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LAUM Ondes modales (3/3)

ondes guidées
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LAUM Plan

dépendant de deux fonctions de champs

v~ Utilisation du théoréeme de Cayleigh-Hamilton
v Deux familles d'ondes modales

O[Ondes modales en milieu multicouche périod}ql

® Ondes de Rayleigh en milieu multicouche anisotroy

® Faisceau d'ondes modales en milieu multicouc
anisotrope

v" Déviation de faisceau par rapport au plan sagittal
v Mise en évidence numérique et expérimentale
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LAUM Milieu multicouche périodique

- ondes de compression en milieu fluide ) structures décrite
- ondes transversales horizontales en milieu s¢laeec?2 fonctions d
- chaine diatomique périodique d'atomes champ

Chaine diatomique
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+ Conditions aux frontieres
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LAUM  Matrice de transfert d'une période (1/2) F LAUM  Mmatrice de transfert d'une période (2/2) F
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Modes de surface (1/2)
+ Contraintes et déplacements

F

Pour 1 période, avec

LAUM Modes guidés (2/2) : deux familles de modes?
[ égquation aux modes propres factori%ée structureinfinie
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+ Mode de Rayleigh Multicouct
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LAUM Plan

® Ondes modales en milieu multicouche périodigt
dépendant de deux fonctions de champs

v~ Utilisation du théoréme de Cayleigh-Hamilton
v" Deux familles d'ondes modales

o [Ondes de Rayleigh en milieu multicouche anisotﬂo;

® Faisceau d'ondes modales en milieu multicouc
anisotrope

v" Déviation de faisceau par rapport au plan sagittal
v Mise en évidence numérique et expérimentale
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Ondes de Rayleigh en milieu
multicouche anisotrope

en collaboration avec J-F de Belleval, A.U. Rehmaid,M. Gherbezza
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Université de Technologie de Compiegne (UTC)
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- C. Potel, J.F. de Belleval, J. Appl. Phy&Z, 12, 6152-6161, (1995)

- C. Potel, S. Devolder, A.U. Rehman, J.F. de Belle¥.M. Gherbezza, O. Leroy, M.
Wevers, J. Appl. Phys86, 2, 1128-1135, (1999)

- < utc
F Laboratoire Roberval e L
Unité de recherche en mécanique -ompiégne

LAUM Ondes de Rayleigh multicouche en milieu F
multicouche anisotrope (1/5)
vide vide
T X } R I x
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¢ Ondes de Floquet
v" modes de propagation du milieu multicouche périodique infini
v solutions indépendantiées auxvaleurs propres et vecteurs propr
de la matrica de transfert d'une période
+ Onde de Rayleigh multicouche
v" Ondemodalede surface
v" Combinaison linéaire d& ondes de Floquet inhomogér{fea milieu
multicoucheanisotropg

v" Ondedispersive 20

LAUM Ondes de Rayleigh multicouche en milieu F
multicouche anisotrope (2/5)
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Courbes de dispersion obtenues par annulation d'emadétnt (3x3)
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LAUM Ondes de Rayleigh multicouche en milieu F
multicouche anisotrope (3/5) : comparaisons
expérimentales

+ Prouver expérimentalement l'existence
des ondes deayleigh multicouche ===) ondesplanes

+ techniqueacousto-optiqudéveloppée a :

Katholieke Universiteit Leuven (KUL) - Belgique

LS liée auxfaisceaux bornés

sur quoi ?

+ plague composite en carbone/époxyde
<& 2
0#

1

LAUM Technique acousto-optique F
+ Interaction d'un faiscedaser
champ champ avec lesiltrasons
incident réfléchi

+ Faisceau laser perpendiculaire
aux ondes incidentes et
réfléchies, diffracté par elles.

plaque + Images de strioscoppour
différents angles et fréquences
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Génération et ré-émission d'une onde de Rayleigh (fi@u isotrope)

Interface fluidefzolide - AcL = 14,5° | AcT =230 , AcR=324° | incidence: &cR

réflexion spéculaire

P

réflexion nulle

réflexion non spéculaire

1} ) 10 18

Po/P1=01 ke = 60, ka = 15, ka=30,0 = Bz,eign

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Univééstde Technologie de Compiégne

Apres les deux angles critiques, pas d'onde de Rayleigh

incidence ;407

Interface fluidedsolide : AcL = 14,57

. AT =30 | AcR=324° |

réflexion spéculaire

zla

10 18

koa = 60, ka = 15, ka=368 > 0,

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Univeéstde Technologie de Compiégne2
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LAUM Images de strioscopie F

plaque composite 0°/45°/90°/135° (24 couches)

champ réfléchi
région nulle

champ incident

région nulle
=>» anglecaractéristique

pasde région nulle
=>» pasd'angle caractéristigt

f=3 MHz ;8= 20°
mode @

f=3 MHz ;8= 16°
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LAUM Plan

® Ondes modales en milieu multicouche périodigt
dépendant de deux fonctions de champs

v~ Utilisation du théoréeme de Cayleigh-Hamilton
v Deux familles d'ondes modales

® Ondes de Rayleigh en milieu multicouche anisotroy

® |Faisceau d'ondes modales en milieu multicolic
anisotrope

v" Déviation de faisceau par rapport au plan sagittal
v Mise en évidence numérique et expérimentale
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Faisceau d'ondes modales en milieu
multicouche anisotrope

en collaboration avec Stéphane BALY, Jean-FrancoissdBELLEVAL,
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LAUM Position du probléme ?
Direction de
Transducteur _ 556 acoustique
emetteur
Plan sagittal [ Excitation d'une onde modal@
fluide

structure multicouche

, Zone dimpact anisotrope

X

fluide
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LAUM F LAUM Phénomeéne physique F
® Faisceau d'ondes modales en milieu multicouche
anisotrope Transducteur ::')al&eecgggui?ique
émett -
emetiedr \ Faisceau d'ondes modales

v Descriptionqualitativedu phénomene physique Plan sagittal Drection de deviation
hors du plan sagitt%l

v" Modélisationet résultatsiumériquesassociés - = =,

Xl
v Comparaisonsxpérimentales /
X5 \ X3
30 31
Visée d'un mode de Lamb F LAUM Courbes des lenteurs modales F
incidence (°) ;g
(Vitesse \p) @t
Direction de f.H (MHZ.mm) . .
I'axe acoustique Plan saglttalcﬁ) varie
! plan sagittal
Vecteur d'onde princip COUI‘be deS |enteurS d y v unidirectionnel ;fibreg// Ox y v
modes de Lamb Lamb | vide Rayleigh ‘ vide
Kn, =om, NAYAYS //’
My, = — » vide milieu stratifié
ph 32 33




LAUM

Déviation angulaire F LAUM F
2m . f .- .
ligne donde __|K | - ® Faisceau d'ondes modales en milieu multicouche
“ %f ho wfixé isot
// branche=7# anisotrope
Direction de trlace du itt I/¢
'gxe acoustique an sagittal
J e Jraene v Descripti litati hé &ne physi
oy ) ptionqualitativedu phénomeéne physique
Vecteur d‘ond&a - | >
principal [k |
} 1 T I onde principale du faisce M(x.y)

>, incident (projection sur
le plan de la plaque)

direction de groupe 4 [Modélisationet résultat$1umériquesassocié%
. principale du faiscea
9 Zone dimpact d'ondes modales

v Comparaisonsxpérimentales
anisotropie msmsp direction de groupe principajztedirectioni,\0

[ Faisceau modal dévﬂé
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Résultats numériques F LAUM Plague unidirectionnelle : champs de pressior

réfléchie parallelement a la plaque F
® | ogiciel de calcul de champs réfléchis et transmis :
+ Décomposition du faisceau incident en ondes planes
monochromatiques
+ Prise en compte des coefficients de réflexion etatesinission

Mode SO
+ Recomposition des faisceaux réfléchis et transmis

P
® Représentation des résultats : 2 points de vue

'Y X . N
X H=0.59 mm >
f=1.35 MHz
specular area

specular area

1

08

0s.] Non specular
g

non specular
;08
[}

N area

=
y

p TR
rotation du plan sagttal rotation de la plaque
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LAUMCartographies des champs de pression réfléch

trace du plan sagittal

[ Cartographies représentées dans le plan @XY)

LAUM

Mode SO - Angle azimutalp = 30°

trace du plan sagittal

F

-100 100 200

50 0 5
Axe Y [mm]

Courbes des lenteurs (CDL
( ) champ de pression réfléchie

Tres bon accord

( _Amplitude maximale : 28.3° entre la normale & la CDL et

Normale a la CDL : 27.8°

s

38 I'amplitude maximum 39
Mode A1l - Angle azimutalp = 30° F LAUM Modes A1, A2, SO - Angle azimutad = 30° ?
trace du plan sagittal trace du plan sagittal
y
X Mode SO
ode A2
C b d | t CDL -150 -100 -50 e Yﬂ[mm] 100 150 200
ourbes des lenteurs ( ) champ de pression réfléchie
Chaque mode excité II- son propre couplage
. . Tres bon accord S o ; ;

( Amplitude \maX|maIe. - 1060 mmmm)| entre lanormale ala CDL et possede : NEmE) sa propre direction , |
Normale alaCDL:-12.0 lamplitude maximum 2 de propagation - i

Mode Al




LAUM Variation de la direction de déviation

LAUM

en fonction de l'angle azimutal (1/2)

. A Prédiction de la direction de déviation
h fléch
champ de pression réfléchie par la normale aux CDL de Lamb

Variation de la direction de déviation
en fonction de l'angle azimutal (2/2)

F

. g Prédiction de la direction de déviation
h fléch
champ de pression reflechie par la normale aux CDL de Lamb
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LAUM Plan oblique de re-rayonnement F LAUM Mise en évidence numeérique du plan oinqueF
de re-rayonnement
Direction de
. g I'axe acoustique Théoriquement
ransducteur Rerayonnement dans un plan oblique o
émetteur y b ‘ 0,0 ==> (=747
Ny Numériquement
Plan sagittal Direction de déviation _
g A\ du faisceau modal 5 h =753
[ hors du plan sagittﬂl

. Faisceau d'ondes modales
7 Zone d'impact
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50 200

Carbone-Epoxyde

unidirectionnel
f.d=1 MHz.mm
Angle azimutal $=60°
mode S,

A (mm)
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LAUM F

® Faisceau d'ondes modales en milieu multicouche
anisotrope

v" Descriptionqualitativedu phénomeéne physique

v" Modélisationet résultatsiumériquesassociés

v [Comparaisonexpérimentale%

LAUM Montage expérimental F
Hydrophone Distance
Emetteur \’ plaque - hydrophone ~1mm

Structure

f=1MHz
Diameétre : 19.05 mm
Excitation 10 cycles

d=0.59 mm 47

LAUM Comparaison des résultats numériques et F
expérimentaux (1/2)

Le plan sagittal contient la direction des fibres Résultat expérimental

Champ de pression réfléchie (dB)

Pas de d éviation

mm)> | BON ACCORD

Champ de pression réfléchie (dB)
4|7

LAUM Comparaison des €sultats numériques et F
expérimentaux (2/2)

Le plan sagittal NE contient PAS la direction des fibres R€Sultat expérimental

Déviation du faisceau
Expérimental : 45.1°

Numérique : 42.2

1 &
y v?Z X

mm=)> | BON ACCORD

Résultat num érique

M
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LAUM Conclusions F

défaut plaque

déplacement transducteur

® Défaut mm) propagation de I'onde perturbée

® Mais .... il faut tenir compte de l'anisotropie
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