 ) s 

care arată că o modificare a grosimii plăcii generează o variaţie de tensiune electrică şi invers. 

5.3. Reflexia şi transmisia undelor elastice. Rezultate numerice 
Pentru ca undele elastice generate de un cristal piezoelectric să se cupleze la un material oarecare 

este inevitabilă trecerea lor prin cel puţin o suprafaţă de separaţie. De cele mai multe ori între cristal şi 
corpul iradiat trebuiesc interpuse mai multe straturi de adaptare în vederea realizării unui cuplaj cât mai 
eficient. în continuare se va studia problema reflexiei şi transmisiei unei unde elastice armonice plane de 

forma w(r,r) = f;cxp om cot r = f/cxp/(â;/-Â: r)] ce vine sub unghiul de incidenţă (pi dintr-un mediu de 

densitatea pi şi viteză de propagare vy şi trece într-un mediu cu parametrii p2, V2 [1-15]. S-au utilizat 
notaţiile: u amplitudinea undei la momentul / şi poziţia r, U amplitudinea maximă, u versorul direcţiei de 
propagare, r vectorul de poziţie, v viteza de fază, k vectorul de propagare. 
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Pl , Vi 

P2, V2 

<Pi = <Pr 
V, . Sin g>i = —sin q>, 

% 

Fig. 5-2. Reflexia şi transmisia undelor elastice. 

Punând condiţia de continuitate pentru componentele normale ale deplasărilor particulelor pe suprafaţa de 
separaţie se obţine următoarea egalitate: 

Uj exp ^ COUi ot -r coscpj exp / 
-

ou, . cot - r cos (Pr = Uj exp 
l 

ond, _ cos (Pf . ( 5 - 7 ) 

Proiectând pe axa Ox relaţia pc^u/dt^ = -V /? (a cărei deducere s-a făcut în c^itolul 3) rezultă: 

p^o^UjUj i exp/((cyr-Â:,r) = /'exp /((cyr - k^r) adică Pj , ( 5 - 8 ) 

plus încă două expresii analoge pentru unda transmisă şi cea reflectată. 
Cum amplitudinile undelor incidenţă, reflectată şi transmisă sunt constante, expresia ( 5-7 ) este adevărată 
pentru orice moment de timp t numai dacă argumentele exponenţialelor sunt egale şi în consecinţă: 

Uj COS<Pi -^Uj, QOS(Pr =Uf COS<Pf. ( 5 - 9 ) 

Punând condiţia ca pe suprafaţa de separaţie Pi=Pr-P, şi ţinând cont de ( 5-8 ) se poate scrie o nouă relaţie 
de legătură între cele trei amplitudini: 

(5 -10) 

Rezolvând sistemul algebric ( 5-9 ) - ( 5-10 ) pentru necunoscutele Ur, Ut se ajunge la următoarele 
dependenţe [5-15]: 

Pî i COS (Pt + P2U2 COS (5-11) 

Produsele de tip pu se notează de obicei cu Z purtând denumirea de impedanţă sau rezistenţă specifică a 
mediului. Cu r şi / s-au notat coeficienţii de reflexie şi transmisie. Din ( 5 - 1 1 ) rezultă că Ut>0 indiferent 
de valorile impedanţelor Zy şi Z2 ceea ce înseamnă că unda transmisă este întotdeauna în fază cu unda 
incidenţă. în ceea ce priveşte pe Ur, aceasta este pozitivă dacă Zjcos(pr> Z ĉoscpi şi negativă dacă ZiCos(pr< 
Z2Cos(pi. Deoarece amplitudinea este o mărime pozitivă înseamnă că trebuie să apară o diferenţă de fază 9 
între unda reflectată şi cea incidenţă. Din ( 5-12 ) se vede că O trebuie să fie egal cu n întrucât exp(i 
astfel se compensează semnul minus din faţa modulului. 

ZjCOŜ ^ + Z2COŜi>, 
U^Qi^ii^î -k r) (5-12) 

Cu ajutorul formulelor ( 5-11 ) se stabilesc eficienţele de transmisie, în aproximaţia acustică, ale diverselor 
tipuri de interfeţe: aer-metal, aer-apă, apă-metal etc. Tab. 5-2, Tab. 5-3 prezintă coeficienţii de reflexie şi 
transmisie la incidenţă normală pentru cinci suprafeţe de separaţie distincte. Semnul minus din faţa unor 
coeficienţi de reflexie senmifică faptul că unda reflectată este defazată cu n faţă de unda incidenţă. Se 
remarcă o transmisie extrem de ineficientă a undei elastice din aer, lucru care constituie un mare handicap 
al folosirii traductoarelor piezoelectrice în scopul inducerii de unde elastice de înaltă fi-ecvenţă într-un corp 
oarecare. Interfeţele apă metal beneficiază de un coeficient de transmisie mult îmbunătăţit. 
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Tab. 5-1. Constante de material 

Material Densitate (kg/m^) Modul de elasticitate (dN/cm^) Coeficientul lui 
Poisson 

Viteză de propagare 
longitudinală (m/s) 

Aer 1 1.15 - 340 
Apă 1000 2.19- 10' - 1480 
Aluminiu 2800 0.7- lÔ " 0.32 5886 
Fier 7850 2.1- lÔ" 0.29 5920 
Cupru 8900 0.9- IO"" 0.32 3804 

Tab. 5-2. Coeficienţi de reflexie. (1) (2) 

( l ) -> (2 ) (2) Aer (2) Apă (2) Aluminiu (2) Fier (2) Cupru 
(1) Aer 0 -0 .9995 -1 .0000 -1 .0000 -1 .0000 

(1) Apă 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. Coeficienţi de transmisie. (1) (2) 

(1) - (2) (2) Aer (2) Apă (2) Aluminiu (2) Fier (2) Cupru 
(1) Aer 1.0000 0 .0005 0 .0000 0 .0000 0 .0000 

(1) Apă 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. Modului coeficienţilor de reflexie şi transmisie. 
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Fig. 5-3. Modulul coeficientului de reflexie funcţie de 
unghiul de incidenţă pentru interfeţele Apă - Aer, Al, 
Fe, Cu. 
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Fig. 5-4. Modulul coeficientului de transmisie funcţie 
de unghiul de incidenţă pentru interfeţele Apă - Aer, 
Al, Fe, Cu. 

44 

BUPT



0.6 0.8 
(pi (rad) 

Fig. 5-5. Modulul coeficientului de reflexie funcţie de 
unghiul de incidenţă pentru interfeţele Al - Aer, Apă, 
Fe, Cu. 
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Fig. 5-6. Modulul coeficientului de transmisie funcţie 
de unghiul de incidenţă pentru interfeţele Al - Aer, 
Apă, Fe, Cu. 
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Fig. 5-7. Modulul coeficientului de reflexie funcţie de 
unghiul de incidenţă pentru interfeţele Fe - Aer, Apă, 
Al, Cu. 

Fig. 5-8. Modulul coeficientului de transmisie funcţie 
de unghiul de incidenţă pentru interfeţele Fe - Aer, 
Apă, Al, Cu. 
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Fig. 5-9. Modulul coeficientului de reflexie funcţie de 
unghiul de incidenţă pentru interfeţele Cu - Aer, Apă, 
AI, Fe. 

Fig. 5-10. Modulul coeficientului de transmisie funcţie 
de unghiul de incidenţă pentru interfeţele Cu - Aer, 
Apă, Al, Fe. 
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în cazul în care oscilaţia elastică trece dintr-un mediu cu viteză de propagare mai mică într-unui cu viteză mai 
mare se mai constată că începând de la un anumit unghi de incidenţă coeficienţii de reflexie şi transmisie devin complecşi 
lucru care rezultă imediat calculând cos((p^ cu ajutorul legii a treia a refracţiei (Fig. 5-2) şi înlocuindu-1 în ( 5-11 ) Astfel: 

cos^, = ±/ -~sin ^ - l pentru s\n<Pj> — . 

Ca urmare t devine complex putând fi scris de forma: t = Te\p{jO), unde: 

(5-13) 

r = H = -
2cos (Pi şi O = arg(0 = arctg 

Ţinând cont de notaţiile de mai sus, unda transmisă are expresia: 

Uf{t,r) = 4rexp(/^)exp[/(eyr - k • r) 

Produsul scalar k • r se dezvolta sub forma: 

mcos(Pf 

, O) . 6) O) . 6) k r = x—smg}f —cos^^ =x—sin^, + z— 
V2 V2 Vţ V2 

±/ -ysin (Pi-\ 

( 5 - 1 4 ) 

( 5 - 1 5 ) 

(5-16) 

înlocuind ( 5-16 ) în ( 5-15 ) rezultă următoarea expresie pentru unda transmisă: 

2;r 2 Vf sm (Pi--^ 
A 

exp 6) 
cot xsin^ ( 5 - 1 7 ) 

Se obţine astfel o undă transmisă ce se propagă paralel cu suprafaţa de separaţie cu viteza: vj /sin^, şi a cărei amplitudine 
scade exponenţial cu distanţa în mediul al doilea şi frecvenţa undei incidente. Când unghiul de atac se apropie de m 2 viteza 
de propagare a undei de suprafaţă tinde să fie egală cu cea a undei incidente. 
Unda reflectată corespunzătoare undei transmise ( 5-17) are expresia: 

Ur{t, r) = Ai exp[/(<yr - k • r + -»- ;r) (5-18) 

La stabilirea lui ( 5-18 ) s-a ţinut seama de f^ tu l că |H = 1, egalitate care rezultă din (5-11 ), şi de asemenea de legătura 

care există între argum^tele coeficienţilor de reflexie şi transmisie arg(r) = 2arg(/) = W , relaţie ce se deduce tot din ( 5-11 

) folosind identitatea: tgW = 2/g6^/(l - rg^^). 

Tab. 5-5. Modulul coeficientului de transmisie pentru > , funcţie de unghiul de incidenţă, frecvenţa undei incidente, 
şi adâncimea în material, h. 
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(^G [0.254,1.439] (racO 
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Fig. 5-11. Familie de curbe reprezentând modulul coeficientului de 
transmisie la 10 unghiuri de incidenă ^ G [0.254,1.439] (ra(f), al 
interfeţei Apă - Al funcţie de adâncimea în material, pentru 

> (Pî  . Frecvenţa undei incidente este: Hz. 

Fig. 5-12. Familie de curbe reprezentând modulul coeficientului de 
transmisie la 10 unghiuri de incidenă ^ e [0.254,1.439] {rad), al 
interfeţei Apă - Al funcţie de adâncimea în material, pentru 
(pi > (pif.. Frecvenţa undei incidente este: f,=5 10^ Hz. 
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Fig. 5-13. Familie de curbe reprezentând modulul 
coeficientului de transmisie la 10 adâncimi 
/7 G [0,18] (mm), al interfeţei Apă - AI funcţie de 
unghiul de incidenţă pentru > cpî  . Frecvenţa undei 
incidente este: f,=l(f Hz. 
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Fig. 5-14. Familie de curbe reprezentând modulul 
coeficientului de transmisie la 10 adâncimi 
/7 G [0,18] ( m m ) , al interfeţei Apă - Al funcţie de 
unghiul de incidenţă pentru q>i > cp̂^ . Frecvenţa undei 
incidente este: fi=5 1(f Hz. 
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Fig. 5-15. (a) Poziţionarea traductorului excitator şi a 
celui receptor în cazul investigării defectelor de 
material cu unde de suprafaţă, (b) Detecţia defectelor 
prin transmisie şi reflexie cu ajutorul undelor de 
volum. 

Detecţie prin 
transmisie 

^Traductor 
receptor 

Curbele din Tab. 5-2 - Tab. 5-5 prezintă doar o aproximare a realităţii de vreme ce la deducerea 
coeficienţilor de reflexie şi refracţie s-a folosit ^roximaţia acustică. Utilizarea modelului elastodinamic 
conduce la expresii complicate ale celor doi coeficienţi. Cu ajutorul descompunerii Helmholtz a câmpului 
total u într-un potenţial scalar şi unul vectorial (capitolul 3) se poate stabili o matrice de coeficienţi de 
reflexie şi transmisie. Astfel o undă transversală incidenţă pe o suprafaţă de separaţie generează două unde 
reflectate (una transversală şi una longitudinală) şi două transmise. Acelaşi lucru este valabil pentru o undă 
longitudinală. 

5.4. Undele de suprafaţă corespunzătoare unui solid. Rezultate numerice 

Aşa cum s-a mai precizat undele care se propagă în imediata vecinătate a suprafeţei de separaţie 
dintre un solid şi un alt mediu (de obicei aerul) prezintă un mare potenţial de detecţie a defectelor de 
material [1-1], [5-1], [5-2]. De aceea se impune găsirea unei expresii [5-7] care să descrie comportamentul 
acestora în cazul elastodinamic general şi nu doar în aproximaţia acustică aşa cum s-a procedat în 
paragraful precedent (formula (5-17 )). Pentru aceasta se apelează la expresiile componentelor câmpului 
elastic scrise în fimcţie de potenţiale ( a se vedea capitolul 3) şi la legea lui Hook generalizată în 
formularea din acelaş capitol. 
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La fel ca în paragraful precedent se consideră doar cazul bidimensional în care unda de 
suprafaţă are componente numai pe direcţii x şi z. 

Mediu solid de grosime mare în comparaţie cu lungimea de undă a 
perturbaţiilor elastice ce se propagă în interiorul său. 

Undă de suprafaţă 

Fig. 5-16. Dispunerea axelor de coordonate în raport semispaţiul solid infinit. 

Punând condiţiile: Uy^O, d/dy = o şi folosind ( 3-47 ) rezultă: d<p/dy = o, d^Jdz = o, ^ - / a r = o . Ca urmare 
unde: 

dx dz 

iar tensiunile ( 3-48 ) - ( 3-53 ) se reduc la: 

ccp c^y cg> -' V 
— — — ^ 

dz dx ' 
( 5 - 1 9 ) 

T„ = X 

T„ = X 

f a V 
/ 

dxdz 
/ 

+ 2// 1 ^ 
\ 

J + 2// 
dxdz 

/ 

^ d<P d^^y ^ e^^y 

( 5 - 2 0 ) 

( 5 - 2 1 ) 

( 5-22) 

Prin analogie cu ( 5-17 ) se presupune că fiecare din cele două potenţiale cp şi Wy prezintă soluţii de 
forma [5-7]: 

<p(x,zj) = AQxp{-lcaz)c\p{i{(0t - Â^:)), CU A = -Jl-a^ , a =c/cp^ ( 5-23 ) 

= BQxp{-kbz)cxp{i{a)t-loc)), CU b = , p = de, , ( 5-24) 

unde Cs este viteza undei transversale, Cp cea a undei longitudinale, k = o ic în care co este pulsaţia iar c 
viteza undei de suprafaţă. Vitezele s-au notat cu c în loc de v pentru a nu apărea confuzie între acestea 
şi coeficientul lui Poisson, v. Valorile lui a şi b sunt presupuse reale şi pozitive, şi B sunt constante 
^bitrare iar viteza c satisface relaţia: 0<c<cs<cp. 
înlocuind ( 5-23 ), ( 5-24 ) în ( 5-21), ( 5-22 ) scrise pentru z^O cu condiţiile de fi-ontieră r^r^O, Tx2=0, 
rezultă: 

( 5-25 ) 

( 5-26) 

Sistemul ( 5-25 ), ( 5-26 ) are o soluţie banală când care se traduce prin inexistenţa unei unde 
de suprafaţă. Egalând determinantul său cu zero se obţine condiţia ca acesta să fie satisfacut de oricare 
două valori arbitrare A şi B. Astfel: 

48 

BUPT



^^ +1)- 4ab = 0, (5-27 ) 

conduce la: 

\2V 
t i ( 5-28) 

Făcând notaţia m = ifpjc^ = 2(1 -»)/(i - 2» ) şi dezvoltând ( 5-28 ) se obţine în final ecuaţia lui Rayleigh: 

m 
- 1 6 

m 
= 0, ( 5-29 ) 

care se rezolvă numeric rezultând viteza de propagare c notată şi Cr ca funcţie de parametrii de material E, 
y, p sau A, /i, p. 
în situaţia unui mediu incompresibil {cp-^oo^ m^oo) soluţia lui ( 5-29 ) este ^=0.955 ceea ce înseamnă 
că cr=0.955cs. Pentru un material cu coeficientul lui Poisson egal cu zero, şi în acest caz viteza 
undelor Rayleigh devine Cr=0.874Cs. Graficul din Fig. 5-17, realizat prin rezolvarea numerică în Matlab a 
ecuaţiei ( 5-29 ), ilustrează dependenţa raportului c /̂cs ( viteza undei de suprafaţă normalizată la viteza 
undei shear), de coeficientul lui Poisson. 

în problemele de detecţie a defectelor şi neomogenităţilor de material ceea ce interesează este 
îndeosebi senzitivitatea vitezei de deplasare a undelor Rayleigh la variaţia parametrilor de material pe de-o 
parte şi de la material la material pe de altă parte. Undele de suprafaţă vor fi încetinite sau accelerate atunci 
când acestea întâhiesc porţiuni zone cu o structură (densitate, modul de elasticitate, coeficient Poisson), 
diferite de cele ale materialului de bază. 

0.96 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

Fig. 5-17. Dependenţa raportului c/cs de coeficientul lui Poisson. 
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Fig. 5-18. Dependenţa vitezei de propagare a undelor 
Rayleigh de (p, v, E) pentru cazul aluminiului, în 
situaţiile: 

A) densitatea variază cu ± 2% 
B) coeficientul lui Poisson variază cu ± 2% 
C) modulul de elasticitate variază cu ± 2% 
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Fig. 5-19. Dependenţa vitezei de propagare a undelor 
Rayleigh de (p, v, E) pentru cazul fierului, în situaţiile: 

D) densitatea variază cu i: 2% 
E) coeficientul lui Poisson variază cu ± 2% 
F) modulul de elasticitate variază cu ± 2% 
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Fig. 5-20. Dependenţa vitezei de propagare a undelor 
Rayleigh de (p, v, E) pentru cazul cuprului, în situaţiile: 

A) densitatea variază cu ± 2% 
B) coeficientul lui Poisson variază cu ± 2% 
C) modulul de elasticitate variază cu ^ 2% 
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5.5. Undele elastice în plăci solide. Rezultate numerice 

Perturbaţiile elastice ce se propagă în plăcile solide cu frontiere libere (aflate într-un mediu de 
impedanţă neglijabilă, de exemplu: aer ) poartă numele de unde Lamb. Pentru găsirea unei expresii care să 
descrie comportamentul lor se procedează asemănător ca la paragraful anterior [5-7], [5-8]. Perturbaţia din 
placă se consideră ca având componente doar pe x şi z, relaţiile ( 5-19 ), ( 5-20 ) - ( 5-22 ) rămânând 
valabile. Poziţia axelor de coordonate în raport placa de grosime 2d este dată în Fig. 5-21. 

Placă solidă în care se propagă 
o perturbaţie elastică. 

^ 0 'd X 

z 

Fig. 5-21. Placă solidă în care se propagă o perturbaţie elastică Lamb. 

Prin analogie cu ( 5-23 ), ( 5-24 ) se presupune că fiecare din cele două potenţiale cp şi ^y prezintă soluţii de 
forma: 

<p{x,zj) = Al exp(-Â:az)exp(/(tyr-Â:x))+ A2 c\p{kaz)Qxp{i{o)t-ÂX)) , CU a = VL-CR^ , a =c/cp, 

(x,2,r) = Bl Qxp{-lcbz)c\p{i{cot-B2 exp(Â:Z)z)exp(/(̂ yr-Âx)), CU b = , p = 

( 5-30 ) 

( 5 - 3 1 ) 

xmde k = colc ,c<cs<cp. 
Potenţialele prezintă câte doi termeni datorită faptului că există două suprafeţe de separaţie şi deci două 
unde de "suprafaţă", una ce se atenuează în direcţia pozitivă a lui z şi cea de-a doua în direcţia negativă. 
Făcând notaţiile: Kp=ka, =kb, As=A2-Ay, Aa=ArAy, Bs=BrBj şi Ba=B2-Bj, expresiile ( 5-30 ), (5 -31) 
se scriu sub următoarea formă simetrică: 

(p(x,zj) = [a^ cosh(v^z)+ A^ sinh(AL ̂ z))exp(/(tyr - Ax)), 

= {B, su)h{K,z)^B^ cosh{K,z))cxp{i{cot-kx)). 

( 5-32 ) 

( 5-33 ) 

Condiţiile pe frontieră sunt: T^{z=d)=0, T^(z='d)=0, Tjz=-d)=0, Tjz='d)=0. înlocuind ( 5-32 ), ( 5-33 ) în 
( 5-21 ), ( 5-22 ) pentru fiecare condiţie de frontieră în parte, se obţine un sistem de patru ecuaţii cu patru 
necunoscute de genul lui ( 5-25) - ( 5-26 ) din rezolvarea căruia se determină caracteristicile perturbaţiei 
din placa solidă. Astfel, pentru cazul T^(z=dj=0, ( 5-21 ) se pune sub forma: 

„2 

în care derivatele parţiale au expresiile: 

+ 2 
dxdz dx^ 

dx 

dxdz 

2 

Â  cosh(*:pz)+ Â  sinh (AT̂Z) exp[;(wf - kx) 

4 cosh(Arpz)+ Aa sinh(»rpz)]exp[j ̂  - toc)], 

= cosh(A:̂ z)+ B^ sinh(*-jz)]exp[/(w/ - kx) 

Substituind ( 5-35 ) - ( 5-37 ) în ( 5-34 ) se ajunge la: 

ifĉ  + Ar2)cosh(Ar̂ </)4̂  + (t^ + KI)S\iAI(Kpd)A„ + likK, cosh{K,d)B, + likK, = O . 

( 5-34 ) 

( 5-35 ) 

( 5 - 3 6 ) 

( 5 - 3 7 ) 

( 5 - 3 8 ) 

Celelalte trei condiţii de frontieră conduc la expresii asemănătoare. Rezultă în final următorul sistem de 
ecuaţii: 
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likK'p likKp cosh(v^j) - (t^ + K'Ainh(K-,d) - (t^ + 

0 
0 
0 
0 

(5-39) 

care prin operaţii simple de adunări de linii şi coloane se descompune în două sisteme mai simple; 

"(t̂  + Kj )bosh(vp</) likK-, cosh{K,d) 
likKp siDh(Kpd) - (t 2 + 

Şl 

(t^ + A.-2 likK-, sinh(v,</) 

"0" 

0 

T ^ a ' "o" 

0 

( 5 - 4 0 ) 

( 5 - 4 1 ) 

ce au soluţii nebanale doar dacă determinanţii lor sunt egali cu zero. Se ajunge astfel la două ecuaţii din 
care se pot determina valorile numărului de undă k sau viteza c a undelor Lamb ca funcţie de frecvenţă. 
Astfel, din ( 5-40 ) rezultă ecuaţia caracteristică a modurilor simetrice: 

(t^ + K j J tanh(*:<yc/) = O ( 5 - 4 2 ) 

iar din ( 5-41 ) cea a modurilor antisimetrice: 

= 0 . ( 5-43 ) 

înlocuind k, Kp, Ks, expresiile de definiţie ale acestora ( 5-42 ) - ( 5-43 ) pot fi rescrise sub o formă mai 
explicită din care să rezulte clar dependenţa vitezei de fază c de frecvenţa semnalului excitator. Se obţin 
astfel următoarele patru ecuaţii echivalente două câte două. 
Moduri simetrice. 

\ ^ J \ ^ J V ^ J { P 

sau 

- I sm - l cos M - i V ^ 
{ P J { fi j \ fi J \ fi 

= 0, 

(5 -44) 

= 0 . 

(5-45) 

Moduri asimetrice: 

• (2- -r^fi^ I c o s h f M — f i ^ yjl-r^fi^ sinhl J l - fi^ 
{ f i J K fi ) { f i 

cosh M ^ V i - r V 

sau 

= 0, 

( 5 - 4 6 ) 

( 2 - s i n Icosl M — V / î ^ - 1 1 + k^d—yj^^-l Icos 
\ fi J { fi j K fi J \ fi 

= 0 . 

Pentru realizarea graficelor următoare care dau dependenţa ^ = / ( M ) adică: — = / 

(5 -47) 

, s-a folosit un 

program în Matlab 6.5 ce rezolvă ecuaţiile notate cu " • Expresiile ( 5-44 ) şi ( 5-47 ) introduc o serie de 
soluţii false care perturbă într-o oarecare măsură rezultatele. De asemenea, alte exprimări echivalente cum 
ar fi cele care folosesc tangenta hiperbolica sau pe cea simplă, introduc de asemenea unele valori false. Ca 

metodă generală ecuaţiile transcendente de mai sus au fost rezolvate dând valori variabilei —c/pe 

domeniul de interes şi căutând soluţia — pe intervalul [0,10] prin iniţierea unei funcţii Matlab de rezolvare 
Cc 
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a ecuaţiilor transcendente cu valori crescând de la O la 10 cu un anumit pas a cărui alegere este de multe 
ori critică. 
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Fig. 5-22. Viteza de fază a undelor Lamb normalizată Fig- 5-23, Viteza de fază a undelor Lamb normalizată 
la viteza undei 5 funcţie de produsul k4=2nfdc^, 
pentru modurile simetrice. 

Ia viteza undei 5 funcţie de produsul 
pentru modurile asimetrice. 

100 200 300 400 500 
fd(m/s) 

100 200 300 400 500 

fd(m/s) 

Fig. 5-24. Viteza de fază a modului Sq funcţie de 
produsul dintre frecvenţa excitatoare şi grosimea plăcii 
de Al. 

Fig. 5-25. Viteza de fază a modului Qq funcţie de 
produsul dintre frecvenţa excitatoare şi grosimea plăcii 
de Al. 

In cazul unor plăci făcute din fier sau cupru, graficele care reprezintă viteza de fază normalizată funcţie de 
produsul ksd prezintă diferenţe insesizabile vizual faţă de Fig. 5-22, Fig. 5-23 şi de aceea nu s-au mai 
prezentat. 

Concluzia care se poate trage din cele două diagrame de mai sus este aceea că până la o anumită 
valoare a produsului k/ i (-1.8). în placa metalică se propagă doar două moduri Sq şi Qo fiecare cu propria sa 
viteză de fază. Dependenţa vitezei c de grosimea foii de material este puternică doar pentru modul Qq în 
regiunea ksd<l {fd<500) (Fig. 5-23, Fig. 5-25). Viteza cu care se propagă primul mod asimetric poate fi 
considerată ca o măsură a grosimii plăcii. Dacă grosimea acesteia este variabilă, porţiunile mai subţiri 
conduc la o încetinire a undei a^ iar cele mai groase la o accelerare a acesteia faţă de unda care se propagă 
într-o foaie având d constant (Fig. 5-1, Fig. 5-26). 
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Fig. 5-26, Variaţia vitezei modului Lamb asimetric fundamental funcţie de grosimea plăcii (desen orientativ). 

în continuare se va analiza un exemplu concret, considerând o placă de Al cu grosimea 2d< 10 mm 
{d<5 mm). Din condiţia rezultă f<97 KHz. Se cere dependenţa vitezei de fază c a modurilor 
fundamentale Qq, Sq de grosimea plăcii de Al atunci când frecvenţa excitatoare ia valorile 5, 20, 35, 50, 65, 
80, 95 KHz. 

c (ms) 
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f 800 
600 

400 

200 

95 KHz 

... 

Ir'-'' 

20 KHz 

5 KHz 

0.5 1.5 2 2.5 

2c/ (mm) 
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Fig. 5-27. Dependenţa vitezei de fază a modului Sq de Fig. 5-28. Dependenţa vitezei de fază a modului Qq de 
grosimea plăcii de Al pentru frecvenţe excitatoare de: grosimea plăcii de Al pentru frecvenţe excitatoare de: 
5, 95 KHz. 5, 20, 55, 50, 65, 80, 95 KHz. 

Diagramele din Fig. 5-27, Fig. 5-28 dau răspunsul la problema precedentă. In cazul modului Qq se constată 
că variaţia vitezei sale de fază este cu atât mai sensibilă la modificarea grosimii plăcii de metal cu o 
cantitate Ad dată, cu cât frecvenţa excitatoare este mai mare şi cu cât grosimea de bază a foii de aluminiu 
este mai mic i 

Pentru cazul particular când 2d=2mm, Tab. 5-6., Tab. 5-7. prezintă în detaliu variaţia vitezei de 
fază a modurilor Qq şi Sq atunci când grosimea plăcii de aluminiu variază cu ±J%. Se constată un ecart 
sesizabil de viteză de fază doar pentru modul şi cu precădere în zona frecvenţelor de excitaţie mari. 

Tab. 5-6. Dependenţa vitezei de fază, c, a modului Qq funcţie de frecvenţa de excitaţie, atunci când grosimea foii de 
Al {2d=2 mm) variază cu ±20 nm. 

f(KHz) c(2d-20 iim) c(2d) (m/s) c(2d+20 ^m) Ac. Ac^ 
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) 

5 305.1 306.6 308.1 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 
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Tab. 5-7. Dependenţa vitezei de fază, c, a modului sq funcţie de frecvenţa de excitaţie, atunci când grosimea foii de 
.AJ (2ci=2 mm) variază cu ±20 ^m 

f(KHz) c(d-20 ^In) c(d) (m/s) c(d+20 fim) Ac. Ac. 
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) 

5 5221.5 5221.5 5221.5 0 0 
20 5221.4 5221.4 5221.4 0 0 
35 5221.2 5221.2 5221.2 0 0 
50 5220.8 5220.8 5220.8 0 0 
65 5220.4 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 prezintă probleme de cuplaj deosebite îndeosebi în cazul când se doreşte inducerea unor 
oscilaţii de înaltă frecvenţă. Mare parte din energia undelor incidente se reflectă înapoi în mediul din care a 
venit şi ca urmare perturbaţiile elastice generate vor avea amplitudini extrem de mici fiind greu de detectat. 
Se impune aşadar găsirea unui procedeu de excitare mai eficient. 

Paragraful studiază posibilitatea generării de unde elastice de intensitate rezonabil de mare, prin 
dilatarea rapidă a unei mici porţiuni din volumul corpului de test. Prin încălzire bruscă, elementul de volum 
considerat se dilată generând tensiuni pe feţele elementelor învecinate. Tensiunile se propagă mai departe 
din aproape în aproape sub forma unor unde elastice [5-10]. Este de preferat ca încălzirea să nu implice 
contact mecanic, să fie cât mai localizată şi de asemenea este obligatoriu ca gradientul de temperatură 
format să nu conducă la avarierea corpului studiat. Un dispozitiv de încălzire care întruneşte calităţile 
enumerate anterior este laserul. Acesta poate focaliza o cantitate mare de energie pe un spaţiu restrâns şi 
într-un timp foarte scurt. Pulsul laser creează o sursă de oscilaţii de înaltă frecvenţă localizată pe suprafaţa 
şi / sau în volumul probei luminate. Procedeul are totuşi limitele sale fiind util în condiţiile în care 
materialul din care este făcut obiectul de probă suportă şocuri termice relativ mari, fară ca acestea să-i 
inducă modificarea ireversibilă a unor proprietăţi. 

Atât calculele teoretice cât şi diversele încercări experimentale pun în evidenţă trei mecanisme 
importante de generare a ultrasunetelor cu ajutorul căldurii [5-4],[5-17]: 
1) Mecanismul termoelastic, în care absorbţia energiei unui puls termic cauzează o ridicare rapidă a 
temperaturii ce induce mai departe un stres de natură dilataţională. Componentele normale ale tensiunii de 
la suprafaţă liberă sunt mult mai puţin excitate decât cele tangenţiale. Unda care ia naştere are un putemic 
caracter superficial. Avantajul metodei este lipsa oricărui contact fizic între sursa excitatoare şi corpul testa 
a cărui suprafaţă nu trebuie pregătită în nici un fel. 
2) Sursa termoelastică constrânsă. Producerea de ultrasunete necesită acoperirea în prealabil a corpului 
iradiat cu un strat de material transparent sau semitransparent pentru lumină care se opune mecanic 
dilatării materialului pe direcţia normală creând astfel o tensiune perpendiculară pe suprafaţă, de valori 
mai mari ca în primul caz şi excitând în acest fel unde de volum. Procedeul are aplicabilitate îndeosebi în 
cazul în care stratul superficial a fost depus în alte scopuri decât special pentru testare (de exemplu: o 
peliculă de vopsea). 
3) Formarea bruscă a plasmei. La densităţi mari ale energiei incidente se produce topirea şi evaporarea 
locală a suprafeţei ducând la formarea unei plasme deasupra obiectului testat. Aplicând principiul 
conservării impulsului şi legea a doua a dinamicii pentru masa evaporată şi masele elementelor de volum 
din vecinătatea minicraterului format se ajunge la concluzia că o forţă intensă acţionează cu precădere 
normal pe suprafaţă pentru o perioadă scurtă de timp generând un puls ultrasonic de mare frecvenţă. 
Pentru ca mecanismul să fie util pentru investigarea nedistructivă ar trebui , de exemplu, ca materialul 
testat să fie acoperit cu un strat protector din care raza laser să evaporeze instantaneu substanţă şi să creeze 
astfel ultrasunete. Procedeul seamănă cu folosirea stratului lichid de adaptare folosit în cazul traductorilor 
piezoelectrici. 
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Fig. 5-29. Generarea ultrasunetelor prin efect termoelastic: a) sursă simpla, b) sursă constrânsă, c) sursă cu formare 
bruscă a plasmei. 

Primul procedeu de generare a ultrasunetelor prezintă interes deosebit în testarea nedistructivă [5-
^^ [5-5] şi va face obiectul paragrafului în curs. 

5.6.2. Transformarea energiei câmpului electromagnetic în energie elastică 

Generarea ultrasunetelor şi în general a undelor elastice pe baza conversiei energiei câmpului 
electromagnetic luminos în energie elastodinamică poate fi analizată cantitativ plecând de la studierea a 
trei procese fizice: 
1) Absorbţia energiei electromagnetice in substanţă cu generare de căldură. 
2) Difuzia termică având drept sursă de căldură energia electromagnetică. 
3) Generarea de unde elastodinamice prin expansiunea volumului unor porţiuni de material datorită 

dilatării termice. 
în continuare se presupune că absorbţia câmpului electromagnetic nu schimbă proprietăţile termice, 
elastice sau electromagnetice ale corpului de studiat. 

5.6.3. Absorbţia energiei electromagnetice în substanţă cu generare de căldură 

Punctul de plecare al interacţiei dintre câmp şi substanţă sunt ecuaţiile lui Maxwell, care pentru un 
mediu liniar şi izotrop fară polarizaţie şi magnetizaţie permanentă, neaccelerat şi fară distribuţie de sarcină, 
sunt: 

^ =V(V E)-AEcare este valabilă şi pentru H, 
= ( 5 - 4 8 ) 

V x H = oE + e — , ( 5 - 4 9 ) 

. V . H . O , ^ ( 5 - 5 0 ) = ( 5 - 5 2 ) 

V . E = 0 . ( 5 - 5 1 ) ( 5 - 5 3 ) 

Aplicând operatorul rotor ecuaţiilor ( 5-48 ), ( 
5-49 ) şi ţinând cont de identitatea : V x V x E = 

în ecuaţiile ( 5-48 ) - ( 5-53 ) E este intensitatea câmpului electric, H intensitatea câmpului 
magnetic, s =8o^r permitivitatea electrică a mediului, permeabilitatea magnetică, a conductivitatea, 
So este permitivitatea vidului, permeabilitatea magnetică a vidului iar ^ permitivitatea respectiv 
permeabilitatea relativă. 

Se va considera în continuare cazul unei unde electromagnetice plane monocromatice polarizate 
liniar care vine dintr-un semispaţiu fară pierderi (ex: aer) şi cade sub un unghi oarecare de incidenţă pe un 
al doilea semispaţiu caracterizat de un anumit coeficient de absorbţie. Cantitatea de căldură generată în 
materialul absorbant este proporţională cu energia undei luminoase absorbite. Ideal ar fi dacă întreaga 
cantitate de energie existentă în câmpul optic incident s-ar transforma în căldură, care la rândul ei ar genera 
un gradient de temperatură cât mai localizat şi totodată suficient de intens capabil să producă prin dilatare 
bruscă o undă elastodinamică ultrasonoră de intensitate relativ mare. Mediile care au coeficienţi de reflexie 
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mari sau coeficienţi de absorbţie mici nu convertesc foarte eficient energia electromagnetică în cea 
ultrasonoră. 

a) Reflexia şi refracţia în cazul mediilor dielectrice (a=0 ) 

în această situaţie expresiile ( 5-52 ) - ( 5-53 ) pierd termenul central devenind: 

Se caută o soluţie de forma: 

E(r,0 =Eoexp 

- 0 ( b ) . 

( ur ^ 
io t 

1 V, 

( 5-54 ) 

( 5-55 ) 

unde u este versorul direcţiei de propagare, r vectorul de poziţie şi v viteza de propagare a undei în mediul 
considerat. Punând y=c n, în care c este viteza luminii în vid iar « un număr supraunitar numit coeficient 
de refi-acţie şi înlocuind ( 5-55 ) în ( 5-54 - a ) se obţine n = c ^ . 

Pentru a afla amplitudinile undelor reflectată şi transmisă, se presupune că atât intensitatea 
câmpului electric cât şi cea a câmpului magnetic au o componentă în planul de incidenţă (E,p, ErP, Etp; Ĥ p, 
Hrp, Htp) şi una normdă la acest plan {E^, ErN, EtN; HHM, HrN, HJN) ca în Fig. 5-30 [3-1]. 

sm^ = —sm<p^ 

Fig. 5-30. Reflexia şi refracţia câmpului 
electromagnetic. 

V/̂ i 

H;(r,0 = J—u, xE,. 
\M2 

( 5-56 ) 

Pe suprafaţa de separaţie z=0 au loc următoarele 
condiţii de continuitate: 

( 5-57 ) 

Ţinând cont de Fig. 5-30, expresiile de legătură dintre câmpul magnetic şi cel electric ( 5-56 ) şi condiţiile 
de continuitate pe suprafaţa de separaţie ( 5-57 ), se pot scrie următoarele egalităţi: 

Eip cos (Pi + cos (Pi = Etp cos <Pf, 

EiW J— cos <P, -ErN J— COS<p, = E^ 
V̂ I V/'i V 

^iP J— - ErP J— = Etp 1— . 
¥-«1 v^i 

•COS(p, 

( 5-58 ) 

(5 -59) 

( 5-60 ) 

(5 -61) 

Rezolvând ( 5 - 5 8 ) - ( 5 - 6 1 ) s e obţin următoarele expresii pentru undele reflectate şi transmise: 
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tr/> -"7== i = 

sau 

yMi 

cos^, + 

COŜPj 

—- COŜ , 
P2 

-iP 

COS <Pi 

— cos^, + 
ip 

COS(Pi 

sau 
=TpEip 

( 5-62 ) 

( 5-63 ) 

cos (Pi -. COS <P, 

sau 

cos g», + 
/Ti 

2̂ — cos (p, 
ip 

= 2 
COS<Pi 

'"S 
-EiX 

e^ \E2 
-COS(Pi + <MS(P, 

sau 

( 5-64) 

( 5-65 ) 

unde se calculează din legea refracţiei: 
Vj . « 2 . 

Sin = —sing>, = —sincpf . 
V2 /7i 

( 5-66 ) 

/îp, 7?v, Tiv sunt coeficienţii de reflexie şi transmisie paraleli şi respectiv perpendiculari. 
în cazul dielectricilor transparenţi şi ca urmare n̂  «2 = Expresiile ( 5-62 ) - ( 5-65 ), 
ţinând cont de ( 5-66 ), devin: 

(g((Pi-(Pt) 2cos(îP, sin<;p; 
^rP = Z^iP'^tP ^ : '^iP' tg{<Pi + (Pt ) sm{(Pi '^(Pt)Qos{(Pi -(Pt) ( 5-67 ) 

sin(̂ p, - (Pt) „ 2cos(p, sin^p, 
^rN '^iN^^LN - — ; r^'V-

+ (Pi) sm{(Pi + (Pf) 
( 5-68 ) 

Dacă intensitatea câmpului electric al undei incidente are numai componentă situată în planul de incidenţă 
iar unghiul de incidenţă O, atunci din ( 5-58 ) - ( 5-61) rezultă: 

t-rP t-tP^^tP = ^IP • 
"2 +"1 "2 +"l 

(5 -69 ) 

In cazul în care unda incidenţă posedă doar componentă normală a câmpului electric pe planul de incidenţă 
iar unghiul ^̂  atunci din ( 5-58 ) - ( 5-61 ) rezultă: 

^rN = -
n2 -A7i 

-^IN ' nj + A7i n2 + 

b) Reflexia refracţia şi absorbţia în cazul mediilor conductoare ( a ^ ) 

Căutând o soluţie de forma ( 5-55 ) pentru ( 5-52 ) se obţine: 

2 2 . n -c e^-îCTfj,— . 
co 

( 5-70 ) 

(5 -71) 

Expresia ( 5-71 ) arată că indicele de refracţie al corpurilor conductoare este complex putând fi pus aşadar 
sub forma: 

( 5-72 ) 

în care rir este indicele de refracţie real iar x 
poartă numele de indice de extincţie. 
Prin înlocuirea lui ( 5-72 ) în ( 5-55 ) în care de 
data aceasta v^c/fn^ix) se ajunge la următoarea 
expresie a undei progresive: 

E(r,0 = Eoexp Xco exp ( 5-73 ) 

Se face notaţia: a = ^a>/cunde a reprezintă un 
factor de atenuare numit coeficient de absorbţie: 
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/ / X 2 ^ / 
/ \ 2 ] 

\ 1+ CT ^ + 1 ( 5 - 7 4 ) a = /if \ 1+ a ^ -1 \ \o}e j ^ 1 2 \ ^(oe ) ( 5-76 ) 

Z = c 1+ f ' 
-) 

- 1 \ 1+ 

-) 

- 1 \ ^(oe j ( 5-75 ) 

Dacă cel puţin unu din cele două medii din Fig. 5-30 prezintă conducrivitate, formulele ( 5-62 ) - ( 
5-65 ), plus ( 5-66 ) rămân valabile cu deosebirea că n este acum complex {nr riri-iXi Şi f^rr^Xi)- De 
mare interes pentru conversia energiei electromagnetice în căldură este cazul când W/ este real (raza laser 
vine din aer) şi este complex (mediul pe care cade raza este un conductor). 

c) Transformarea energiei optice în căldură pentru materiale cu (cr^ ). 

înmulţind ecuaţiile lui Maxv^ell ( 5-48 ),( 5-49 ) cu H respectiv E, scăzând pe a doua din prima şi 
folosind identitatea V • (E x H) = HV x E - EV x H, rezultă: 

V (ExH) + oE^ = - f E — - / i H — 

Integrând ( 5-77 ) pe un volum F limitat de o suprafaţă iTse obţine: 

I i'v 
eE—+ uH 

( 5-77 ) 

( 5-78 ) 

Relaţia ( 5-78 ) cunoscută sub numele de teorema lui Poynting spune că: ra/a de scădere în timp a energiei 
înmagazinate în câmpul electromagnetic din volumul V este egală cu fluxul energiei electromagnetice prin 
suprafaţa Zplus pierderile prin efect Joul. 

/V = ̂ (ExH)u„c/Seste puterea transportată de câmpul electromagnetic prin suprafaţa închisă L. Mărimea 

E x H = S se numeşte vectorul lui Poynting şi are dimensiunea unei puteri transportată prin unitatea de arie, 
(|S|) = Jlrn^s. Pq = joE^dV este puterea disipată prin efect Joul în volumul închis de suprafaţa Mărimea 

fi 
oE^ reprezintă densitate de putere disipată în unitatea de volum, având ca unitate de măsură: jjm^s. în 
calculele ce urmează se va folosi notaţia: 

( 5-79 ) 

Pentru situaţia în care E are o variaţie armonică densitatea de putere medie disipată în unitatea de volum 
este: 

0,(r) = aE(r)E (r). ( 5-80 ) 

d) Procedura de calcul a căldurii din interiorul unui material conductor funcţie de 
parametrii de material şi caracteristicile razei laser incidente 

Ţinând cont de cele prezentate la punctele a), b), c), distribuţia de căldură generată în materialul 
supus acţiunii razei laser depinde de o serie de factori: intensitatea câmpului electric, unghiul de incidenţă 
al luminii faţă de normala la suprafaţa de test, constantele de material (permitivitate electrică, 
permeabilitate magnetică şi conductivitate electrică, din care ultima are un rol hotărâtor), etc. 

Pentru a găsi o relaţie cantitativă între Q(r,t) şi mărimile fizice mai sus menţionate se presupune 
că raza laser are secţiune pătrată cu latura a, frecvenţa co iar câmpul său electric posedă două componente: 
una paralelă cu planul de incidenţă şi una normală pe acest plan, ambele componente fiind perpendiculare 
în acelaşi timp pe direcţia de propagare şi având amplitudinile Eip şi respectiv Eî sj. Sunt cunoscuţi 
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parametrii ŷ, jui corespunzători mediului din care vine lumina (de obicei aer) şi £2, /U2, cr ai mediului în 
care raza transmisă generează căldura Unghiul de incidenţă (pi este de asemenea cunoscut. 
Ceea ce se cere este distribuţia de căldură Q(TJ) (Fig. 5-31) atunci când unghiul de incidenţă variază. 

Relaţiile ( 5-63 ), ( 5-65 ) dau legătura dintre intensitatea câmpului transmis şi cel reflectat într-un 
anumit punct de pe suprafaţa de separaţie. Astfel. 

not not 
(5-81) 

( 5-82 ) 

în care Fs are originea în centrul proiecţiei secţiunii transversale a razei de lumină pe planul suprafeţei 
testate şi desemnează doar puncte în acest plan (Fig. 5-31). Particularizând teorema lui Poynting, ( 5-78 ), 
pentru situaţia descrisă în Fig. 5-31, se observă că energia electromagnetică doar intră în obiect şi numai 
prin suprafaţa exterioară a cilindrului înclinat figurat în degrade. Ţinând seama de faptul că Eop(Ts,t), 
Eos{rs,t) sunt semnale armonice iar amplitudinea lor este constantă pe toată suprafaţa luminată de 
fascicolul laser, rezultă puterea electromagnetică medie care intră în corpul testat ( puterea transmisă ) ca 
fiind: 

cos (Pi 
( 5-83 ) 

O expresie analogă se stabileşte pentru puterea medie reflectată: 

( 5-84 ) 

De asemenea puterea medie incidenţă se scrie sub forma: 

V/̂ i 
( 5-85 ) 

Dacă expresiile ( 5-83 ), ( 5-84), ( 5-85 ) se împart la a^ se obţin expresiile densităţilor de putere transmisă 
reflectată şi incidenţă notate cu: Pm,, Pm, Pim-
Coeficienţii de transmisie şi reflexie pentru putere, sau densitate de putere de suprafaţa, se definesc analog 
cu cei pentru amplitudini putându-se scrie: 

Pim 

7-2 , EtN 7'2 

1 + i/A' 
E, iP 

•'im 1+ 
E, iP 

(5-86) 

în multe situaţii se cimoaşte doar puterea medie a laserului. în acest caz cele două intensităţi ale câmpului 
electric se calculează din ( 5-85 ) făcând presupimerea că modulele lor sunt egale. 
Densitatea medie de putere disipată sub formă de căldură, într-un punct cu vectorul de poziţie r paralel cu 
u, şi cu originea în vârful vectorului r̂  corespunzător (Fig. 5-31), este: 

Q„(r) = a{Ep{r,t)E'p{r,0 + Efj{r,t)EUr,t)), 

m care: 

Ep(r,t) = Eop exp 

Ca urmare: 

Qm («•) = + Eifj )exp 

ZO) exp n.o) 0}t + - ^ r = exp xco exp n.o) + r 

( 5-87 ) 

. (5 -88) 

COS (p, \ 

2zâ) (5 -89) 

/ ' 

60 

BUPT



J2 EiS j 2 ^ 
h ^ ir /̂V 

1 + 
iP 

exp ( Ixco 
( 5-90 ) 

Algoritm de calcul al distribuţiei de căldură 
Cu ajutorul parametrilor daţi la începutul 
punctului d) se calculează mai întâi indicii de 
refracţie în formatul ( 5-72 ) cu ajutorul 
expresiilor ( 5-74 ), ( 5-75 ). în continuare se 
evaluează cpt din ( 5-66 ) şi coeficienţii de 
transmisie Tp şi Ts folosind formulele ( 5-63 ) şi 
( 5-65 ). în final QJx) este dat de ( 5-89 ), ( 5-90 
). 

Qit,i) disipată 
scade cu r 

Fig. 5-31. Transformarea energiei electromagnetice în 
căldură 

b) Rezultate numerice 

Experimental se constată că un fascicul laser incident pe o suprafaţă metalică nu duce la 
deteriorarea acesteia dacă rază luminoasă are în secţiunea transversală o densitate de putere mai mică ca 
10^ W/cm^. Pentru calculele următoare se presupune că raza incidenţă are o secţiune de formă pătrată, şi o 
densitate de putere, constantă în toată secţiunea, mai mică decât cea critică. Ceea ce se urmăreşte este 
reprezentarea grafică a dependenţei densităţii de putere disipată sub formă de căldură de: unghiul de 
incidenţă, adâncimea în material, caracteristicile de material, puterea incidenţă. 

Folosind datele din Tab. 5-8 se vor calcula coeficienţii de transmisie ai puterii incidente pentru 
două tipuri mari de interfeţe: Aer - Metal şi Apă - Metal. După cum se observă din graficele Fig. 5-32, Fig. 
5-33, coeficientul de transmisie al puterii optice corespunzător interfeţei Aer - Metal este constant pe o 
plaje mare a unghiurilor de incidenţă, scăzând puternic doar pentru unghiuri apropiate de 90^ . în cazul 
metalelor cu conductivitate foarte mare ciun sunt Cu şi Al se realizează o transmisie aproape integrală a 
puterii pentru unghiuri de incidenţă aparţinând intervalului [O, Randamentul interfeţei Apă - Metal 
este mai slab, cu o creştere putemică spre unghiuri de incidenţă mari. Acest tip de interfaţă este totuşi de 
mai mică importanţă întrucât în majoritatea situaţiilor de generare termoelastică a ultrasunetelor, raza laser 
vine din aer. 

1.2 

T 1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

Aer - Al ^ 
Aer - Cu 

Aer - Fe ~ 
V 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 

cpi (rad) 
1.2 1.4 1.6 O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

(Pi (rad) 

Fig. 5-32. Coeficientul de transmisie al puterii optice Fig. 5-33. Coeficientul de transmisie al puterii optice 
funcţie de unghiul de incidenţă pentm cazul când raza funcţie de unghiul de incidenţă pentru cazul când raza 
laser cade pe o suprafaţă metalică venind din aer. laser cade pe o suprafaţă metalică venind din apă. 
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Puterea transmisă generează căldură în metal doar pe o distanţă, măsurată pe direcţia normalei la 
suprafaţă, extrem de mică (Fig. 5-34), sub 40 nni. (unghiurile de refracţie în cazul interfeţei aer - metal 
fiind extrem de mici indiferent de (pi se considera r ca fiind perpendicular pe suprafaţa de separaţie). 

Densitatea de putere disipată sub formă de căldură funcţie de adâncimea în material este 
dependentă de tipul metalului utilizat având acelaşi ordin de mărime pentru cele trei metale considerate 
indiferent de adâncime. în ceea ce priveşte dependenţa lui Qm de unghiul de incidenţă, aceasta este foarte 
slabă (Fig. 5-35) crescând pentru unghiuri extrem de mari. Din ( 5-90 ) se constată direct o dependenţă 
liniară a lui Q^ funcţie de puterea incidenţă. 

Tab. 5-8. Constante de material. 

Sr Mr a(l n -m) 
Aer 1.00060 1 10-'^ 
Apă 81 1 20 
Aluminiu 1 1 3.3-10' 
Fier 1 10 0 .810 ' 
Cupru 1 1 5.6-10' 

20 , ,30 r (nm) 
80=8.854MO"^^ (C^/N m^), (N/A^) 

Fig. 5-34. Densitatea de putere disipată sub formă de căldură funcţie de adâncimea în material pentru 
situaţia în care o rază laser cu densitatea de putere în secţiunea transversală de 10^ W/cm^ şi frecvenţa 
Hz cade perpendicular pe o suprafaţă metalică de: Al, Fe, Cu. 

20 30 
r (nm) 

20 30 
r (nm) 

Fig. 5-35. Densitatea de putere disipată sub formă de 
căldură funcţie de adâncimea în material pentru cazurile 
în care o rază laser cu densitatea de putere în secţiunea 
transversală de 10̂  W/cm^ şi frecvenţa Hz cade sub 
unghiurile de incidenţă: O, ;r/20, 2;r/20,..tt/I - ;r/20 pe 
o suprafaţă metalică de: Al, Fe, Cu. 

20 30 
r (nm) 
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5.6.4. Difuzia termică 

Dacă se cunoaşte distribuţia Q(rj) în interiorul unui obiect oarecare, atunci distribuţia de 
temperatură ce apare se calculează cu ajutorul ecuaţiei de difuzie termică, care are forma [1-15], [3-1], [5-
10]: 

p c T ^ ^ ^ - f ^ ^ n r j ) = C (̂r.O , ( 5-91 ) a 

unde p este densitatea materialului, Ct căldura specifică şi K conductivitatea termică. 
Ecuaţia (5-91 ) s-ar simplifica substanţial dacă constanta K ar putea fi neglijată. în cazul mediilor puternic 
conductoare de căldură şi care în acelaşi timp sunt caracterizate de adâncimi mici de penetrare optică 
(metalele), conductivitatea termică are valori mari, de ordinul sutelor de unităţi, fiind de aşteptat să 
prezinte o contribuţie majoră la stabilirea distribuţiei de temperatură din interiorul corpului iradiat. 
Pentru materialele caracterizate de adâncimi de pătrundere optică mari şi totodată de conductivităţi termice 
mici de ordinul 10'̂  cum este cazul sticlei, termenul din (5-91 ) se poate neglija în condiţiile în 
care durata pulsului laser este de ordinul zecilor de nanosecunde, rezultând o relaţie explicită a distribuţiei 
de temperatură în timp şi spaţiu funcţie de parametrii de material şi 0{rj). Astfel. 

r(r,/) = — f 0 ( r , r y r + O. ( 5-92 ) 
pCj 

în general, pentru un material oarecare, excitat de un puls laser ce induce un 0(rj) cunoscut, este necesară 
rezolvarea numerică a ecuaţiei ( 5-91 ). Numai după aceea se poate stabili dacă gradientul de temperatiu-ă, 
pentru un anumit interval de timp, rămâne confinat în zona de penetrare a câmpului sau distribuţia de 
temperatură migrează pe distanţe care nu mai pot fi neglijate. 

5.6.5. Ecuaţia termoelastică 

Pentru a găsi o legătură cantitativă între energia laser absorbită de proba metalică supusă 
investigării şi caracteristicile undei ultrasonore excitate prin expansiune termică rapidă se apelează la 
ecuaţia termoelastică ( 5-93 ). 

a 
cu condiţiile iniţiale: 

(A ^ /i)V(V • u(r, /)) + /iV2u(r, t)-p = A + /), ( 5-93 ) 

= (5-94) 
ci 

şi condiţiile de fi'ontieră: 

frontieră (5-95) 

unde u(rj) este deplasarea particulelor de material, Ăşi ^ sunt constantele lui Lame, a, este coeficientul 
liniar de dilatare termică. 
Ecuaţiile ( 5-91 ) şi ( 5-93 ) formează un sistem în care datele de intrare simt constantele de material şi 
Q(r,t) iar necunoscuta este reprezentată de u(r,/). Dacă constanta de difuzie termică are valori neglijabile 
sistemul se transformă într-o singură ecuaţie ce rezultă prin înlocuirea lui ( 5-92 ) în ( 5-93 ). 

5.6.6. Metodă spectrală de rezolvare a sistemului format din ecuaţia de difuzie 
termică şi cea termoelastică 

O primă idee de rezolvare a sistemului ( 5-91 ), ( 5-93 ) este discretizarea sa după o procedură 
asemănătoare celei dezvoltate în capitolele 3 şi 4. Totuşi trebuie ţinut cont că în ecuaţia de difuzie termică 
şi cea termoelastică intervin fenomene fizice ce acţionează la sacră extrem de diferită. Astfel, o sursă de 
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căldură de câteva zeci de nanometrii grosime conduce la generarea unui ultrasunet cu lungime de undă de 
ordinul centimetrilor. Algoritmul cu diferenţe finite şi grid de numerizare uniform poate fi aplicat cu 
succes doar dacă dimensiunile zonei de penetrare a câmpului sunt comparabile cu lungimea de undă a 
ultrasunetului generat. Din analiza graficelor din Fig. 5-34, Fig. 5-35 se constată însă că adâncimea de 
penetrare a metalului (Al, Fe, Cu) este extrem de mică de ordinul zecilor de nanometri. Apar astfel mai 
multe domenii: cel în care este absorbită energia laser (o zonă extrem de subţire), cel în care se produce 
difuzia căldurii (cu dimensiuni care rămân a fi estimate) şi cel în care se propagă unda elastică ultrasonoră. 
Dacă se discretizează primul domeniu în vederea aplicării algoritmului FDTD ar fi necesar un grid cu pas 
foarte mic care extins în cea de-a doua şi a treia zonă ar conduce la un număr enorm de celule de 
discretizare, imposibil de gestionat de către un PC actual. 

O soluţie viabilă de rezolvare a ecuaţiei termoelastice cu termen sursă de întindere spaţială extrem 
de mică (pe cel puţin una din dimensiuni) se bazează pe descompunerea ecuaţiei termoelastice în două 
ecuaţii mai simple aşa cum s-a procedat în capitolul 3: 

(V. u) 2 V • + Vr(r, /)) = c 
A + 2/i - P( r ,0 , 

^^(Vxu) _ 2 Vx(3A4 2/y)a,Vr(r,/) _ 
• = c = 0 . 

( 5-96 ) 

( 5-97 ) 

şi dezvoltarea entităţii V u într-o serie spectrală [5-13] de forma: 
A' 

( 5-98 ) 
i=l 

unde Oift) sunt coeficienţii seriei iar (pi(r) un set de funcţii ortogonale. 
în ceea ce priveşte expresia ( 5-97 ) prezenţa sa nu mai contează atâta vreme cât se lucrează cu condiţiile 
de fi-ontieră ( 5-94 ). De remarcat că termenul sursă: c^ Vx(3yl + 2//)a;Vr(r,/)//y este egal cu zero 
deoarece rotorul unui gradient este întotdeauna nul. 
Dacă se alege ca domeniu de calcul o bucată de material de formă paralelipipedică de dimensiuni: hi, h2, h^ 
atunci funcţiile proprii (pi(r) se pot lua după cum urmează [5-13]: 

(Piix.y.Z) = = sinj 
ftl^TDC 

Sin 
m27iy 

l J 
Sin 

tn^Tiz (5 -99 ) 

Se vede că (Pi(x,y,z)=0 oriunde pe fi-ontiera paralelipipedului, unde cel puţin una din egalităţile x=hj, y=h2, 
z=h3 este satisfăcută. 
De asemenea: 

hi /Î2/13 
(<P„<Py) = (<Pm„.m,„m„ ) = J J J<Pm„.m:„m„ (x, y, z)dzdydx = O V / ^ 7 . ( 5-100 ) 

0 0 0 

înlocuind ( 5-99) în ( 5-98) şi pe acesta din urmă în ( 5-96) rezultă: 

CO QO 00 

I Z z 
/Wj =1̂ 2=1 m3=l dr 

(O my ,wi2 (x,y,2) = -¥(x,y,z,t). (5-101) 

unde 

a iTiy ,m2 
m^K 2 

-1-
/ > m27i: 

2 / X 
m-^n 

U . J 
2 

-1-
[h2 j l J (5-102) 

Pe de altă parte presupunând că funcţia cunoscută P(x, y, z, /) = 

următoarea relaţie de dezvoltare în serie a lui P în raport cu <p,: 

3A + 2/i afF(x, y, z)G{t), se poate scrie 
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U + ln 00 00 00 

a, I Z X (x,^, ,) . ( 5-103 ) 

Identificând coeficienţii dezvoltării ( 5-101) cu cei din ( 5-103) rezultă: 

dt' 
3/1 + 2// 

.nu .mj ̂ p^m^ .nu .m. (0 = 

(5-104) 

o o o 

unde = ^ ] ] ] T i x , y , z ) . < p ^ ^ ^ ^ i x , y , z ) d z d y d x . 
0 0 0 

Aplicând transformata Laplace egalităţii ( 5-104 ) se ajunge la următoarea expresie a lui (/): 

a fît] ./Hj (') = - -l G{S) (5-105) 

Ca urmare: 

V.u(r ,0 = -
3Ă + 2U OO 00 00 

- l 

mj=l m2=l /?i3=l 
G{s) (5-106) 

Formula de calcul ( 5-106 ) este eficientă dacă ^ ^ ^ expresie analitică cât mai 

simplă şi de asemenea dacă integrala ce conduce la aflarea coeficienţilor ^ , poate fi redusă la o 

integrală de ordin inferior sau la o formulă analitica 
Metoda dezvoltării în serie spectrală se poate aplica şi ecuaţiei ( 5-91 ), de această dată cantitatea 

ce urmează a fi expandată în serie fiind r(r, t). Astfel, se scrie: 

/=i 

în care sunt date de ( 5-99 ) şi satisfac (5-100 ). 
Analog cu ( 5-101 ) se poate scrie următoarea relaţie de descompunere a ecuaţiei ( 5-91 ): 

(5-107) 

00 00 00 III m̂  =I m2 =1 m̂  =1 
pcj-

dt 
^Ftt^ ,fTl2 yfft^ ̂ ^̂ /Wj j/Hj yfftj (O (x,y,z) = Qix,y,z,t) = F'(x,y,z)G'(t) ( 5-108 ) 

Folosind din nou metoda identificării coeficienţilor rezultă: 

db m, ,m2 ,m3 (O 
dt 

K 
,(0 = 

1 8G 
P^T fX̂ T «1«2"3 0 0 0 

'^]]]f\x, y, z).^ (x,y, z)dzdydx = (O 

(5-109) 

Aplicând transformata Laplace egalităţii ( 5-109) se ajiuige la următoarea expresie a lui (t): 

C 
h ( t \ - /-l 

pCj 

G\s) 

S-va 
\ 

K 
p ^ t J ) 

(5-110) 

Ca urmare: 
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A r , / ) — ! ! Z 
t^T m^ =lm2=l m3 = l 

- l CAs) 
f 
s^a K 

P ^ t ) ) 

Ţinând cont de acest lucru, P(r,0 din ( 5-96 ) sau ( 5-101 ) se scrie sub forma: 

(5-111 ) 

P(r,/) = -
X OC 00 

p Cţ mj=lm2=lm3=l 
G'is) 

f 

/Mj 
PCt)) 

(5-112) 

Egalând coeficienţii dezvoltării (5-101 ) cu cei ai expansiunii (5-112) rezultă: 

p CJ 

G\s) 

mĵ p s + a 
(5-113) 

P Cţ 

f^T)) 

G'(s) 

s + a K 
/Wj, , 

(5-114) 

Formula ( 5-113 ) de determinare a coeficienţilor se foloseşte atunci când distribuţia de 
temperatură T{r, t), ce rezultă din rezolvarea ecuaţiei de difuzie termică, nu are o expresie explicită. Dacă 
temperatura se exprimă ca o funcţie de Q{r,t) şi constantele de material, atunci este indicată utilizarea 
relaţia (5-105 ). 

5.6.7. Rezultate numerice 

Formula ( 5-114 ) a fost dedusă în condiţiile în care se consideră îndeplinite două ipoteze: (1) 
temperatura, respectiv amplitudinea de oscilaţie pe frontiera domeniului spaţial luat în consideraţie, sunt 
nule, (2) de asemenea valorile iniţiale ale lui T respectiv u sunt presupuse zero în orice punct. Totuşi, aşa 
cum se distinge din Fig. 36 condiţiile de frontieră (cel puţin în interiorul zonei marcate cu linie întreruptă), 
nu au cum să fie zero nici măcar pe un interval de timp foarte scurt. Pe marginile din stânga, dreapta şi jos, 
restricţiile (1) pot fi acceptabil satisfăcute doar pentru intervale temporale extrem de scurte, egale cu timpul 
în care unda elastică atinge frontiera. 

Pe de altă parte trebuie menţionat că pentru un corp paralelipipedic de dimensiuni relativ mici, de 
ordinul milimetrilor sau centimetrilor caracterizat de o adâncime de pătrundere infimă (zeci de nanometri), 
dezvoltarea ( 5-114 ) este extrem de greu de evaluat numeric cu un PC din cauza numărului enorm de 
coeficienţi de valoare neneglijabilă (se poate ajunge la sute de mii). Prin analogie cu transformata 
Fourier simplă, sursa de căldură 0(r,/) are efectul unui impuls de durată foarte scurtă, al cărui spectru se 
întinde pe un interval de frecvenţe foarte mare. 

Date fiind motivele enumerate anterior, simulările numerice cantitative se vor face considerând 
doar un model unidimensional, Fig. 37, în care sursa laser produce o distribuţie de căldură dată de relaţia ( 
5-115). Spre deosebire de modelul din Fig. 36 în care modalitatea de excitare este perfect viabilă fizic dar 
în care condiţiile de frontieră nu corespund realităţii, Fig, 37 descrie un model în care lucrurile stau pe dos, 
în sensul că este greu de imaginat, deşi nu imposibil, un procedeu prin care raza laser să încălzească 
simetric capetele interioare ale celor două jumătăţi de spaţiu. 
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C>(r, o = / ' ( ' ) 0^(0 = CV 
-n h\ 

~ 2 (5 -115) 

Rază 
laser Frontieră 

r~ • 

Corp în care se 
dor^e excitarea 
de oscilaţii prin 
efe<̂  tennoeiastic 

Fig. 36. Remarcă asupra 
condiţiilor de frontieră 

E 
i L Al:p=2700 Kg/m' / 

v=0.32; E=0.7xl0" N/m= / 
CT=899 J/Kg-K: K=237 W/m s K / 
a,=23.\10-̂  l/K / V ^d~50 n m 

i L Al:p=2700 Kg/m' / 
v=0.32; E=0.7xl0" N/m= / 
CT=899 J/Kg-K: K=237 W/m s K / 
a,=23.\10-̂  l/K / V 

Al 

h = 1 0 m n 

Fig. 37. Model unidimensional cu sursă de încălzire centrală. 

GO) s-a ales ca fiind (V^o)^^p(V^o) datorită proprietăţilor acestei funcţii de a avea primitivă exprimabilă 
analitic şi de asemenea transformată Laplace inversă a primitivei cu o formă analitică acceptabilă (nu este 
foarte simplă însă poate fi calculată fie manual fie cu facilitatea de calcul simbolic a programelor Mathcad 
sau Matlab). 
Pentru a avea o imagine cât mai clară asupra aspectului celor două fimcţii G(t), respectiv F(z) se 
procedează la reprezentarea lor grafică pentru to=10 ns, ri=l(f, Qo=^lx Wm\ 

ea 
D 

O 

1 .10 

I 5.10^^ -
s 

t u 

20 30 40 50 ^^^^ 60 70 80 

Fig. 38. Partea temporală a funcţiei Q(z, t). 

T 

4.95 5 5.05 
z(Min) 

Fig. 39. Partea spaţială a funcţiei 0(z, /). 

Folosind parametrii din Fig. 37, cu excepţia coeficientului de difuzie termică care se ia egal cu zero, se 
poate face o primă evaluare a temperaturii metalului în zona de penetrare a câmpului optic. în cazul 
modelului unidimensional, relaţia ( 5-92), în care Q{rj) are forma ( 5-115 ), se transformă în: 

PCţ 

( /l> 2 / f 
-t 

Z — 

l 2 ; e U x - l 

Rezultă aşadar următoarea familie de grafice T(z) pentru cinci momente de timp: 

(5 -116) 
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4-10' 

3-10' 

U 
^ 2-10' 
H 

I-IO' 

Concluzie; constanta de 
difuzie termica nu poate fi 
neglijată. 

T(z,100ns) 
-T(z,50ns) 

4.96 4.97 4.98 5.01 5.02 5.0 5.04 

Fig. 40. Distribuţia de temperatură corespunzătoare modelului din Fig. 37 în cazul neglijării constantei de difuzie, cu 
scopul simplificării calculelor. 

Temperaturile de milioane de grade din Fig. 40 arată că neglijarea lui K nu este posibilă la metale. în concluzie pentru 
aflarea distribuţiei de temperatură trebuie folosită formula: 

r ( r , 0 = — i s i n 
f X T n = l 

— - -- F(z) sm 
/ \ nnz \ 

dz 
h A / ' J l h ) 

r - l G{s) 

s + -K 
pcj 

nn 
(5-117) 

/ / 

unde: 

K + i ) 
(5-118) 

Transformata Laplace inversă din ( 5-117) are următoarea expresie analitică: 

2 

r - I 1 
/ 

rn;r> s + 
POT h ) 

/ 

pCj 
nn /rrl h J 

(5-119) 
K 

pcj 
nn \2 

'o 

0.15 
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0.05 
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-0.05 

(3)T (z,25 ns)_(4_) T (z,50 ns) 
(z, 10 ns) (5") T (z, 100 ns) 

(1) T (z, 1 ns) Ţ6) T (z,200 ns) ( 4 ) ^ ^ ' 

- V -

o 1 5 z (|im) 6 8 10 

Fig. 41. Distribuţia de temperatură corespunzătoare modelului din Fig. 37 în situaţia în care constanta de difuzie 
termică nu se mai neglijază. 

Cu ajutorul lui ( 5-117 ) deplasamentul u(z, t) capătă forma: 

— -jF(z)sin 
P Cj „=iV V « y'A « M ^ O 

njc 
Ch~) 

dz 

dz 

r - l 

{sto^lf 
r 

1 1 / N riK ^ 2\ / / \ nn 2\ 
S + p 

V h j 
/ 

pcr 
\ 

K h J / 

(5-120) 
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Transfomiata Laplace inversă ce apare în expresia ( 5-120 ) are o expresie destul de complicată şi de aceea 
nu va mai fi redată în continuare. Procesorul simbolic din cadrul utilitarelor matematice Matchad sau 
Matlab este capabil să afle formula analitică respectivă pornind de la argumentul lui 
Aşa cum s-a mai menţionat perturbaţia u(z,i) dată de dezvoltarea în serie ( 5-120 ) poate fi urmărită doar 
pe un interval de timp foarte mic în condiţiile în care lungimea domeniului de calcul este de asemenea 
extrem de mica Ceea ce se poate realiza practic este reprezentarea grafică a începutului oscilaţie, putându-
se astfel stabili ordinul de mărime al amplitudinii de oscilaţie induse prin efect termoelastic, fară a fi 
posibilă vizualizarea unui profil de undă ce se propagă. 

^u(z, 1.5 ns) 

.u(z, 1 ns) 
E 

Direcţie de propagare 

_L 
7.5 8.5 9 5 

Fig. 42, începutul oscilaţiei ultrasonore, primele 1.5 ns. 

Dacă laserul excitator este folosit pentru generarea de oscilaţii ultrasonore într-o substanţă cu adâncimea de 
pătrundere de ordinul sau cu unu două ordine de mărime mai mică ca lungime de undă corespunzătoare 
ultrasunetului generat, atunci ( 5-120 ) implementată pe calculator, conduce la obţinerea unor grafice în 
care este evident fenomenul de generare şi propagare al unei unde elastice. Pentru exemplificare se 
consideră modelul descris de Fig. 37 în care materialul de bază este un anumit tip de sticlă cu următorii 
parametri : p=2500 Kg/m\ v=0.31; E=0.3xl0^^ Wm\ CT=837 J/Kg-K; K=0.8 W/m s K, at=9xl0^ l/K, 
Tj=lO^. Caracteristicile pulsului laser to=10 ns, Qo=lx Wm\ iar h^lO cm. 

z (cm) 
9.5 10 
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Fig. 43. Generarea prin efect termoelastic a unei unde ultrasonore în sticlă. 

(5)T(z,500ns (6)T(z,10s) 

(4)T(z,50ns) (7)T(z,2.5s) 

(3jT(z,25ns) (8)T(z,ls) 

(^ (z ,10ns ) (9)T(z,0.2s) 

Qir(z,lns) 

5.25 5.3 5.35 5.4 

Fig. 44, Distribuţia de temperatiu-ă corespunzătoare modelului din Fig. 37 în situaţia în care materialul 
stimulat prin efect termoelastic este sticla. 
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5.6.8. Concluzii 

Se demonstrează aşadar, prin evaluări numerice cantitative, viabilitatea procedeului de generare a 
undelor elastice ultrasonore folosind pulsuri laser de scurtă durată, lucru care de altfel era de aşteptat, 
graficul din Fig. 5-32 indicând un coeficient mare de transmisie a puterii laser prin suprafaţa metalelor în 
cazul incidenţei normale. Randamentul de transformare a energiei optice în energie termică şi mai departe 
în cea de undă elastică se menţine ridicat şi pentru unghiuri de incidenţă mari (70, 80^), lucru care permite 
amplasarea laserului excitator într-o plaje foarte mare de poziţii în raport cu corpul metalic excitat. Spre 
deosebire de traductorii piezoelectrici care au nevoie de contactul direct sau prin intermediul unui lichid cu 
suprafaţa obiectului în care se doreşte generarea undelor elastice, laserii pot fi practic amplasaţi oriunde, la 
orice distanţă şi aproape la orice unghi de incidenţă. 

Deşi superioară schemelor cu diferenţe finite în ceea ce priveşte precizia soluţiei, metoda spectrală 
descrisă în lucrare nu este totuşi capabilă să conducă la vizualizarea întregului proces de formare -
propagare a ultrasunetelor din metale. Faptul că energia razei laser este absorbită într-o zonă având o 
adâncime cu multe ordine de mărime mai mică ca lungimea de undă ultrasonoră, conduce la apariţia unei 
singularităţi cu un spectru ce conţine un număr extrem de mare de coeficienţi neneglijabili, calculele 
numerice fiind prohibitive. 

Pentru substanţe cu adâncimi de pătrundere mari [5-18], de ordinul lungimilor de undă ultrasonore, 
formula ( 5-120 ) dă rezultate foarte bune, perturbaţia mecanică putând fi urmărită atât în faza dezvoltării 
cât şi în cea a propagării. 

Algoritmul spectral folosit are însă dezavantajul utilizării unor condiţii de fi'ontieră nenaturale atât 
pentru ecuaţia de difuzie termică cât şi pentru cea termoelastică, el fiind dedus în ipoteza condiţiilor de 
fi'ontieră nule la orice moment de timp. Este greu de crezut că temperatura şi amplitudinea pe fi-ontiera pe 
care cade raza laser, pot fi nule, chiar şi pentru intervale foarte mici de timp. Din acest motiv s-a ales 
configuraţia de excitaţie din Fig. 37. care deşi ridică unele semne de întrebare asupra posibilităţii fizice de 
excitare termică, totuşi conduce la rezultate corecte cu satisfacerea restricţiilor de margine. 
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6. Analiza interacţiunii undelor elastice cu neomogenităţile din 
materialele metalice 
6.1. Tipuri de semnale excitatoare şi spectrele lor 

în problemele de simulare a propagării perturbaţiilor elastice prin diverse corpuri, ca şi în testele 
reale, este nevoie de surse de excitaţie cu o anumită întindere spaţială şi posedând un spectru de frecvenţe 
corespunzător [1-7], [1-13], [3-7]. De exemplu, presupunând că se doreşte analizarea capacităţii de filtrare 
în banda O - 500 Hz a unui geam dublu cu geometrie şi proprietăţi elastice date, este necesar un excitator ce 
generează o bandă plată de frecvenţe care să se întindă exact pe domeniul de interes, ca în Fig. 6-1 în acest 
mod, după efectuarea măsurătorilor, putându-se clar aprecia ce componente de frecvenţă au fost atenuate şi 
cu cât. 

Practic nu există senmale fizic realizabile care să 
aibă o imagine Fourier de tipul celei din Fig. 6 - 1 . 0 
idee simplă de rezolvare a problemei ferestrei duble, 
este iradierea secvenţială a acesteia cu semnale 
sinusoidale de amplitudine constantă şi frecvenţe 
liniar crescătoare în domeniul O - 500 Hz. Metoda 
prezintă însă un dezavantaj major legat de timpul de 
testare care este mare pentru situaţia unui 
experiment real şi prohibitiv în cazul efectuării unei 
simulări numerice. Aşa cum rezultă din exemplele 
şi teoria dezvoltată în capitolele 4, 5, 6, pentru 
fiecare armonică în parte este necesară propagarea 
semnalului în întreg domeniul de calcul pe un 

ca 

5 
Ao (u. a) 

Ao 

1000 ffHz) 

1000 {(Hz) 

Fig. 6-1. Spectrul ideal al semnalului excitator (plan 
apropiat). Un exemplu de spectm filtrat (plan îndepărtat). 

interval temporal suficient de lung. Dacă se ţine seama că fiecare propagare are nevoie de un timp de 
procesare de ordinul imui minut, chiar pentru griduri de slabă rezoluţie, se ajunge uşor la câteva ore de 
calcul considerând doar o "eşantionare" cu sinusoide din trei în trei Hz. Trebuie găsit aşadar un procedeu 
de excitare mai eficient, sau altfel spus, un stimul al cărui spectru să se apropie cât de cât de cel de tip 
fereastră dreptunghiulară. 

Un prim exemplu de semnal excitator cu i^ectru de bandă largă [3-8] este cel descris de expresia ( 
6-1 ) (a) şi având spectrul exprimat prin formula analitică ( 6-1 ) (b). 

5(0 = 
^ s i n ^ t pt. . r . ^ InA t̂̂  

h (a), F\s(t)]{0) = o'o 

O pt. t > /q 

Excitaţie pt spectru analitic 

•cos (b) (6-1) 

Spectru analitic 

0.4 0.6 
t(ms) 

2000 3000 
f(Hz) 

5000 

Fig. 6-2. Amplitudinea excitaţiei s(t) funcţie de timp Fig. 6-3. Atenuarea spectrală = 101og|F(/)/F(0) 
pentru cazul particular când to^l ms ş\Ao=l u.a. corespunzătoare semnalului din ( 6-1 ) (a) cu parametrii 

din Fig. 6-2. 

Există mai multe modalităţi de prezentare grafică a spectrului, fimcţie de ceea ce se doreşte a fi 
evidenţiat. Fig. 6-4 înfăţişează spectml de amplitudine al lui s(t) folosind direct formula ( 6-1 ) (b). Este 
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însă greu de apreciat nivelul atenuării componentelor de frecvenţă aflate în afara benzii plate faţă de cele 
aflate în interior. De asemenea, este dificil de evaluat întinderea propriuzisă a palierului spectral. Prin 

F { f ) reprezentarea atenuării (Fig. 6-3) definite ca 10 log 
F(0) 

se aduce o îmbunătăţire faţă de Fig. 6-4, 

domeniul de componente cu amplitudinea constantă fiind în continuare greu de delimitat. Acest ultim 
neajuns este înlăturat folosind scara logaritmică pentru frecvenţă, ca în Fig. 6-5. 

x10 

4I 
(u. a.) i 

Spectru analitic 

1000 2000 3000 4000 
f(Hz) 

5000 

0 

-10 

i 
£ -20 
(0 
C -30 

1 1 
-30 

1 
-•0 

-50 

Spectru analitic 

f(Hz) 100 500 5000 

Fig. 6-4. Spectrul de amplitudine al funcţiei (6-1 ) (a) Fig. 6-5. Atenuarea spectrală = l0\ogF(J)/F(0) cu 
parametrii din Fig. 6-2. scară logaritmică de frecvenţă corespunzătoare 

semnalului din ( 6-1 ) (a) cu parametrii din Fig. 6-2. 

Excitaţia impulsivă descrisă anterior este o situaţie fericită, admiţând o expresie analitică relativ 
simplă pentru dezvoltarea spectrală, în majoritatea cazurilor semnalele reale fie că nu admit expresii 
matematice exacte pentru imaginile lor Fourier, fie că acestea se prezintă sub forma unor formule foarte 
complicate. De aceea în astfel de cazuri se foloseşte algoritmul numeric numit Transformata Fourier 
Rq^idă (FFT) cu ajutorul căruia se evaluează compoziţia spectrală a oricărui semnal fizic realizabil 
indiferent de forma sa Spre deosebire de spectrul obţinut pe cale analitică în Fig. 6-4, metoda FFT are 
nevoie de un interval eşantionat suficient de larg care pe lângă pulsul propriuzis să mai cuprindă o porţiune 
^ se întinde pe cel puţin câteva "lungimi ale acestuia", cu scopul de a simula un domeniu temporal infinit 
întrucât spectrele obţinute pe cale analitică trebuie să coincidă cu cele numerice s-a folosit, pentru testare, 
acelaşi semnal ca în Fig. 6-2 la care s-a adăugat o durată cu amplitudine zero, egală cu cinci perioade (Fig. 
6-6 ). Se observă o coincidenţă foarte bună între Fig. 6-4 şi Fig. 6-7. 

Excitaţie pt. spectru FFT x lO Spectru 

1000 2000 3000 4000 5000 
f(H2) 

Fig. 6-6. Amplitudinea excitaţiei s(t) funcţie de timp 
pentm cazul particular când to=l ms şi Ao=J u.a. 

Fig. 6-7. Spectrul FFT al semnalului din Fig. 6-6. 

Aşa cum s-a stabilit în capitolele 2, 3, 4 fi-ecvenţa maximă din spectrul semnalului excitator are un 
rol hotărâtor în stabilirea unor parametrii ai gridului, fiind factorul ce determină stabilitatea algoritmului de 
propagare. Un domeniu numeric proiectat să "reziste" până la f^ax nu trebuie excitat cu fi-ecvenţe 
superioare, în caz contrar apărând fenomene care nu mai reflectă realitatea. Astfel considerând 
satisfăcătoare o atenuare cu 30 dB a fi-ecvenţelor cu f>fmax rezultă că pentru senmalul din Fig. 6-2 o alegere 
a lui fmax^SOO Hz este suficientă. Dacă însă se foloseşte excitaţia din Fig. 6-8 atunci fmax trebuie luat 5000 
Hz ceea ce conduce la o dublare a dimensiunii gridului întrucât pasul acestuia h este proporţional cu IZ/max-
Se ajimge astfel la o creştere de patru ori a necesarului de memorie şi de şaisprezece ori a timpului de 
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calcul, fără a se obţine nici un avantaj. Obs: Excitaţiile de tip fereastră dreptunghiulară prezintă un mare 
dezavantaj generând armonici superioare de amplitudini neneglijabile. 

to 6 

1 

0.8 

0.6 ^ 

0.4 

0.2 

O 

Excitaţie pt. spectru FFT Spectru semnal excitator 

4 
t(ms) 

500 1000 
F(Hz) 

2500 5000 

Fig. 6-8. Excitaţie de tip fereastră dreptunghiulară. Fig. 6-9. Atenuarea spectrală = 10Iog|F(/)/F(0)| cu 
scară logaritmică de frecvenţă corespunzătoare 
semnalului din Fig. 6-8. 

Se poate pomi totuşi de la im semnal dreptunghiular de bază căruia i se aplică o filtrare numerică a 
armonicilor superioare unei frecvenţe limită rezultând o excitaţie de bandă restrânsă. Un exemplu în 
acest sens îl constituie Fig. 6-10 ce reprezintă impulsul din Fig. 6-8 trecut printr-un filtru FIR (Finite 
Impulse Re^onse) cu 100 de coeficienţi şi frecvenţa de tăiere de 1000 Hz. Calculul parametrilor acestuia 

A 
se face, de exemplu, folosind utilitarul Matlab. In general un puls dreptunghiular de lungime r are lobul 
principal al frecvenţelor în domeniul [O, l/r]. Folosind un filtru digital cu frecvenţa de tăiere setată la 
valoarea 7/r se realizează o atenuare puternică a armonicilor cu/> l/r.. 

Semnal excitator filtrat 
1 0 

0.8 _ -10 

d" 0.6 
m 

î O '* 1 -30 
0.2 \ 

-40 
0 - - ^ ; 

Spectru semnal excitator filtrat 

4 6 
t(ms) 

500 1000 2000 5000 
F(Hz) 

Fig. 6-10. Excitaţia dreptunghiulară din Fig. 6-8 trecută 
printr-un filtm FIR cu 100 coeficienţi şi frecvenţa de 
tăiere, 1 KHz. 

Fig. 6-11. Atenuarea spectrală = 10iog|F(/)/F(0)| cu 
scară logaritmică de frecvenţă corespunzătoare 
semnalului din Fig. 6-10. 

Pentru a sublinia efectele negative pe care le are o alegere necorespunzătoare a excitaţiei în raport 
cu un domeniu de calcul cu parametrii daţi se va considera o problemă de propagare în care un stimul 
dreptunghiular de tipul celui din Fig. 6-8 dar de durată t=1 jjs acţionează în mijlocul unui grid pentru care 
se cunosc: 

Tab. 6-1. Parametrii domeniului de calcul. Constantele efective ale gridului sunt doar h (pasul temporal) şi dt (pasul 

P 
(Kg/m^) 

E 
(Pa) 

V Ûme 
(Pa) 

Vi 
(Pa) 

Cp 
(m/s) 

c. 
(m/s) 

fmax 
(Hz) 

T̂iiin 
(m) 

h 
(m) 

dt 
(s) 

2700 6.85-10'® 0.33 
Ev £ 

10̂  
C ^min h 

2700 6.85-10'® 0.33 2(1+ v) i p 
10̂  

fmax 10 Ic 

Atâta vreme cât f ^ a fost ales l(f Hz di trebui ca pulsul dreptunghiular de 7 /zs, să inducă o undă elastică 
neconformă cu realitatea, în acelaşi timp, excitaţia provenită din filtrarea sa, cu un FIR cu fstop^lO^, trebuie 
să genereze o perturbaţie în acord cu soluţia analitică a ecuaţiei de propagare a lui Navier - Lame. Cu 
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ajutorul graficelor ce urmează se poate sesiza vizual diferenţa evidentă între perturbaţiile generate de cele 
două excitaţii. Imaginile i^arţinând coloanei din stânga prezintă în partea centrală un fenomen de tip 
""i^omot T V ' datorat unei instabilităţi numerice. 

xio^ Semnal excitator 

5 
e 
S 

4 6 6 t(ns) 
Spectru semnal excitator 

1 1.5 2 
f(MH2) 

XIÔ  Semnal excitator filtrat 

2 4 6 8 

Spectru semnal excitator filtrat 

1 1.5 
f(MHz) 

FIg. 6-12. Semnal excitator şi spectrul sau, corespunzător Fig. 6-13. Semnal excitator şi spectrul sau, corespunzător 
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. 

V, ta ţ=6 5e-C0B (s) ^ 10 

0 0 9 
5 

4 0 0 8 

; 0 07 

0 0 6 

lî 
> 

-1 

j O O S 

0 0 4 

.2 0 03 

-3 0 02 

-4 

•5 
0 0 1 

Vk 1=8 6e-CC6 (s) 

0 0 1 0 0 2 Q 0 3 0 0 4 0 0 5 0 06 0 07 0 06 0 09 
V|m} 

Fig.6-14.Vxlat=6.5 |is. 

Txy !a r=6 Se-G06 (s) 

2500 

0 0 1 0 02 0 03 0 04 0 05 0 06 0 07 0 08 0 09 
Y(nil 

Fig. 6-16. Txy la t=6.5 ̂ is. 

Tsrm 
0 0 9 

2000 0 0 8 

1930 0 07 

1000 
0 0 6 

500 

0 
- 0 05 

•500 Î " 0 04 

0 0 0 0 0 03 

-1500 
0 0 2 

0 01 

0 01 0 02 O 03 0 04 0 05 0 06 0 07 0 08 0 09 
YH 

Fig.6-15.Vxlat=8.5^ls. 

Txy 1=6 5̂ 0̂06 (ij 

0 0 1 0 0 2 OOG 0 04 0 05 0 06 0 07 0 08 0 09 
Y{ml 

Fig. 6-17. Txy lat=8.5^s. 
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Jxx la î=6 Se-OOb (?) 
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0 07 

4axi 006 
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-4003 0 02 
«ro 0 01 

0 01 o o: 0 03 0 04 0 05 oGt. o o:' o ce ooe 
Y{rr,| 

Fig. 6-18. x„ la t=6.5 jis. 
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Fig. 6-19. Xxx la t=8.5 jis. 

:ooo 

ICOJ 

irjxi 

2000 

5000 

009 

y Id •=€) 5^006 li) 

oa7 0 07 

Fig. 6-21. Xxx la t=8.5 ^s. (detaliu al Fig. 6-19) Fig. 6-20. x„ la t=6.5 ns (detaliu al Fig. 6-18 ). Se observă 
clar aspectul zgomotos nenaniral al imaginii ce Îşi are cauza in 
excitarea griduhii cu frecvenţe peste limita la care acesta a fost 
proiectat sâ reziste. 

Un alt tip de semnal excitator de tip impulsiv, care prezintă avantajul inexistenţei practice a lobilor 
secundari, este cel Gaussian descris de următoarea expresie matematică: 

( 6 - 2 ) 

în care Ao, aşi to sunt nişte parametrii ce determină: amplitudinea, durata şi forma pulsului. Fig. 6-22 (c) 
prezintă specW semnalului ( 6-2 ) in cazul particular din Fig. 6-22 (a), astfel ales, încât durata şi 
amplitudinea maximă a semnalului Gaussian să fie sp-opiate de cele ale impulsului din Fig. 6-2. Se 
constată un palier aprosqpe identic cu cel din Fig. 6-S şi o dispariţie a lobilor secundari. 

. . Detaliu excitaţie 
(a) 

Fig. 6-22. (a) Amplitudinea excitaţiei gftj funcţie de timp 
pentru cazul particular când to=J ms şi Ao=I u.a şi a=10^ 
(detaliu pe intervalul de timp [0, 2] ms). (b) Senmalul 
temporal propriuzis căruia i se ^lică FFT. (c) Atenuarea 
spectrală = 101og|G(/)/G(0)| ,cu scară logaritmică de 
frecvenţă, corespunzătoare senmalului de la punctual (b). 
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(b) 
! ii 
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Excitaţie pt. spectru FFT 
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Spectru obţinut prin FFT 

100 500 1000 2000 
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în problemele de simulare a propagării undelor elastice, apar şi situaţii în care se doreşte aflarea 
răspunsului sistemului într-un anumit domeniu de frecvenţe,/„,>,</</„ax. Este nevoie aşadar de un semnal 
excitator a cărui transformată Fourier să aibă un palier în banda de interes şi să se atenueze rapid în afara 
acesteia. O astfel de excitaţie este următoarea: 

= ( 6 - 3 ) 
în care coo este pulsaţia semnalului sinusoidal modulat de anvelopa Gaussiană. Prin modificarea pulsaţiei 
"purtătoarei", sin(cO(f), banda pulsului din Fig. 6-22 (a) cu aspect de filtru trece jos, poate fi mutată oriunde 
pe axa frecvenţelor aşa cum se remarcă în Fig. 6-23 - Fig, 6-26. 

1 r 

0.5̂  

Detaliu excitaţie Spectru obţinut prin FFT 

r Or 
{ 

-0.5 r 

I ! 

I / 1 . 
V * I I 

s a> 

I -2} 

0.5 
t(ms) 

1.5 4500 5000 
f(Hz) 

5500 

Fig. 6-23. Amplitudinea excitaţiei gs(t) funcţie de timp , 
pentm cazul particular când to=l ms şi Ao=l u.a^ Atenuarea spectrală = 101og|G,(/)/G,(0) 
şi 6)o=27ţfo=27i5000 rad/s (detaliu pe intervalul de timp ,cu scară logaritmică de frecvenţă, corespunzătoare 
/O, 2]ms\ 

Excitate pt. spectru fft 

semnalului din Fig. 6-25. (detaliu). 

Spectru obtinut prin fft 
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Fig. 6-25. Semnalul temporal propriuzis căruia i se aplică Fig- 6-26. Atenuarea spectrală = 101og|G^(/)/G,(0) 
FFT. ,cu scară logaritmică de frecvenţă, corespunzătoare 

semnalului din Fig. 6-25. 

în final graficele din Fig. 6-27, Fig. 6-28 prezintă diagrama temporală respectiv spectrul unui semnal 
sinusoidal, folosit uneori ca excitaţie în problemele de simulare numerică a propagării pertiu-baţiilor 
elastice. 
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Excitaţie pt, spectru FFT 

s -5 

2 -10 

I -15 

-20 

Spectru obţinut prin FFT 

2000 4000 6000 8000 10000 
f(H2) 

Fig. 6-27. Semnal excitator sinusoidal de amplitudine Fig. 6-28. Atenuarea spectrală a semnalului din Fig. 6-27 
unitară şi frecvenţă f^l KHz. definit ca lOlogF(J)/F(0) . 

Exemplele de mai sus se referă la excitaţii de tip punctiform, în expresiile matematice ale acestora 
neintervenind variabile jc, y, z, în practică, orice sursă de perturbaţii are o anumită întindere spaţială 
prezentându-se sub forma generală g=g(x, y, z, t), sau g=g(x, y, t). Pentru cazul bidimensional, un 
exemplu este constituit de s i u ^ dublu Gaussiană în timp şi spaţiu cu simetrie circulară, descrisă de 
umiătoarea formxilă: 

( 6 - 4 ) 

unde A o este amplitudinea maxima a pulsului, (xq, yo), h centrul de simetrie spaţială respectiv temporală al 
acestuia iar o,, a, două constante care determină întinderea în spaţiu şi timp a excitaţiei. 
Imaginile din Fig. 6-29, Fig. 6-30 prezintă evoluţia în timp a excitaţiei din ( 6-4 ) pentru nişte valori 
particulare ale parametrilor săi. Un exemplu fi2dc concret de sursă cu o astfel de distribuţie ar fi o presiune 
de tip exploziv care se exercită pe suprafaţa plană a unui corp elastic. 

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

(4) t=1.7 ms 

Fig. 6-29. Reprezentarea grafică 3D a lui 
g2G pe domeniul xg[0, 
>^€[0,1] u.a, t ^[0,2] ms, pentru 
cazul particular: Ao=l u.a., yQ}=(0.5, 
0.5) u.a., to=I ms, a,=20, 0^=10^ 

(5) t=2 ms 
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Qf̂  

O Ut (L3 03 04 OS QE 07 QB 09 I 

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

Fig. 6-30. Rqjrezentarea grafică din 
profil a lui g2G pe domeniul 

t G [O, 2] ms, pentru cazul particular: 
Ao=l u.a., (xo, yo)=(0.5, 0.5) u.a., to=I 

C ai OJ 03 04 05 06 Q7 OB C9 

Graficele (1) şi (5) sunt aproximativ 
goale datorită amplitudinii foarte mici a 
semnalului excitator la momentele t=0.7 

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

6.2. Ultrasunetele şi detecţia nedistructivă a defectelor de material 

6.2.1. Consideraţii generale 

Proprietatea ultrasunetelor de a călători pe distanţe suficient de mari, prin masele metalice, sub 
formă de perturbaţii de volum sau de suprafaţă, precum şi lungimile de undă mici ale acestora, 
comparabile cu dimensiunile neomogenităţilor de material, fac din ele un instrument serios de 
investigare a defectelor din structurile metalice [1-3] în general şi cu precădere din cele laminate [6-4], 
[6-5], [6-9]. Trebuie totuşi spus de la început că tehnicile de investigare ultrasonoră nu se compară din 
punct de vedere al rezoluţiei de detecţie cu metodele de scanare cu raze X ce se aplică cu succes 
mediilor slab conductoare. Din păcate câmpurile electromagnetice, chiar şi cele de frecvenţe extrem 
de ridicate, nu pot penetra corpurile conductoare (cum sunt metalele) decât pe distanţe de ordinal 
nanometrilor, fiind aşadar inutile la radiografierea acestora. 

Utilizarea ultrasunetelor la detecţia defectelor de material implică folosirea unei aparaturi de 
calcul cu capabilităţi de procesare de semnal, cu alte cuvinte a unui sistem hardware - software 
complex. 

O primă metodă de pimere în evidenţă a unei neomogenităţi, este scanarea de tip A (Amplitude 
Scan) în care un puls ultrasonor, generat de un traductor, traversează corpul investigat reflectându-se 
şi fiind difractat de orice abatere a proprietăţilor acestuia (variaţii de densitate, modul de elasticitate, 
coeficient Poisson). Astfel, dacă sursa de ultrasunete este plasată în originea sistemului de axe din Fig. 
6-31, radiind de-a lungul direcţiei z, iar detectorul de radiaţie este situat în acelaşi punct, atunci pe 
ecranul unui osciloscop sau alt dspozitiv de afişare, se obţine diagrama din Fig. 6-32 care în principiu 
conţine două ecouri: unul corespunzător "defectului 2" iar celălalt feţei B a paralelipipedului. Fig. 
6-32 reprezintă amplitudinea senmalului recepţionat funcţie de timp. Pe de altă parte cunoscând viteza 
de propagare a pulsului şi timpul după care ^ a r ecourile şi folosind formula v = d/t axa orizontală a 
graficului din Fig. 6-32 poate la fel de bine reprezenta şi distanţa la care se află defectul, respective 
suprafaţa B, în raport cu faţa A. 

Un alt procedeu de scanare, capabil de a aduce mai multe informaţii privitoare la localizarea 
diverselor neomogenităţi, este scanarea de tip B (Fig. 6-33) la care se înregistrează timpul de tranzit al 
pulsului de unde. în esenţă procedeul are de fapt la bază o multitudine de scanări de tip A efectuate 
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de-a lungul unei axe. Afişarea datelor se face în funcţie de un prag de intensitate stabilit de utilizator. 
Astfel, dacă pentru o anumită poziţie a perechii de traductoare excitator receptor intensitatea pulsului 
măsurat depăşeşte o anumită valoare, acesta se consideră recepţionat iar pe imaginea în coordonate (x, 
t) sau (x, z) (Fig. 6-33) apare un punct. Sistemele de calcul actuale pot produce imagini care sunt în 
acelaşi timp reprezentări A cât şi B scan, folosind hărţi de culoare sau graîSce cascadă. 

La scanarea de tip C (Fig. 6-34) traductorul excitator - receptor se deplasează atât pe axa x cât 
şi pe y. Acest tip de metodă este la rândul ei o generalizare a scanării B, implicând însă un sistem 
mecanic de deplasare a senzorilor destul de complicat, la care se adaugă o parte de achiziţie, procesare 
şi afişare a datelor de complexitate ridicată. 

Impulsurile ecou din Fig. 6-32 au o formă simplificată, în realitate aspectul lor temporal fiind 
mult mai complicat. în cele ce urmează se va folosi schema cu diferenţe finite elaborată în capitolul 3 
pentru a simula propagarea ultrasunetelor prin diverse combinaţii de medii şi a stabili astfel în ce 
măsură neomogenităţile de material sunt capabile de a produce în câmpul ultrasonor incident 
perturbaţii sesizabile şi detectabile cu mijloace practice. 

A scan (x=0, y=0) 

In^s 
ooraţnmzfttor 

defectului 

A 
fapids 

carespiflQfltsr 
fe^Ba 

^mp sau z 

Fig. 6-31. Obiect metalic de formă paralelipipedică care Fig. 6-32. Oscilogramă specifică scanării de tip A. (a se 
prezintă două defecte interioare. vedea Fig. 6-31). 

Fig. 6-33. Imagine computerizată schematizată rezultată 
în urma plimbării traductomlui excitator - receptor de-a 
lungul axei x (Fig. 6-31). 

O X 

Fig. 6-34. Imagine computerizată schematizată rezultată 
în urma plimbării traductorului excitator - receptor de-a 
lungul axelor x şi y (Fig. 6-31). 

6.2.2. Unde uitrasonore de volum şi de suprafaţă. Modelări pe calculator 

Se consideră pentru început cazul unui mediu metalic semiinfinit în contact cu unul lichid care 
ocupă cealaltă jumătate a spaţiului [2-5], [6-6]. Sursa de excitaţie este presupusă ca acţionând pe 
suprafaţa de separaţie dintre cele două substanţe. Ceea ce se cere este reprezentarea hărţilor de viteză 
de oscilaţie şi tensiune într-o secţiune perpendiculară pe suprafaţa de separaţie. în acord cu teoria 
elastodinamicii ar trebui să apară unde compresionale, transversale şi de suprafaţă ce se propagă cu 
viteze diferite. 
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vid unda de suprafaţa 
/ 

Fig. 6-35. Reprezentare schematică a undelor s, p şi de 
suprafaţă în cazul excitării cu un impuls a unui 
semispaţiu metalic cu suprafaţa de separaţie liberă. 

Spre deosebire de fluide în interiorul cărora se 
propagă doar unde compresionale solidele 
manifestă două tipuri de perturbaţii de volum 
(compresionale şi shear) ceea ce înseamnă că un 
puls excitator se transformă repede în cazul 
propagării ultrasunetelor prin metale, în două 
grupuri de unde care călătoresc cu viteze diferite 
producând prin interacţiune cu un defect patru 
ecouri distincte, fenomen ce îngreunează localizarea 
neomogenităţii. în ceea ce priveşte undele de 
suprafaţă acestea nu prezintă proprietatea de 
disociere fiind unice, unui puls excitator 
corespunzându-i un singur grup de unde superficiale 

Cu alte cuvinte undele ce se propagă pe suprafaţa de separaţie a solidelor cu un alt mediu se comportă 
oarecum asemănător cu cele din interiorul fluidelor. Undele superficiale au de asemenea avantajul de a fi 
detectabile în mod direct prin măsurarea deplasamentului sau a vitezei de oscilaţie a suprafeţei. Intuitiv 
vorbind detecţia unui defect îngropat la mică adâncime în solid (comparativ cu lungimea de undă 
excitatoare), pare mult mai uşor de realizat decât cea a imuia aflat departe în interiorul mediului solid de 
investigat. Fig. 6-35 ilustrează însă o imagine idealizată pentru cazul în care deasupra metalului nu se 
găseşte nimic. în realitate mediul solid se interfaţează de cele mai multe ori cu unul gazos sau lichid 
suprafaţa de separaţie nemaiputând fi considerată liberă. Singura modalitate de a vedea cum se distribuie 
de fapt energia undelor ultrasonore în interacţiune cu defectele de material dintr-o masă solidă interfaţată 
cu una fluidă sau cu vidul este simularea pe calculator. 

Pentru început se consideră o masă de aluminiu de mare întindere interfaţată cu un mediu lichid 
(apa), ca în Fig. 6-37. Se vor lua în calcul două tipuri de excitaţie: (1) perpendiculară pe suprafaţa de 
separaţie (Fig. 6-37) la care diagrama temporală şi spectrul perturbaţiei Txx sunt date în Fig. 6-36 şi (2) la un 
unghi de 45'' cu orizontala (Fig. 6-47) unde excitaţia compusă din semnalele Txx, tyy este afişată în Fig. 
6-46. Folosind datele din Tab. 6-2 se cer hărţile componentelor v̂ , ale vitezelor de oscilaţie ale punctelor 
masei de substanţă, hărţile tensiunilor r^, Tĵ y, ca şi evoluţia temporală a vitezelor v^ în punctele 1 ,2 ,3 , 4, 
5, 6 indicate în Fig. 6-44 şi Fig. 6-54 pentru ambele tipuri de excitaţii (1) respective (2). 

Tab. 6-2. Parametrii de material corespunzători Fig. 6-37 şi Fig. 6-47. 

p ( k s W ) E(Pa) V Cp (m/s) 
Al 2700 6.895-10'° 0.33 Rezultă din: p, E, v 

Apă 1000 0 - 1500 

15 
-îo 10 Q. 

o 
-5 

0.1 
-5- 0-08 

0.06 
i 0.04 

0.02 
O 

XIÔ  Semnal excitator Eicitatie in punctul X=0.ag22E7 Y=0 0E1512 (m| 

A 
0 2 • w X 6 8 

t(ns) 
Spectru semnal excitator 

10 

0.5 1 1.5 
f(MHz) 

2.5 
0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 0.12 

Ylm) 

Fig. 6-36. Semnalul excitator (şi spectrul său) folosit pig. 5.37. Semispaţiu metalic cuplat cu unul lichid, 
pentru stimularea structurii din Fig. 6-37 descrisă de Excitaţia are direcţie perpendiculară pe suprafaţa de 
parametrii din Tab. 6-2. separaţie 
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Vj(lat=12»aB(e| 
0.12 

01 

006 

X 0.06 

0.04 

002 

ilO 

JD 5 ş 
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Fig. 6-38. Harta componentei v, corespunzătoare configuraţiei Flg. 6-39. Harta componentei v, corespunzătoare configuraţiei 
din Fig. 6-37 cu excitaţia din Fig. 6-36 şi parametrii din Tab. din Fig. 6-37 cu excitaţia din Fig. 6-36 şi parametrii din Tab. 6-2 
6-2. (imagine cu contrast ridicat). 

Tti lât=î 

0 0 2 0 0 4 006. 0.08 
Y|ml 

Fig. 6-40. Harta tensiunii t^ corespunzătoare configuraţiei din Fig. 6-41. Harta tensiunii ^ corespunzătoare configuraţiei din 
Fig. 6-37 cu excitaţia din Fig. 6-36 şi parametrii din Tab. 6-2. Fig. 6-37 cu excitaţia din Fig. 6-36 şi parametrii din Tab. 6-2 

(imagine cu contrast ridicat pentru a pune în evidenţă 
principalele tipuri de undă ce apar in structură). 

0 12 

0 1 

008 

1-0061 

0 04 f 

0 021 

Try iât=1 2e- iX6{s] Txytat=12»a)5[8] 

0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 1 
Y(m) 

6000 

4CaD 

L-COO 

2000 

•Am 

mfj 

I ^ 

012 

Fig. 6-42. Harta taisiunii ^ corespunzătoare configuraţiei din Fig. 6-43. Harta tensiunii ^ core^unzătoare c<Hifiguraţiei din 
Fig. 6-37 cu excitaţia din Fig. 6-36 şi parametrii din Tab. 6-2. Fig. 6-37 cu excitaţia din Fig. 6-36 şi parametrii din Tab. 6-2. 
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Excitatie in punctul X=0 091552 Y=0.061512 |m] 

a02 0.04 OOB 008 01 012 
Y(m| 

Fig. 6-44. Aceeaşi configuraţie ca în Fig. 6-37 pe care 
însă s-au figurat punctele de măsură ale componentei 
Vjc a vitezei de oscilaţie. Graficele temporale ale celor 
şase viteze sunt reprezentate în Fig. 6-45. 

Deşi pe harta de viteze din Fig. 6-38 se distinge 
apariţia a trei tipuri de unde: p, s şi de suprafaţă, 
magnitudinea acestora este mai greu de observat fiind 
dificilă o comparaţie între amplitudinile undei 
compresionale, transversale şi de suprafaţă. De 
asemenea Fig. 6-45 oferă o imagine clară a duratei 
celor trei tipuri de pulsuri ultrasonore. 

5x10^ 

5x10"̂  

0 - 5 

- 5 

1 xlO"̂  10 20 3 0 4 0 5 0 60 

0 - 4 P 

V ftysA 

i i i i i -1 
1 xlO-" 10 20 3 0 4 0 5 0 60 

t ; , : 

1 i i i -1 

5 x 1 0 ^ 10 20 s 3 0 4 0 5 0 60 

• \ l V v ^ ^ 
i 1 1 - 5 

1 x l O 

Fig. 6-45. Semnalele V;̂  înregistrate în punctele 7, 2, i , 4, 5, 6 marcate pe Fig. 6-44 atunci când excitaţia 
din Fig. 6-36 acţionează în 0. Aşa cum era de aşteptat în masa de aluminiu se propagă două tipuri de unde: 
5 şi iar în imediata vicinătate a acesteia doar o singură perturbaţie de suprafaţă cu viteză mai mică decât a 
celorlalte două. Se remarcă amplitudinea extrem de mică a undei compresionale în comparaţie cu cea 
transversală cu toate că perturbaţia acţionează perpendicular pe suprafaţa de separaţie. O a doua observaţie 
este durata destul de lungă a pulsului ultrasonor de suprafaţă comparative cu durata excitaţiei, 30 - 40 |as 
faţă de 1 ̂ is. 
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Fig. 6-46. SCTinalul excitator (şi spectrul său) folosit Fig. 6-47. Semispaţiu metalic cuplat cu unul lichid, 
pentru stimularea structurii din Fig. 6-47 descrisă de Excitaţia rezultantă are direcţie oblică la 45"" pe suprafaţa 
parametrii din Tab. 6-2. de separaţie. 

VI la t=1.2^005 [s] xlQ 

0 02 0 04 0 06 Q08 0 1 0 12 aQ2 0.04 0.06 G.OB 0.1 0.12 

Fig. 6-48. Harta componentei v̂  corespunzătoare Fig. 6-49. Harta componentei v̂  corespunzătoare 
configuraţiei din Fig. 6-47 cu excitaţia din Fig. 6-46 şi configuraţiei din Fig. 6-47 cu excitaţia din Fig. 6-46 şi 
parametrii din Tab. 6-2. parametrii din Tab. 6-2 (imagine cu contrast ridicat). 

Jax la 1=1 2e-005 [sj Tw lat=1.2eTO |s| 

2000 
0.12 

0.1 , 1 0.08 

< 

-1000 
aoE 

-2000 
0.04 

-3000 
om 

0 02 0 04 0 06 0 08 0 1 0.12 0 02 0.04 0.06 O.GB 01 0.12 

Fig. 6-50. Harta componentei ^ corespunzătoare Fig. 6-51. Harta componentei ^ corespunzătoare 
configuraţiei din Fig. 6-47 cu excitaţia din Fig. 6-46 şi configuraţiei din Fig. 6-47 cu excitaţia din Fig. 6-46 şi 
parametrii din Tab. 6-2. parametrii din Tab. 6-2 (imagine cu contrast ridicat). 
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Txy la t=1 2e-005 (sj 

-̂OdO 

1000 

-ÎOOO 

-2000 

0 02 0 04 0 06 0 08 0 1 0 12 

F ^ . 6-52. Harta componentei ^ corespunzătoare configuraţiei din Fig. 6-47 cu excitaţia din Fig. 6-46 şi 
parametrii din Tab. 6-2. 

s. 

Txy la t = 1 . 2 e ^ (s] 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 

6-53. Harta componentei % corespunzătoare configuraţiei din Fig. 6-47 cu excitaţia din Fig. 6-46 şi 
parametrii din Tab. 6-2 (imagine cu contrast ridicat). 
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Fig. 6-54. Aceeaşi configuraţie ca în Fig. 6-47 pe care 
însă s-au figurat punctele de măsură a componentei v, 
a vitezei de oscilaţie. Graficele temporale ale celor 
şase viteze sunt rejjrezentate în Fig. 6-55 

Deşi pe harta de viteze din Fig. 6-48 se distinge 
apariţia a trei tipuri de unde; p, s şi de suprafaţă, 
magnitudinea acestora este mai greu de observat 
fiind dificilă o comparaţie între amplitudinile undei 
compresionale, transversale şi de suprafaţă. De 
asemenea Fig. 6-55 oferă o imagine clară a duratei 
celor trei tipuri de pulsuri ultrasonore. 

2x10^ 

o 

-2l 

0 - 6 

2x10^ 10 20 30 40 50 60 

O 

-2i 
2x10^ 

0 - 5 

10 20 30 40 50 60 
: p ; s 

i i 1 1 1 -2 

-S- 2 x 1 0 ^ 

Fig. 6-55. Semnalele V;̂  înregistrate în punctele 1, 2, 3, 4, 5, 6 marcate pe Fig. 6-54 atunci când excitaţia 
din Fig. 6-46 acţionează în 0. Aşa cimi era de aşteptat în masa de aluminiu se propagă două tipuri de unde: 
5 şi iar în imediata vicinătate a acesteia doar o singură perturbaţie de suprafaţă cu viteză mai mică decât a 
celorlalte două. Durata pachetului ultrasonor de suprafaţă este qjroximativ jumătate din cel din Fig. 6-45, 
de unde se poate trage concluzia că excitarea la 45" generează un puls mai localizat în timp decât cea 
perpendiculară. Totuşi întinderea temporală a undei de suprafaţă rămâne destul de mare. 
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Fig. 6-56. Excitaţia corespunzătoare structurii din Fig. pig. 6-57. Semispaţiu de Al cuplat cu un lichid şi 
6-57. prezentând un defect de suprafaţă. 

6x10^ 

Fig. 6-58. Semnalele V;̂  înregistrate în punctul 1 (Fig. 6-57) atunci când excitaţia din Fig. 6-56 acţionează 
în zero. Sunt reprezentate grafic situaţiile în care defectul (o incluziune de apă de formă paralelipipedică), 
este situat la adMcimile h=0, 1.23, 2.46, 3.69, 4.92 mm, plus cazul fară defect. 

XIO"® 
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t ( n s ) 
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Fig. 6-59. Reprezentare detaliată a ferestrei marcate cu A pe Fig. 6-58. Remarcă: La începutul pulsului 
ultrasonor cele cinci semnale v, au poziţii relative destul de complicate nefiind de prea mare ajutor la 
detecţia defectelor de material. 
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t (^is) 

Fig. 6-60. Reprezentare detaliată a ferestrei marcate cu B pe Fig. 6-58. Observaţie: Pe măsura ce adâncimea la 
care se află defectul creşte unda de suprafaţă este din ce în ce mai puţm influenţată de acesta tinzând către forma 
exactă a perturbaţiei superficiale în cazul în care nu există nici o neomogenitate de material. Defazaje 
semnificative, de ordinal a 200 - 250 ns, care pot fi relative uşor puse în evidenţă cu un sistem de procesare de 
semnal, apar doar pentru adâncimi mici în domeniul [O, 2.50] mm. 

fâră defect 

50 50 .5 51 51 .5 52 52 .5 5 3 53 .5 54 
t (ns) 

54.5 

Fig. 6-61. Reprezentare detaliată a ferestrei marcate cu C pe Fig. 6-58. Sunt valabile aceleaşi comentarii ca la 
Fig. 6-60 cu deosebirea că diferenţele (defazajele) dintre unda de suprafaţă neperturbată şi cele perturbate de 
defect sunt mai mici, cu excepţia undei corespunzătoare defectului situat la h=1.23 mm (adâncimea minimă) 
care are un defazaj comparative cu cel din Fig. 6-60. 

Din analizarea Fig. 6-58 - Fig. 6-61 rezultă că partea de amplitudine mare a pulsului ultrasonor 
(Fig. 6-60) este cea mai senzitivă la defectele de material îngropate la mică adâncime. Folosind o 
aparatură de procesare de semnal adecvată, se poate măsura defazajul dintre semnalul referinţă, fară defect, 
şi cele întârziate şi atenuate de acesta. Un exemplu practic de detecţie a defectelor de suprafaţă cu ajutorul 
procedeului descris mai sus este scanarea tip AB (Fig. 6-33), la care sursa de pulsuri şi senzorul de măsură 
se plimbă pe două linii paralele, între care se găseşte o suprafaţă cu corpuri străine. Ori de câte ori se iveşte 
o neomogenitate între excitator şi receptor apare o întârziere a semnalului măsurat ce este înregistrată şi 
memorată de aparatura de procesare de semnal care supervizează cei doi traductori. Este posibilă, fară nici 
o dificultate, înregistrarea întregului semnal recepţionat pentru o poziţie dată a traductorilor, ca în Fig. 
6-58. Prin alăturarea unei serii întregi de grafice corespunzătoare tuturor perechilor de poziţii se poate 
obţine, cu ajutorul prelucrărilor de imagine pe calculator, graficul 2D corespunzător scanării AB. în acest 
mod se poate spune sigur doar că un defect se află de-a lungul unei anumite drepte ale cărei capete au 
coordonate cunoscute (poziţia sursei de pulsuri şi a senzorului de măsură fiind ştiute), neputându-se 
preciza şi locaţia sa exactă de-a lungul liniei. Localizarea precisă a neomogenităţii se face efectuând o a 
doua baleere pe o direcţie perpendiculară pe prima. 

Formele de undă din Fig. 6-58 - Fig. 6-61 sunt obţinute în ipoteza existenţei unui mediu 
bidimensional infinit, cu alte cuvinte fi'ontierele domeniului din Fig. 6-57 sunt presupuse perfect 
absorbante şi nereflectătoare, programul MATLAB de simulare fiind setat să imite un spaţiu extins Ia 
nesfârşit. 
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Excitatie in punctul X=0 11072 Y=0 079965 [m| 

Fig. 6-62. Corp din Al cu defect de suprafaţă, scufundat 
în apă. 

A 
In realitate masa de Al are dimensiuni finite 

pe jc şi ca în Fig. 6-62 fiind înconjurată de un 
mediu fluid în majoritatea cazurilor. Ca urmare 
apar semnale reflectate care se suprapun peste 
pulsul incident perturbându-1. Astfel, profilul 
măsurat în punctul / va fi influenţat de reflexii. 
Pentru a înlătura acest neajuns o idee simplă ar fi 
folosirea unui impuls foarte scurt care să poată fi 
clar detectat înainte ca reflexia sa, pe cel mai 
apropiat perete, să se întoarcă. Semnalele 
excitatoare cu durate foarte scurte de timp au însă 
un spectru cu componente de înaltă fi-ecvenţă care 
se atenuează repede în orice mediu. Pe de altă 
parte defectele pot fi foarte aproape de fi-ontierele 
masei de metal şi ca urmare traductorul receptor 
este obligat să se afle în apropierea marginilor. 

Simularea MATLAB ce urmează are rolul de a demonstra că defazajul introdus de neomogenitatea 
de material rămâne clar detectabil chiar dacă partea de început a pulsului (care deja se întoarce) se 
supr^une în punctul de măsură peste cea care încă se mai duce spre fi-ontieră, 

6x10^ 

t(^is) 

Fig. 6-63. Semnalele v, înregistrate în punctul I (Fig. 6-62) atunci când excitaţia din Fig. 6-56 acţionează în 
zero. Spre deosebire de Fig. 6-58 sunt reprezentate doar două cazuri: (1) defectul (o incluziune de apă de formă 
paralelipipedică), este situat la adâncimea h=J.23 mm, (2) nu există defect. Obs: Ultima parte a graficului 
(intervalul [45 60] fjs) diferă, datorită luării în consideraţie a reflexiilor, de partea analogă a Fig. 6-58. Totuşi, 
aşa cum se vede mai bine pe detaliul din Fig. 6-65, defazajul se păstrează în mod clar. 

xio^ 2.5x10^ 

1 

2 

1 

O 

-1 

-2 

27.5 28.5 29.5 30.5 
t (^s) 

31.5 32.5 50 51 52 53 54 55 
t (^s) 

Fig. 6-64. Reprezentare detaliată a ferestrei marcate cu Reprezentare detaliată a ferestrei marcate cu 
- - - C pe Fig. 6-63. B pe Fig. 6-63. 
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Fig. 6-66. Haită Câmp v̂ . 

0.Q2 0.04 0.06 O.OB 0.1 0.12 0.14 
Y|ml 

Fig. 6-67. Hartă câmp v̂ ,. (Contrast). 

Txt ta t=6e-005 (s | 

Î 0 2 0 0 4 0 C 6 008 0 1 0 12 0 14 
Ylm| 

Fig. 6-68. Hartă câmp 

J^^ la t=6e-005|sl 

O 

3000 

2000 

ICOO 
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-2000 
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- 4 0 0 0 

0 02' 0 04 0C6 0 08 0 1 0 12 0 14 
V M 

Fig. 6-69. Hartă câmp ẑ ^ (Contrast). 

T«y la [s] 

0 0 2 0 0 4 0 0 6 Ş j ^ 0 1 0 12 0 14 

Fig. 6-70. Hartă câmp t^. 

Txy (3 t=6e-0Q5 [s 

0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 1 0 12 0 14 

Fig. 6-71. Hartă câmp r̂ y, (Contrast) 
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Graficele din Fig. 6-63, Fig. 6-64, Fig. 6-65 deşi obţinute în ipoteza unui mediu bidimensional simt 
valabile şi în cazul unuia tridimensional realizat prin translaţia planului din Fig. 6-62 de-a lungul axei z. 
Astfel sursa punctiformă se transformă într-una de forma unei ^epte iar defectul într-un tub de secţiune 
dreptunghiulari Trebuie precizat că rezultatele simulării efectuate pe structura bidimensională din Fig. 
6-62 sau pe extensia sa tridimensională, sunt foarte realiste. Se ţine cont de existenţa a două tipuri de unde 
de volum (compresională şi shear) în interiorul masei solide şi de faptul că aceasta are dimensiuni finite pe 
X şi y, cu alte cuvinte de reflexiile şi transmisiile pe şi prin suprafaţa de separaţie dintre bucata de Al şi 
mediul lichid înconjurător. De asemenea programul modelează corect apariţia undelor de suprafaţă, extrem 
de importante, ele fiind singurele ce pot fi măsurate, datorită unduirilor pe care le induc perpendicular pe 
planul de separaţie. Perturbaţiile care se propagă în fluid sunt de asemenea corect simulate, unda de tip s 
lipsind, lucru vizibil indirect pe Fig. 6-70, Fig. 6-71 în care tensiunea r̂ y este zero în masa lichidă. 

Din păcate pentru a crea, pe baza simulării pe calculator, o hartă AB sau C scan a unor defecte de 
dimensiuni finite pe toate cele trei axe, este nevoie de un algoritm 3D care să nu folosească ipoteza 
simplificatoare, djdz^O. Aşa cum s-a mai spus un program ce implementează o asemenea schemă 
matematică ar rula zeci de ore pe un calculator PC de nivelul anului 2003, chiar pentru griduri de 
discretizare cu număr mic de celule, 100 x 100 x 100, fiind deci nepractică. 

Fig. 6-72. Masă de Al cu defecte, scufundată 
în apă. Sursa de oscilaţii induce în metal trei 
tipuri de perturbaţii: p, s şi unda de suprafaţă. 
Ambii traductori se mişcă sincron pe două 
drepte paralele efectuând o scanare cu unde 
de suprafaţă de tip AB. Sistemul de achiziţie, 
procesare şi afişare a datelor nu a mai fost 
reprezentat pentru a nu complica imaginea. 

Pentru a obţine totuşi hărţi de defecte folosind doar schema de calcul 2D, este nevoie de nişte 
ipoteze simplificatoare. O primă idea ar fi secţionarea paralelipipedului din Fig. 6-72 într-o multitudine de 
felii de tipul celeia din Fig. 6-62 şi aplicarea metodei bidimensionale pentru fiecare în parte. Procedeul nu 
ţine însă cont, printre altele, de împrăştierea în planul xOy a undei de suprafaţă incidenţă pe neomogenitate. 
Principalul său impediment nu este acesta ci timpul enorm necesar efectuării a n simulări 2D, echivalente 
cu una 3D la care excitatorul a fi nu punctiform ci de forma unei linii. 

O a doua idee se bazează pe faptul că unda de suprafaţă este unică (nu se desparte în două 
componente s şi p) şi ca urmare seamănă întrucâtva cu perturbaţia compresională ce se propagă în lichide. 
Considerând astfel, alimiiniul ca un material cu proprietăţi de fluid în care viteza undei compresionale este 
egală cu cea a undei de suprafaţă ce se propagă în aluminiul solid la interfaţa dintre acesta şi apă, se poate 
efectua o simulare bidimensională în planul xOy care de această dată ţine seama de împrăştierea imdei 
incidente pe neomogenităţi şi, lucru cel mai important, algoritmul 2D folosit are proprietatea de a fi rapid 
ducând la obţinerea unei imagini AB scan dintr-o singură rulare, dacă se foloseşte o sursă de excitaţie cu 
profil de tip linie. Apar însă unele dezavantaje, defectele trebuind plasate în planul xOy, neexistând 
posibilitatea luării în consideraţie a adâncimii la care acestea sunt în realitate îngropate. Este ca şi cum 
toate neomogenităţile s-ar afla la aceeaşi distanţă de suprafaţă. Un alt neajuns derivă din alegerea 
neconformă cu realitatea a mediului de simulare (Al - lichi^ viteză de propagarea a imdei compresionale 
egală cu viteza perturbaţiei de suprafaţă în acelaşi metal dar solid), lucru care ar ridica semne de întrebare 
asupra corectitudinii rezultatului final. Din acest motiv se vor efectua simulări cu aluminiu real, solid, 
considerând imdele p şi s ca o singură perturbaţie extinsă. Ipoteza este justificată de reprezentările grafice 
din Fig. 6-45 şi Fig. 6-55 unde imda de suprafaţă are o lăţime apropiată de cea a grupului p - s. 

Cu precizările de mai sus se va trece la simularea propriuzisă a propagării imdelor elastice, 
generate de o sursă impulsivă de tip linie, printr-o masă de aluminiu ce prezintă o serie de defecte. Pe o altă 
dreaptă, paralelă cu excitaţia şi situată la o distanţă d de aceasta, se va înregistra evoluţia câmpului elastic 
într-un număr mare de puncte aflate la distanţe egale. 
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6.2.3. Semnăturile AB scan prin reflexie şi transmisie ale unor defecte de material. 
Rezultate obţinute prin modelare numerică 

xio^ Semnal excitator Excitatie in punctul X=0.0799e5 Y=0.079966 (m) 

'O 2 

Fig. 6-73. Profilul excitaţiei. 

Fig. 6-74. Bucată de Al scufundată în apă, conţinând 2 
incluziuni de apă. Profilul excitaţiei Xyy, care acţionează 
în fiecare punct de pe dreapta "O", este dat în Fig. 6-73. 

Vy 
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.T 

-3 
0 0 4 1 

-4 0 02 
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0.02 0.04 0.06 o.oe 0.1 0.12 0.14 
Y(ml 

Tyy t.it=1e^(sl 

0 02 0 04 OCfe QCfâ 0 1 0 12 0 14 
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Fig. 6-75. Harta distribuţiei lui Vy la momentul t=10 ^s 
corespunzătoare Fig. 6-74 cu excitaţia din Fig. 6-73 

Fig. 6-76. Harta distribuţiei lui Xyy la momentul t=10 |lis 
corespunzătoare Fig. 6-74 cu excitaţia din Fig. 6-73. 
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Fig. 6-77. Imagine AB scan alb - negru, obţinută prin 
înregistrarea vitezei de oscilaţie Vy funcţie de timp, a 
undei elastice care traversează dreapta "1" din Fig. 6-74. 

Fig. 6-78. Imagine AB scan color, obţinută prin 
înregistrarea vitezei de oscilaţie Vy funcţie de timp, a 
undei elastice care traversează dreapta "1" din Fig. 6-74. 

9 2 

BUPT



B >-:an 
c i: 

o 

. C Lt. 

o 04 

V 10 
1:- U 1 j 
10 

r; 1 

1 

i'j 06 

0 

M 
0 04 

[G 0 Oj 
Ls 

o &5 ct Ci 1 1 r̂ : M MS i; I xia* 

Flg. 6-79. Imagine AB scan alb - negru (detaliu), obţinută Fig. 6-80. Imagine AB scan color (detaliu), obţinută prin 
prin înregistrarea vitezei de oscilaţie Vy funcţie de timp, a înregistrarea vitezei de oscilaţie Vy funcţie de timp, a undei 
undei elastice care traversează dreapta "1" din Fig. 6-74. elastice cârc travCTsează dre^ta "1" din Fig. 6-74. Se observă 

clar întârzierile provocate de cele două defecte. 

Excftatid De dreaota Y=0.8346 Tml 

O 02 Q 04 O Cfe O 06 0 1 O 12 0 14 0 1 6 

VM 
Fig. 6-81. (a) Bucată de Al scufundată în apă, conţinând 3 incluziuni (defecte) de. Apă, Fe, Cu. Profilul excitaţiei Xyy, 
care acţionează în fiecare punct de pe dreapta '"O", este dat în Fig. 6-73. (b) Imagine AB scan, obţinută prin 
înregistrarea vitezei de oscilaţie Vy funcţie de timp, a undei elastice care traversează dreapta "1". Remarcă. Doar apa 
şi cuprul produc întârzieri, ale perturbaţiei de sondaj, observabile clar. Neomogenitatea de fier este greu vizibilă, 
întârzierea coresDunzătoare fiind mult mai mică. 

Excitaţie pe dreapta Y=0.8346 [m] 
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Fig. 6-82. Aceeaşi configuraţie ca în Fig. 6-81 cu deosebirea că defectele de material sunt situate mai departe de linia 
de măsură. Se observă că semnătura AB scan a neomogenităţilor este mai puţin pronunţată. 
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Excitaţie pe dreapta Y=0.8346 [m] 

0 r, u ii. 

Fig. 6-83. Configuraţie care pune în evidenţă amploarea semnăturii AB scan funcţie de distanţa dintre defect şi sursa 
de excitaţie (sau linia de măsură). După cum se observă pe imaginea de la punctul (b), adâncimea pe orizontală a 
primelor două fi-anje paralele (cele mai importante) sau, altfel spus, deviaţia lor de la verticală este cu atât mai mare 
cu cât defectul este mai aproape de linia de măsură. De asemenea lăţimea pe verticală a zonelor cu undă elastică 
întârziată este cu atât mai mare cu cât defectul se află mai departe de linia de măsură şi mai aproape de excitaţie, lucru 
explicabil pe baza difracţiei perturbaţiei ultrasonore de către neomogenităţi. "Umbra" 3 este cea mai apropiată ca 
dimensiune (pe verticală) de cea a defectului corespunzător. 

Excitatie oe dreaota Y=0.8346 Fml 

Apă 
• -

•? V - " • V 

m 
j' 
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(a) 0 l 
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: X1(r» 

o u;- G cu r̂ . j Ĉ:: 0 1 0 :̂ o ; 4 

- xia* 
Fe 
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Fig. 6-84. Configuraţie care pune în evidenţă dependenţa semnăturii AB scan de mărimea şi compoziţia defectului. 
După cum se observă pe imaginile de la punctele (b), cu cât dimensiunile neomogenităţii sunt mai mari cu atât apare 
o întârziere mai pronunţată a semnalului măsurat, lucru vizibil îndeosebi pe primele două fi-anje paralele. In ceea ce 
priveşte natura incluziunii, doar neomogenităţile de Cu şi Apa produc întârzieri sesizabile lucru explicabil prin 
discrepanţa dintre viteza de propagare a ultrasunetelor în aceste materiale şi cea din aluminiu. 
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Fig. 6-85. Imagine AB scan a unui grup de defecte. Umbrele neomogenităţilor sunt încă distincte, deşi foarte 
apropiate. Simularea are ca scop punerea în evidenţă a puterii de separaţie a metodei B scan. Dacă incluziunile de apă 
ar fi fost mai ^ropiate, cele trei semnături distincte s-ar fi contopit într-una singură. O rezoluţie mai bună se obţine 
prin folosirea unui puls ultrasonor mai scurt. Trebuie totuşi spus că atenuarea undelor elastice este puternic 
dependentă de fi~ecvenţă (lucru neluat în calcul de programul de simulare). 

Fig. 6-86. Dublu AB scan realizat prin efectuarea a 
două seturi de măsurători: unul de-a lungul axei x şi 
celălalt pe direcţia lui y. După cum se observă 
senmătura defectului este cu atât mai evidentă cu cât 
el se află mai aproape de linia de măsură (pătratul mic 
are o umbră ultrasonoră de-a lungul liniei de detecţie 
paralele cu y aproximativ egală ca dimensiuni cu cea a 
pătratului mare). De asemenea dimensiunile 
neomogenităţii sunt direct reflectate de semnătura AB 
scan, abaterea firanjelor de la linia dre^tă fiind mult 
mai pronunţată pentru defectul mare decât în cazul 
celui mic. 
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Fig. 6-87. Semnal excitator corespunzător Fig. 6-89. 

Spectru semnal excitator 

^ f(MHz)^ ® 

Fig. 6-88. Spectru semnal excitator corespunzător Fig. 
6-89. 
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Fig. 6-90. Semnal excitator corespunzător Fig. 6-92. 
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I 
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Fig. 6-89. Semnătură AB scan a defectelor structurii din 
stânga atunci când excitaţia ultrasonoră este de bandă 
largă. 

Spectru semnal excitator 

^ f(MHz)̂  ® 

Fig. 6-91. Spectru semnal excitator corespunzător .Fig. 
6-92. 

AM 

M 

m a ) 
r tt 

mm: rrt 

0 JJ !J ij CI»:' C' '̂Xj O î O ' J OU Fig. 6-92. Semnătură AB scan a defectelor structurii din 
stânga, pentru o excitaţie de bandă îngustă. 

Din compararea Fig. 6-89 cu Fig. 6-92 se poate concluziona că nu rezultă în mod clar o îmbunătăţire a 
clarităţii semnăturii AB - scan prin iluminarea defectelor cu o radiaţie elastică de bandă îngustă. 
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Deşi Fig. 6-73 - Fig. 6-92 se referă la interacţiunea undelor de suprafaţă cu neomogenităţile 
superficiale, trebuie precizat încă o dată caracterul ^roximativ al modelării. în realitate semnăturile AB -
scan realizate până acum sunt în realitate lunbrele defectelor de volum obţinute prin iluminare ultrasonoră 
cu unde elastice de volum, cu alte cuvinte graficele nu sunt altceva decât secţiuni ale unei semnături C -
scan prin transmisie obţinute prin deplasarea sxu-sei, respectiv receptorului pe două drepte paralele ce trec 
prin interiorul materialului investigat. 

în cele ce urmează se va studia semnătura C - scan prin reflexie (sau semnătura aproximativă AB 
scan prin reflexie cu unde de suprafaţa), a unor defecte înglobate în masa de material. (Observaţie: 
semnăturile C - scan prin transmisie au fost implicit tratate în Fig. 6-73 - Fig. 6-92. Totuşi, pentru 
corectitudine sută la sută, graficele ar trebui refâcute plasând traductorii doar pe feţele libere ale corpului 
scanat, de o parte şi de alta a neomogenităţilor, lucru care ar încărca lucrarea cu pagini suplimentare de 
informaţie prea puţin diferită de cea obţinută deja). 

Apă 

o Lb' 
tyy 

o ce o 1 

Fig. 6-93. Bucată de Al scufundată în apă, conţinând 3 
neomogenităţi. Profilul excitaţiei Tyy, care acţionează în 
fiecare punct de pe dreapta "O", este dat în Fig. 6-73 sau 
Fig. 6-87. 

Fig. 6-94. Detaliu al Fig. 6-95. Se observă clar cele trei 
ecouri corespunzătoare defectelor: (1), (2), (3) din Fig. 
6-93. 

Din compararea semnăturii prin reflexie 
prezentată în Fig. 6-94 cu semnăturile AB - scan 
prin transmisie, de exemplu cu cea corespunzătoare 
Fig. 6-83, se pot trage două concluzii principale: 

(1) semnătura AB - scan prin reflexie oferă o 
localizare bună a neomogenităţilor în raport cu linia 
de excitaţie - măsură. Dimensiunile defectului 
investigat simt însă mai greu identificabile, ecoul 
cq)tat având o mărime diferită de cea a corpului pe 
care se reflectă unda elastică. 
(2) semnătura AB - scan prin transmisie dă puţine 
informaţii despre adâncimea de localizare a 
neomogenităţii însă oferă date mai precise 
referitoare la dimensiunile sale. 
Exemplul din Fig. 6-93 - Fig. 6-94 nu este totuşi 
suficient pentru a concluziona că indiferent de 
situaţie semnătura AB - scan prin reflexie are ca 
principal avantaj puterea mare de localizare a defec-
telor. Astfel: 
I) Analizând semnătura prin reflexie a neomogenităţilor, de tip fisură paralelă cu direcţia de propagare a 
undelor elastice, (Fig. 6-96), se constată inexistenţa practică a acesteia. Cele trei defecte nu produc ecouri. 

Fig. 6-95. Senmătura AB - scan (sau secţiune a unei 
semnături C - scan) prin reflexie, a neomogenităţilor din 
Fig. 6-93. A fost obţinută prin înregistrarea vitezei de 
oscilaţie v̂  funcţie de timp, corespunzătoare câmpului 
elastodinamic de pe dreapta ER. 
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Fig. 6-96. Obiect de Aluminiu cu defecte de material Fig-«-97. Semnătură AB - scan prin reflexie, a defec-
(fisuri în lungul direcţiei undei incidente). structurii dm Fig. 6-96. 
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Fig. 6-98. Obiect de Aluminiu cu defecte Senmătură AB - scan prin reflexie, a defectelor structurii din 
de material. Fig. 6-98. 

Fig. 6-100. Detaliu pe Fig. 6-98. 

2X10* 

Fig. 6-101. Senmătură 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. Semnătuii AB - scan prin reflexie a defectelor stmcturii din 
defecte de material (fisuri oblice faţă de p. ^ 
unda elastică incidenţă). rig. o-i 
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Fig. 6-104. Semnătură AB - scan prin Fig. 6-105. Detaliu pe Fig. 6-103. 
transmisie (detaliu) a defectelor structurii 
din Fig. 6-102. 

fiind aşadar invizibile. Ca o paranteză, defectul (1) din Fig. 6-85 (de acelaşi fel cu cele din Fig. 6-96) 
produce o umbră ultrasonoră discemabilă. 
II) Semnătura AB - scan prin reflexie, a defectelor cu profil triunghiular din Fig. 6-98 este de asemenea 
slab vizibilă. Poturbaţiile ce apar pe Fig. 6-99 cu greu pot fi puse în conexiune cu forma sau poziţia unor 
neomogenităţi. în ceea ce priveşte semnăturile prin transmisie acestea sunt clare fiind în legături directă cu 
dimensiunea neomogenităţilor investigate (Fig. 6-100, Fig. 6-101). 
III) Semnătura AB - scan prin reflexie a fisurilor oblice din Fig. 6-102 este observabilă cu greu pe detaliul 
din Fig. 6-105, direcţiile în care sunt îndreptate cele trei ecouri pot fi puse în relaţie directă cu orientarea 
fisurilor, nu şi cu dimensiunile şi poziţiile lor. Despre semnăturile prin transmisie (Fig. 6-104) se pot face 
aceleaşi afirmaţii ca la pimctul precedent. 

Semnătura prin reflexie a unei neomogenităţi oarecare depinde aşadar extrem de mult de forma şi 
orientarea sa, existând situaţii în care defectele de material devin invizibile cu toate că au dimensiuni mari 
şi în acelaşi timp prezintă contraste puternice cu mediul înconjurător. în ceea ce priveşte semnătura prin 
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transmisie, se înregistrează o dependenţă mai scăzută în raport cu forma sau orientarea neomogenităţii, în 
general la defecte mari, de contrast ridicat, corespunzând umbre ultrasonore mari. 

6.3. Materiale compozite cu benzi elastodinamice interzise 

6.3.1. Consideraţii generale 

B B • a r 
( a ) lD (b) 2D (c) 3D 

Fig. 6-106. Materiale compozite cu benzi elastodinamice interzise, a) structură unidimensională, b) bidimensională, 
c) tridimensională. 

Materialele cu benzi interzise sunt structuri periodice compuse din cel puţin două medii având 
proprietăţi 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 structură realizată dintr-un material 
de bază, ex. aluminiul, extins la infinit în care a fost înglobată o reţea de cuburi de natură metalică, goale în 
interior sau umplute cu un lichid (Fig. 6-106 (c)). 

Dacă o sursă de perturbaţii elastice de bandă largă excită un mediu omogen, de mare întindere şi 
fară pierderi, apare o undă ce se propagă prin substanţă menţinându-şi spectrul de fi-ecvenţe, întreaga bandă 
a excitatorului fiind transportată la distanţă odată cu perturbaţia. Totuşi în cazul în care mediul are 
înglobată o structură periodică ca cea descrisă anterior, se constată o sărăcire a spectrului undei, benzi 
întregi de fi-ecvenţă lipsind, propagarea lor fiind interzisă de geometria şi proprietăţile compozitului astfel 
format. 

Matematic vorbind, un mediu periodic cu benzi interzise este descris de următoarele relaţii: 

sau echivalent 

p(r) = p(r-fR), /y(r) = /y(r + R), A(r) = A(r-f R), 

p(r) = p(r + R), £(r) = £(r + R), v(r) = v ( r ^ R l 

( 6 - 5 ) 

( 6 - 6 ) 

Expresiile ( 6-5 ), ( 6-6 ) se referă la structuri tridimensionale fizic realizabile cum sunt cele din Fig. 6-115 
- Fig. 6-120. Analizarea comportamentului lor prin simulare pe calculator necesită un algoritm cu diferenţe 
finite tridimensional care însă are nevoie de resurse de calcul cu mult peste posibilităţile unui computer 
personal actual. Algoritmul cu diferenţe finite elaborat în capitolul 3 este destinat doar pentru analiza 
mediilor bidimensionale (fizic nerealizabile) aşa cimi simt cele din (Fig. 6-110), (Fig. 6-111), (Fig. 6-113), 
(Fig. 6-114) numite şi compozite periodice cu benzi interzise 2D descrise de ( 6-5 ), ( 6-6 ) în care r=r(x,y), 
R=R(x,y). Există totuşi posibilitatea realizării fizice a unui material periodic (Fig. 6-107, Fig. 6-109) care 
deşi tridimensional poate fi studiat făcând apel doar la ecuaţiile elastodinamice bidimensionale. în acest 
caz ( 6-5 ), ( 6-6 ) se rescriu după cum urmează: 

y) = + x\y-\- yx /l(x, y) = Ă(x + x\y-h y\ ( 6 - 7 ) 

( 6 - 8 ) 

sau echivalent 

y) = p(x + x', y + y'x E(x, y) = E(x + y'X y(x, y) = y(x + x', y-hy'l 
p(z) = cr, E(z) = cr, y(z) = cr, 

în general lărgimea şi poziţia benzilor interzise depinde atât de geometria structurii periodice cât şi de 
parametrii de materii. O undă elastică a cărei fi-ecvenţă este situată în interiorul unei benzi interzise va fi 
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complet reflectată de materialul periodic, de unde posibilitatea realizării unor pereţi capabili să reflecte 
total radiaţia elastică incidenţă asupra lor. Realizarea, chiar teoretică, a unor astfel de ziduri nu este însă un 
lucru foarte uşor din anumite motive ce vor fi expuse pe scurt în continuare: 

într-un mediu omogen şi izotrop pot exista în principiu separat două tipuri de unde: una pur 
longitudinală în care V x u = O şi cealaltă pur transversală cu V u = O . O structură periodică nu admite în 
general propagarea separată a celor două moduri. Este de aşteptat ca din cauza cuplajului între ele, să fie 
extrem de dificilă obţinerea unor benzi interzise totale. în cazul unui sistem binar în care materialul 2 este 
distribuit în substanţa 1 se pot defini cinci parametrii independenţi ce caracterizează comportamentul unei 
astfel de structuri, care datorită periodicităţii se mai numeşte uneori cristal elastic: p /p / , ^^^h 
f=V2^Vj în care / este procentul volumic ocupat de materialul 2. S-a presupus că, coeficienţii Lame sunt 
cantităţi reale diferite de zero, lucru valabil în cazul mediilor solide. Cristalul elastic poate fi însă format 
din entităţi solide aranjate într-un mediu lichid lucru uşor realizabil cu configuraţiile din (Fig. 6-109) sau 
Fig. 6-117, Fig. 6-120 şi mai greu cu cele din Fig. 6-115, Fig. 6-116, Fig. 6-118, Fig. 6-119 din cauza 
lipsei unei baze de susţinere. Dacă lichidul în care este scufundată matricea periodică este apă pentru care 
/iy=0, unda transversală în interiorul apei este suprimată rămânând însă în partea sohdă a cristalului. O 
situaţie asemănătoarea are loc când structura periodică este lidiidă şi restul cristalului solid cum ar fi de 
exemplu configuraţia din Fig. 6-115 în care sferele sunt umplute cu apă iar materialul de bază este 
aluminiul. Deşi tehnologic realizarea cristalului este mai dificilă este totuşi posibilă, în cazul în care atât 
materialul 1 cât şi 2 sunt lichide cu avem de-a face cu o suprimare totală a undei transversale. 
Teoretic existenţa doar a perturbaţiei longitudinale favorizează găsirea mai uşoară a unei configuraţii cu 
benzi interzise total. Practic o suspensie de particule lichide aranjate ordonat în interiorul altui lichid este 
extrem de greu de realizat dacă nu imposibil. 

Fig. 6-107. Cristal elastic ID. Fig. 6-108. Cristal elastic ID. 

Fig. 6-109. Cristal elastic 2D. Fig. 6-110. Cristal elastic 2D. 
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F^. 6-111. Cristal elastic 2D. Fig. 6-112. Cristal elastic 2D. 

Fig. 6-113. Cristal elastic 2D. Fig. 6-114. Cristal elastic 2D. 

Fig. 6-115. Cristal elastic 3D. Fig. 6-116. Cristal elastic 3D. 
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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 aplicată la studiul cristalelor elastice. Rezultate numerice 

Teoria şi algoritmul dezvoltat în capitolul 3 se pot aplica cu succes la studiul structurilor elastice 
periodice bidimensionale cu benzi interzise, pentru diverse combinaţii 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 fiace obiectul studiului următor, deoarece aşa cum s-a mai precizat, necesită un volum prea mare de 
resurse de calcul. Deşi tridimension^ compozitul din Fig. 6-109 se pretează foarte bine la algoritmul cu 
diferenţe finite 2D, in acelaşi timp realizarea sa fizică fiind relativ facilă, prin simpla găurire a unei bucăţi 
de material solid. Metoda FDTD (Finite Difiference Time Domain) are avantajul modelării realiste a unui 
cristal elastic, finit ca întindere, plasat în interiorul unui mediu şi aflat în interacţiime cu o undă elastică de 
bandă largă [6-7], [6-8]. Viteza de oscilaţie şi implicit deplasarea, oricărui punct al cristalului sunt 
disponibile la orice moment de timp. Prin memorarea unui mare număr de eşantioane specifice unui punct 
dat se poate evalua spectrul semnalului în acel loc şi odată cu acesta benzile interzise [6-9]. 

Pentru obţinerea unor rezultate cantitative [6-10] se va consideră o structură paralelipipedică 
formată din aluminiu (cu lungimea L şi lăţimea /, cunoscute şi având o înălţime h»L, l) în care s-a 
perforat o matrice de găuri cilindrice de diametru, a, ale căror centre sunt situate la distanţa, b, unul de 
altul. R^ortul de umplere, / definit anterior se poate modifica prin mărirea diametrului găurilor şi / sau 
prin modificarea distanţei dintre^ cilindri. Se cunosc de asemenea densităţile şi coeficienţii lui Lame 
corespunzând celor două medii. în ceea ce priveşte excitaţia aceasta este un pachet de unde plane cu o 
bogată gamă spectrală lansat dintr-o parte a compozitului de la o distanţă oarecare de acesta. Vitezele v̂ ,̂ Vy 
sunt înregistrate ca fimcţie de timp de cealaltă parte a cristalului. Prin utilizarea transformatei Fourier şi 
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compararea spectrului semnalului de intrare cu cel de ieşire se poate afla coeficientul de transmisie, cu alte 
cuvinte atenuarea ca o funcţie de frecvenţă. 

o • o 
o Gi . p 
Q Găuri 

i cilindrice 

î l 
' .5 Material de bază 
î-s (Aluminiul) 

6 o Nx cilindri 

Fig. 6-121. Cristal elastic bidimensional cu matrice de găuri având simetrie pătratică. 
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Fig. 6-122. Cristal elastic bidimensional cu matrice de găuri având simetrie rombică. 

Constantele de material necesare simulărilor ce urmează sunt date în Tab. 6-3. 

Tab. 6-3. Constante de material 

E ( P a ) V 
Al (material de bază) 2700 6.895 10'® 0.33 
Pb (găuri) 11350 1.379-10'° 0.43 
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xio* Semnal excitator 

feO.06 

0.02 

Spectru semnal excitator 

1 1.6 
f(MHz) 

Fig. 6-123. Semnalul excitator folosit pentru stimularea 
structurilor din Fig. 6-124, Fig. 6-125, Fig. 6-136, Fig. 
6-139, Fig. 6-140, Fig. 6-141, Fig. 6-142. 

Eicilabe in punctul X=O.Q61512 Y=0.Q563B (m) Excitabe in punctul X=0.061512 Y=Q.05S36 (m] 

0.02 a04 aoE 
Y(m] 

aoB ai 0.12 aQ2 0.04 0.06 o.oe 0.1 0.12 
Ylm] 

Fig. 6-124. Masă dreptunghiulară de Al (zona gri) Fig. 6-125. Masă dreptunghiulară de Al (zona gri) având 
având înglobat un cristal elastic format din cilindri de înglobat un cristal elastic format din cilindri de Pb. ''O'' 
Pb. este punctul de excitaţie iar "1" cel de măsură. este punctul de excitaţie iar " r cel de măsură. 

v̂  ta t= î6-005 j'sl v > l ă r = l e - C 0 5 

0 02 O 04 O 06 O OB 
y\m\ 

O 12 0 02 004 006 006 
Y[m| 

Fig. 6-126. Harta de amplitudine a componentei v̂  a Fig. 6-127. Harta de amplitudine a componentei Vx a 
vitezei la t=10 //y, corespunzătoare structurii din Fig. vitezei la i=10 fjs, corespunzătoare structurii din Fig. 
6-124 stimulată cu excitaţia din Fig. 6-123. 6-125 stimulată cu excitaţia din Fig. 6-123. 
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x i o " Secţiune prin x*0.061512(in) x lO Secţiune prin x>0.061512 (m) 

2 

1 {. 
-1 

-2 

Jl 
n 

l 
i W ' 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
Y(m) 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
Y(m) 

Fig. 6-128. Secţiune a Fig. 6-126 prin coordonata Fig. 6-129. Secţiune a Fig. 6-127 prin coordonata 
x=OMl m. x^OMl m. 

x10 xlO Secţiune prin diagonala prindpaM 

Fig. 6-130. Secţiune a Fig. 6-126 prin diagonala 
principală. 

Fig. 6-131. Secţiune a Fig. 6-127 prin diagonala 
principală. 

V» l3 t=0 0001 [sj Vţ l5t=0 000t {si 
0 12 
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0 081 
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• : 'i-.^,'; ii-

t 10 

Fig. 6-132. Harta de amplitudine a conq>onentei v^ a 
vitezei la t=100 fis, corespunzătoare structurii din Fig. 
6-124 stimulată cu excitaţia din Fig. 6-123. 

0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 1 0 12 
Y|ml 

Fig. 6-133. Harta de amplitudine a componentei v̂  a 
vitezei la t=IOO /is, corespunzătoare structurii din Fig. 
6-125 stimulată cu excitaţia din Fig. 6-123. 
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xlO Semnal măsurat în punctul X«0.061512 Y»0.10765 [m] 

0.6 0.8 1 1.2 
f(MH2) 

Fig. 6-134. Semnalul măsurat şi spectrul său, corespunzătoare punctului "1" din Fig. 6-124. (se foloseşte excitaţia din 
Fig. 6-123 ce acţionează în "O"). 

xlO Semnal măsurat în punctul X»0.061512 Y ^ . 10765 [m] 
• • T r • • 
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V '' ^ ^ 

1 1 
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120 

Fig. 6-135. Semnalul măsurat şi spectrul său, corespunzătoare punctului "1" din Fig. 6-124. (se foloseşte excitaţia 
din Fig. 6-123 ce acţionează în "O"). 

Eicitatie in punctul X=O.Q61512 Y=<105536 (m) v; inî-ocsxi hi 
o i: 

CiO£ 

— 0-36 

UOJ 

og: 

Fig. 6-136. Masă dreptunghiulară de Al (zona gri) având Fig. 6-137. Harta de amplitudine a componentei v* a 
în^obată o bucată de Pb (aria neagră). "O" este punctul vitezei la t=100 /js, corespunzătoare structurii din Fig. 
de excitaţie iar "1" cel de măsură. 6-136 stimulată cu excitaţia din Fig. 6-123. 
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Semnal măsurat în punctul X=0.061512 Y=0.10765 (m) 
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Fig. 6-138. Semnalul măsurat şi spectrul său, corespunzătoare punctului "1" din Fig. 6-136. (se foloseşte excitaţia din 
Fig. 6-123 ce acţionează în "O"). 

E*ciab8 in punctvi X=0 061512 Y=OQS53B |irl Eic>til:« -n pundul X-O CB1512 r»0 05536 [mj 

Fig. 6-139. Masă dreptunghixilară 
de Al (zona gri) având înglobată 
o bucată de Pb (aria neagră). "O" 
este punctul de excitaţie iar "1", 
"2", "3", "5" punctele de 
măsură. 
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Fig. 6-140. Masă dreptunghiulară 
de Al (zona gri) având înglobat 
xm cristal elastic format din 
cilindri de Pb. "O" este punctul 
de excitaţie iar "1", "3", "4", 
"5" pimctele de măsură. 

o os 0 Q« O.OE aOB 01 a 12 Ylml 

Fig. 6-141. Masă dreptunghiulară 
de Al (zona gri) având înglobat 
un cristal elastic format din 
cilindri de Pb. "O" este punctul 
de excitaţie iar "1", "2", "3", "4", 
"5" punctele de măsură. 

E«î(t«if m punaul )«]i]61512 Y.<I0SS3B (fn] 
0.12 

0.1 

OIB 
J-OOB 

0JÎ4 
0^ 

0 02 a04 0 06 OOB 0 1 0 12 Ylml 

Fîg. 6-142. Masă dreptunghiulară de Al (zona gri) având înglobă o structură stratificată formată din 
lame de Pb. "O" este punctul de excitaţie iar "1", "2", "3", "4", "5" punctele de măsură. 
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4 X 10"' 
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Pi^7.3995 X 10' 22 ^ 

2 X IO ' 0.2 0.4 —I— 0.6 0.8 1.2 

1 0-2 
P2=1.4726x 10" 19 _ 

Fig. 6-143. Spectrele de amplitudini ale semnalelor înregistrate în punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci când 
excitaţia se găseşte în "O", corespunzătoare Fig. 6-139. Se observă că pe direcţia 0-1 semnalul transmis de 
sursă este atenuat puternic, lucru care reiese atât din analiza directă a spectrului de amplitudini, ce conţine 
numeroase benzi cu atenuare putemică, cât şi din compararea lui Pi cu celelalte patru puteri transmise. P 
este măsurat în W. 

4x10-
1 i 

0-5 1 
x l O 

P5=1.8345 X 10 

0.2 0.4 0.6 
f(MH2) 

0.8 1.2 

Fig. 6-144. Spectrele de amplitudini ale semnalelor înregistrate în punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci când 
excitaţia se găseşte în "O", corespunzătoare Fig. 6-140. Puterile transmise pe toate cele cinci direcţii sunt 
foarte apropiate ca valoare. Deşi există zone cu atenuare putemică a componentelor spectrale, nu se 
înregistrează benzi interzise pe nici una din căi şi ca urmare nu poate fi identificat un domeniu interzis 
care să satisfacă toate cele cinci căi de propagare. 
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Fîg. 6-145. Spectrele de amplitudini ale semnalelor înregistrate în .punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci când excitaţia se 
găseşte în "O", corespunzătoare Fig. 6-141. Puterile transmise pe toate cele cinci direcţii sunt foarte apropiate ca 
valoare. Deşi există zone cu atenuare puternică a componentelor spectrale, nu se înregistrează benzi interzise pe 
nici una din direcţii şi ca urmare nu poate fi identificat un domeniu de frecvenţe interzis care să satisfacă toate 
cele cinci căi de propagare. Se înregistrează o situaţie asemănătoare cu cea din Fig. 6-144. 

4 x 1 0 " 

Fig. 6-146. Spectrele de amplitudini ale semnalelor înregistrate în punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci când excitaţia se 
găseşte în "O'', corespunzătoare Fig. 6-142. Se observă că pe direcţia 0-1, 0-2, semnalul transmis de sursă este 
atenuat puternic, lucru care reiese atât din analiza directă a spectrului de amplitudini ce conţine numeroase benzi 
cu atenuare puternică, cât şi din compararea lui Pi, P2 cu celelalte patru puteri transmise. Judecând după 
puterile transmise apare o situaţie similară cu cea din Fig. 6-143. Totuşi spectrul de amplitudini are mult mai 
multe neregularităţi, pe toate cele cinci direcţii. 
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Fig. 6-147. Raportul dintre puterea transmisă prin Fig. 6-148. Raportul dintre puterea transmisă prin 
cristalul elastic din Fig 6-140 şi cea prin masa compactă cristalul elastic din Fig 6-141 şi cea prin masa compactă 
din Fig. 6-139 pe direcţiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5. din Fig. 6-139 pe direcţiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4. 0-5 

PJP. 

Fig. 6-149 Raportul dintre puterea transmisă prin cristalul elastic (structura stratificată) din Fig. 6-142 şi cea prin 
masa compactă din Fig. 6-139 pe direcţiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5. 

x10''%W) Pc X 10'̂ % W) Pr 

Fig. 6-150. Puterea transmisă prin corpul compact din Fig. 6-151. Puterea transmisă prin cristalul elastic din 
Fig. 6-139 pe direcţiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5. Fig. 6-140 pe direcţiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5. 
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xio"'® x10"'®, W) Ps 

3 

Fig. 6-152, Puterea transmisă prin cristalul elastic din 
Fig. 6-141 pe direcţiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5 

Fig. 6-153. Puterea transmisă prin cristalul elastic din 
Fig. 6-142 pe direcţiile 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5. 

Tab. 6-4. Parametrii de material. 

P (kg/m") E (Pa) V Cp (m/s) 
Al (material de bază) 2700 6.895-10^' 0.33 Rezultă din. p, E, v 
Hg (găuri) 13500 0 - 1450 
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Fig. 6-154. Spectrele de amplitudini ale semnalelor înregistrate în punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci când 
excitaţia se găseşte în "O", corespunzătoare Fig. 6-140 (de data aceasta cilindrii perforaţi în masa de 
aluminiu sunt umpluţi cu mercur având parametrii din Tab. 6-4). Puterile transmise pe toate cele cinci 
direcţii sunt foarte apropiate ca valoare. Se observă apariţia unei benzi aproximativ interzise între 0.4 - 0.5 
MHz pe direcţiUe 0-3, 0-4, 0-5. 
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Excitat ie in punctul X=0 061612 Y=0 061512 [mj Exc i ta t ie m punctu l X=0 061512 Y=0 061512 (m) 

0 .02 0 04 0 .06 0 08 0 1 
Y [m] 

0 12 

Fig. 6-155. Cavitate rezonantă bidimensională. AJ este pjg^ Cavitate rezonantă bidimensională din Al cu 
mediul de bază iar pereţii formaţi din perforaţii cilindrice pereţi de mercur 
sunt umpluţi cu Hg. 
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Fig. 6-157. Spectrele de amplitudini ale semnalelor înregistrate în punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci când excitaţia se 
găseşte în "O", corespunzătoare Fig. 6-155 (cilindni perforaţi în masa de aluminiu sunt umpluţi cu mercur având 
parametrii din Tab. 6-4). Puterile transmise pe toate cele cinci direcţii sunt foarte apropiate ca valoare. Nu apar 
benzi interzise pe nici una dm cele cinci căi. Cu toate acestea pe direcţia 0-3 componentele din jurul valoni de 
0.6 MHz sunt puternic suprimate. 
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Fig. 6-158. Spectrele de amplitudini ale semnalelor înregistrate în punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci când 
excitaţia se găseşte în "O", corespunzătoare Fig. 6-156 (pereţii cavităţii bidimensionale dreptunghiulare 
simt umpluţi cu mercur avâud parametrii din Tab. 6-4). 
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Fig. 6-159. Harta componentei v, a vitezei 
corespunzătoare configuraţiei de cavitate rezonantă din 
Fig. 6-1S6, la momentul t=10 fss. 
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Fig. 6-160. Harta componentei Vx a vitezei 
corespunzătoare configuraţiei de cavitate rezonantă din 
Fig. 6-156, la momentul t=20 /is. 
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Fig. 6-161. Harta componentei v, a vitezei 
corespunzătoare configuraţiei de cavitate rezonantă din 
Fig. 6-156, la momentul t=40 jjs. 
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Fig. 6-162. Harta componentei v̂  a vitezei 
corespunzătoare configuraţiei de cavitate rezonantă din 
Fig. 6-156, la momentul t=JOO /js. 

Tty {.it=0 0001 (s) 

Fig. 6-163. Harta tensiunii ţ^ corespunzătoare configuraţiei de cavitate rezonantă din Fig. 6-156, la momentul /=yOO 
fjs. Aşa cum era de aşteptat, tensiunea txy este zero în pereţii de mercur (material lichid) ai cavităţii rezonante. Pe 
figuiii acest hicru se traduce prin inexistenţa variaţiilor lui ^ în bordura dreptunghiulară. 
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Excitatie in punctul X=0 .061512 Y = 0 . 0 2 4 6 0 5 [m] 
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Fig. 6-164. Masă dreptunghiulară de Al (zona gn) Fig. 6-165. Masă de Al (zona gri) având înglobată o 
având înglobat un cnstal elastic format dm perforaţii alta cu compoziţie diferită (Hg sau Pb) "O" este 
cilmdnce. "O" este punctul de excitaţie iar "1", "2", punctul de excitaţie iar "1", "2", "3", "4", "5" punctele 
"3", "4", "5" punctele de măsură. de măsură. 
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Fig. 6-166. Spectrele de amplitudini ale semnalelor v» Vy înregistrate în punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci când 
excitaţia se găseşte în "O", corespunzătoare Fig. 6-164 (cilindrii perforaţi în masa de aluminiu sunt umpluţi cu 
mercxor având parametrii din Tab. 6-4). Aşa cum se observă, cele două spectre nu sunt identice. Cu toate acestea 
ambele prezintă o bandă aproximativ interzisă pe domeniul [0.2, 0.3] MHz, ceea ce înseamnă că spectrul vitezei 

totale V = + v̂  are o bandă interzisă în gama de frecvenţe mai sus menţionată. 
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Fig. 6-167. (1) Spectrele de amplitudine ale semnalelor v* Hg ciund™ înregistrate în punctele 1, 2, 3, 4, 5, 
atunci când excitaţia se găseşte în "O", corespunzătoare Fig. 6-164 (cilindrii perforaţi în masa de aluminiu 
sunt umpluţi cu mercur având parametrii din Tab. 6-4). (2) Spectrele de amplitudine ale semnalelor v* Hg 
înregistrate în aceleaşi locaţii ca la punctual 1 atunci când masa de Al se învecinează cu un semispaţiu de 
Hg obţinut prin extinderea la infinit sus, jos şi dreapta a masei dreptimghiulare din Fig. 6-165. 
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Fig. 6-168. Spectrele de amplitudini ale semnalelor Vx, înregistrate în punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci când 
excitaţia se găseşte în "O", corespunzătoare Fig. 6-164. Sunt luate în consideraţie două situaţii: (1) cilindrii 
sunt umpluţi cu Hg, (2) cilindrii sunt umpluţi cu Pb. Doar în cazul mercurului se poate spune că avem de-a 
face cu o bandă (aproximativ) interzisă în intervalul [0.2, 0.3] MHz. 
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Fig. 6-169. Spectrele de amplitudini ale semnalelor v» înregistrate în punctele 1, 2, 3, 4, 5, atunci când excitaţia 
se găseşte în "O", corespunzătoare Fig. 6-164 (linie punctată) şi Fig. 6-165 (linie plină). Pentru fiecare din cele 
două structuri sunt luate în consideraţie două situaţii: (1) materialul de umplere este Hg, (2) materialul de 
umplere este Pb. Pe ansamblu se observă că structura de cristal elastic din Fig. 6-164 atenuează mai bine 
semnalele incidente decât cea din Fig. 6-165, excepţie făcând direcţia O - 1. 
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6.3.3. Concluzii referitoare la "cristalele elastice" 

Despre structurile periodice compuse din două materiale cu proprietăţi elastice distincte se pot face 
următoarele afimiaţii: 

Modifică viteza de propagare a undelor elastice. Fig. 6-126, Fig. 6-127 arată clar o încetinire a 
vitezei de propagare a perturbaţiei elastice ce traversează structura cu perforaţii repetitive, faţă de 
unda care se propagă în zona compactă a structurii. 
Structurile fară repetitivitate (Fig. 6-139) şi cele cu periodicitate pe o singură dimensiune (Fig. 
6-142) sunt superioare celor cu repetitivitate bidimensională (Fig. 6-140, Fig. 6-141) doar în ceea 
ce priveşte atenuarea perturbaţiilor elastice pe direcţia 0-1. Pe celelalte direcţii atenuările celor trei 
tipuri de structuri sunt asemănătoare. 
Caracteristic cristalelor elastice cu periodicitate bidimensională este capacitatea lor de filtrare 
selectivă a spectrului semnalului incident, indiferent de direcţie. La materialele fară repetitivitate 
sau cu periodicitate pe o singură direcţie, capacitatea de filtrare selectivă se manifestă doar de-a 
lungul liniei de incidenţă a câmpului elastic. Pe celelalte direcţii spectrul semnalului măsurat se 
aseamănă ca formă cu cel al semnalului incident. 
O particularitate (performanţă) unică a "cristalelor elastice" bidimensionale este capacitatea lor de 
a suprima benzi întregi din spectrul perturbaţiei incidente, indiferent de direcţie şi indiferent de 
cele două componente ale vitezei de oscilaţie, v^ şi Vy. (Fig. 6-164, Fig. 6-166). 
O structură periodică bidimensională are caracteristici de filtrare (rejectare de benzi de fi-ecvenţă) 
cu atât mai bune cu cât cele două materiale din care este compusă contrastează mai putemic din 
punct de vedere al parametrilor elastici (p^vf mult diferit de p2yj). 
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7. Tehnici de vizualizare a formei defectelor de material 

7.1. Introducere 

Metodele de punere în evidenţă a neomogenităţilor de material, analizate până acum, dau indicaţii 
îndeosebi despre existenţa acestora, fară a putea furniza informaţii clare asupra aspectului lor. In 
continuare se prezintă un procedeu de detecţie numit tomografiere, prin care geometria defectului este pusă 
în evidenţă. 

Tomografierea este o modalitate de calculare (reconstrucţie) a formei unui obiect pomindu-se de la 
proiecţiile generate prin ''iluminarea" sa sub diverse unghiuri cu o radiaţie oarecare, ce poate fi de natură 
electromagnetică sau elastică. în cazul în care radiaţia folosită are o lungime de undă mult mai mică decât 
dimensiunile corpului studiat, metoda matematică de reconstrucţie pe baza cunoaşterii proiecţiilor este mai 
simplă, neînregistrându-se fenomene de difracţie. Pentru lungimi de undă mari, cazul undelor mecanice, 
difracţia trebuie luată în consideraţie în majoritatea situaţiilor [7-1], [7-2], [7-4]. 

7.2. Tomografierea cu unde elastice ce se propagă în linie dreaptă 

Un lucru important ce trebuie stabilit de la început este ordinul de mărime al unui potenţial defect 
care ar putea fi tomografiat folosindu-se ipoteza simplificatoare a inexistenţei difracţiei. Considerând că 
undele elastice în solide au viteze cuprinse între 2000 şi 6000 nis, o oscilaţie cu frecvenţa de 1 MHz are 
lungimea de undă, / , în intervalul 2-6 mm. In consecinţă dimensiunile defectului ar trebui să fie cu minim 
două ordine de mărime mai mari ca adică în domeniul decimetrilor sau chiar mai mult. Cu aceste 
precizări se va trece la prezentarea unei metodei matematice de reconstrucţie tomografică ce are la bază 
Teorema Fourier a Secţiunii (Fourier Slice Theorem) care se enunţă astfel: Transformata Fourier 
monodimensională a proiecţiei la unghiul 6 a unui obiect definit prin distribuţia f(x,y), este egală cu 
transformata Fourier bidimensională a luif(x,y) pe o secţiune radială ce traversează obiectul la unghiul 6 
(Fig. 7-1) [7-3]. 

Efectuând aşadar transformatele Fourier pentru un număr mare de proiecţii, la limită infinit, sub 
unghiuri ce variază de la O la 360^ se obţine practic transformata Fourier bidimensională a distribuţiei, 

care prin inversie fiunizează fimcţia f(x,y) ce este în relaţie directă cu forma defectului. 

Undă plană 
incidenţă 

Obiect (defect) d e ^ i t 
matematic ca o distribuţie 

Domeniu 
Spaţial 

IDFTa 
proiecţiei 2: 

F(Pe2(t)) 

Pei(t) 

IDFTa 
proiecţiei 1: 

F(Pei(t) Domeniu 
Frecvenţă 

Fig. 7-1. Descrierea schematică a procedeului de reconstmcţie tomografică a defectelor, din proiecţii. 

Pentru demonstrarea teoremei de mai sus se pleacă de la definiţia transformatelor Fourier ID, 2D şi a 
proiecţiei sub unghiul 6. Se pot scrie astfel următoarele expresii în coordonate carteziene: 
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(a) ID FT : ]f{x)e-->''''dx, (b) 2D FT : F^t.,, i J . 
-00 -00 - 00 

Transformata bidimensională inversă are forma: 

IDIFT: /(x. v)= j . 
-00 -oo 

în coordonate polare Ffk^, ky) se scrie sub forma F(kr, 6), în care: 

kvt 

( 7 - 1 ) 

( 7 - 2 ) 

Âr, =i>cos0 
(7 -3 ) 

Trebuie făcută precizarea că unda incidenţă pe obiect interacţionează cu el suferind atenuări şi reflexii pe 
direcţia de propagare. în aceste condiţii se defineşte proiecţia Pe(t) ca fiind integrala de linie de-a lungul 
direcţiei 5 paralelă cu calea de propagare (Fig. 7-1): 

t ' cosO s i n ^ " X X 

s -sin (9 cos (9 

Pe(t)= \f{t,s)ds 
- 0 0 

Relaţiile de legătură dintre (u s) şi (x, y) sunt: 

cos^ -sin^Tr 
sin^ cos^J[5 

s sunt ambele coordonate spaţiale, / neavând nici o legătură cu timpul. 
Ţinând seama de ( 7-3 ), ( 7-4 ) transformata Fourier a lui Pe(t) este: 

- 0 0 - 0 0 

Efectuând schimbările de variabilă din (s, t) în (x, y) se ajunge la Teorema Transformatei Fourier a 
Secţiunii: 

( 7 - 4 ) 

( 7 - 5 ) 

( 7 - 6 ) 

( 7 - 7 ) 

A 
In concluzie efectuând F{Pe(t)} la unghiurile 62, se obţine ky) pe linii radiale la 

unghiurile ..., Dacă N este suficient de mare se realizează un estimat F{k ,̂ky) de bună calitate a lui 
F(kjc ky) pentru orice Â , ky. Inversând pe calculator F{k ,̂ky) prin procedeul IFFT se ajunge la hx,y) şi cu 
aceasta procesul de identificare a formei defectului este încheiat. 

Efectuarea unei transformate Fourier 2D este o operaţiune mare consumatoare de resurse de calcul 
îndeosebi atunci când se doreşte obţinerea unor rezoluţii mari. Există însă o metodă de reconstrucţie 
alternativă care nu implică inversia bidimensională. Astfel, se presupune pentru început că ky) este 
cunoscut în mod exact. Făcând schimbarea de variabilă (k^ ky) (kr, 6) expresia ( 7-2 ) scrie după cum 
urmează: 

2;roc noo ttoo 

o o 

Deoarece: 
00 00 

Fik„0 + tt) = F(-k,,0) 
cos(^-H ;r) =-cos^ 
sin(^ + t ) = -s in^ 

F(k„e) 

(7 -8 ) 

F(-k„0) 
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0 0 0 - ® 

în consecinţă: 
QsC) 

0 - C X 3 

d9 (7 -10) 

Qe(t) nu este chiar Pe(t) (adică proiecţia cunoscută din măsurători fizice), putându-se scrie ca o convoluţie 
între Pe(t) şi o funcţie h(t): 

Q6{t) = P^{t)*h{t) , (7 -11) 

unde h(t) este dat de: 

]h{t)e-j''''dt = \k,\ sau h{t) = (7 -12) 
-ao -00 

Se disting două modalităţi de evaluare a lui Qeft) cu ajutorul calculatorului: 
K 

1) Se calculează h(t), se efectuează convoluţia Po(t)*h(t) după care f(x,y) se obţine ca fiind \[P0(t)*h{t))^G, 
o 

n 
2) Se calculează F{P0(t)} după c^îq f(x,y) se obţine ca fiind \F-^\F{Pe{t)}k,\\ie' unde t = xcos^ -l- vsin^ , 

o 
k^ = kf.cosO , ky =k^smO . 
Din punct de vedere al eforului de calcul este mai eficient de realizat convoluţia a două funcţii f(t) şi g(t) 
prin înmulţirea transformatelor Fourier rapide şi efectuarea inversului rezultatului, decât folosind formula 

ac 

/(O * g(0 = \f {r)g{t - T)dr; şi ca urmare metoda a doua este preferată. 
- ac 

Algoritmul de evaluare al distribuţiei f(x,y) din proiecţii poate fi rezumat după cum urmează: 
a) se setează f(x,y) =0, oricare ar fî jc, 
b) se măsoară proiecţia Pejft). 
c) se efectuează transformata Fourier rapidă a proiecţiei Pei(t). 
d) se efectuează produsul F{Pgi(t)}\\i,\. 
e) se calculează transformata Fourier r ^ i d ă inversă a produsului de la punctual anterior, rezultatul 

obţinut fiind o secţiune a lui f(x,y) la unghiul 61. 
f) Se repetă paşii b), c), d), e) pentru proiecţiile sub unghiurile ^ - • 

7.3. Tomografierea cu unde elastice ţinând cont de fenomenul de difracţie 

7.3.1. Introducere 

Teoria dezvohată în paragraful precedent nu ţine cont de difracţie, fenomen extrem de pregnant în 
cazul interacţiunii undelor elastice cu diverse corpuri [7-6], Atunci când dimensiunea defectului de 
material devine comparabilă cu lungimea de undă, proiecţia acestuia nu mai poate fi exprimată ca o 
integrală de linie ( formula ( 7-4 ) ) . Trebuie găsită o altă modalitate de punere în evidenţă a unei legături 
matematice între proiecţie şi proprietăţile fizice ale defectului [7-7]. 

în general interacţiunea dintre un obiect şi o perturbaţie elastică este modelată de o ecuaţie cu 
derivate parţiale. în cazul mediilor gazoase sau lichide ce înglobează doar obiecte gazoase sau lichide 
aceasta se obţine eliminând presiunea din sistemul ( 3-39 ). Se ajunge astfel la o ecuaţia de propagare, 
numită şi ecuaţia acustică, care are forma: 

= (7-13) 

unde u este deplasamentul de la poziţia de echilibru iar c viteza de propagare a perturbaţiei. 
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Pentru situaţia generală în care unda elastică traversează un amestec de corpuri în diverse stări de agregare 
ecuaţia de interacţiune este dată de expresiile ( 3-40 ) sau ( 3-41 ), care aşa cum s-a arătat conduc în 
general la apariţia a două perturbaţii elastice ce se propagă cu viteze diferite Totuşi în plăcile solide subţiri 
şi pe suprafaţa de separaţie a unui mediu solid semiinfmit apare numai o singură undă importantă şi în 
consecinţă se presupune că este verificată o ecuaţie de tip acustic. în continuare se lucrează doar cu această 
ecuaţie întrucât lucrarea de faţă îşi propune să analizeze detecţia prin tomografiere doar a defectelor situate 
la suprafaţa unui solid sau în imediata vecinătate a acestuia (comparativ cu lungimea de undă a radiaţiei 
elastice de sondaj). 

Pornind de la ( 7-13 ) se demonstrează existenţa unui procedeu matematic analog Teoremei Fourier 
a Secţiunii, numit Teorema Fourier a Difracţiei, care spune în esenţă că: Transformata Fourier 
monodimensională a proiecţiei la unghiul 6 a unui obiect definit prin distribuţia f(x,y), este egală cu 
transformata Fourier bidimensională a lui f(x,y) pe o secţiune semicirculară ce traversează obiectul, (ca 
în Fig. 7-3 (b)). Pentru demonstraţie [7-3] se încearcă în ( 7-13 ) o soluţie de forma: 

w ( r , r ) = / 7 e x p [ / ( 6 > / - k ( r ) r ) ] = ^ / e x p [ - / k ( r ) r ] e x p [ / 6 ; / ] = w(r)exp[/6;r] . ( 7 - 1 4 ) 

Rezultă astfel următoarea ecuaţie atemporală: 

= (7-15) 

unde A'(r) = 6 /̂c(r) este frecvenţa spaţială iar co frecvenţa temporală. 

7.3.2. Ecuaţia omogenă a undei 

Pentru medii omogene k(r) = ko şi ( 7-15 ) devine: ( v ^ ) ' ( > ' ) = O, ko=coaco. în cazul 
bidimensional ecuaţia atemporală pentru medii omogene are forma: 

(7-16) 

Se presupune că ( 7-16 ) admite o soluţie particulară: 

= (7-17) 

unde k=jkQj, + jkQyQstQ vectorul de propagare bidimensional iar w(r) o undă plană bidimensională. 

înlocuind pe ( 7-17 ) în ( 7-16 ) se ajunge la condiţia pe care trebuie s-o satisfacă k astfel încât e-̂ ^ să fie 
soluţie a ecuaţiei ( 7-16 ), şi anume: 

(7-18) 

Expresia ( 7-16 ) este o ecuaţie liniară cu derivate parţiale, soluţia generală putându-se scrie ca o sumă 
ponderată de soluţii particulare de tip ( 7-17 ). Pentru o frecvenţă temporală oarecare co, h{t) este dat de: 

"(r) \a{ky)e ^^^ ^ ^ ^ ' ' d̂k̂  . ( 7-19 ) 
-00 

Se observă că w(r) este scris ca o sumă dintre o perturbaţie directă şi una inversă. Pentru k j > kl, radicalul 
devine imaginar şi unda plană se transformă într-o undă evanescentă, adică o undă ce se atenuează sau se 
amplifică pe o direcţie (în cazul de faţă direcţia x). în practică undele evanescente apar în apropierea 
frontierelor dintre două medii diferite, descrescând rapid cu distanţa. 

Cu ajutorul lui ( 7-19 ) se va arăta în continuare că este posibilă exprimarea câmpului acustic 
oriunde în plan cunoscând câmpul de-a lungul unei linii [7-3] (deja lucrurile încep să semene cu Teorema 
Fourier a Secţiunii). Dacă se ignoră perturbaţia inversă, atunci soluţia generală a ecuaţiei undei este: 

= • (7-20) 
—oo 
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Fie linia pe care se măsoară câmpul dreapta determinată de ecuaţia x O (Fig. 7-2). Ca o observaţie, orice 
linie poate fî descrisă de expresia jc-O alegând convenabil originea sistemului de coordonate. Amplitudinea 
lui u(0, y) este deci cunoscută în urma măsurătorii. Pe de altă parte conform ( 7-20 ) are loc egalitatea: 

se substituie în ( 7-20 ) obţinându-se amplitudinea oriunde în dreapta liniei jc - 0. 

(7-21 ) 

Io \\ . 

x=0 x=lo x=l, 

Fig. 7-2. Undă plană ce se propagă spre dreapta. 

A 

In cazul general se cunoaşte amplitudinea pe dreapta u(x=lo. y) şi se doreşte aflarea lui ufx^lj, yj. Folosind 
( 7-20 ), uf li y) poate fi scris ca: 

— 30 

Alegând din nou sistemul de coordonate favorabil astfel ca lo=0 rezultă: 

( 7-22 ) 

2/r _ ( 7-23 ) 

Cu ajutorul lui ( 7-23 ) se poate da următorul algoritm de calcul al lui «(/,,>')atunci când se cunoaşte u{lQ,y) 
1) se efectuează transformata Fourier a lui u{lQ,y) obţinându-se a{ky). 

2) se efectuează produsul . 

3) se calculează F ' 

7.3.3. Ecuaţia neomogenă a undei. Teorema Fourier a Difracţiei 

Defectele reprezintă neomogenităţi ale mediului de bază, ele inducând fluctuaţii ale lui k în raport 
cu valoarea sa de bază ko. Astfel: 

k{T) = kon(T), (7 -24) 

unde n(r) = co/c(r) este indicele de refracţie. în aproximaţia acustică viteza de propagare c(r) are expresia: 

c(r) = - = J (7 -25) 
-JpirMr) 

în care p(r) este densitatea iar *-(r) compresibilitatea în punctul de mediu cu vectorul de poziţie r. 
înlocuind ( 7-24 ) în ( 7-15 ) se ajunge la următoarea ecuaţie: 

(v2 + i4),{t) = -kl\,^{r)- l ) / ( r ) , ( 7 - 2 6 ) 

care se poate pune sub forma: 

(v2 + ^2).(r) = - / ( rMr) , (7 -27) 
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unde /(r) = /(X, V) = -A'^p(r)- lj/(r). 

în prezenţa neomogenităţilor câmpul u{r) este considerat ca provenind din sumarea a două componente: 

uir) = u0(r)^u,{r). (7-28) 

Cantitatea i/qC»*) , numită şi câmp incident, este perturbaţia care există atunci când neomogenităţile sunt 
absente, ea fiind soluţia ecuaţiei: (v^ + Ao)'o(r) = 0. w,(r)este partea din câmpul total datorată 
neomogenităţilor. înlocuind ( 7-28 ) în ( 7-27 ) se ajunge la: 

+ = (7-29) 

Pentru aflarea lui, , se apelează la funcţiile Green, soluţii ale ecuaţiei diferenţiale: 

(v^^k^)g{ry) = -S(r-r ' ) . (7-30) 

r şi r sunt vectorii de poziţie ai punctelor destinaţie şi sursă pentru care se intenţionează calcularea fimcţiei 
Green. Pentru un spaţiu tridimensional infinit g{r, r') are forma: 

= P. (7-31) 
• r - r 

în cazul bidimensional soluţia lui ( 7-30 ) este o funcţie Hankel de ordinul zero de primul tip: 

giry) = iH^'%\r-r ' \ ) . (7-32) 

Plecând de la definiţia distribuţiei Dirac: "Se numeşte distribuţie Dirac o funcţională care atribuie 
00 

unei fimcţii h(r), continuă în r = O , valoarea/i(0) = j / 7 ( r ) J ( r ) c / r se poate demonstra proprietatea : 
-ao 

h{r)=]h(r')S(r-r')dr', (7 -33) 
-00 

ţinând cont de faptul căJ(r)este o funcţie pară. înlocuind pe/7(r)cu /(r)w(r) termenul din dreapta al 
ecuaţiei ( 7-29 ) ia forma: 

f{r)u{r) = j /(r>(r ')J(r - r Vr ' . ( 7-34 ) 

Folosind ( 7-29 ), ( 7-30 ), ( 7-34 ) rezultă că ^^(r) se scrie ca o sumă de fimcţii Green ponderate: 

"5(r) = J/(r>(r')g(r,rVr'sau = j/(r>o(r ')g(r,rVr'+ f / ( r> , ( r ' )g( r , rVr ' . ( 7-35 ) 

Dacă apriori u^ir) este presupus mic în comparaţie cu «oC»*) ceea ce înseamnă că neomogenitatea are o slabă 

putere de împrăştiere a undelor elastice atunci factorul (r')g(r,r'>/r'se neglijază (aproximaţia lui 

Bom) şi u^(r) devine: 

u,(r)^jnr')uoir ')giry)dr' . ( 7-36 ) 

Pentru a rezolva ecuaţia ( 7-36 ) se apelează la descompunerea funcţiei Hankel din ( 7-32 ) în unde plane. 

l . ^ h M M ^ - ^ ' l U , ( 7-37 ) 
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unde r = (X, v), r' = {x\y') m /3 = Expresia de mai sus exprimă de fapt o undă cilindrică. Ho, ca o 
superpoziţie de unde plane. Substituind ( 7-37 ) în ( 7-32 ) şi mai departe în ( 7-36 ) se ajunge la 
unnătoarea exprimare a lui «^(r): 

= - f J / ( r ' ) . o ( r ' ) j l e^ t^ l^ -^ ' l^^ l ' ^ -^ lUc/ r ' . 
-00 ' 

Câmpul măsurat y iMg) 

( 7-38 ) 

Obiect (defect) definit 
matematic ca o fimcţie 
My) 

X 

o 
a) 

Undă plană 
incidenţă 

ky 

\ 

b) 

Undă plană 
Domeniu incidenţă Domeniu 

Spaţial Frecvenţă 

Fig. 7-3. Obiect iradiat de o undă elastică cu lungime comparabilă cu dimensiunile sale. 

în continuare se utilizează un sistem de coordonate [7-7] astfel ales încât unda plană incidenţă să aibă 
direcţia pozitivă a axei y (wo(r) = u^iy) = ) iar dreapta pe care se măsoară û  să fie descrisă de ecuaţia 
y = Iq CU Iq > orice coordonată >' a obiectului ( ca în Fig. 7-3 (a)). Ca urmare \y-y\ se înlocuieşte direct cu 
|/o-y| şi ( 7-38 ) devine: 

Usix,y=lo)=-^ 1 = T . ( 7-39 ) 
P LP 

Recunoscând în cea de-a doua integrală a lui ( 7-39 ) transformata Fourier bidimensională a funcţiei ce 
desemnează obiectul, evaluată pentru {k .̂ky) = (a^p-k^), û  se scrie sub următoarea formă: 

= = {fir)ia,p-ko)}^a . ( 7-40 ) 
—ac ' 

Pe de altă parte, transformata Fourier monodimensională a lui w (̂x,/o) (Fig. 7-3) în raport cu x are expresia: 

= . (7 -41) 
- 0 0 

Substituind ( 7-40 ) în ( 7-41 ) rezultă: 

- 0 0 - Q O ' 

Folosind următoarea proprietate a integralei Fourier: 

F^i"" )= = - a), 
- 0 0 

în care a este pe post de (Oo iar ks reprezintă co, relaţia ( 7-42 ) se rescrie sub forma: 

-00 V ^ P / 

Aplicând proprietatea ( 7-33 ) a funcţiei S expresia ( 7-44 ) se transformă în: 

(7 -42) 

( 7-43 ) 

( 7-44 ) 
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"20 a ' -ko cu |a| < ÂTo • ( 7-45 ) 

Relaţia ( 7-45 ) constituie Teorema Fourier a Difracţiei punând în legătură transformata Fourier 
bidimensională a obiectului (neomogenităţii de material) cu transformata Fourier monodimensională a 
câmpului perturbat de defect, pe linia de măsură. [1-1\ Pe măsură ce a variază de la -ko la ko coordonatele 
f I ^ 

descriu un arc semicircular în spaţiul frecvenţă (k^, ky) corespunzător obiectului, ale cărui 
\ / 

puncte terminale se găsesc la distanţa kô l̂ de origine (Fig. 7-3 (b)). 

Algoritmul de calcul al funcţiei obiect f(x,y) din proiecţii poate fi rezumat astfel. ( 7-46 ) 

a) se setează f(x,y)=0, oricare ar fi x, y. 
b) se măsoară proiecţia u/x, Iq) . 
c) se efectuează transformata Fourier rapidă a proiecţiei Us(x, Iq) . 

d) se împarte la factorul J ^W q̂-̂ '̂ q obţinându-se transformata Fourier 2D a 
lyjk^-a^ 

obiectului pe un arc semicircular ca în Fig. 7-3 (b). 
e) Se repetă paşii b), c), d) rotind sistemul de coordonate din Fig. 7-3 (a) ,faţă de centrul său, cu 

unghiurile ^ 360' , măsurarea proiecţiei facându-se mereu la distanţa Iq de 
origine. Astfel transformata Fourier bidimensională a defectului devine cunoscută de-a lungul unui 
mare număr de arce de cerc care acoperă în fmal un disc. Totuşi nu se obţin eşantioane egal 
distanţate pe axele kj, şi kŷ  astfel încât să se poată ^ l ica direct IFFT 2D. 

f) Se foloseşte un algoritm de interpolare a eşantioanelor, obţinute la punctul e), pe un grid 
rectangular. 

g) Se aplică IFFT 2D eşantioanelor de la punctul f). 

7.3.4. Interpolarea în domeniul frecvenţă 
A 

In paragraful precedent s-a stabilit un algoritm de calcul al formei unei neomogenităţi de material 
atunci când sunt cunoscute proiecţiile sale. Totuşi pasul e) nu a fost suficient detaliat. Se alege tratarea sa 
într-un paragraf separat deoarece acesta constituie un întreg algoritm în sine [7-5]. 

Măsurarea câmpului proiecţie din Fig. 7-3 (a) se face în majoritatea cazurilor cu un dispozitiv care 
eşantionează cantitatea u/xJo) la intervale spaţiale echidistante. A ş a d a r , s e va obţine sub 
forma unui set de eşantioane egal distanţate în domeniul frecvenţă. Folosind expresia ( 7-45 ) se constată 
că eşantioanele transformatei Fourier 2D nu mai reprezintă puncte distribuite uniform ( pe un arc de cerc ). 

N U implică 

Echidistante 

(7-47) 

Echidistante 

y Vector de senzori 
' ^ echidistanţi ^ ̂ ^ 

y=lo 

defect 
^ X 

O 
Undă plană 

incidenţă 

[F2D{f}]e, 
(eşeintional 

neuniform pe o 
secţiune circulară) 

I Punct de coordonate; 

I -ko 

k. 

Fig. 7-4. Puncte de coordonate: k^fa). k/a) pentru cazul particular în care unda incidenţă e paralelă cu Oy. 
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Vector de senzori 
echidistanţi 

Punct de coordonate: 
/ I \ 

, , k^=acos{0)+ Jk^-a^-ko sin((?) 
[Usk ->FFT{K]e ,Ka) ^ 

y f n — 7 
Âv = -asin(<7)+ ^JkQ-a'^-ko cos{0) 

[F2D{f}]e5 
(eşantionat 

neuniform pe o 
secţiune circulară) 

^ X 

plană 
incidenţă 

kv 

Fig. 7-5. Puncte de coordonate: kJa^O), ky(oc,6) în cazul general. Pentru 6^0 rezultă graficul din Fig. 7-4. 

Graficele din Fig. 7-6 - Fig. 7-9 pun în evidenţă configuraţia eşantioanelor din domeniu fi-ecvenţă, 
obţinute prin iradierea obiectului testat cu o undă elastică monocromatică incidenţă sub opt , respectiv 
şaisprezece unghiuri. în ambele cazuri se remarcă o densitate de eşantionare, mare spre centrul de rotaţie şi 
mică spre periferie. în ce măsură acest lucru constituie un impediment sau nu rămâne de dovedit prin 
simulări numerice. O altă observaţie care trebuie remarcată se referă la eşantionarea multiplă a aceluiaşi 
punct. Aşa cum se vede din Fig. 7-6 există opt puncte eşantionate de două ori şi unul (cel central ) de opt 
ori. Pentru a aplica un algoritm de interpolare este necesar ca fiecare eşantion să fie distinct şi în consecinţă 
dublurile trebuiesc eliminate. 

In ceea ce priveşte algoritmul propriuzis de transformare a unui domeniu eşantionat neuniform 
într-unui în care eşantioanele sunt cunoscute la intervale echidistante pe cele două axe de coordonate 
(Gridding Algorithm), acesta nu va fi prezentat ci doar folosit, aşa cum nici procedura de calcul a 
Transformatei Fourier prin utilizarea metodei FFT, nu este abordată. Ambele metode se găsesc 
implementate în pachetele sofhvare de prelucrări numerice (de exemplu în MATLAB). Este suficientă 
introducerea valorii şi poziţiei eşantioanelor neuniforme ca argumente ale unei subrutine de calcul, pentru 
ca utilitarul matematic să retumeze valorile eşantioanelor corespunzătoare unui grid uniform. 

Pentru a avea o acoperire cât mai bună a spaţiului (k^, ky) cu eşantioane, se poate mări numărul de 
unghiuri sub care este iluminat corpul testat, lucru destul de simplu de realizat. Totuşi există şi o altă 
metodă de sporire a gradului de acoperire fară a creşte numărul de incidenţe, aşa cum reiese din graficele 

Fig. 7-6. Profilul traseelor în spaţiul frecvenţă obţinute în 
urma iradierii defectului sub opt unghiuri (AB^n/4). 

Fig. 7-7. Poziţiile eşantioanelor de-a lungul traseelor din 
Fig. 7-6. 
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Fig. 7-8. Profilul traseelor în spaţiul frecvenţă obţinute în Fig. 7-9. Poziţiile eşantioanelor de-a lungul traseelor din 
urma iradieni defectului sub şaisprezece unghiuri (AO^k <S). Fig. 7-8. 

Fig. 7-10, Fig. 7-11 în care se folosesc trei unde elastice cu lungimi de undă diferite pentru acelaşi unghi de 
incidenţă. Zona eşantionată ocupă un spaţiu de frecvenţe mai mare iar partea centrală de rază ko este 
mai bine acoperită (Fig. 7-12 - Fig. 7-17). 

k,<ko> 

Fig. 7-10. Profilul traseelor în spaţiul frecvenţă obţinute ^ig. 7-11. Poziţiile eşantioanelor de-a lungul traseelor 
în urma iradierii defectului sub unghiul cu trei unde 
elastice de frecvenţe temporale diferite astfel încât 

Fig. 7-12. Profilul traseelor în spaţiul frecvenţă obţinute pig. 7-13. Poziţiile eşantioanelor de-a lungul traseelor 
în urma iradierii defectului sub şaisprezece unghiuri din Fig. 7-12. 
{A6=k/8\ CU trei unde elastice de frecvenţe temporale 
diferite astfel încât koi=ko, ko2=2koko3=3ko. 
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Fig. 7-14. Detaliu central al graficului din Fig. 7-13. Fig. 7-15. Detaliu central al graficului din Fig. 7-14. 

aO-4 
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- 1 
O 0.5 
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Fig. 7-16. Detaliu lateral al graficului din Fig. 7-15. 
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Fig. 7-17. Detaliu central al graficului din Fig. 7-15. 

Ca o remarcă, se constată din Fig. 7-10 că Teorema Fourier a Secţiunii este un caz limită a 
Teoremei Fourier a Difracţiei pentru frecvenţe foarte mari. Pe măsură ce k^ =lnl X creşte, adică lungimea 
de undă a perturbaţiei elastice folosite pentru iradierea neomogenităţii de material scade, arcurile de cerc 
presărate cu eşantioane, au raze de curbură tot mai mari tinzând la limită spre o dreaptă eşantionată 
echidistant. 

7.4. Simulări numerice 

Prezentarea făcută până acum se bazează pe unele concepte şi aproximaţii a căror influenţă asupra 
imaginii tomografice trebuie studiată în mod clar. în primul rând formula de reconstituire a formei a fost 
dedusă utilizând modelul acustic al propagării undelor elastice care este corect doar pentru mediile fluide, 
în al doilea rând s-a presupus că avem de-a face cu defecte cu o slabă putere de împrăştiere a undelor 
elastice ceea ce se traduce prin neomogenităţi cu densităţi şi viteze de propagare apropiate de cea a 
mediului de bază. Investigarea defectelor îngropate în metale se face însă cu unde Rayleigh sau Lamb a 
căror propagare este doar aproximativ descrisă de ecuaţia acustică. De asemenea nu toate neomogenităţile 
au caracterul de entităţi slab împrăştietoare. 
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Pentru a face o analiză completă a viabilităţii utilizării undelor elastice în identificarea pe cale 
tomografică a defectelor de material trebuiesc urmăriţi în esenţă paşii algoritmului de calcul al funcţiei 
obiect f(x,y) din proiecţii ( 7-46). Marea diferenţă constă în înserarea unui pas suplimentar ao) înainte de a), 
şi anume: 
ao) realizarea unui program care să simuleze propagarea undelor elastice prin corpul metalic şi 
interacţiunea lor cu defectele. 

Executarea integrală pe cale software a paşilor ao) - g ) constituie obiectul paragrafului de simulări 
numerice. 

înainte de aceasta se va studia în ce măsură neuniformitatea eşantioanelor din spaţiu frecvenţă 
induce erori în forma distribuţiei f(x,y), a defectului, reconstruit. 

7.4.1. Forma analitică a transformatei Fourier a unei elipse. Aproximarea defectelor 
de material prin elipse. 

Transformata Fourier spaţială bidimensională a unei elipse cu semiaxele A, B centrată în punctul 
de coordonate (xq, yo), rotită cu unghiul 6 şi având densitatea p este dată de expresia: 

Bv / 

w A / X 

X 

AJ, sXiA Bf 
^ ( 7-48 ) 

^{liABf^v' 

unde, Ji este funcţia Bessel de ordinul unu iar 

u cosO -^k^smO 
^ (7-49) 

In cazul în care avem de-a face cu mai multe elipse cu diverse: dimensiuni, densităţi, unghiuri de rotaţie şi 
coordonate ale centrului, transformata Fourier bidimensională a întregului grup are expresia: 

F\fGn.p{^,y)}=ZF{f,{x,y)). (7 -50) 
k = \ 

Folosind formulele ( 7-48 ) - ( 7-50 ) se găseşte valoarea exactă a transformatei în orice punct (k^ 
ky) al domeniului frecvenţă. în cazul de faţă este nevoie de evaluarea eşantioanelor în puncte distribuite 
neuniform ca în imaginile din Fig. 7-7, Fig. 7-9, Fig. 7-13, pentru a simula datele ce în mod normal ar 
trebui obţinute cu paşii c), d), e) ai algoritmului ( 7-46 ). Odată calculate eşantioanele, paşii f) şi g) se 
efectuează conform lui ( 7-46 ). Astfel este posibilă testarea ultimelor două etape fară a fi nevoie de 
realizarea unui program care să simuleze propagarea undelor mecanice în plăcile metale. Fig. 7-18 
ilustrează pe baza unor imagini intuitive cele expuse în alineatul curent. în mod ideal cadrul, 1, ar trebui să 
coincidă cu, 4. Apar însă erori datorate atât domeniului fmit de frecvenţe pe care se realizează eşantionarea 
cât şi algoritmului de reeşantionare de tip gridding. De aceea imaginea refăcută prin inversia domeniului 
frecvenţă, 3, în domeniul spaţial, 4, suferă unele distorsiuni apărând ca la ieşirea unui filtru trece jos. Fig. 
7 - 1 8 - 4 prezintă o reconstrucţie oarecum idealizată, în realitatea lucrurile putând sta mai rău. Dacă la 
erorile provenite din efectuarea calculelor matematice corespunzătoare punctelor f) şi g) din ( 7-46 ) se 
adaugă şi cele provenite de la paşii ao) - e) apare posibilitatea unor distorsiuni putemice. Este important de 
aflat până unde se poate merge cu gradul de distorsionare în aşa fel încât ochiul uman să poată distinge 
forma şi poziţia defectelor. Apariţia artefactelor este preţul plătit pentru folosirea unei radiaţii de sondaj cu 
lungimea de undă comparabilă cu cea a neomogenităţilor de investigat. Nu se pot realiza contururi clare ca 
ale obiectelor tomografîate cu radiaţii optice sau raze x. Din păcate acestea din urmă nu penetrează 
obiectele conductoare decât pe lungimi infime de zeci maxim sute de nanometrii şi ca urmare nu pot da 
nici un fel de informaţii asupra unor defecte îngropate sub suprafaţa metalelor. Undele mecanice cu toate 
dezavantajele lor rămân, aşadar, unul din puţinele procedee de investigare nedistructivă a conductorilor 
puternici. 

Pentru modelarea paşilor ao) - e) se utilizează în principal algoritmul cu diferenţe finite dezvoltat la 
sfârşitul capitolului 4. Spre deosebire de capitolul 6 ( a se vedea hărţile AB scan prin transmisie şi 
reflexie), unde neomogenităţile erau iluminate doar pe o direcţie, la tomografîere este necesară repetarea 
iradierii la o multitudine de unghiuri, ceea ce implică o execuţie repetată, mare consumatoare de timp, a 
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programului de simulare. Ca exemplu concret s-a folosit o masă de aluminiu având nişte neomogenităţi de 
fluid (apă) dispuse ca în Fig. 7-19, Fig. 7-25. Radiaţia de sondaj rămâne acelaşi impuls de bandă largă din 
cap. 6. Spre deosebire de capitolul precedent, masa metalică se ia ca fiind înconjurată de o frontieră 
absorbantă cu scopul păstrării gridului numeric la dimensiuni gestionabile de către un PC. 

Efectuând calcule numerice repetate corespunzând tomografierii sub 8, 16, 32, 64 unghiuri 
distincte, se constată o apropiere foarte bună (trebuie realizată o normare pentru ca, comparaţia să fie 
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1) Defecte de diverse forme şi densităţi simulate prin elipse. 
2) Transformata Fourier bidimensională a neomogenităţilor de 
material de la punctul (1). Punctele indică locurile în care aceasta 
este calculată cu ajutorul formulei ( 7-48 ). 
3) Prin interpolare, din eşantioanele neuniforme de la punctul (2) 
se obţin eşantioanele transformatei Fourier a defectelor, pe un 
grid rectangular. 
4) Efectuând Transformata Fourier bidimensională inversă asupra 
matricei de eşantioane de la (3), se obţine imaginea reconstituită 
a defectelor. 

Fig. 7-18. Paşii care trebuiesc urmaţi pentru a vedea în ce măsură neuniformitatea eşantioanelor din spaţiu 
frecvenţă induce erori în forma distribuţiei f(x,y), a defectului, reconstruit. 

cd 

Fig. 7-19. Cercuri de densitate (contrast) p=l ce 
reprezintă neomogenităţi de material. Unitatea de 
lungime pe ^ şi este arbitrară. 

-20 -10 O 10 20 

kx (1/u.a,) 
Fig. 7-20. Transformata Fourier bidimensională a 
cercurilor din Fig. 7-19. Negru reprezintă 
amplitudinea maximă iar alb pe cea minimă. Pentru 
calculele ce urmează se truchează domeniul de 
frecvenţă la [-25, 25]. 
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cd 
6 

30 

20 

10 

_ O 

^ 10 

-20 

^ -2 -1 O 

X (u.a.) 
Fig. 7-21. Reconstrucţia Fig. 7-19. pe baza eşantionării 
uniforme cu 0.74 a spectnilui din Fig. 7-20. Forma 
cercurilor se distinge clar. Negru corespunde lap=y. 

-30 -20 20 30 40 -10 O 10 

kx(l/u.a.) 
Fig. 7-22. Trasee de eşantionare neuniformă a spaţiului 
frecvenţă din Fig. 7-20. 

ea 

-10 O 10 

kx(l/u.a.) 

Fig. 7-23. Eşantioane distribuite neuniform de-a lungul 
traseelor din Fig. 7-22. 

-1 o 1 
X (u.a.) 

Fig. 7-24. Reconstrucţia Fig. 7-19 pe baza eşantioanelor 
neuniforme din Fig. 7-23. Culoarea gri a cercurilor 
corespunde la \xnp=0.7. Apar erori de evaluare mari spre 
centrul figurii. Totuşi se disting clar cele opt cercuri. 

4 

3 

2 

1 
d 
3 o 

- 1 

-2 

-3 

-4 -3 -2 

• G) G) 
C ' ^ 1 

1 
Of O 

-1 0 

X (u.a.) 

Fig. 7-25. Elipse de densitate (contrast) p=l ce reprezintă 
neomogenităţi de material. Unitatea de lungime pe x şi 
este arbitrară. 

kx(l/u.a.) 
Fig. 7-26. Transformata Fourier bidimensională a 
elipselor din Fig. 7-25. Negru reprezintă amplitudinea 
maximă iar alb pe cea minimă. Pentru calculele ce 
urmează se truchează domeniul de frecvenţă la [-50, 50]. 
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60 

40 

^ 20 d 
o 
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^ 20 
-40 

-60 

^ - 2 - 1 0 1 2 3 
X (u.a.) 

Fig. 7-27. Reconstrucţia Fig. 7-25 pe baza eşantionării 
uniforme cu 0.82 a spectrului din Fig. 7-26. Forma 
elipselor se distinge clar. Negru corespunde la/>=7. 

~ v ' 7 '-l 

-60 -40 -20 O 20 40 60 80 

kxd/u.a.) 
Fig. 7-28. Trasee de eşantionare neuniformă a spaţiului 
frecvenţă din Fig. 7-26. 

aOr 
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40-

^ 2 0 -
ed 

O-

I r 20-

-40-

-60 

- • * - . . ^ • * -

-60 -40 -20 20 40 60 80 
kx(l/u.a.) 

Fig. 7-29. Eşantioane distribuite neuniform de-a lungul 
traseelor din Fig. 7-28. 

X (u.a.) 
Fig. 7-30. Reconstrucţia Fig. 7-25 pe baza eşantioanelor 
neuniforme din Fig. 7-22. i^ar erori de evaluare extrem 
de mari. Doar două elipse se disting destul de clar. 

posibUă) a reconstrucţiilor realizate cu execuţia paşilor ao) - g) faţă de imaginile "idealizate'' din Fig. 7-24, 
Fig. 7-30 produse cu urmărirea doar a punctelor f) şi g). 

7.5. Concluzii 

Este posibilă, aşadar, tomografierea defectelor din materialele metalice folosind ultrasunete cu 
lungimi de undă relativ mari. Imaginile obţinute nu sunt de o claritate deosebită, însă formele 
neomogenităţilor se disting suficient de bine. Defectele cu aspect de fisură au în general o vizibilitate 
destul de slabă, fiind cu greu discemabile din multitudinea de artefacte ce q)ar pe reconstrucţia 
computerizată (Fig. 7-30). Neomogenităţile cu dimensiuni aproximativ egale pe cele două axe de 
coordonate au o vizibilitate mai bună. 
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8. Concluzii Generale 

Despre detectabilitatea unei neomogenităţi se poate spune în general că: 

• Creşte cu creşterea dimensiunilor defectului. 
• Este invers proporţională cu durata pulsului produs de un excitator ultrasonor. Cu cât impulsul este 

mai scurt cu atât detectabilitatea este mai bună. 
• Creşte cu creşterea contrastului dintre neomogenitate şi mediul înconjurător. Astfel, un defect 

constituit dintr-un material moale caracterizat printr-un produs fyv̂  mic (unde peste densitatea 
materialului iar v viteza de propagare a undelor elastice) este mai uşor sesizabil în interiorul unui 
metal decât o neomogenitate de natură metalică ce are un mare. 

Cele trei concluzii de mai sus nu reprezintă totuşi o noutate în sine, atât calculele teoretice cât şi 
măsurătorile practice venind în sprijinul acestora. Lucrarea de faţă le demonstrează însă cu ajutorul 
simulărilor numerice în condiţii complexe de geometrie a defectelor şi corpurilor care le includ. Apar însă 
şi alţi factori care au un cuvânt de spus în detecţia neomogenităţilor, analiza acestora putând fi cu greu 
imaginată fară folosirea unui calculator pe care rulează un algoritm de simulare. Astfel se constată în 
general că: 

• Defectele multifaţetă tind să împrăştie energia undei incidente în toate direcţiile, "derutând" 
senzorul de măsură care va recepţiona o amplitudine mult mai mică decât cea corespunzătoare 
unui defect de aceleaşi dimensiuni, cu proprietăţi elastice identice, dar cu contururi rotunde. 

• Structurile periodice constituite din alternanţe de mase cu proprietăţi elastice diferite influenţează 
în mod negativ detecţia unui defect aflat în interiorul unui astfel de ansamblu sau chiar la o 
oarecare distanţă de acesta, în cazul când fasciculul ultrasonor este obligat să traverseze zona 
periodică pentru a interacţiona cu neomogenitatea de detectat. 

• Defectele ce au una din dimensiuni mult mai mică ca celelalte (ex: fisurile), tind să treacă 
nedetectate când sunt iluminate ultrasonic perpendicular pe dimensiunea minimă (în lungul fisurii). 
De asemenea acestea sunt extrem de vizibile dacă sunt iradiate din alte unghiuri. 

• In unele situaţii detectabilitatea unui defect creşte dacă unda elastică produce rezonanţe în 
interiorul acestuia 

Vizibilitatea unui defecte este puternic dependentă de metoda de investigare ( prin reflexie sau prin 
transmisie). Astfel, se constată că: 

• Semnătura prin reflexie oferă, în general, o localizare bună a defectelor în raport cu linia de 
excitaţie - măsură. Dimensiunile defectului investigat sunt însă mai greu identificabile, ecoul 
c^ ta t având o mărime diferită de cea a corpului pe care se reflectă unda elastică. Totuşi se impun 
următoarele precizări. 

o Neomogenităţilor, de tip fisură paralelă cu direcţia de propagare a undelor elastice nu 
produc practic nici un fel de semnătură fiind invizibile, 

o Defectele cu profil triunghiular având vârfiil îndreptat spre sursa ultrasonoră sunt slab 
vizibile indiferent de dimensiunile lor. Perturbaţiile ce apar pe imaginea computerizată a 
semnăturii ultrasonore pot fi cu greu puse în conexiune cu forma sau poziţia unui entităţi, 

o Defectele tip fisură oblică pe câmpul ultrasonor incident sunt observabile, însă direcţiile 
în care sunt îndreptate ecourile de pe imaginea prelucrată pe calculator pot fi puse în 
relaţie directă doar cu orientarea fisurilor, nu şi cu dimensiunile şi poziţiile lor. 

• Semnătura prin transmisie dă puţine informaţii despre adâncimea de localizare a neomogenităţii 
însă oferă date mai precise referitoare la dimensiunile sale. 
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o Defectele cu profil triunghiular având vârful îndreptat spre sursa ultrasonoră de excitaţie 
sunt vizibile. Umbra ultrasonoră fiind în legătură directă cu dimensiunea neomogenităţii. 
Acelaşi lucru este valabil şi pentru defectele de tip fisură oblică pe câmpul incident, 

o în ceea ce priveşte fisurile paralele cu direcţia de propagare a undei incidente, semnătura 
lor prin transmisie este vizibilă dar dimensiunile sale diferă destul de mult de dimensiunea 
transversală a fisurii. 

o în general tehnica de detectare prin transmisie duce la identificare unei clase mai largi de 
neomogenităţi, decât cea prin reflexie. 

Tomografierea defectelor din materialele metalice, folosind ultrasunete cu lungimi de undă relativ mari, 
este posibilă. Imaginile obţinute nu sunt de o claritate deosebită, însă formele neomogenităţilor se disting 
suficient de bine. Defectele cu aspect de fisură au în general o vizibilitate destul de slabă, fiind cu greu 
discemabile din multitudinea de artefacte ce apar pe reconstrucţia computerizată. Neomogenităţi le cu 
dimensiuni aproximativ egale pe cele două axe de coordonate au o vizibilitate mai bună. 

Despre structurile periodice compuse din două materiale cu proprietăţi elastice distincte se pot face 
următoarele afirmaţii: 

• Modifică viteza de propagare a undelor elastice. 
• Structurile fară repetitivitate şi cele cu periodicitate pe o singură dimensiune sunt superioare celor 

cu repetitivitate bidimensională doar în ceea ce priveşte atenuarea perturbaţiilor elastice pe direcţia 
0-1. Pe celelalte direcţii atenuările celor trei tipuri de structuri sunt asemănătoare. 

• Caracteristic cristalelor elastice cu periodicitate bidimensională este capacitatea lor de filtrare 
selectivă a spectrului semnalului incident, indiferent de direcţie. La materialele fară repetitivitate 
sau cu periodicitate pe o singură direcţie, capacitatea de filtrare selectivă se manifestă doar de-a 
lungul liniei de incidenţă a câmpului elastic. Pe celelalte direcţii spectrul semnalului măsurat se 
aseamănă ca formă cu cel al semnalului incident. 

• O particularitate (performanţă) unică a "cristalelor elastice" bidimensionale este capacitatea lor de 
a rejecta benzi întregi de fi-ecvenţă ale perturbaţiei incidente, indiferent de direcţie şi indiferent de 
cele două componente ale vitezei de oscilaţie, v^ şi Vy. 

• O structură periodică bidimensională are caracteristici de filtrare (rejectare de benzi de fi-ecvenţă) 
cu atât mai bune cu cât cele două materiale din care este compusă contrastează mai puternic din 
punct de vedere al parametrilor elastici (produsul p^v^ mult diferit de )• 

Observaţii relative la generarea ultrasunetelor prin efect termoelastic. 
• Randamentul de transformare a energiei optice în energie termică şi mai departe în cea de undă 

elastică se menţine ridicat până la unghiuri de incidenţă de 70, 80^, lucru care permite amplasarea 
laserului excitator într-o plaje foarte mare de poziţii în raport cu corpul metalic excitat. 

• Deşi superioară schemelor cu diferenţe finite, în ceea ce priveşte precizia soluţiei, metoda spectrală 
elaborată în lucrare nu este totuşi capabilă să conducă la vizualizarea întregului proces de formare 
- propagare a ultrasunetelor din metale. Faptul că energia razei luminoase este absorbită într-o 
zonă având o adâncime cu multe ordine de mărime mai mică ca lungimea de undă ultrasonoră, 
conduce la apariţia unei singularităţi cu un spectru având un număr extrem de mare de coeficienţi 
neneglijabili, calculele numerice fiind prohibitive. 

• Pentru substanţe cu adâncimi de pătrundere mari, de ordinul lungimilor de undă ultrasonore, 
formula ( 5 - 120 ) dă rezultate foarte bune, perturbaţia mecanică putând fi urmărită atât în faza 
dezvoltării cât şi în cea a propagării. 

Constatări privind utihzarea algoritmilor cu diferenţe finite tip FDTD la rezolvarea problemelor de 
elastodinamică, în situaţia folosirii unui Calculator Personal de nivelul anului 2003. 

• Discretizarea ecuaţiilor elastodinamicii trebuie făcută cu mare atenţie. O singură greşeală, în 
scrierea coeficienţilor tensiunilor sau vitezelor de oscilaţie, conduce la rezultate nonconforme cu 
realitatea. în cele mai multe cazuri apar deviaţii grosolane de la propagarea normală a undelor 
elastice şi eroarea poate fi uşor constatată, nu însă şi localizată. Cunoscuta metodă de identificare a 
unei greşeli de programare prin încercări din aprobe în aproape nu este de nici un folos. Ca 
urmare sistemul de ecuaţii diferenţiale trebuie rediscretizat iar rezultatele obţinute trebuie 
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comparate literă cu literă şi cifră cu cifră cu prima discretizare (eronată) cu scopul stabilirii 
poziţiei greşelii. 

• O atenţie deosebită trebuie acordată semnalului excitator. Nu trebuie folosite în nici un caz pulsuri 
dreptunghiulare (excitaţii cu spectru extreme de întins). Deşi aparent unda elastică generată de un 
astfel de semnal abrupt, pare să evolueze in acord cu realitatea fizică, o comparaţie intre două 
perturbaţii elastice generate de o excitaţie dreptunghiulară şi respective de una de banda limitată 
Ici [O, f^J scoate in evidenţă diferenţe mari. Caracteristica generală a unui spaţiu de calcul 
discretizată şi excitat necorespunzător este apariţia unui "zgomot" pe hărţile de distribuţie, a 
tensiunilor sau vitezelor de oscilaţie, "fotografiate" la momentul de timp /. trebuie folosit 
aşadar ca parametru de intrare în relaţiile de stabilitate ce calculează pasul temporal, şi pe cel 
spaţial maxim. 

• Viteza de propagare maximă şi frecvenţa maximă sunt doi parametrii critici. Pe de-o parte, ţinând 
cont de condiţiile de stabilitate, un exemplu simplu, arată că pentru un m/s şi un 

Hz pasul Spaţial al gridului de discretizare este h=Crtu2x W fmax'^0.5 Pe de altă parte, 
pentru un calculator PC cu procesor de 1.2 GHz cu 128 M RAM şi rulând utilitarul Matlab 6.5, un 
grid de 350 x 350 celule este un maxim a ceea ce poate să gestioneze. Cuplând cele două remarci 
se ajunge la o dimensiune fizică a spaţiului 2D supus simulării, 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 neapărat micşorat fj^ax. O 
scădere la jimiătate a acestuia conduce la extinderea domeniului de simulare la 30 cm x 30 cm, dar 
şi la amplificarea fenomenelor de difracţie (lungimea de undă creşte), lucru care se traduce prin 
ecouri sau umbre ultrasonore, ale unei neomogenităţi, mai neclare. Dacă dimpotrivă fnuix este 
crescută de două ori, dimensiunile spaţiului cu defecte, analizabil numeric, se restrâng la 7.5 cm x 
7.5 cm. Se reduce astfel şi numărul de neomogenităţi ce interacţionează cu câmpul elastic, noua 
fereastră de calcul reprezentând doar Va din cea iniţială. 

• în general un avantaj major al algoritmilor FDTD, des citat în articole şi lucrări ce se ocupă de 
analiza interacţiunii undelor elastice cu mediile neomogene (cu defecte), este "satisfacerea 
implicită a condiţiilor de margine dintre neomogenitate şi mediul de bază". Altfel spus, este 
suficientă definirea parametrilor elastici: E, v, p sau X, p în fiecare punct al gridului ce 
discretizează domeniul de interes, fară a mai fi necesară efectuarea unor calcule suplimentare 
legate de frontiere. Efectuând simulările pe calculator se constată că afirmaţia de mai sus este 
valabilă doar dacă neomogenităţile şi corpul metalic in care sunt incluse, au proprietăţi elastice 
asemănătoare. Pentru defecte cu caracteristici foarte diferite de acelea ale mediului de bază (ex: 
interfaţa apă - metal) trebuie efectuată o mediere a proprietăţilor de material, in zonele de 
tranziţie, pentru a păstra stabilitatea algoritmului. în caz contrar unda elastică din structură 
incepe să aibă comportamente vizibil nonconforme cu realitatea fizică. Algoritmul de mediere este 
insă simplu şi se poate aplica intregii structuri investigate fară a acorda o atenţie deosebită 
fiecărei frontiere in parte. 

9. Contribuţii 
1) Elaborarea unui program MATLAB de analiză a propagării perturbaţiilor elastice din mediile fluide ce 

prezintă neomogenităţi de aceeaşi natură. 
2) Generalizarea codului elaborat la punctul (1) cu scopul rezolvării ecuaţiei elastodinamice generale, 

caracteristică oricămi mediu liniar, fară pierderi, omogen şi izotrop, fie el: solid, lichid sau gazos. 
3) Folosirea softului de simulare creat la punctul anterior, pentru analiza interacţiunii ultrasunetelor cu 

neomogenităţi de diverse forme, dimensiuni şi proprietăţi elastice, aflate în interiorul unor obiecte metalice. 
4) Punerea în evidenţă, prin modelare numerică, a capacităţii de filtrare selectivă, relativ la radiaţia ultrasonoră, 

manifestată de stmcturile compozite periodice compuse din două medii cu proprietăţi mult diferite. 
5) Testarea, prin modelare pe calculator, a viabilităţii folosirii tehnicii tomografice în scopul reconstrucţiei 

formei defectelor din materialele metalice. Se face precizarea că radiaţia de sondaj folosită este o perturbaţie 
elastică de înaltă frecvenţă cu lungime de undă comparabilă cu dimensiunile defectelor investigate. 

6) Analiza cantitativă, prin modelare numerică, a fenomenelor de reflexie, transmisie şi penetrare superficială, 
specifice trecerii undelor elastice dintr-un mediu în altul. 

7) Elaborarea unor subrutine MATLAB cu ajutorul cărora s-au evaluat fluctuaţiile de viteză, ale undelor 
Rayleigh şi Lamb, atunci când parametrii de material variază cu cantităţi mici. 

8) întocmirea unui algoritm implementat de un program Matchad, cu scopul studierii formării şi propagării 
pulsurilor ultrasonore care îşi au originea în fenomenul de expansiune termoelastică rapidă. 
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