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El analisis de materiales por meétodos -
ultrasonicos se basa en un principio 02
sencillo de la fisica:

“el movimiento de cualquier onda es
afectado por el medio por el que viaja”

Parametros mensurables que se asocian con el pasaje de una onda
sonora de alta frecuencia por un material:

* tiempo de transito
 atenuacion

» dispersion

» contenido de frecuencias

Pueden, en principio, correlacionarse con las propiedades
fisicas tales como dureza, moédulo elastico, densidad.

Se utilizan para caracterizar un material homogéneo, o
bien, obtener valores equivalentes globales de un
material heterogéneo



Relacion entre la velocidad de propagacion de la

onda en el medio, C, la densidad del medio, p, y las
constantes elasticas:

Las constantes elasticas de un material son:

Modulo de Young, E: constante de proporcionalidad entre el esfuerzo y
la deformacion a lo largo de un mismo eje, en un material sometido a
tensidn o compresion.

Constante de Poisson, n: cociente entre el esfuerzo radial y el axial

Modulo de Bulk, K: medida de la incompresibilidad de un cuerpo sujeto
a presion hidrostatica.

Constantes de Lame, A y M: constantes derivadas del modulo de
Young Yy la constante de Poisson.



Esquema de medicion: onda transmitida
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Formulacion matematica para la 3334
propagacion de sehales de 13
ultrasonido en un solido
El pasaje de una onda a lo largo de un solido provoca en el mismo un
movimiento de particulas. Se considera un sdlido elastico isotropico
sometido a tensiones en una direccion (c,), lo que provoca desplazamientos
en dicha direccion ( v,).
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Formulacion matematica para la esee
propagacion de senales de 33
ultrasonido en un soélido 2

Ecuacion de movimiento en un medio:
2
Jdo,  OJ°u,

=P
0. ot*
La ecuacion constitutiva en un medio sélido es:
0 ) al/tx
O. =pC
X
o0x

De las dos ecuaciones anteriores se llega a la ecuacion de onda, que
describe la dinamica de la transmision de una onda a lo largo de la
direccion x y para cualquier tiempo t.
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Formulacion matematica para la
propagacion de senales de
ultrasonido en un solido

Puede generarse una onda que sea longitudinal
o perpendicular, con respecto al desplazamiento

0°u L 0°u ecuacion de onda
— longitudinal
ox?’ p 0t°
2 2
0 u — G d°u ecuacion de onda
ax2 P atZ de corte

Donde, G: mddulo de corte
L mobdulo longitudinal

L=21+2G



Formulacion matematica para la esee
propagacion de senales de 33
ultrasonido en un soélido 2

La solucion que se propone a la ecuacion de onda debe ser una funcién
general tal que pueda representar diversas formas de onda. La funcion
mas apropiada es una exponencial, por lo tanto el desplazamiento sera:

u (x,t)=Ael ) 4 Bl
X ’ . .

el primer término corresponde a una onda propagandose en el sentido positivo
de las x y el segundo término es una onda que se propaga en sentido contrario;
» Ay B son las amplitudes correspondientes a las ondas incidente y reflejada;
k=21/A=®/C es el nimero de onda

» w es la frecuencia angular de la onda

Las expresiones para la velocidad y la tension son, respectivamente:

0 | |
Vx( %)= aux =—jwa, = _jW-A-ej(kx_Wt) — jw.B.ej(_kx_W”
4
GX(X): JWpCA .ej(kX_Wt) _JW pCB .ej(_kX—Wt)



Transmision

ux( x’t ) — Aej( kx—ot ) — Aejk( x—ct )
Otra solucién de la misma ecuacion de onda, es:
ux(-X,t ) — CCOS(kX—Q)t)

Puede relacionarse esta ley de movimiento con la del siguiente modelo
mecanico equivalente:

| AN A . v(t): fuerza aplicada

K —

y(t): desplazamiento

para V(t)=0, y(t)=Ycos(wyt), w,=K/M

La diferencia entre las soluciones y(t) y u,(x,t) radica en una
diferencia de fase (-kx)



Solucion para medio infinito

El sistema equivalente, es un sistema lineal e invariante, y por lo tanto la
respuesta del mismo para cualquier entrada puede expresarse mediante
la integral de convolucion entre la respuesta al impulso y dicha entrada:

v(t) (1)

—> hm( t) —

t
y(t)= | hm(t-7).v(7)dT

——————————————————————————————————————————————

!
u(x,t)= [ h(t-7).v(7)dt
0
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Caso heterogeneo mas simple:
material bi-capa

w1

R K

v(t): fuerza aplicada

»

y(t): desplazamiento

U (x,t)=Ae/ O™

Las cantidades c y o se combinan en una constante
de propagacion compleja, k* = wc - ja



Modelo fisico analogico aplicable al
caso con atenuacion

w1

R K

v(t): fuerza aplicada

»

y(t): desplazamiento

U (x,t)=Ae/ O™

Las cantidades c y o se combinan en una constante
de propagacion compleja, k* = wc - ja




Presentacion del problema
inverso

e La identificacion de las propiedades del material se realiza
encontrando la respuesta al impulso, h(t), a partir del conocimiento
de la entrada aplicada y la respuesta medida.

e La estimacion de h(t) puede hacerse en el dominio temporal o en el
frecuencial. La convolucion, en el dominio frecuencial, queda

expresada como:
Y(w)=H(w).V(w)

e Los valores de y(t) son medidos, tienen error, y entonces el
proceso de inversion puede producir una amplificacion muy seria de
los errores en el caso de que el problema sea mal condicionado.

e El problema debe regularizarse para encontrar una estimacion
estable de la solucién del problema. En el trabajo se utiliza la
técnica de regularizaciéon de Tikhonowv.



Convolucion y regularizacion del problema

para encontrar soluciones estables.

Se realizaran estimaciones trabajando en el dominio temporal.
Dada la entrada de un sistema lineal e invariante, v(t), y medida su

respuesta, y (1) , identificar el sistema estimando su respuesta al
Impulso, sabiendo que:

4
y(t) = [ h(t-1).v(t)dt
0

Si ambas sefnales son causales, podra también escribirse que
t
y(t) = [v(t-1).h(t)dt
0

la que en forma discreta puede expresarse matricialmente

Y=V h

Si V es mal condicionada, y la medicion tiene errores, el modelo
disponible es

Ym=V h



Convolucion y regularizacion del problema
para encontrar soluciones estables.

Se supone que existe un ruido aditivo a la medicién ideal, es decir:

Ym =Y + ¢

Bajo el mal condicionamiento supuesto, la solucion

h,, =V~ Ym
dara como resultado una estimacion de la respuesta al impulso muy
diferente a la real del sistema.

El método de Tikhonov propone realizar la estimacion a partir de la
expresion:
By =(VIV 441 ) VYm
la que para el caso particular de la convolucion puede también

calcularse en el dominio frecuencial como:

g =37 S(Ym)/(S(v )+yv)]

El parametro yes el parametro de regularizacion que se determina mediante
la aplicacién de técnicas como la GCV.







