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Introduction

Introduction

En 1917, Sir Horace Lamb présentait ses travauxaspropagation d’ondes dans
une plaque élastique infinie [1] sans se douter geex-ci connaitraient de trés
nombreux prolongements et autant d’applicationgtude de ces « ondes de plaques »,
ou « ondes de Lamb », a été poursuivie notamment.fa Viktorov [2] et B.A. Auld

13].

Les ondes guidées, telles que les ondes de Lambaoparticularité de se
propager sur de longues distances comparées ddegueur d’'onde. Aussi, elles sont
d’'un grand intérét pour le Controle Non DestrugtifND) [4], en particulier pour le
controle de structures planes ou cylindriques dendes dimensions (canalisations,
structures aéronautiques ...). Les caractéristiqessahdes de Lamb étant directement
liees aux propriétés des matériaux dans lesquids ek propagent, il est possible, par
exemple, de déterminer un défaut d’homogénéité duatériau en mesurant une
atténuation ou bien détecter et localiser un dééaubbservant une réflexion.

La formation d’'une onde de Lamb résulte de la réfle d'ondes élémentaires
(longitudinale et transversale dans un solide oqo#) sur les interfaces délimitant le
guide d’ondes. Il est donc naturel que ces ondemns@galement sensibles a la nature
des surfaces du guide. En particulier, si ces sedasont rugueuses, une atténuation
d’amplitude des ondes au cours de leur propagapent en deécouler [5-7]. La
profondeur des rugositésd. I’écart moyen arithmétique par rapport a la ligneyenne)
est bien sOr un parametre important. L’écart elgsecrétes de la rugosité en est un autre.
En effet, I'influence de la rugosité ne sera pamkme si les longueurs caractéristiques
de la rugosité sont du méme ordre de grandeur guenigueur d’onde de l'onde de
Lamb ou si celles-ci sont tres inférieures. Géra@rant, la rugosité résulte de l'usinage
par enlevement de matiere a I'aide d’arétes cowgsadboutils de tournage, de fraises, de
meules ... L'état de surface est alors constituériessou sillons périodiques ou pseudo
périodiques. Ces guides d’ondes ont fait 'objetndenbreuses études, notamment sur la
détection de corrosion [5-7] ou sur le collage erdeux matériaux [8-11]. Dans ce cas,
méme si les ondes de Rayleigh ou de Scholte [12&A] employées préférentiellement
pour évaluer I'état d'une interface, il n'est passpible d’'étudier de telles ondes pour
qualifier le collage de l'assemblage. Les ondesLdeb, usuellement utilisées pour
caractériser un défaut localisé dans I'épaissebit]fd], sont par contre mieux adaptées a
cette étude : elles peuvent étre générées surckadpposée a la surface collée et leur
propagation dans I'assemblage peut étre analyséeesie méme face. Ces applications
ont motivé des études en amont avec des approchéséuohelles [19-22] ou multi-
modales [23] visant a modéliser les structuresemtsnt une rugosité d'interface.

Ces études ont montré en particulier que, pourprendre l'interaction de la
rugosité de surface avec les ondes de Lamb, deuxmgdres sont primordiaux : la
périodicité spatiale de la rugosité et son ampbtutla question de la propagation
d’ondes élastiques dans une structure périodigast dbnc posée.

Il y a plus de 50 ans, L. Brillouin [24] avait @éjnitié cette étude. Il a montré

gue le phénomene de périodicité induit I'existende deux types de bandes
fréquentielles. L'une permet la propagation d’'ondda « bande passante ». L’autre,
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dénommeée « bande interdite », provoque l'atténnaties ondes [25-27]. Toutefois,
comme le spécifie S. Banerjee [28; 29], la compnéien de ces zones fréquentielles
n'est pas seulement d’'un intérét académique, maigitaa des applications telles que le
filtrage hautement sélectif, le multiplexage etlamultiplexage.

Depuis 1987, les cristaux photoniques font I'oljémmportantes recherches en
electromagnétisme [30; 31]. Ceux-ci sont structudédelle facon que le comportement
de la lumiére est contrélé. En organisant un systp#ariodique (dans une, deux ou trois
dimensions) dans le cristal, des bandes interditad® créées, et, dans ces bandes de
fréquences, la lumiere ne sera pas transmise réfiéchie entierement par le cristal. Par
analogie avec I'électromagnétisme, les structurésodiques présentant des bandes
interdites (ougap) pour les ondes acoustiques sont appelées «wuxigthononiques »
[32]. La structure de bandes gouverne I'ensembke ptepriétés du cristal phononique.
Ces cristaux phononiques peuvent étre mis en agtpit, par exemple, pour atténuer le
bruit dans une conduite [33] ou, en plus hautededme, pour synthétiser des coupleurs
ou des résonateurs [34], des démultiplexeurs [39]'étude des cristaux phononiques a
pour perspectives de nombreuses applications petlast telles que le guidage d’ondes
[36], la création de super lentilles acoustiques mgdraction négative [37], ou encore
I’élaboration d’'une « cape d’invisibilité » au sedss ondes acoustiques (olmaking
[38; 39].

Le sujet des cristaux phononigues n’est abordéarhque tel, que depuis 2007
au sein de l'ex-Laboratoire d’Acoustique Ultrasomaat d’Electronique (LAUE UMR
CNRS 6068), devenu Groupe Ondes Acoustiques (GOA)Ldboratoire Ondes et
Milieux Complexes (LOMC FRE CNRS 3102). Il résutte la fusion et de I’évolution
de tout ou partie des champs de recherche précédetugveloppés au LAUE, tels que
les interfaces rugueuses, la diffusion multiple l@mcoustique physique. La these de
Damien Leduc [40] a notamment montré que les sedawigueuses gu'il a étudiées
possedent des densités spectrales de puissance (DB®rant deux ou trois longueurs
caractéristiqgues. Une premiére étude d’'une plagssddant sur une interface un réseau
periodique a alors été réalisée. La périodiditélu réseau induit un effet de repliement
des courbes de dispersion des ondes de Lamb &riéor de la premiére zone de
Brillouin [41]. De ce fait, dans cette zone, desisements de courbes de dispersion sont
obtenus. La présence de bandes interdites corrdsglons & un couplage possible entre
modes. Ce couplage induit des conversions a I'neéigle I'atténuation observée sur le
mode incident [42; 43]. Cette opération de recheraleté fortement liee au Groupe de
Recherche Ultrasons (GDR-US CNRS 2501) et donne dietuellement a une double
collaboration avec deux laboratoires de la Fédeénagicoustique du Nord Ouest (FANO
FR CNRS 3110) : le Laboratoire d’Acoustique de likrsité du Maine (LAUM UMR
CNRS 6613), d’'une part, et I'Institut d’Electronigu de Microélectronique et de
Nanotechnologie (IEMN UMR CNRS 8520), d’autre pdshe approche modale de la
propagation d’'ondes guidées dans une plaque p@Estenhe surface périodique a été
menée par Catherine Potel, Claude Depollier et BlidBruneau du LAUM [44; 45].
Depuis janvier 2004, un modeéle simplifié de placgiaée périodique est élaboré par
éléments finis avec Anne-Christine Hladky de I'lEMN

Le présent travail de thése s’inscrit dans le eade FANO. Il fait suite aux
travaux de these de Damien Leduc et est co-engaarélean-Louis Izbicki et Bruno
Morvan d’'une part, et Anne-Christine Hladky, d’autpart. L’objectif poursuivi est
I’étude du couplage de modes de vibration en pmsatiune interface périodique et

16



Introduction

I’étude de l'influence de I'existence de bandeidites sur I'atténuation des ondes de
Lamb. Cette étude est en premier lieu numérique meéthode des éléments finis est
utilisée a l'aide du code ATILA [46]. Une étude expérimentale visant a valider
gualitativement les résultats obtenus est ensudgaém. Un travail paralléle, réalisé par
Tony Valier-Brazier [47; 48] au LAUM, encadré paat@Gerine Potel et Michel Bruneau,
aborde la question de l'atténuation des ondes versss horizontales et des ondes de
Lamb dans une plague présentant une interface qique par une approche
multimodale qui est complémentaire de I'approcheetigppée ici.

Dans le premier chapitre, les aspects théoriqeetadoropagation des ondes de
Lamb dans une plaque plane infinie sont abordéslqdes propriétés fondamentales de
ces ondes sont présentées, en particulier les esutbe dispersion. La structure étudiée,
une plaque présentant un réseau gravé sur unendefaces, est ensuite présentée et des
résultats obtenus antérieurement sont trés briememappelés. La propagation des
ondes dans une telle structure peut étre suivie yser méthode numérique. Aussi,
guelques éléments de la théorie des éléments fBorg donnés. Par ailleurs, des
précisions nécessaires a I'exploitation des réwmiltéhéoriques, numériques et
expérimentaux des prochains chapitres sont inttedui

Le second chapitre est consacré a I'étude numérijune plaque dont I'une des
interfaces est striée de facon périodique. Celudeznmence donc par la description des
matériaux périodiques et la définition du vocabrdaad hoc Une premiére étude
numérique permet d’obtenir les courbes de dispardio guide d’ondes et de mettre en
évidence deux types de bandes interdites. Il siénsoe étude de l'influence des
parametres de la périodicité du guide d’ondes ss lcandes interdites. Enfin, une
méthode permettant a la fois d’obtenir les courdeslispersion et de mettre en évidence
des modes évanescents est décrite, validée et gé®plo

Dans le troisiéme chapitre, le guide d’ondes cdérs est une plaque comportant
un réseau limité de motifs périodiques. L'objeest d’établir un lien entre I'atténuation
des ondes se propageant dans une telle structules etaractéristiqgues d’'une bande
d’arrét observée dans le cas d’'une plaque infinimeodif périodique. Enfin, une relation
entre I'atténuation des ondes propagatives dan®seau limité et I'existence de modes
évanescents, établie au chapitre précédent, estmiee.

L’'objectif du quatrieme chapitre est d’appuyer Fésultats numériques, obtenus
au troisieme chapitre, par une étude expérimentahepremier lieu, les modifications
géomeétriques apportées au guide d’ondes du faicalesidérations techniques sont
exposées. Il s’ensuit une description du disposikipérimental et des traitements des
données acquises. Les résultats issus de cegriEite sont ensuite analyseés.

La conclusion résume les acquis obtenus au coersedtravail et propose des
pistes de réflexion sur les suites a donner.
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Chapitre 1 : Ondes de Lamb dans une plaque plane infinie

Chapitre 1 Ondes de Lamb dans
une plaque plane infinie

Dans un solide infini, homogéne et isotrope, déyxes d’ondes
élastigues peuvent se propager : les ondes longialds (ou ondes de
compression, engendrant des vibrations colinéaisla direction de
propagation), et les ondes transversales (ou ondks cisaillement,
engendrant des vibrations normales a la directiom propagation). Si le
solide est limité par une surface libre, ces ond@®gragissent avec cette
frontiere et subissent une réflexion avec conversitondes longitudinales
en ondes transversales et réciproquement. Ces osmi@salors guidées par
la surface du solide semi-infini et constituent tesnposantes d’'une onde de
surface ou onde de Rayleifh]. Celle-ci est polarisée elliptiquement dans le
plan sagittal et son amplitude s’atténue sur quekjlongueurs d’onde dans
la profondeur du milieu.

Dans le cas d'un solide élastique limité par deuxfaces paralléles
libres, tel qu’'une plaque infinie placée dans leejiles ondes cheminent en
se réfléchissant alternativement sur les deux sw$a Ces ondes guidées en
volume ont été découvertes par Sir Horace La&jbLes ondes de Lamb ont
la particularité de se propager sur de longues aistes sans atténuation et
leurs propriétés sont liées a celles du matér[8u 4]. Ainsi, puisque ces
ondes peuvent étre altérées par les défauts duesolkelles sont souvent
utilisées pour le Contréle Non Destructif (CND) eme notamment de
caractériser la fiabilité de structures, leur tenea service et la présence de
défauts[5].

Ce premier chapitre est consacré aux aspects thées de la
propagation des ondes de Lamb dans une plaque plaige. Cette étude
débute par des rappels sur la mécanique des mileantinus, I'élasticité
linéaire et 'acoustiqug6]. Le cas particulier des ondes de Lamb est ensuite
traité [3; 4]. Quelques propriétés fondamentales de ces ondes que des
précisions nécessaires a I'exploitation des rédgsltdnéoriques, numeériques
et expérimentaux sont ensuite présentées.
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Chapitre 1 : Ondes de Lamb dans une plaque plane infinie

1.1 Equations du mouvement

A partir de ce chapitre, la notation d’Einstein ssique les conventions d’écriture
suivantes seront employées :

o

ot

0°f _

ot? (1.1.2)
ﬂ: f .

ox

usu

1.1.1 Relation fondamentale de la dynamique
Soit un élément de volume d'un milieu élastigue bgene de masse volumigys

(Figure 1). L’équation du mouvement dans la diectOx) s’écrit :

OuxtOqto,, 1 =p0, (1.1.2)
ou g; représente les composantes du tenseur des cdetafnla densité de forcep
la masse volumique ai, le déplacement mesuré par rapport a la configunate

référence.

Z
Y og %A
B e— -
O,
JZI
Ao
a, : Lo y
) I 4
A ' e 4
: Oy Gl =
- ' Oux
D »
Gy
X
)

Figure 1 Contraintes dans la direction Ox) pour un élément de volume.

A trois dimensions, les équations du mouvementsdam référentiel cartésien
(Oxy2 s’écrivent sous la forme :
O | +1 =00 (1.1.3)
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Chapitre 1 : Ondes de Lamb dans une plaque plane infinie

1.1.2 Tenseur des déforations

Dans le cas de petites déformations, ce tenseue éshseur de Green, dérivé du champ
de déplacement. Les composantgsde ce tenseur sont obtenues en considérant un

point A d'un solide, repéré par le vecteg(x, Y, z) et un pointB tres proche, repéré
par le vecteura+da de coordonnée£x+5x, y+0Yy, z+52). Apres déformation du
solide, le pointA se déplace de sa position initiale d’'une quanj(téx, u, uz). Quant au
point B , celui-ci se déplace dun vecteuru+ou de coordonnées
(uX +ou,,u +ou, uz+5uz) tenant compte de toutes les déformations en lamgae en
rotation.

Du fait que les variations relatives de distans@st faibles, un développement au
premier ordre permet d’écrire les composantes duagdément relatif en fonction des
composantes du vecteda :

OX, U, Uy Ul [OX o X
oY, |=| Uy, Uy, U, |Hoy= Moy (1.1.49)
0z, u,, u,, u,,l\oz 02

La matriceM, des dérivées partielles peut se mettre alors ksofegme :
& €57 X3 513+)(2_
MD =l Ent X €9 €~ X1 (1-1-5)

Ex~ X2 €t Xy €33

avec :
£, :_(qyj +y, ) (1.1.6)
et:
1 1
sza(ui,j _uii):ED Dy (1.1.7)
X. désigne les composantes du vecteur :

)(=%Q Cu (1.1.8)

Le tenseur des déformations est un tenseur sygquétm'ordre 2 servant a décrire
I'état d’'une déformation locale résultant des caintes (efforts internes). L'état de
déformation d'un solide est décrit par un champeatseur, c'est-a-dire que le tenseur
des déformations est défini en tout point du solides composantes de ce champ de

déformation sont notées , avec :

= |es termes diagonaux; , les allongements relatifs dans la directionet
traduisant un changement de forme et de volume :

£yt EptEg=trace( M) =00 (1.1.9)

= les autres termeg, , les demies variations de l'angle droit (notges en

supposant un petit volume de matiere cubique adafiirmation) et traduisant
des mouvements de cisaillement. Les composantesedieur y sont associees a

des effets de rotation du solide qui n’entraineas ple déformation. Les neuf
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Chapitre 1 : Ondes de Lamb dans une plaque plane infinie

composantes du tenseur des déformations se réduassix composantes car,
d’apres la relation (1.1.6); =¢; .

1.1.3 Tenseur des contraintes
Lorsqu’un corps élastique est déformé par des astiextérieures, des forces internes
ont tendance a le ramener dans son état initial sant les contraintes. Ces contraintes
peuvent étre représentées a l'aide du vecleueprésentant une force par unité de
surface et tel que :

T =0; oy, (1.1.10)
aveca; les cosinus directeurs de la normalea la surface sur laquelle s’applique la
contrainte. Ce tenseur est symétrique, aussi :

O =0; (1.1.112)

1.1.4 Loi de Hooke

Pour un milieu élastique, soumis a des petites rd&tons, la déformation est
proportionnelle a la contrainte et la loi de I'élai&é linéaire est :

O =Gy & (1.1.12)
Comme il a été montré précédemment, les tensewslé®rmations et des contraintes
sont symetriques. Il est alors possible d’écrireclation sous la forme :

0,=C.&m (1.1.13)
en tenant compte de la notation présentée au Tallea

ij 11 22 33 23 31 12
m 1 2 3 4 5 6

Tableau 1 Correspondance entre la valeur de l'indie m et celle du couple d'indicesj .

et de :
E =& pour m=12:

m ij

c 1.1.14
=& pour m=4,5¢ ( )
Dans le cas d'un milieu homogéne et isotrope, Iarilu:m[cnm] peut se simplifier de la
maniére suivante :

Gy G, G O 0
G; & & 0 O
[o,]=|% G & O %

(1.1.15)

Dans la pratique, les constantes eélastiqogs ¢, et c,, s’écrivent en fonction des
coefficientsA et 4 de Lamé [4] :
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Chapitre 1 : Ondes de Lamb dans une plaque plane infinie

G =4 & +1(d3, +3 4. ) (1.1.16)

ou g, estle symbole de Kronecker :

i=j=9 =1
. (2.12.17)
i#2]=09 =0
Ainsi, I'expression (1.1.16) permet d’écrire I'édiom (1.1.12) sous la forme de la loi de
Hooke :

g, =49, +,u(q’j +y, ) (1.1.18)
Par ailleurs, les coefficients de Lamé peuvent ékprimés en fonction du module
d’Young et du coefficient de Poisson :
VE _E
@) (1-2) “T )

(1.1.19)

1.1.5 Equation dynamique de Lamé

En insérant I'expression des contraintes seloroialé Hooke (1.1.18) dans I'équation
du mouvement unidirectionnel (1.1.2), celle-ci dti:

(A+ 1) (U +uy, +u )+ p(uy 0 U U, )+ F2o7U (1.1.20)
L’équation (1.1.20), dite équation dynamique de Ears’'écrit de maniere réduite sous
forme vectorielle :
(A+4)D(0 W)+ pdu+ f=pu (1.1.21)

1.1.6 Equation des ondes
D’apres le théoreme de Helmholtz, tout vect€uide I'espace satisfaisant a la condition
aux limites de Sommerfeld peut se décomposer soimine :

F=0¢+00y (1.1.22)
avec :

00(0¢)=0 (1.1.23)
et:

0o 0g)=0 (1.1.24)

ou ¢ est un potentiel scalaire gt un potentiel vecteur défini a un gradient pres.

De ce fait, le vecteur déplacemantpeut s’écrire sous la forme :
u=0¢+00y (1.1.25)
Dans cette formulationg traduit la déformation liée a la dilatation (aveltangement
local de volume) et/ la déformation liée au cisaillement (sans changgrde volume).

L'utilisation de la condition de jauge de Coulomb :
Uy =0 (1.1.26)

permet d’écrire la divergence et le laplacien veetodu vecteur déplacement présents
dans I'expression (1.1.21) respectivement soustiaé :

gm;mmgt@g Dgg):m (1.1.27)
Au=A(0¢)+A(00y)=0(0g)+A(00y) (1.1.28)
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Chapitre 1 : Ondes de Lamb dans une plaque plane infinie

Afin de simplifier I'expression (1.1.28), les id&és suivantes, valables
respectivement pour un champ vectohklet un champJ scalaire arbitraires, sont

employées :

AV =0(0V)-00(0ov) (1.1.29)
ofoov)=o0 (1.1.30)
00(0u)=0 (1.1.31)

Partant de I'’équation (1.1.28), il est alors pokesitiécrire :
a0 Dg)=g[g[@g D(/!)]—g D[g D(gmﬂ (1.1.32)
a(00g)=-00[ag+0(0w)]=00(2y) (1133)

Compte tenu de la condition de jauge (1.1.26),dression du laplacien vectoriel du
vecteur déplacement s’écrit :

au=0(Ag)+00(0y) (1.1.34)

L’équation du mouvement (1.1.21), dans le cas eglfbrces volumiques sont
nulles, devient, aprés avoir fait les substitutiogsessaires :

A*2H 0 (ag)+200(ag)=0p+00p (11.35)
Y Y - -
En appliquant I'opérateur divergence aux deux ma&slge cette équation et en utilisant

la relation (1.1.24), il apparait que :
g[ﬁw—jj"g(m)jm (1.1.36)

Par ailleurs, le rotationnel de I'expression enpa@entheses est aussi nul du fait de
I’équation (1.1.23). Or, si le rotationnel et laveigence d’un vecteur sont nuls dans tout
I’espace, ce vecteur est identiquement nul [7]. ©®on

0p-2 J’pz/”’g(m):o (1.1.37)

En appliquent de méme I'opérateur rotationnel guation (1.1.35) et en tenant compte
de la relation (1.1.23), il en résulte que :

gm(g g -0 D(Qw)jzo (1.1.38)
F= /

Comme la divergence de I'expression entre pareethést aussi nulle, il est possible
d’écrire que :

Dog-£00(ag)=o0 (1.1.39)

- P

Les équations (1.1.37) et (1.1.39) correspondemteguations d’ondes usuelles
dans les trois dimensions de I'espace :

CAp=¢

{ciét/z =y

Les coefficientsc, et ¢, désignent respectivement les vitesses des ondg#udmales
et transversales dans un milieu élastiqgue homogene

(1.1.40)
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(22
C. =
P

u’
o«

1.2 Ondes de Lamb dans une couche élastique
infinie placée dans le vide

(1.1.41)

Il s’agit d’étudier la propagation d’ondes ultrasoes dans une lame mince de quelques
longueurs d’onde acoustique. Cette plaque planeieyfhomogéne, d’épaisse@h, de
densité p, de module d’Younge et de coefficient de Poissanest représentée a la

Figure 2.

Figure 2 Schéma d'une plaque plane infinie d'épaissir 2h.

De part et d’autre de cette couche élastique le eist supposé si bien que les conditions
aux limites sont celles des surfaces libres. L'éRe) est perpendiculaire a I'épaisseur
de la couche élastique. Le pla@xy) est le plan médian de la plaque. Du fait de
I'invariance de la structure selon 'ax®y), le champ de déplacemeutest supposé

indépendant de la coordonnge Ceci caractérise les ondes de Lamb mais aussi, pa

exemple, les ondes transverses horizontales. Ceilles seront pas considérées dans la
suite.

1.2.1 Expression des déplacements

La propagation d’'une onde plane ultrasonore le laegl'axe OX) est étudiée. En
appliquant la décomposition de Helmholtz au vecteurcelui-ci peut s’écrire sous la
forme :

U=y +u (1.2.1)
avec :

u, =0¢
{LJT =00y 1.2.2)
Ceci impligue les conditions suivantes :
{QD@J:Q
Oy, )=0
Ainsi, le vecteuru est la composition d’'un vecteur déplacement larjital u, et d'un
vecteur déplacement transversal

(1.2.3)
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Du fait que le champ de déplacememt est supposé indépendant de la
coordonnégy, les potentielsp ety sont invariants par translation dans la directyost
leurs dérivees partielles par rapport a la varigident nulles.

De ce fait, et a l'aide des équations (1.2.2) et2.@), u, et u, s’écrivent
respectivement :

X =9,
u =y =0 (1.2.4)
z =9,
et:
x==Y,,
Ur =¥y =0 (1.2.5)
z =y,
dou :

X=x+x%x=¢.-¢,,
Z=2+2=¢,+¢,,
Par la suite la notatiogy, =¢/ sera appliquée.

Les solutions du systéeme d’équations (1.1.40) espondant a des ondes
harmoniques se déplacant dans la direct®x) Ent pour expressions complexes :

¢ =g ( Z) I:é’(kx—ax)
w=f(z)e®

avec w la pulsation etk la composante du vecteur d’onde le long de I'axe
Les expressions (1.2.4) et (1.2.5) impliguent aloespectivement les équations

suivantes :
gzz-(kz-ﬁzj g=0
, c?

fzz—(kz—ﬁzj f=0
’ Cr
Les équations du systéme (1.2.8) acceptent rese@ecdint des solutions de la forme :

(1.2.7)

(1.2.8)

g(2)= cle”* + dIé” (129
f(z)=ale"* + &’ o
avec :
yisz_%sz_K_Z
a; (1.2.10)

f=ki- oKk
De ce fait, les potentielg et ¢ s’écrivent :
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¢ =(Dth(y 2+ COsHfy, y)O&

. (1.2.11)
(//z(Bﬂzh(yT 2+ ADslfy, )Z)D‘él‘x_“‘))
1.2.2 Expression des contraintes

La plague étant dans le vide, aucune contraintestnéxercée sur sa surface. Les
composantes du tenseur des contraintes, exercésdaldirection normale a I'interface,

sont notees respectivemesj, pour la composante normale &f, pour la composante

tangentielle (Figure 1). Leurs expressions en fiemctdes composantes du vecteur
déplacement sont respectivement :

0, =u(Z,+X,) (1.2.12)

et:
0,=A(X,+Z )+2uz, (1.2.13)
En utilisant I'expression des coordonnéesuden fonction des potentielg ety (1.2.6)

dans les équations (1.2.12) et (1.2.13), celles&drivent :

Co = (W o~ +20 ) (1.2.14)

et:
0,=A(8 o +0 ) +2u(s Fu ) (1.2.15)

Les conditions aux frontieres doivent exprimer lallité des contraintes normale et
tangentielle aux interfacezE+h). D'ou :

(1.2.16)

1.2.3 Modes de Lamb

Les conditions (1.2.16) ne sont satisfaites sirmdtaent pourz=xh que si les
contrainteso,, et g,, sont des fonctions paires et impaireszdeLes solutions des

équations (1.2.11) sont nécessairement de pariti&ahtes. Deux cas se présentent :

{¢ =Den(y e (1.2.17)
@ = ATy, 2 0
ou :
{¢ =Clst(y Joe (1.2.18)
@ = BLEh(y, 20

1.2.3.1 Etude des solutions avec oy, impair et o, pair

Soit le systeme d’équations (1.2.17). Dans ce eEsyecteursy, (1.2.4) etu, (1.2.5)
s’écrivent respectivement :

x_=— JkDLEh(y, 2 0"
u =y, =0 (1.2.19)
z =y, DAy J0&*
et:
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X: ==y, ALENy; 2 08
U =V =0 (1220)
z, =— jKACBH y;, 208
De ce fait, les composantes du vectaufl.2.6) sont :
X =[-Ay, Eh(y; 2 - jkDOcKy, |0
Z =[ - jkADsH(y; 2+, DOsky, p|OE
Cette solution générale est symeétriqueXest antisymétrique en :

X(-2) X(3
{Z(—z) A3 (1.2.22)

Cela se traduit par un mouvement de plaque reptésemessous (Figure 3).

I AEALE

Figure 3 Déformation symétrique d'une plaque.

Apres substitution des expressions (1.2.17) dar’ks14) et (1.2.15) et en appliquant les
conditions aux limites (1.2.16), un systéme linédiomogene de deux équations a deux
inconnues est constitué :

{(%)Hh =0 [[(k?+y2)msh(y; H]OA[2 jiy, Osfy, h]O D=0

(0,),,,=0 [—2iky; [eh(y; )] OA+[ (K +y2) Oet{y, H]oD=0

Pour que ce systéeme admette des solutions noralessiil faut que le déterminant
correspondant soit nul :

A=0 = 4Py y, Bh(y, N Ost{y, H-(2+ K)Osty, JO oy, J=0 (1.2.24)
La relation (1.2.24) peut étre réécrite sous lanfer.

th(y-h 2
(yT ): 4k yTyL (1225)

th(y, h) (k2 +yT2)2

Les solutions de cette équation, dite de disperstonrespondent aux modes de Lamb
symétriques.

(1.2.23)

En remplacanty; et y, par leurs expressions (1.2.10), en élevant awéoeatrr enfin, en
divisant park* I'équation (1.2.25), celle-ci prend la forme suit@n
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(2—\';2]4 :16E€ 1—%]%1—%} [E%JZ (1.2.26)

avecv, = W/ k I'expression de la vitesse de phase des ondes.

Cette équation n’est rien d’autre que I'équation Rieyleigh dans le cas d’'un solide
semi-infini,i.e. A< h :

_(th(y.h))_
m(th(yTh)J_l (1.2.27)

Dans ce cas, la vitesse de phase des ondes ded@mbche la vitesse de Rayleigh.

1.2.3.2 Etude des solutions avec ox; pair et 0, impair

Soit le systeme d’équations (1.2.18). Dans ce syecteursy, (1.2.4) etu, (1.2.5)
s’'écrivent respectivement :

x_=—JkCIBHy, 208

u =|y. =0 (1.2.28)
7, =y, Ceh(y, J0é>

et:

% ==y, BOsH ), 30
U =V =0 (1229)

z, =— jkBLEHy, J0&*
De ce fait, les composantes du vectaufl.2.6) sont :
X =[-By, B5H(y; - jkQ@sky, pO'&E
u=lY=0 (2.2.30)
Z =[- jkBEh ), 9+, Cclfy, ¥|OE
Cette solution générale est antisymétriqueXest symétrique ed :
X(~2) = -X(3 (1.2.31)
Z(-2) 2(2 h

Cela se traduit par un mouvement de plaque reptésemessous (Figure 4).

\

Figure 4 Déformation antisymétrique d’'une plaque.
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Apres substitution des expressions (1.2.18) dah2.14) et (1.2.15) et en
appliquant les conditions aux limites (1.2.16), systéme linéaire homogéne de deux
équations a deux inconnues est constitué :

{(aﬂ)mh =0 [[(k*+)7)h(y; ) ]OB+[ 2 jky, Cek{y, H]OG=0

(0.),.,=0 [~2iky; h(y, )] 0B+[ (K +7) Osffy, h]OG0

Pour que ce systéme admette des solutions norales;iil faut que le déterminant
correspondant soit nul :

D=0 = 4Py, Bh(y, WlcHy, H-(y7+ K)Ocly, JO gy, )0 (1.2.33)
La relation (1.2.33) peut étre réécrite sous lanfer.

th(y h 2
(yL ): 4k yTyL (1234)

th(y;h) (k2 +yT2)2

A linstar de la relation (1.2.25), les solutionse ccette équation de dispersion
correspondent aux modes de Lamb antisymétriques.

(1.2.32)

1.2.3.3 Courbes de dispersion

La résolution des équations caractéristiques (B5)2&t (1.2.34) par la méthode de
Newton-Raphson permet de déterminer en fonctionladgulsation w les nombres
d’onde k des modes symétriques et antisymétriques excités.

Le matériau utilisé pour modéliser les plaques Eatuminium dont les
caractéristiques sont rappelées dans le Tablead@ssous :

Masse Coefficient de Module Vitesse des ondes Vitesse des ondes
volumique £) Poisson ¢) d’Young (E) longitudinales (¢) transversales
2700 kg/mi 0,344 71,4.1% 6432 m/s 3136 m/s

Tableau 2 Propriétés de I'aluminium.

Les solutions réelles symétriques et antisymeéasgdes équations (1.2.25) et
(1.2.34) sont tracées dans le pl(afn, k) pour une épaisseuth =5mm (Figure 5).
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Figure 5 Courbes de dispersion d'une plaque planafinie d'aluminium, 2h=5mm.

La Figure 5 présente les courbes de dispersionritpéss pour une plaque d’aluminium
plane infinie de5 mm d’épaisseur. Huit modes sont observés : les mege®triquess,,

S, S etS etles modes antisymétriquég, A, A et A.

Une autre représentation des courbes de dispecsiosiste a tracer celles-ci dans
le plan (f 2h,v,) ou v, =w/k est la vitesse de phase des ondes de Lamb(i le

produit fréquencgépaisseur (Figure 6). Lorsque la valeur de ce ptaaloisine zéro,
seuls les modes symétrigues et antisymétriquesdriorzéro sont respectivement
solutions des équations de dispersion (1.2.25)1e2.34). Ces modes n'ont pas de
fréqguence de coupure : ils existent quelle queladitéquence, contrairement aux modes
d’ordre supérieur. Ceux-ci sont d’autant plus noexrque le produitf 2h augmente.
Pour certaines valeurs particulieres du produliRh, les équations (1.2.25) et (1.2.34)
possedent la méme solution. Il y a alors intersectentre les courbes des modes
symétriques et antisymétriqgues. Ce phénomene shupirpour les modes dont la vitesse
de phase est supérieure a celle de I'onde longitldidans la plaque.€. v, > ¢ ).
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Figure 6 Vitesse de phase des ondes de Lamb dansyrlaque d'aluminium.

1.3 Energie transportée par une onde

Le passage d'une vibration acoustique dans un esasidccompagne d’un transport
d’énergie. La loi de conservation de I'énergie qui que I'énergie incidente d'une
onde est égale a la somme des énergies réfléchigaesmise en présence d'une
interface. Aussi, afin de réaliser un bilan quanitif I'énergie transportée par une onde
doit étre déterminée.

Figure 7 Flux du vecteur de Poynting a travers uneection d'une plaque plane de largeut =1m .
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L’énergie transportée par une onde le long darectdon de propagatiorOx) est
identifiée par la valeup du flux du vecteur de Poynting a travers une sectie la

plague d’'un metre de long selon la directi@y), comme présenté a la Figure 7.
+h1

Q= IjF;dzdy (1.3.1)

-ho0

P, =D(—M—S—Tixj (1.3.2)

ou P, est la moyenne temporelle du flux du vecteur denfiog le long de la direction
(Ox), v représente les composantes complexes conjuguékss wesse particulaire et

avec

g; symbolise les composantes complexes du tenseurcdesaintes.l] signifie la

partie réelle. Du fait que; =% =y, larelation (1.3.2) peut prendre la forme :

P, =D(—9—S—Tixj (1.3.3)

Les déplacements dans la plaque liés aux ondésueéd sont la somme de deux
contributions transversales et de deux contribwti@mgitudinales (Figure 8).

Z . .
surface libre A —> ondes longitudinales
""""" » ondes transversales

/

surface libre

Figure 8 Formation d'une onde de Lamb.

Dans chacun des cas, l'une des contributions esttante et l'autre descendante. La
somme complexe, de quatre termes suivante est ainsi obtenue :

4 .
y=> Uy, e j=x 7 (1.3.4)

m=1
avecU, les amplitudes des déplacements des ondes.
Les composantes du vecteur d’orgdesont définies d’apres(1.2.10) comme suit :

k==
k=n (1.3.5)
k==ir
K, =i
A partir de I'expression (1.3.4), il est possible déécrire les expressions des

déplacements et des contraintes utilisées pounkald’expression du flux du vecteur

37



Chapitre 1 : Ondes de Lamb dans une plaque plane infinie

de Poynting. Ainsi, les composantes complexes dseter des contraintes intervenant
dans le calcul d@y s’écrivent sous la forme d’une somme de quatre ésrm

g, = i Jumx[ﬁ(/] + 2,U)k +/]|_(m9m] [ei(kx+1<mz—wt)
m= (1.3.6)

QZX = i J/'Ll mx I:Ek(_? m+ /“_( m:' Eei(k)ﬁkm =y
m=1

avec(_)mzﬁ,mzl,z,s,z.

=mx

De méme, les composantes complexes de la vitesteypaire s’écrivent :

4 .
u =- ijL_me @J(kxﬂ‘mz‘w@
" (1.3.7)
gz == ja)ZQmXQmBEj(kX*'KHZ_WI)
m=1

En reportant dans (1.3.2) les expressions (1.3.6).8.7), celle-ci devient :

k[ﬁcf + cf9191)+ j(kn—Knn) 2

0w 4.4
P =— U.,Y . (1.3.8)
2 2% k(¢ -2¢)Q+ ¢q)
L’expression du flux du vecteur de Poynting (1.3d&yient alors :
4 4 k + ) + i -k )[h
g=pah) > U U, lerQ.q) Dsm((l‘(" i) (1.3.9)

mE T k(¢ -2¢) g+ eq)| (koK)

L'expression (1.3.9) montre que le flux du vectale Poynting dépend des
composantes du déplacement. Spiun coefficient reliant le module du déplacement

normal calculé a la surface du guide avec le fluwdcteur de Poynting [4; 8] :
U,(z==h)

Jo
La Figure 9 représente I'évolution du coefficiegt en fonction du produit
frequence<epaisseur. Celle-ci montre que chaque mode, holesismodesS et A,

possede une ou plusieurs zones fréquentielles [aquelles la vibration normale en
surface est trop faible pour que ce mode puisse @étecté a I'aide d’'un vélocimeétre
laser.

(1.3.10)
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Figure 9 Variation du coefficient { en fonction du produit f 2h
a) modes symétriqgues b) modes antisymétriques.

Par la suite, une structure rugueuse finie d’ahiom (Figure 10) sera étudiée de

maniére soit numeérique, soit expérimentale.

“A
zone rugueuse
+h i i« »

zone d'étude zone d'étude

Figure 10 Schéma d'une plaque rugueuse étudiée.

Dans les deux cas, la mesure du champ de déplatememal a la surface en
z=-h existant de part et d’autre de la zone rugueusegzl’étude - Figure 10) permet
d’obtenir la valeur du flux du vecteur de Poyntigg., . traversant chacune de ces

portions planes de la plaque étudiée a I'aide daffament ¢ de la relation (1.3.10) :

_ ‘U ;‘nesure(z =+ h)‘ 2
Bresure™ Z

(1.3.11)

Ainsi, il sera possible de calculer les coefficerdgn énergie de transmission et de
réflexion de I'onde a travers le réseau rugueud’&tablir des bilans d’énergie.

39



Chapitre 1 : Ondes de Lamb dans une plaque plane infinie

Concernant I'étude numérique de la structure pr&mea la Figure 10, celle-ci
sera réalisée a I'aide de la méthode des élémamisséf travers le code ATILA

1.4 Ondes de Lamb et relation de phonon

Par la suite, une plaque présentant un réseaudigui® (Figure 11) sera considérée et
excitée a 'aide d’'une onde de Lamb.

ZA
réseau périodique
+h i >

onde incidente X
........ ” ’
onde réflechie
-h H H
zone d'étude zone d'étude

Figure 11 Schéma de la structure périodique étudiée

Leduc et al[9] ont montré que lorsque le guide d’ondes préseme périodicité,
une relation mettant en jeu les phonons associgsedpart aux ondes incidentes et
réfléchies et, d’autre part, au réseau peut étrgeéd?lus précisément, il a été montré
que I'onde réfléchie correspond soit au mode intid®it a un mode converti.

1.4.1 Relation de phonon

Le concept de relation de phonon a été introduipkysique du solide pour expliquer

les vibrations élastiques des réseaux cristall@es.concept de phonon se retrouve lors
de I'étude de la diffraction de la lumiere par desles ultrasonores [10]. Comme un
photon est une particule liée a une onde électromtague, un phonon est une particule
liee a une onde acoustique.

Pour comprendre la notion de phonon de réseawcenstique, un parallele peut
étre fait avec la diffraction des rayoXspar un cristal périodique qui peut étre décrite
par I’équation [6] :

P, = p+ NG (1.4.1)

ou p, est la quantité de mouvement du photon diffragtda quantité de mouvement

du photon incidentG un vecteur du réseau réciproque du cristah aetn entier. Le

phénomeéne présenté dans ce chapitre est compd@dbla I'onde incidente est associé
un phonon incident, a I'onde réfléchie-convertie pmonon réfléchi et au réseau un
phonon de réseau. Il y a conservation de la quadét mouvement lors de la collision :

la quantité de mouvement associée au phonon inctiden) est égale a la somme des
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quantités de mouvement associées au phonon réf(gghj) et au phonon de réseau
(Pa):

Pmc = Pconv+ P/\ (142)
Le nombre d’onde est relié a la quantité de mouvdrpar la relation :
p=nlk (1.4.3)

ou # est la constante de Planck normalisée.

Le phonon de réseau se propage sous le réseaulalaméme sens que l'onde
incidente. Par contre, le phonon associé au motléché se propage en sens oppose.
Cela implique une relation entre les nombres d’onde

Kinc + Keony = nE?Aﬂ (1.4.4)

ou A est la périodicité du réseau lef. et k

oy SONt respectivement les nombres d’onde
des ondes incidentes et converties.

1.4.2 Influence de la périodicité spatiale du réseau
Le mode incident étant le modg, la relation (1.4.4) devient, pour=1 :
_2m

Ke =—-— 1.4.5
S A conv ( )

De nouvelles courbes peuvent étre tracées pourirgrdds conversions de mode
possibles. La Figure 12 regroupe les courbes deedsson théoriques de la plaque plane
infinie d’aluminium tracées pour des valeurs négegidu nombre d’onde afin de rendre
compte des possibles ondes réfléchies-convertids, (). Les pointillés rouges
représentent les valeurs e , obtenues par la relation (1.4.5) pour différentakeurs

de la périodicitéA du réseau.
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Figure 12 Courbes de dispersion théoriques d’'une afjue plane infinie d’aluminium, 2h =5mm.
Les courbes obtenues a partir de la relation de phmn leur sont superposées.

Les intersections entre ces deux familles de cssidonnent les modes convertis
possibles pour un réseau donné. Par exemple,p@riadicité spatiale est d& =7 mm,

il y a une intersection avec le modg a la frequencef = 23@Hz et une intersection
avec le modeS§, a la fréquencef = 33€Hz. Pour ce réseau, un couplage entre le mode
S incident et un modey, réfléchi-converti est attendu a la fréequentce A39. De
méme, a la frequencé= 3Bz, un couplage entre le modg incident et un mode

S refléchi-converti devrait se produire.

Du fait de la difficulté d’étudier analytiquemeld propagation d’'une onde de
Lamb dans une plague comportant une surface prE@senin réseau périodique, la
méthode des éléments finis sera par la suite éélis

1.5 Les éléments finis et le code ATILA®

Le code éléments finis ATILA[11] a été développé pour permettre la modélisate
transducteurs piézoélectrigues rayonnant dans urdefl Il peut étre utilisé pour
effectuer [l'analyse statigue, modale ou harmoniqde structures élastiques,
piézoélectrigues ou magnétostrictives, immergéesayu

Les rappels relatifs a la méthode des éléments @iacrits dans cette partie ont
été présentés en détail dans la thésel.tle Decarpigny[12]. lls sont volontairement
reproduits de maniére condensée et restreintda@naulation par éléments finis dans le
domaine fréquentiel appliquée au cas d’'un domadtiee élastique fermé.
Par ailleurs, comme il est d’'usage avec la métrameéléments finis, le plan des figures
en deux dimensions sera désormais le p@xy).
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1.5.1 Equations et conditions aux limites

Soit un corps élastiqu@, limité par une frontierd™ orientée vers I'extérieur (Figure
13).

|

Figure 13 Géométrie du solide élastique considéré.

Les équations a résoudre sont la loi de Hooke 12)let la relation fondamentale
de la dynamique (1.1.3) appliquées au domdxe En considérant que les variables

physiques du probléme ont une dépendance tempaeke , I'équation (1.1.3) s’écrit
sous la forme :

-pafu =0y, (1.5.1)
Les équations (1.1.12) et (1.5.1) peuvent étre ¢oéds pour exprimer I’équation du
mouvement en fonction des composantes du vectqlacementu :

—pafui =G L& = Ga [ﬁlk'y * g ) (1.5.2)

A ces équations peuvent étre associées des comslithux limites de type
déplacement® imposé en tout point de la surfdge(condition de type Dirichlet) :

u =y’ (1.5.3)
ou de type densité surfacique de fori‘:% imposée en tout point de la surfaCe
(condition de type Neumann) :

— £0
on =f (1.5.4)
ou n est un vecteur unitaire normal a la surface, déemrs I'extérieur.

Afin de satisfaire a ces deux conditions, la sceffd doit étre incluse dans
[, Or,. De plus, le solide est supposé soumis a aucuee fmlumique a distance.

1.5.2 Formulation variationelle et discrétisation

L’équation (1.5.2) et les conditions aux limites5B) et (1.5.4) sont respectivement
I’équation d’élasticité et les conditions aux liest associées a la quantité stationnaire
L, définie par [13-15] :
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Le :IIIQE%[EiJQJkI & — paS* | dQ, ‘Hrfmu yno, d (1.5.5)

Les termes de lintégrale de volume peuvent étreoags a I'énergie élastique de
déformation et a I'énergie cinétique. L’intégrale durface représente le travail des
forces extérieures. D’aprés le théoreme de Ritzmiaimisation del, implique la

vérification de I'équation (1.5.2) et des conditsoaux limites (1.5.3) et (1.5.4).

Lors de la résolution d’un probléme a 'aide deri@thode des éléments finis [12-
17], le probléme est discrétisé en découpant fectignt le domaine étudié par des lignes
ou des surfaces en éléments interconnectés enmbredini de points, appelés nceuds,
situés a leurs frontiéres. L’ensemble des élémemnstitue le maillage (Figure 14).

element

N\

noeud

Figure 14 Maillage par éléments finis du solide ékique considéré.

Le déplacementi en un point quelconque situé a I'intérieur d’'uémente est

relié aux valeurs nodales du déplacemigfita I'aide de fonctions d’interpolation :
u=[NsJu° (1.5.6)

ot [ N¢ | est une matrice formée & partir des fonctionstdfipolation de I'élémene.

Au sein du code ATILA, linterpolation utilisée est quadratique et leEnéents
constitués sont isoparamétriques (nceuds aux banas milieu des segments). Ainsi,
pour un de ces éléments quadrilateres, les quatns et les milieux des quatre cotés en
forment les huit nceuds. Les fonctions d’interpaatisont des polynédmes enet y

dont les coefficients constants sont définis parrdations :
Ne(x%. v )= (1.5.7)
avec les indice$ et j variant de 1 a 8. Ainsi, la relation (1.5.6) deitie
[ur ]
=[N N[ (1.5.8)
[us]

Par ailleurs, le tenseur condensé des déformatfoassocié a ce méme point
qguelconqgue situé a l'intérieur de I'éléments’écrit :
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e =[Bu° (1.5.9)
ol [ B¢ | est une matrice formée & partir des dérivées atestibns d'interpolation.

Le report des équations (1.5.6) et (1.5.9) dangjuantité L, pour I'ensemble des
eléements du maillage conduit a I'expression :

L=3 v (ke] My v (15.10)
| [Kju]:mggt[sj][c][sﬂ aQ® (1.5.11)
[me] =jﬂggpt[N5][Nﬂ o’ (1.5.12)

et:

Fe= [ [Ns]fodr{ ou Fe=[[ [NS][o]nd (1.5.13)
suivant le type de surface auquel appartient I'&ene.
[Ke] et[Me} sont respectivement la matrice élémentaire dalitgimécanique et la

uu

matrice élémentaire de masse cohérente du solidstigle etF°® est le vecteur
elémentaire des forces nodales appliqL{é:(]zsest le tenseur des constantes élastiques et

[0’] le tenseur des contraintes. Par ailleurs, I'expbsadésigne la transposée du
vecteur ou de la matrice qui le suit.

La minimisation de I'expression (1.5.10) par ragpaux valeurs nodales de
conduit au systeme linéaire d’équations :
{[Ku]-#[MJJu=F (1.5.14)

ot [K,] et[M] sont respectivement la matrice de rigidité mécaaigt la matrice de

masse cohérente du solide élastique. Ces matrickss evecteurd) et F résultent de
I’'assemblage des matrices et vecteurs élémentdéessts précédemment.

Geénéralement tient lieu de vecteur des inconnues (déplacemédatyystéme
(1.5.14) etF de vecteur de chargements (forces) imposés. Typss d’analyses sont
considérés :

= J'analyse statique, obtenue en posant0 et F#0 : elle correspond a la

réponse du solide élastique a une sollicitatioticpia.
= J'analyse harmonique, obtenue en posar#0 et F #0 : elle correspond a la

réponse du solide élastique a une sollicitatioa audlsationw. La résolution de
I’équation (1.5.14) fournit le champ de déplacem@atla structure. Par ailleurs,
la force F peut étre remplacée dans le second membre dunsgste.5.14) par

un champ de déplacement condy faisant office de chargement.

= J'analyse modale, obtenue en posamt 0 et F =0 : la résolution de I'équation
(1.5.14) devient une recherche des valeurs proprest vecteurs propred |
associés respectivement aux pulsations et modeésd@ance du solide élastique.
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1.5.3 Prise en compte des pertes

La description des dissipations d’énergie d’origmécanique dans un probleme linéaire
se fait généralement par l'utilisation de constardkastiques complexes. En considérant

que les variables physiques du probléme ont unerntfance temporelle e’ , les
composantes du tenseur des compliances s’écrivent :

§ = % + J# (1.5.15)
Pour assurer au matériau un caractere passif,dagep imaginaires introduites doivent

verifier certaines inégalités, discutées notamnparmtHolland [18]. Dans le cas d’'un
matériau élastique isotrope, ces relations se réatidn :

s,20

.20

%I'12|§2|

S+ 4)22(4)

Les notations complexes adoptées pour le modul®uny et le coefficient de Poisson
sont respectivement :

(1.5.16)

E=E- |E (2.5.17)
et:

v=v'+ ' (1.5.18)
avecE', E" etVv' des constantes positives.
Les relations suivantes sont alors obtenues :

_1
S _E
-V
S, _E (1.5.19)
_2(1+v)
S44 - E
Celles-ci entrainent les deux inégalités :
e + ! " _ I
ysw s%de’ (1.5.20)

Les propriétés des matériaux étant complexes, laiceade rigidité pour le domaine
élastique, définie a I'équation (1.5.11), et le mipade déplacement deviennent donc
complexes. La quantité variationnelle (1.5.10) ass® au systeme élastique s’écrit
alors :

L, :Ze:{%tg*E([Kju}—d[M Pue-uE % (1.5.21)

ou l'astérisque deésigne le conjugué de toute gqtactmplexe.

1.6 Conclusion
Ce chapitre a été consacré au rappel de quelquigsne théorigues nécessaires

pour I’étude des ondes guidées dans des plaques®lafinies, homogenes et isotropes.
Notamment, les courbes de dispersion permettront quanparaison aux résultats
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numériques et expérimentaux d'identifier les mogedsents et la connaissance de
I'énergie transportée par une onde de Lamb peradtrréaliser des bilans d'énergie.
Dans le cas d’une interface périodique, la relatierphonon a été rappelée. Elle joue un
réle essentiel dans la prévision du couplage mddalméthode des éléments finis a de
plus été présentée. Elle sera par la suite exgod@ur la mise en ceuvre d’'analyses
modales et harmoniques.
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Chapitre 2 : De la plaque plane infinie a la plaque infinie a motif périodique

Chapitre 2 De la plaque plane
infinie a la plaque infinie a
motif périodique

L'étude de la propagation d’'une onde guidée ultmasre de type
Lamb dans une plaque dont I'une des surfaces agteuse commence par la
définition de la géométrie de la rugosité envisagée

L'expression de « surface rugueuse » traduit umblé perturbation
de cette surface. Ceci induit généralement poutita surface une géométrie
aléatoire. De maniere classique, une premiere appbeode ce probleme
consiste a considérer un profil avec une géeomgigdgodique. Usuellement,
le motif périodique a une forme sinusoidale afin rie considérer qu’'une
seule périodicité spatialfl-5].

Comme spécifié dans le chapitre 1, les ondes deabLaui se
propagent dans une plague plane infinie se décoemosn modes
symeétriques et antisymétriques. Ceux-ci sont ca&ra&ds de maniere
analytique par les courbes de dispersion : la \8eegle propagation et le
nombre de modes présents dans la plague dépenddatftéquence.

Dans ce chapitre, le cas d’une plague dont l'ures dnterfaces est
striée de fagcon périodique est abordé. Aussi, deSons spécifiques aux
matériaux périodiques sont en premier lieu exposéles’ensuit une étude
numérique de la propagation des ondes de Lamb danguide d'ondes
considéré. Les courbes de dispersion qui en résukent ensuite analysées
et I'influence des parametres de la périodicité gliide d’ondes est étudiée.
Enfin, une autre méthode permettant a la fois deoint les courbes de
dispersion et de mettre en évidence des modes gv@ams est présentée.
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2.1 Une plaque infinie a motif périodique

Comme son nom lindique, une plaque infinie a maqidriodique est un matériau
périodique au méme titre qu’'un cristal idéal. De fad, la dite plaque posséde les
mémes propriétés vibrationnelles qu’un cristal.

2.1.1 Description des matériaux périodiques

2.1.1.1 Réseau, cellule élémentaire et vecteur de base

Un matériau périodique est défini comme étant [@tiéion a I'infini suivant une, deux
ou trois directions de I'’espace d’'un motif donné.

Un tel matériau est entierement décrit par unaegset une maille élémentaire,
appelée aussi cellule élémentaire. Le réseau disti gf@ar une base de vecteurs, dont la
dimension est le nombre de directions de périoélidiies vecteurs, appelés vecteurs de
base du réseau, permettent de reconstituer le imatgériodique entier par translations
successives. Pour un matériau périodique suivans tlirections de I'espace, appelé
matériau périodique 3D, les vecteurs de base sotésm, b et c. Pour un matériau
périodique suivant deux directions de I'espace eématériau periodique 2D, infini ou
fini dans la troisiéeme direction, il faut deux veats de base pour reconstituer le
matériau, notés et b. Enfin, pour un matériau périodique dans une sdirection de

I'espace, appelé matériau périodique 1D, infinifou dans les deux autres directions,

un seul vecteur de base suffit, n@éLes normes de ces vecteurs sont appelées les pas
du réseau. La cellule élémentaire est le plus petiime ou la plus petite surface qui
permet, par translations successives suivant lesteues de base du réseau, de
reconstituer I'ensemble du matériau périodique. Higure 15 présente un matériau
périodique, son réseau, ses vecteurs de basecetlgke élémentaire associés.

cellule élémentaire

réseau /

e, etln

ol

vecteurs de base

Figure 15 Description d'un matériau périodique, duréseau, des vecteurs de base et de la cellule
élémentaire.
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2.1.1.2 Vecteur d’onde, nombre d’onde

Une onde acoustique plane et harmonique dans uieumdst repérée par un vecteur
d’'onde k définissant la direction de propagation de I'ortdns le milieu. Le nombre

d’onde k est la norme du vecteur d’onde, qui est égale a :
2ir
k=|K| == (2.1.1)

ou A est la longueur d’'onde.

Si le matériau est infini dans une seule directienyecteur d’onde&k est pris suivant
cette direction. Dans le cas ou il est infini dateux ou trois directionsk est repéré
dans un plan respectivement par un seul afg(Eigure 16.a) ou par deux angléset

g, (Figure 16.b).

Ya Ya

(a) (b)

Figure 16 Définition des angles du vecteur d'ondeahs un réseau 2D (a) et 3D (b).

2.1.2 Réseau réciproque et zone de Brillouin

Le réseau réciproque joue un réle fondamental dampdupart des études des structures
périodiques. Dans le cas d’'un matériau périodiqua@dimension, le réseau réciproque
correspond a I'ensemble de tous les vecteurs d’dnddonnant une onde plane de

périodicité égale a celle du réseau.
Soit a le vecteur de base d’'un réseau 1D direct, le weale base du réseau réciproque

est défini par le vecteud tel que :
A 2TT
18] = (2.1.2)
El

et:

Q>

=27 (2.1.3)

De 1a, tout vecteuk du réseau réciproque s’écrit sous la forme d’uomlbnaison
linéaire :
k=nl& avec nOZ (2.1.4)

Le cristal réel est un réseau d’atomes ou de mtddcyplus généralement de motifs. Le
réseau réciproque est, lui, un réseau de pointgpi@nidant du motif existant dans le
cristal réel.

La maille élémentaire de Wigner-Seitz du réseaipréque définit la premiere
zone de Brillouin. Autrement dit, la premiere zadee Brillouin est 'ensemble des points
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du plan pouvant étre atteints depuis l'origine saaserser aucun plan de Bragg. La
notion de zone de Brillouin est généralisable nf&° zone de Brillouin est 'ensemble
des points atteints a partir de I'origine en traaeit(n-1) plans de Bragg. Par abus de

language, la premiére zone de Brillouin est couraminappelée zone de Brillouin (ZdB).

La notion de zone de Brillouin est nécessaire pdeécrire les propriétés
vibrationnelles d’un matériau périodique, notamma&niaide des courbes de dispersion.
En annexe, ces propriétés sont présentées de raasiiple a travers les cas d'un
réseau cristallin linéaire monoatomique et d’'ureggscristallin linéaire diatomique.

2.1.3 Présentation des grandeurs physiques recherchées

Les matériaux périodiques ont des propriétés reowri@s tirées des courbes de
dispersion. Classiquement, pour une direction dente pulsationw est représentée en
fonction du nombre d’ond&. A partir de ces courbes, les vitesses de phade gtoupe
peuvent étre déduites.

Ces courbes permettent de caractériser les mo@egprdpagation dans le
matériau : ondes longitudinales ou transversaledes de Lamb, ondes de Rayleigh, ...
Elles permettent, en outre, de déterminer les baupdssantes et interdites pour chaque
type d’'onde. Les pentes a l'origine des premiemasthes sont les célérités limites des
ondes lorsque la longueur d’onde tend vers l'infibans certains cas, il est possible de
déterminer les propriétés homogénéisées du matdréaiodique, appelées propriétés
effectives, a partir des célérités obtenues datimite des grandes longueurs d’onde.

La pulsationw étant une fonction périodique du vecteur d’ondss, Valeurs du
nombre d’ondek solutions de I'équation de dispersion ayant umgmisication physique
pour les ondes élastiques sont contenues dangmaigme zone de Brillouin [6] :

w(k) = w(k+2m/A) (2.1.5)
Celle-ci est construite dans le réseau réciproquese définie pour des valeurs du
nombre d’'onde comprises dans I’interva[leﬂ//\; 77//\]. De maniére classique, les
diagrammes de dispersion sont représentés dansdang-zone de Brillouin i(e.
kO[0;77A]), 'autre demi-zonei(e. kO[-77/A;0]) étant symétrique par rapport a 0.
Par ailleurs, la premiére zone de Brillouin possémltes les symétries du réseau,
ce qui permet de réduire encore plus le domaintud&

2.2 Etude numérique

Pour une structure périodique, le domaine des isoisitde I'équation de dispersion est
restreint aux valeurs du nombre d’onde comprises da premiére zone de Brillouin.

Du fait de ses symétries, une structure périodiegteassimilable a la répétition a
I'infini suivant une ou plusieurs directions dedfgace d’'un méme motif. Le théoreme de
Bloch-Floquet permet alors de réduire I'étude a celkule élémentaire.

2.2.1 Relation de Bloch-Floquet

Une onde acoustique incidente plane, monochromatige propage dans un matériau
périodique 1D (la Figure 17) et s’exprime sousdanfe :

F(t,x,y)=F(xyDe“ (2.2.1)
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ou w est la pulsation eF (x, y) une fonction d’espace (pression, déplacement, ...).

Puisque le réseau est considéré comme infini ebgigue dans la directionOK), la
fonction d’espace- (x, y) doit nécessairement vérifier la relation de Blddbgquet [6] :

F(x+n|d, y)= F( % y0d&? (2.2.2)
ou n est un entier ep est le déphasage défini par le produit scalaireeliteur d’onde
avec le vecteur de base du rés@au

¢ =ka=kid= ki (2.2.3)

En particulier, la relation de phase (2.2.2) esabke pour deux points séparés par le pas
du réseau eta fortiori, pour les points d’'une méme cellule élémentairmsh il est
possible de restreindre le domaine d’étude a lluleeélémentaire.

a

13
>
y ; A
F=F F=F,.exp(jp)
X

Figure 17 Présentation de la cellule élémentaire dh matériau 1D.

2.2.2 Eléments finis et pseudo-analyse modale
L'obtention des courbes de dispersion découle aerdcherche des valeurs
propresw, de I'équation :
{[Ku]-#[MJ}U =0 (2.2.4)
avec[K,,| la matrice élémentaire de rigiditfyl ] la matrice élémentaire de masseJet

le vecteur des valeurs nodales du champ de dépkem
La méthode développée p&. Langlet[7] permet, en appliquant les conditions de
périodicité aux valeurs nodales du déplacementpakser de I'équation des éléments
finis :

{[Ku]-?[MJJu=F (2.2.5)
a I'équation (2.2.4).

2.2.2.1 Application des conditions de périodicité aux
valeurs nodales du déplacement : cas d’une structure 1D

Le matériau périodique 1D est la répétition a mnfsuivant une direction de I'espace
du méme motif. Le théoreme de Bloch-Floquet perdeetéduire la modélisation a une
cellule élémentaire, qui fait seule I'objet du nhagle par éléments finis. Cette cellule est
présentée a la Figure 18.
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exp(jo)
O\
—_— l i r
k
R

a

Figure 18 Description de la structure périodique 1Détudiée.

Les lignes délimitant la cellule élémentaire sontéesl (left - ligne de gauche)
etr (right - ligne de droite). Le domaine interne de la dellest noté. Les vecteurs des
valeurs nodales du déplaceméhtet des forces extérieurds se décomposent en trois
parties :

C
1

U (2.2.6)

et:

F=|F (2.2.7)

Le vecteur d’'onde&k est colinéaire au vecteur de base du réseau

Dans la cellule élémentaire maillée, la périodicést prise en compte a l'aide
d’'une relation de phase spécifique entre des pdistants d’'un nombre entier de fois le
pas du réseau. Ces relations de phase sont appsiqgaéx valeurs nodales du
déplacement et aux valeurs nodales des forcesiewtés et définissent les conditions
aux limites entre les cellules adjacentes. Ainss tomposantes du vecteur des valeurs
nodales du déplacemebt doivent vérifier :

u'=u're"’ (2.2.8)
De méme, les composantes du vecteur des valeuralamdes forces extérieur€&s
doivent vérifier :

F'=-F' & (2.2.9)
Dans les expressions (2.2.8) et (2.2@8¥% k\ d’'aprés (2.2.3).

L’équation (2.2.8) implique une relation matrideelentre le vecteulJ et le

vecteur réduity composé des valeurs nodales du déplacement dignkade gauché
et dans le domaine interme

u:[a]g:h} 9 {UI} (2.2.10)
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avec .

(R ]= L,-E !E]' }] (2.2.11)

ou[l'] et[1'] sont les matrices identité dont la taille estdenbre de degrés de liberté

associés respectivement a la ligreg au domaine interne
De méme, la relation (2.2.9) implique une relatioatricielle entre le vecteuf et le

vecteur réduitF composé des valeurs nodales des forces extérisureta lignel et

dans le domaine internie
_ [PF'J 0 {Fi (2.2.12)
o [r]tk

”[[t@] ']] e

Compte tenu des relations (2.2.11) et (2.2.13retultipliant I’équation (2.2.4)
par la matrice [R, | , le systéme & résoudre devient :

=[P

UTIC

avec .

‘ [RI{[xu]-/[M}[R]U="[R] §R] F (22.14)
oo ([(K]-w[Mu="[r] (R]F 2219
avec: [K]="[R] GK,]GR] (2.2.16)
ot =[] mIR] @217

Du fait que les forces extérieures appliguéesrmuds internes a la cellule sont
nulles {.e. F' =0), la relation (2.2.15) devient :

{[R]—af[l\ﬁ]}g =0 (2.2.18)

avec :

(R fR]E=0 (2.2.19)
Les matrices[K] et [I\ﬂ peuvent se décomposer en différents sous domaiaeks
facon suivante :

” ] (2.2.20)

et:

| ] (2.2.21)
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En utilisant les indicegr et §, pouvant étre égaux indifferemment au ai, les sous
matrices des équations (2.2.20) et (2.2.21) s’éativ

(k][R ] K], @222

et :
(M ]="[R,. ] OMZ IR, ] (2.2.23)
D’ou :
[ rl i ¢ LAr i ¢ ; .
I:K}:|:Kuu+K:<u:-fejle2je_j Nuu KUU+K? P(UL] (2.2.24)
[l\ﬁ {Mn+|\/|"\'/|:f;|zflrw:eﬂ¢m M +I\j¢m} (22,25

Le vecteur d’'ondek étant fixé, le déphasagg¢ se déduit directement de la
relation (2.2.3). Les matriceEK] et [M] sont obtenues a partir d&,] et sont
hermitiennes, du fait que le milieu considéré estssperte. Les valeurs propres sont

donc réelles. Pour chacune de ces valeurs, Ieseumscpropreﬂp du systeme linéaire

(2.2.18) sont alors calculés.

Ainsi, méme si cette méthode, implémentée au seircable éléments finis ATILA
n'induit pas une analyse modaicto sensucelle-ci permet d'obtenir pour un nombre
d’onde donné les fréquences propres et les modgsrgs de la structure étudiée. Les

courbes de dispersion peuvent des lors étre trgu@@sdes valeurs dbD[—ﬂ//\;ﬂ//\] .

2.2.2.2 La structure étudiée

La structure représentée sur la Figure 19 est éugar analyse modale a l'aide du
logiciel ATILA®. Il s’agit d’une cellule élémentaire de la plagdialuminium infinie &
motif sinusoidal périodique. Les parameétres geoimédss de la simulation sont rappelés
sur la Figure 19.

2h=5mm
D

Y X
B
0 A

Figure 19 Schéma de la structure étudiée par analgsnodale.

Comme le montre la Figure 12 du chapitre 1, desvewsions de modes sont
possibles a basses fréquences si la valeur deriadgé\ est choisie dans le méme
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ordre de grandeur que les valeurs des longueursdd’des mode§, et A,. Par ailleurs,
le rapport p/(2h) est ici inférieur a 4 %. Tant que/(2h) <10 %, I'hypothése de petites
perturbations de la surface est supposée respectée.

2.2.3 Les courbes de dispersion

La figure suivante (Figure 20) met en parallelexdgypes de courbes de dispersion. La
Figure 20.a présente les courbes de dispersionmithé&s pour une plaque d’aluminium
plane infinie de2h=5mm d’épaisseur obtenues au chapitre 1. La Figure,2fulnt a
elle, est le résultat d’'une analyse modale effexteidr la cellule élémentaire présentée
par la Figure 19. Ainsi, les courbes de dispergddame plaque d’aluminium infinie a
périodicités sinusoidales sont obtenues. Ces depsésentations sont effectuées pour
des valeurs d& comprises dans la premiére zone de Brillouin denibord se situe a

k= 77//\ = 448,8m.
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g
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a) nombre d'onde (m™) b) nombre d'onde (m™)

Figure 20 Courbes de dispersion a) cas d’une plaqydane infinie de 2h = 5mm d’épaisseur b) cas
d’'une plague infinie a périodicités sinusoidaleszh=5mm, A=7mm, p=200pum.

La Figure 20.a présente trois modes de Lamb :ddevsymétrique§, et les deux
premiers modes antisymétriquég et A. Par comparaison avec la Figure 20.a, trois

modes sont identifiés sur la Figure 20.b : les nso8g, A} et A". L’indice " indique
qu’il s’agit de modes se propagageant dans la @aqupériodicités sinusoidales.
Cependant, comme le montre la Figure 21, ces modedes caractéristiques proches de
celles des modes de Lamb. Celle-ci présente la rpopgion des courbes de
dispersion d’'une plaque plane infinie (en bleu) awelles d’'une plaque infinie a
périodicités sinusoidales « étendues » dans toutdeau réciproque (en rouge). Les
courbes rouges étant similaires aux bleues, lifieation des modes est possible.
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Toutefois, ces courbes ne se recouvrent pas totienCes modes représentés a la
Figure 20.b seront dénommés par la suipseudo-modes de Lamb »
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Figure 21 Superposition des courbes de dispersionuhe plaque plane infinie de2h=5mm

d’épaisseur (en bleu) avec celles d’'une plaque imfie & périodicités sinusoidales « étendues » dans
tout le réseau réciproque (en rouge)2h=5mm, A=7mm, p=200pum.

2.3 Analyse des courbes de dispersion

La structure périodique du guide implique que lesrbes de dispersion des ondes de
Lamb se replient & =+77/A et k=0. D’aprés ces courbes, les modes de vibration du
guide sont localisés dans des gammes de fréequaapmsées « bandes passantes » et
séparées par des domaines fréquentiels pour lesqueline onde propagative n’existe.
De telles régions sont appelées « bandes interditas «gaps» (Figure 22 — A, B, C,
D).

Il existe deux types de bandes interdites : lesdba d’arrét (points A et B —
Figure 22), a la limite de la zone de Brillouin,les mini bandes d’arrét (points C et D -
Figure 22), a I'intérieur de la zone de Brillouibe terme de mini bande d’arrét a été
initialement introduit en électromagnétisme pouracéeriser des bandes interdites
faisant intervenir deux modes de natures différegé.
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Figure 22 Courbes de dispersion dans la premiére ne de Brillouin pour une plagque infinie a
périodicités sinusoidales2h=5mm, A=7mm, p=200um.

2.3.1 Deux types de gaps

Les points A et B (Figure 22) correspondent a dasdes d’arrét, ou gaps en bord de
bande. Celles-ci sont dues a la formation d’'un-argisement lors du repliement d’une
courbe de dispersion d'un mode de Lamb en bord aee zde Brillouin. Cet état

correspond a une conversion entre un mode incidenné (le moded) pour le point B
et le modeS) pour le point A) et le méme mode se propageants dandirection
opposée. La Figure 23.a présente le gap bord deeoah/ A .

Les points C et D (Figure 22) sont pour leur ghas mini bandes d’arrét, ou gaps
intra-bande. Ils sont en effet le résultat de l'etture d’'une bande interdite au
croisement des courbes de dispersion de deux mddesamb différents. Ces anti-
croisements traduisent une conversion entre dewemdifférents : le point C est di a

la conversion entre les modé§ et A" ; de méme, le point D illustre celle entre les
modes A} et §'. La Figure 23.b présente le gap bord de bagieX' .
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Figure 23 Détails a) cas d'une bande interdite b)as d'une mini bande interdite.

2.3.2 Gap et sens de propagation
La Figure 24 présente plus en détails le point ByFfe 22 et Figure 23.a) et confirme
I’existence d’'une mini bande d’arrét au repliemdests courbes de dispersion du mode
Al'. Ce gap survient entrE53kHz et 156kHz et sa fréquence centrale €s =155kHz.

Cette bande interdite sépare deux branches. Lacheasupérieure (ou repliée) regroupe
des points correspondant a des ondes dont le sepsoggagation est dans le sens des
négatifs. Pour ces points I'onde associée a dessgis de groupe et de phase de signes
opposés : il s'agit d’'une onde rétropropagatives Lmints appartenant a la banche
inférieure correspondent a une onde dont le sengralgagation est dans le sens des
positifs. Aux limites du gap, la vitesse de growgst nulle @a/dk =0) impliquantde
factoun phénomene stationnaire.
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Figure 24 Détail des courbes de dispersion pour urdaque infinie a périodicités sinusoidales : gap
bord de bande A}/ A} .

La Figure 25, quant a elle, présente plus en dé&ipoint D (Figure 22 et Figure
23.b) et confirme I'existence d’'une mini bande dérau croisement des courbes de

dispersion des mode§' et A' . Ce gap survient entr@36kHz et 24kHz et sa

frequence centrale e§f, =239kHz. Cette bande interdite separe deux branches. Sur

chacune des branches a pente positive, les poaparaennent au modg) propagatif.

Les points des branches a pente négative corresporall modeA) rétropropagatif.

Quant aux limites du gap¢yok =0), celles-ci impliquent un phénomene stationnaire.
Par conséquent il y a continuité sur chaque brareitre le modé&s) et le mode

Al'. Cela signifie qu'une onde de ty®& coexiste dans un réseau infini de périodicités

sinusoidales avec une onde de t9peDe plus, ces ondes ont des sens de propagation

opposeés.
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Figure 25 Détail des courbes de dispersion pour urdaque infinie a périodicités sinusoidales : gap
intra-bande S/ A} .

2.3.3 Influence de la profondeur des rainures

La géométrie des rainures se réduit a deux parasiétia largeur\ et la profondeup
de celles-ci. Afin de connaitre I'influence de chaade ces parametres sur les courbes
de dispersion, plusieurs analyses modales sonisé&sl. Celles-ci ont été effectuées
avec la profondeur des rainur@svariant deOum a 500um par pas de 50m et

vérifiant ainsi I’'hnypothése des petites perturbasio de la surface i.€.
0 %< p/( 2h)s 10 %). Dans chaque cas, la valeur de la largeur frégeiés du gap a

I’anti-croisement entre les courbes de dispersies modes considérés a été relevée.
Ainsi, la Figure 26 présente l'influence de la foredeur des rainures sur la

largeur du gapA;\/A{)\ pour un profil périodique infini. Pour les valeude p
considérées A = mMm, la variation de la largeur de la bande d’'ard/ A’ est régie
par une relation linéaire avec un tres fort coédfit de corrélation R, =0.999€). Cette
constatation est confirmée pofwr= mbn et A = 9mm.
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Figure 26 Variation de la largeur du gap Ag‘/Ag‘ en fonction de la profondeur p et de la largeur
N\ des rainures, 2h=5mm.

De méme, la Figure 27 présente l'influence derl@gndeur des rainures sur la
largeur du gapS)/ A pour un profil périodique infini. Pour les valeude p

considérées & =7mm, la variation de la largeur de la mini bande dar®)/ A est
régie par une relation linéaire avec un trés foefticient de corrélation R, =0.9995).
Cette constatation est confirmée poue mi et A = 9mm.
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Figure 27 Variation de la largeur du gap SQ/AQ en fonction de la profondeur p et de la largeur
N des rainures,2h=5mm.

Ainsi donc, plus profondes sont les rainures, péuge est la bande interdite. De
plus, dans le cas des gaps étudiés, I'évolutioledelargeur fréquentielle en fonction de
la profondeur des rainures est linéaire.

Que ce soit celles d'une plague plane infinie owund plaque infinie a
périodicités sinusoidales (Figure 20), les courbesdispersion présentées jusqu’ici
n'ont impliqué que des valeurs du nombre d’okd€elles. Dans les gaps, aucune onde
propagative n’existe. Toutefois, il existe dans @mmes des valeurs complexes du
nombre d’onde correspondant a des modes évanescents

2.4 De w(k) a k(w): mise en évidence des modes
évanescents

Alors que I'analyse modale d’'un motif élémentaieeld structure permet d’obtenir pour
une valeur réelle du nombre d’onde donnée I'ensendas fréquences possibles, une
autre méthode permet, quant a elle, de calculeneaftequence donnée I'ensemble des
valeurs complexes du nombre d’onde. Cette méthioaisee sur 'utilisation des matrices
de transfert, a d’abord été utilisée fmad. Mead[9-11] puis a notamment été appliqguée
parM.S. Bennetf12-14] au cas des structures périodiques. Plusméwent,D. Duhamel
[15] I'a étendue au cas d’un guide d’ondes périadiq

2.4.1 Un nouveau systéme linéaire
Dans ce modéle, une seule cellule de la structérmmgique est modélisée par éléments
finis. Pour une valeur fixey, de la pulsation de vibration, I'’équation des élatadinis
(2.2.5) peut s’écrire sous la forme :
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{[Ku]-«f[MJJu=F - [D]u =F (2.4.)
ou U représente le vecteur des valeurs nodales du ch@enpéplacement e le
vecteur des valeurs nodales du champ de force.

La matrice D], matrice de rigidité dynamique, peut étre décosgeo en
coordonnées de couplage gauche ¢oordonnées de couplage drai} €t coordonnées
internes () comme suit :

D' D' D u' F!
Di| Dii Dil’ Ui — i
Drl Dri Drr L~Jr Fr
Cette décomposition du maillage en éléments delagepgauche, éléments de couplage
droit et éléments internes est illustrée par lauFeg28.

tT1

(2.4.2)

Figure 28 lllustration de la décomposition du mailage en éléments de couplage gaucHg, (
éléments de couplage droitr) et éléments internesij — cas d’'un motif élémentaire sinusoidal.

Pour une propagation en onde libre, les forcesrim@sF' sont nulles. Ainsi, a
partir de I'équation (2.4.2), les déplacementsrimés s’écrivent sous la forme :

ui - _I:Dii :I_l{ Dil ul + Dr L~Jr } (243)
La substitution de (2.4.3) dans (2.4.2) permet tBab :
i3

D'-D'[D']'D D -B[B]D {U}
)

p'-D'[D|'D o-p[B]D (Y
A BJU'
C DU
Cette derniere équation relie les forces et déphacds releves sur les cotés droit et
gauche d’une cellule élémentaire du guide. Aussiirga j '“"®cellule, la relation (2.4.4)

s'écrit :
< oJiie ]
N (2.4.5)
¢ oJluif [

Moyennant les considérations suivantes :
Ejr :—F,l LJr :Ul (246)

~j+1 <] <j+1

Tl

(2.4.4)

T

Tl
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A BllUI| [ F
c ollu (T1p (2.4.7)
<+ i+l
L’équation (2.4.7) peut étre réorganisée sous fméo:

u! -t 1) [U! u! u!
“alof TBA B R el (2.4.8)
Ej+l DB lA_ c - DB_l Ej Ej+1 Ej

Dans cette équation]] est une matrice de transfert qui relie le cot@itdfd’indice j+1)
de la cellule au cété gauche (d’indig¢.

la relation (2.4.5) devient :

De plus, du fait que la relation de Bloch-Floqu&t2.2) peut s’appliquer a
n'importe quelle quantité vectorielle, les deux teems d’état de la relation (2.4.8)

verifient 'égalité suivante :
u' (U
{;:llﬂ}:e‘“{l;‘} (2.4.9)
i+ i
La soustraction de (2.4.8) par (2.4.9) induit univeau systeme linéaire :

|

[T-e |]{Lé{ } =0 (2.4.10)
~]

Les valeurs propres de ce systéme permettent diobta une pulsation de vibration

donnée, les valeurs de.

Par ailleurs, les vecteurs propres donnent leseues des valeurs nodales des
champs de déplacement et de force des élémentsodglage gauche du maillage
(Figure 28). A l'aide des équations (2.4.3) et (2)4le vecteuld des valeurs nodales
du champ de déplacement pour I'ensemble des ncaudsadlage pour le mode propre
considéré est ainsi completement déterminé.

2.4.2 Mise en ceuvre de la méthode

Dans le cadre d'une analyse harmonique d’'une stracélastique dans le vide, apres
avoir modélisé une cellule élémentaire du guidend&s et imposé un champ de
déplacement (ou de force) comme excitation, le cA@i&LA ® calcule les données du
champ de déplacement pour I'ensemble des nceudsadiage a une fréquence donnée.

Ainsi, lors d’'une analyse harmonique, les veciddiret F des valeurs nodales
des champs de déplacement et de force de I'équglohl) sont respectivement
obtenues et connues pour une fréguence donnée.allel’d’'un logiciel tel que
MATLAB ®!, ces vecteurs sont ensuite décomposés de la reasudrante :

MATLAB® est un langage de calcul scientifique et un emnmment interactif pour le développement d'algoni¢ls, la
visualisation et I'analyse de données ou encooaleul numérique.
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C
I
IC__ C IC_

(2.4.11)

Tl

r

tTl
I
UT1

Tl

Les indices indiquent si, par rapport aux élémeathismaillage, il s’agit des valeurs
nodales de gauché(de droite ) ou internesiy.

De méme, les éléments de la matliélﬂ sont décomposeés et les éléments de la matrice

de transfert[T] sont calculés. Le systeme (2.4.10) est ensuiteluést les valeurs du
nombre d’ondek obtenues.

Ce processus est réitéré pour chaque valeur gmilEationw considérée. Les
courbes de dispersiork(a)) sont ensuite tracées et réduites a des valeurs de

kO[-m/\; m/A].

2.4.3 Validation de la méthode

La structure étudiée est analogue a celle présemt@esection2.2.2.2. Le calcul des
valeurs propres de I'équation (2.4.10) pour diffées valeurs dev permet d’obtenir
des valeurs dek(a)) complexes. Afin de valider la méthode, les valedesla partie
réelle de ces nombres d’onde sont superposée§iguae 29 aux courbes de dispersion
d’'une plaque d’aluminium infinie a périodicités sgoidales obtenues par analyse
modale (Figure 20.b). La Figure 30 montre en détaitorrespondance entre ces deux
types de courbes au voisinage des bandes interdlideSigure 30.a présente le gap bord
de bandeA? /A et la Figure 30.b, le gap intra-ban8g/ A' . En accord ave€. Kittel

[16], les valeurs réelles du gap bord de bande émaskent pas la premiere zone de
Brillouin (Figure 30.a).
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Figure 29 Courbes de dispersion pour une plaque infie a périodicités sinusoidales : validation
des valeurs dek’, 2h=5mm, A=7mm, p=200um.
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Figure 30 Comparaison des courbew(k) avec la partie réelle des courbe& (w)
(a) cas du gap bord de bandeA? /A (b) cas du gap intra-bandeS}/ A .
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La Figure 29 et la Figure 30 permettent donc demarer les résultats des deux
méthodes, c'est-a-dire les courbegk) avec les courbe@(k(a))). Celles-ci sont

semblables. Toutefois, la seconde approche permetotinaitre la valeur du nombre
d’onde lorsque la fréquence est dans le gap.

2.5 Analyse des courbes de dispersion dans l|'espace
complexe

bY

La structure étudiée est analogue a celle présemtke section 2.2.2.2. A partir des
valeurs dek(a)) complexes calculées a partir de la méthode destdion 2.4.1, il est

possible de tracer les courbes de dispersion dasrpdce(k', K, )

2.5.1 Courbes de dispersion dans |'espace complexe
La Figure 31 et la Figure 32 présentent des détdélsces courbes de dispersion au
voisinage respectivement du gap bord de baAfieA’ et du gap intra-bandg)/ X' .
Les courbes rose et bleue sont les projectionscdasbes de dispersion sur les plans
(k', f) et(k", f). Au voisinage d’un gap, les valeurs de la pami@ginaire du nombre

d’onde sont non nulles et symétriques par rappckt a0 m*. De ce fait, dans cette
gamme fréquentielle, les valeurs Hecorrespondent a un mode dégénéré.
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Figure 31 Détail des courbes de dispersion pour urdaque infinie a périodicités sinusoidales dans
I'espace (k',k", f) : cas du gap bord de bandeA? /A? , 2h=5mm, A=7mm, p=200pum.
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Figure 32 Détail des courbes de dispersion pour urdaque infinie a périodicités sinusoidales dans
I'espace (k',k", f) : cas du gap intra-bande S/ A}, 2h=5mm, A=7mm, p=200pum.

2.5.2 A la fréguence centrale du gap
La Figure 33 est la projection sur les pldis ) et (k”, f) du gapA'/ A présenté a
la Figure 31. De méme, la Figure 34 est la propecgur les plangk’, f) et (k’, f) du

gap S{,‘/AQ (Figure 32). Dans les deux cas, dans la gammeuémtiglle du gap, seuls

des nombres d’onde complexe(k =k + jk") existent. Pourf = f__, la valeur dek”

est maximale. De plus, les valeurs kleconnectent les valeurs extrémales des deux
branches visibles a la Figure 33.a et a la Figdra.3
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Figure 33 Détail des courbes de dispersion pour urdaque infinie a périodicités sinusoidales
projetés sur les plans(k’, f) et (k”, f) : cas du gap bord de bandeA?/ A} .
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Figure 34 Détail des courbes de dispersion pour urdaque infinie a périodicités sinusoidales
projetés sur les plans(k’, f) et (k”, f) : cas du gap intra-bande S}/ A}
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2.5.3 Influence de la profondeur des rainures
A linstar de la partie2.3.3, I'influence de chacun des parametres deélangtrie des
rainures sur les nouvelles courbes de dispersiam l@ogap bord de band&?/ﬁ{)‘ et le

gap intra-bandes)/ A est étudiée.

Les analyses harmoniques ont été réalisées avecofandeur des rainurep
variant dep=0pum a p=500um par pas dep= 5Am. Dans chaque cas, la valeur
maximale dek”, notéek;  , du gap a I'anti-croisement entre les courbes idpaision
des modes considérés a été relevée. Ainsi, la €i@8r présente, dans le cas du gap
A/ A, linfluence de la profondeur des rainures sunvadeur dek”_ pour un profil
périodique infini. Pour les valeurs de considérées a\= mm, la variation de la
valeur dek”_ de la bande d’arréf)’/ A est régie par une relation linéaire avec un trés
fort coefficient de corrélation R, =0.999€). Cette constatation est confirmée pour

A=5mmet A =9mm.

V | , 1 ’ l T 1] V L] L) L] L] ]
8_’ —— A =5mm |
7 L —CO—A=7mm i

6 //O/
;)/T//k'

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
profondeur des rainures (um)

Figure 35 Variation de la valeur maximale dek” dans le gapAg‘/Aé‘ en fonction de la profondeur
p et de la largeur A des rainures,2h=5mm.

De méme, la Figure 36 présente l'influence deri@gndeur des rainures sur la
valeur dek; . du gapSé\/AQ pour un profil périodique infini. Pour les valeudg p

considérées a\ = mm, la variation de la valeur dk; de la mini bande d’arrét
S/ A en fonction de la profondeur des rainures ester@gir une relation linéaire avec
un tres fort coefficient de corrélationrR( =0.999€). Cette constatation est confirmée
pour A = 5mm et A = 9mm.
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Figure 36 Variation de la valeur maximale dek” dans le gapS(’,‘/Ag‘ en fonction de la profondeur
p et de la largeur A des rainures,2h=5mm.

Ainsi donc, plus profondes sont les rainures, phogortante est la valeur dé._, .

Du fait que la partie imaginaire du nombre d’'ond# associée a l'atténuation d’'une
onde propagative, plus la valeur g _est importante et plus forte est I'atténuation de

cette onde.

2.5.4 Théorie des modes couplés

En bord de zone, le mode incideff se rétroconvertit en lui-méme. Une parenté existe

donc entre ce résultat et la théorie des modeslésugxposée en annexe du tome 2 de la
référence [17]. Dans celle-ci, il s’agit de traitéa rétroconversion d’'une onde
longitudinale en elle-méme par un réseau périodiduest intéressant de se poser la
guestion de la transposition de certains résuliatsas du couplage des pseudo-ondes de

Lamb A}/ A . Dans le paragraphe suivant, certains résultatsette théorie, provenant
du tome 2 de la référence [17], sont rappelésvbritent afin d’étre utilisés par la suite.

Dans une plaque plane, a une fréguence donnéalep de déplacement peut
s’écrire comme une combinaison linéaire de modelsanheb :

u(xz9=> A0y (o0& (2.5.1)

ou A, est un coefficient qui dépend du mone
Si une interface est perturbée dans la direckiohe champ de déplacement s’écrit alors :

u(xz 1= ; A( 0y, ( o0& (2.5.2)

Dans le cas d'une perturbation variant lentementéahelle de la longueur
d’onde (A, =277/k,,), il est démontré [17] que :
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d_Al =i ﬁ (a) i (kn—km—aG) X
dX I |K]|;zq£nm'b‘m(x)Ba (253)

avec :
& =%’ju;mm1;quydz (2.5.4)
le coefficient de couplage des modest m. La variation d’épaisseur du guide d’ondes

est traduite localement par une variation peériodigie masse volumiqup, dont la
périodicité est celle du réseaG §.

Le couplage maximum se produit pokr-k, = qG, qui correspond a la relation

de phonon vue au chapitre 1. En dehors de la frécpu@our laquelle ce couplage est
maximum, a son voisinage, le couplage existe etli@ion suivante est écrite [4; 18] :

Ak=k -k —qG (2.5.5)
Dans le cas présent, seulement deux ondes sonidéo@ss telles qu& =-k, = k. De
plus, pourg=1:

$12 :[521]* (2.5.6)
Le coefficient de couplage est alors natétel que :
K=&, (2.5.7)
Dans ces conditions, I’équation (2.5.3) permet diéde systéme suivant :
d_Aiz—iKAzeiAkx
dd;; (2.5.8)
_:iK* e—iAkx
dx A
Le parametre de désaccoddest défini par :
5:A—k:k—% (2.5.9)
et le systéme suivant est considére :
R(X) = A( X0E™
{ (¥)= A(yoe ) (2.5.10)
S(¥=A(y0€
D’ou, a partir de (2.5.8) :
dR
M=—i5[IR(x)—i/([IS(><)
dgx (2.5.11)
d( A =id8( X+ ik (R( X
X
Les fonctionsR( x) et S(X) sont recherchées sous la forme :
R(x) = R &
(¥ =R (2.5.12)
S(%)= hre
Le systéme homogéne suivant est alors obtenu :
+0)+kb, =0
bl(y ) i (2.5.13)
bx" +b,(y-9)=0

qui n"admet de solutions non nulles que si :
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v =0%—|«[ (2.5.14)
Le champ de déplacement total peut ainsi étre dédws’'écrit sous la forme :
u(x)=g(2 &4+ ¢ y & (2.5.15)
avec :
{ﬂl: k=y-o (2.5.16)
:82 = _k_y+5

Le cas des ondes évanescentes corresporfck®. Dans ce cas, les constantes
de propagation s’écrivent, en utilisant la relat{@rb.9) :

B= i%i i\ |k - &2 (2.5.17)

v
Le centre de la bande interdite correspond =0 et survient aw, :%W¢ =7TE|/%. De

plus, a la fréquence centrale du gap, I'évanescestenaximale et don|@/| correspond

ak, ..
Les bords de la bande interdite sont alors donaés p
o=%xk .. (2.5.18)
et:
Aw=2K] .V, (2.5.19)

En supposant les ondes non dispersives dans langase fréquences du gap, il
découle de (2.5.19) que :
Awl\ = constante (2.5.20)
et donc que :
K. I\ = constant (2.5.21)

Des représentations synthétisant la Figure 26 dtigare 35 en utilisant les relations
(2.5.20) et (2.5.21) sont données respectivemela Bigure 37 et a la Figure 38 et
montrent la validité de la transposition.
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Af A (m.s™)
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Figure 37 Variation du produit Af N en fonction de la profondeur p.
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Figure 38 Variation du produit k. [N\ en fonction de la profondeur p.
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Plus la profondeur des rainures augmente, et l@sicourbes se différencient :
ceci est lié a une augmentation de la largeur qu fee ce fait, I'hnypothése des modes
non dispersifs, sous-jacente a la théorie des maodeplés exposée, est de moins en
moins valable.

De plus, une courbe analogue a celle présentéb pRpyer[17] est présentée ci-
dessous (Figure 39). Elle provient des courbesadeidure 33 superposées dans le plan

(0,8-m/N). La différence avec [17] se traduit par une défation de I'évolution des

valeurs de la partie imaginaire, circulaire dansde non dispersif et qui devient, dans le
cas du couplage des pseudo-modes de Lamb, ellgatiqu

8 T T T T T T T T T
4 \\ V 7 -
N /|
. L o/
_ N&e(d) ‘ 4 ]
2 W '.’- = N
o N ARER 4 -
S 0 :
< /‘ | /A
tli -2 \ N~ ,/ rd \
= / N\
-4 // Im(p) AN
-6 I // \\ |
_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

s(m™

Figure 39 Détail des courbes de dispersion pour un@aque infinie a périodicités sinusoidales dans
le plan (3, 8-m/A) : cas du gap bord de bandeA’ /AY .

2.5.5 Influence des pertes

Un autre avantage de la méthode exposée a la seZ#iol est de pouvoir autoriser le
calcul des valeurs propres lorsque des pertescmrgidérées dans le matériau, celles-ci
apparaissant généralement sous forme de constdetesatériaux complexes [19]. En

effet, sans considérer les pertes, le calcul desbes de dispersiow(k), décrit a la

section 2.2.2.1, conduit a la recherche des valpuppres d’'une matrice hermitienne,
valeurs propres qui sont donc réelles. Considéesr gertes conduit a la recherche de
valeurs propres complexes, puisque la matrice less @omplexe. Grace a la méthode
décrite au paragraphe 2.4.1, il est donc possiklesulvre I'évolution des courbes de

dispersionk(a)) en fonction des pertes introduites au niveau dduteod’Young, dans

le code ATILA®, sous la forme :
E=E+ |E (2.5.22)

avec
E'=alE (2.5.23)
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Si pour les matériaux polymeéres et composites,pketes considérées sont de
I'ordre de 20 %, dans I'aluminium ou l'acier elles ne dépasserg lgapourcent. A titre
d’exemple, I'évolution du gap bord de banaé/ A en fonction des pertes est illustrée
a la Figure 40 pour des valeurs deomprises entr® et 0,01. Pour chaque valeur de

a considérée a la Figure 40, les projections deghbmsude dispersion sur les plans
(k', f) et (K", f)(respectivement en bleu et en rose) sont représenté

a=0 o =0001
5 248 5 248
< 244 < 244
@ 240 @ 240
c c
3 oo o
o _ o
© 260 © 2
e L
a = 0,002 a =001
~ = 248
é i 244
8 8 240
§ é 236
2 3 232
-2 .e 26
=) y—

Figure 40 Evolution du gap intra-bande SQ/A’)‘ en fonction des perteszh=5mm, A =7mm,
p=200pum.

L'introduction de pertes a pour effet d’apportereudissymétrie dans les courbes de

dispersion : plus les pertes dans le matériau antgne et plus les branches constituant
le gap s’écartent.

La Figure 41 et le Figure 42 reprennent respeniemt les projections des
courbes de dispersion dans les plgk's f) et (k’, f) de la Figure 40. Au niveau de la

partie réelle du nombre d’'onde, dés qu’il y a destgs, des valeurs dé différentes
sont obtenues dans le gap. Les parties imaginaless nombres d’onde, qui étaient
égales en valeur absolue et de signes opposésabeelice de pertes, prennent des

valeurs non symétriques. Ceci est d’autant plugrite que les pertes dans le matériau
augmentent.
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Figure 41 Projections des courbes de dispersion sig plan (k’, f) pour différentes valeurs dea .
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Figure 42 Projections des courbes de dispersion sig plan (k", f) pour différentes valeurs dea .
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La Figure 43 représente, a la fréequence centralgap, I'évolution des valeurs
réelles des nombres d’onde des mo&gset A" en fonction des pertes considérées (
Méme si la différence entre les valeurs des nombiesde est inférieure 4%, celle-ci
entraine néanmoins la levée de la dégénérescesamalies présents dans le gap.

281,40 T T T T T T T

281,35 — g

25136 |

281,25

281,20

e (m)

281,15

281,10 . . S
281,05 3 3 T

281]00 | | 1 1 1 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

[74

Figure 43 Variation des valeurs réelles du nombre’dnde a la fréquence centrale du garﬁé‘/A’)‘
en fonction des pertes.

La Figure 44 représente, a la fréquence centralgagp, I'’évolution de la somme
des valeurs imaginaires des nombres d’'onde des sn§tet A" (Zk"= k;JA + K/:Q) en

fonction des pertes considérées. Cette évolutioliresaire et croissante et confirme la
levée de la dégénérescence des modes présentkedmars

82



Chapitre 2 : De la plaque plane infinie a la plaque infinie a motif périodique
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Figure 44 Variation de la somme des valeurs imagirs des nombres d’onde des modeS) et
Al alafréquence centrale du gapS)/ A" en fonction des pertes.

L’introduction de pertes influence beaucoup ples parties imaginaires que les
parties réelles des vecteurs d’onde.

Dans le gap, les modes présents comportent un@asante longitudinale et une
composante transversale. En rendant complexe leulaatlYoung pour introduire des
pertes dans le matériau, une dissymétrie est crBéeniveau des composantes
longitudinales et transversales des ondes. Ceciierait une action différente sur
chacun des modes présents en fonction de leur priddace tranversale ou longitunale.
Cette hypothese reste a vérifier.

2.6 Conclusion

L'étude d'une plaque d’aluminium infinie & péricdés sinusoidales a été
réalisée a l'aide de la méthode des éléments finis.

Une analyse modale d’'un motif élémentaire de celegu’ondes a permis d’en
obtenir les courbes de dispersion. Celles-ci, wagéour des valeurs du nombre d’onde
comprises dans la premiere zone de Brillouin, @weélé la présence de deux types de
gaps : les gaps intra-bande (a l'intérieur de laezde Brillouin) et les gaps bord de
bande (a la limite de la zone de Brillouin). Un gapintérieur de la zone de Brillouin a
notamment été mis en exergue. Au voisinage de -©gluin pseudo mode de Lamb

symétriqueS)' coexiste avec un pseudo-mode de Lamb antisymétrju[20; 21].

Une analyse harmonique du méme motif a permis rdeet les courbes de
dispersion dans I’espac(&',k", f) et ainsi de faire apparaitre les valeurs de ldigar
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imaginaire du nombre d’onde. Celles-ci sont nodewutans les gaps. De plus, la valeur
maximale de la partie imaginaire du nombre d’ondeadteinte a la fréquence centrale
du gap. La partie imaginaire du nombre d’onde paotnére reliée a I'atténuation d’une
onde propagative, cette atténuation est maximale f@équence centrale du gap [22].
L’'introduction de pertes dans le matériau entrdimdevée de la dégénérescence des

modes présents dans le gap. Par ailleurs, danaslele gap bord de bandg“/A{)‘, un

lien avec la théorie des modes couplés a été éthbd permis de justifier certains
résultats numériques.
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Chapitre 3 : Couplage de deux modes de Lamb sur un réseau de longueur finie

Chapitre 3 Couplage de deux
modes de Lamb sur un réseau
de longueur finie

L’étude d’'une plaque infinie & motif périodiqueété effectuée au
chapitre précédent. Il a été mis en évidence qeeteirbes de dispersion des
modes se propageant dans une telle structure ptésties bandes d’arrét
et des bandes passantes. De plus, méme si aucue progagatif n’existe
dans une bande d’arrét, des valeurs complexes aobne d’onde ont pu étre
calculées. Or, lorsque le nombre d’'onde est commléx partie imaginaire
de celui-ci est responsable de I'atténuation detle propagative.

L’'objectif de ce chapitre est d’établir un lien tem les
caractéristigues d’'une bande d’arrét observée damscas d'une plaque
infinie a motif périodique et I'atténuation des @sdse propageant dans une
plague comportant un nombre limité de motifs pégaes. Cette atténuation
a déja été observée expérimentalement dans le Gateraces rugueuses
comportant plusieurs périodicitéfl]. Aussi, l'atténuation des ondes se
propageant dans la structure finie est étudiée mimu&ment a l'aide de la
méethode des éléments finis. L'influence des pan@segéomeétriques du
réseau est ensuite développée et le lien entre dodratrét et atténuation est
mis en évidence. Enfin, un lien entre I'atténuattes ondes propagatives et
I’existence de modes évanescents est établi.
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3.1 Une plaque finie a motif périodique

Afin d’étudier I'atténuation des ondes de Lamb frégce par fréquence au voisinage
d’'un gap, une plague comportant un réseau limitépdeodicités sinusoidales est
considérée.

3.1.1 La structure étudiée
La structure finie étudiée est représentée a lareig5 et se décompose en trois parties.

0-0-9
¢ 9 IAJ’
6-0-0
yA L'x: [ oAl ] Ax V‘
—ia : »—i : 5
+h v L A A : Y T
s iV V ViV R— - ..I.P
" :
O L — . — >
-h : :
zone 3¢ zone 2 zone 1 i zone2 izone 3

Figure 45 Schéma de la plaque finie a motif périodue avec détail du maillage éléments finis.

La premiere zone, située au centre (zone 1 - EigiHi), contient le réseau de
stries limité aN périodes. Le motif périodigque est sinusoidal defgmideur p =200um
et de largeur\ = Hhm.

Deux sections de plaque vierge demfb de long et de Bim d’épaisseur (zone 2

- Figure 45) encadrent ce réseau. Le matériausatitiour la structure est I'aluminium
dont les propriétés ont été exposées au chapitrBat.ailleurs, le choix a été fait
d’étudier des rugosités creusées dans la plaqurmretpas en surépaisseur par rapport
aux zones lisses afin de simplifier 'usinage d’a&ctillons pour I'étude expérimentale
exposée dans le prochain chapitre.

L’étude harmonique de la propagation d'ondes gesdélans cette structure
limitée pose un probléeme. En effet, la réflexions dindes propagatives en bouts de
plague va donner naissance a des phénoménes omstaité. Du fait que I'intérét de
ce chapitre porte sur les amplitudes des ondesrraes et réfléchies sur le réseau, il
est donc impératif d’éviter toute réflexion sur kdrémités de la structure. Aussi, afin
de se prémunir de I'établissement d’ondes statioeealans la plaque, il est nécessaire
d’atténuer au maximum les ondes aux extrémitésadgldque pour limiter leur retour
aprés réflexion sur le bord. Ainsi, la plague estarée par des atténuateurs représentés
par la zone 3 sur la Figure 45. Deux approche<difites ont été envisagées pour la
réalisation de ces milieux absorbants particuliers.
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3.1.2 Des matériaux viscoélastiques
Deux types d’artifices numériques ont été étudides atténuateurs deécrits par
E. Moulin[2; 3] et les PML («erfectly Matched Layers) formalisés paiO. Bou-
Matar [4].

3.1.2.1 Les atténuateurs

Formalisme
Le cas d'une plaque plane de longueur finie estevisagé. Afin datténuer au
maximum les ondes incidentes a son extrémité, waréepde la plague modélisée est
constituée d’'un matériau viscoélastique.

E L 1
. SE——
plague atténuateur
z, z, Z=0
tan(6) =0 tan(oc) # 0
Pz,

Figure 46 Atténuateur en extrémité de plaque.

Pour simplifier le probleme, la présence de pedass les éléments situés en bout de
plague, nommés atténuateurs, se traduit par I'tction d’'une partie imaginaire non
nulle aux constantes élastiques, du matériau de telle sorte que :

Com = Com™ IChn (3.1.1)
De plus, I'hnypothése est faite de I'existence dagalairem tel que :
Ch, = ML, (3.1.2)

Dans le cas particulier d’'un matériau isotropepiésence de pertes est caractérisée par
un scalaired non nul appelé angle de perte et défini par latr@h suivante :

n

tan(9) =% (3.1.3)

avecE=E+ JE' le module d’Young complexe du matériau.
Par analogie avec le cas isotrope, un angle dee @erést defini pour les constantes
élastiquesc,, tel que :
tan(d,) =m (3.1.4)

Il s’ensuit alors que :

Com = (1+ jtan(d,)) c,, (3.1.5)
Les propriétés de cet atténuateur vont donc dégeddrdeux parametres : sa longueur
L et son angle de per@& (Figure 46). Aussi, I'atténuation des ondes sésaitdnt plus
efficace que les pertes dans le matériau et lancst de propagation seront importantes.
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Chapitre 3 : Couplage de deux modes de Lamb sur un réseau de longueur finie

De prime abord, il semble judicieux de choisiratténuateur avec les parameétres
L et tan(éc) les plus élevés. Toutefois, ce raisonnement esiffisant car ce serait
négliger la réflexion des ondes incidentes sutdiface entre la plaque et I'atténuateur.
La Figure 46 présente les différentes impedandasives a la structureZ , Z, et Z .

L'impédance acoustique de la plaqug, s’exprime de la maniere suivante :

p
avec v,= S (3.1.6)
P

avec p, la masse volumique du materiau de la plaqueseta vitesse des ondes

longitudinales dans le matériau de la plaque.
L'impédance acoustique&Z, est relative au matériau constituant l'atténuateltie

dépend des propriétés choisies pour le matériastitoant I'atténuateur. Aussi, afin de
simplifier le probleme, les caractéristiques sutesnsont utilisées :

Pa =Py (3.1.7)
ch=ch {1+ jtan(3,)) B
avec(,op,cf’l) sont les caractéristiques du matériau constitdanplaque et(pa,cfl)

celles du matériau constituant I'atténuateur.
De cette facon, le matériau de l'atténuateur esinéme que celui de la plaque avec
simplement I'adjonction de pertes. En appliquantelation (3.1.6), il en découle que :

v, =v, Q1+ tan(d,) (3.1.8)

Z,=2Z,Q/1+ jtan(d,) (3.1.9)

Z,=p, v

p

et que :

avec .

Yo,
k =wl P 3.1.10
: w\/q"ltﬂlﬂtan(éc)) ( )

ou k, est la norme du vecteur d'onde de l'onde consieléeeeZ, est I'impédance

acoustique de l'air.
Enfin, Z désigne [Ilimpédance équivalente vue au niveau dmmtefface

r

plague/atténuateur :

z =7 Z,cos(k, L)+ jZ, sin(k,L)
" *Z,cod(k, L)+ jZ, sin(k,L)

Comme I'impédance acoustique de l'air est tresléagar rapport aux autres impédances

acoustiques considérées, celle-ci est supposée.nudlrelation (3.1.11) devient alors :

Z, = jz, tan(k,L) (3.1.12)
Il existe donc une rupture d'impédance a l'intedgdaque/atténuateur.

(3.1.11)

Pour concevoir I'atténuateur, il est des lors sée@re de trouver un compromis
entre atténuation des ondes et rupture d’'impéddaPaer cela, le coefficient de réflexion
R a linterface plaque/atténuateur pour les ondemgd longitudinales en incidence
normale est choisi comme critere d’optimisation. Hnilisant les impédances
acoustiquesZ, et Z , ce coefficient de réflexion s’écrit :
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Chapitre 3 : Couplage de deux modes de Lamb sur un réseau de longueur finie

Z,-2,
Z,+Z,
A partir des relations (3.1.9), (3.1.12) et (3.),18 est possible de déterminer
I'expression du coefficient de réflexioR en fonction des paramétres de I'atténuatieur

et tan(d,) :
jtan(k,L)/1+ | tar{J,) - -
R:J (kL) j tarl:) (3.1.14)
jtan(k,L)\/1+ j tar(d,) + :
Déterminer I'atténuateur optimum revient alors @utrer les valeurs dé et detan(dc)
qui minimisent la valeur d&.

R=

(3.1.13)

Pour la conception de ce type d'atténuateur, seuloefficient de réflexion des
ondes longitudinales en incidence normale a étéiméé. Le probleme de la
détermination du coefficient de réflexion des ondesLamb est en effet beaucoup plus
complexe. La résolution du probléme n’est donc pasielle.

Validation

Afin de valider les performances de l'atténuateeécrit précédemment, le cas d'une
plague plane finie d’épaisse@h =5 mm excitée selon son épaisseur (Figure 47) par une

onde de Lamb est considéré. Cette plaque est edegihir deux atténuateurs dont les
parametres vont étre déterminés afin de minimigeéflexion des ondes.

position de atténuateur
y A . l'excitation . :

: : j— i
' 1]
. 1]
]
' X
0 froveeret - e T M >
: 1]
]
[} '
-h : :
> —

; ! zone ! 5
attenuateur d'étude

Figure 47 Schéma de la plaque plane finie encadréar deux atténuateurs.

Pour cette étude deux types d’'onde de Lamb sauwliéd : le mode symétriqus,
a la frequencef = 168(Hz et le mode antisymétriqué a f = 400kHz. Dans chaque

cas, les parameétres de I'atténuateur optimum saodd déterminés. La Figure 48 et la
Figure 49 représentent I’évolution du coefficiemt réflexion en fonction de la longueur

L de l'atténuateur et de la tangente de I'angle deteptan(é'c). Celles-ci montrent

plusieurs mimima pour les valeurs du coefficientrd@exion R. Plusieurs couples de
paramétres sont donc possibles pour l'atténuateaimom. Toutefois, le couple de
parametres retenu est celui permettant a la foisndiéer la taille du maillage éléments
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Chapitre 3 : Couplage de deux modes de Lamb sur un réseau de longueur finie

finis au maximum et d’avoir I'angle de perte le plunportant. D’apres la Figure 48, les

parametres de l'atténuateur optimum sont :
L=19,3mm (3.1.15)

tan(d,) = 0,776: o
dans le cas de I'excitation par une onfea la frequencef =160kHz. La Figure 49
(3.1.16)

montre que ces parametres valent :
{L =7,7mm

tan(d,) = 0,776:
4KHz.

dans le cas de I'excitation par une ondlea la fréquencef =

100
80
__ 60 106
£
E 105
~ 40
20
0
0 02 0.4 06 0.8 (=
tan(a‘c)

Figure 48 Evolution du coefficient de réflexion erfonction des caractéristiques de I'atténuateur,
cas de |'excitation par un modeS,.
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L (mm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tan( s c)

Figure 49 Evolution du coefficient de réflexion erfonction des caractéristiques de I'atténuateur,
cas de |'excitation par un modeA, .

La Figure 50 présente I'évolution en fonction defléquence des parametres de
I'atténuateur optimum dans le cas de I'excitatiaar pn modeS,. Dans la gamme de

fréquences considéred (=[120kHz;300kH2]), la valeur de la longueur de I'atténuateur
diminue en fonction de la fréquence alors que lewadetan(d,) reste constante. Le
méme constat est effectué avec la Figure 51 dacadede 'excitation par un modg
avec f =[320kHz;400kH.
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30 . 1,0
B h—1—— 1
08 pb—+——+—+—+
20 \\
i \\. ] 0,6
€ 15 N =
E ~ g
| i T +~ 0,4
\\
10
0,2
5
0 . 0,0
120 160 200 240 280 120 160 200
a) fréquence (kHz)

240 280
b)

fréquence (kHz)
Figure 50 Evolution des parameétres de I'atténuateupptimum en fonction de la fréquence, cas de

I'excitation par un mode S,.

10 (— 1,0
N
8 ™~ 0,8
~N S E o o= -
N
~
6 ™~ 0,6
e |1 ] o i ]
E =
-4 4 S 04
2 0,2
0 L— 0,0
320 360 400 440 480 320 360
a) fréquence (kHz)

400 440 480
b)

fréquence (kHz)
Figure 51 Evolution des parameétres de I'atténuateupptimum en fonction de la fréquence, cas de

I'excitation par un mode A, .
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Chapitre 3 : Couplage de deux modes de Lamb sur un réseau de longueur finie

L'analyse harmonique de la structure pour des uUedges allant dé20kHz a
300kHz par pas de KHz permet d’obtenir le champ de déplacement normais sa

plague (zone d’étude - Figure 47). A partir de césultats, les flux des vecteurs de
Poynting des modes traversant la plague vierge saltulés. La Figure 52 représente
I’évolution du coefficient de réflexion en énergou mode § en fonction de la

frequence lorsque la plaque est excitée par une dedypeS§,. Dans le cas de la Figure

52.a, les parametres de l'atténuateur optimum st#terminés a chaque fréquence,
contrairement au cas de la Figure 52.b ou les peir@® de I'atténuateur sont définis a
la fréquencef = 16RHz.

10 T T T ‘ T ‘ 10 T ] T T I T X
. | B . 5' T =
[ESSSSUNE NI NN [N E—— Rsu - L . I. — — RSH -
8 8 :
7 7 E
3 g6 -
L 5 I ] :.; 5 I | /—\ ]
ko] 1
= L e d = L ! / - \ . 1
?El 4 : S 4 \
2 [ — /"‘-\/—"‘x/’_\-“; o) i / i 1
1 1 / 3
O | 1 1 | 0 i | 1 1
120 160 200 240 280 120 160 200 240 280
a) fréquence (kHz) b) fréquence (kHz)

Figure 52 Evolution du coefficient de réflexion erénergie de I'onde S, en fonction de la fréquence
lorsque la plaque est excitée par une ond§, (a) les parametres de I'atténuateur optimum sont

déterminés a chaque fréquence (b) les parametres datténuateur optimum sont déterminés pour
f =160kHz .

Dans la gamme de fréquences considérée, seutkelesmodesS, et A, peuvent
exister. En I'occurrence, tant a la Figure 52.aagla Figure 52.b, seules se propagent
une onde incident&, et une onde refléchi§,. Toutefois, dans les deux cas, la valeur

de R, est globalement supérieure a I'erreur numerigee R, >1%).

A l'instar de la Figure 52, la Figure 53 représetiévolution des coefficient de
réflexion et de transmission en énergie des modepagatifs en fonction de la
frequence lorsque la plague est excitée par une dedypeA . Dans le cas de la Figure
53.a, les parametres de l'atténuateur optimum st#Eterminés a chaque fréquence,
contrairement au cas de la Figure 53.b ou les peir@® de I'atténuateur sont définis a
la fréquencef = 40RHz.
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Figure 53 Evolution des coefficients en énergie desodes propagatifs en fonction de la fréquence
lorsque la plaque est excitée par une ond#, (a) les paramétres de I'atténuateur optimum sont

déterminés a chaque fréquence (b) les paramétres tlatténuateur optimum sont déterminés pour
f =400kHz .

Dans la gamme de fréquences considérée seuls ddesfy, A, et A peuvent
exister. En l'occurrence, tant a la Figure 53.aada’ Figure 53.b, une onde incidemg
une onde incidente,, une onde réfléchie¢) et une onde réefléechiéy se propagent.
Toutefois, dans les deux cas, les valeurs des icomfts T, et R, sont globalement
supeérieures a 'erreur numériques( T, >1% et R, >1%).

Enfin, méme si les paramétres de l'atténuateuimoph sont définis a une
fréquence donnée, ils sont utilisables numériquemeunr d’autres fréquences proches.

3.1.2.2 Les « Perfectly Matched Layers »

La méthode des PML (Rerfectly Matched Layers) a été initialement introduite par
J. Bérenger5] pour la résolution de problémes transitoiresédgctromagnétisme. Elle
consiste a accoler au domaine d’intérét des couabs®rbantes dans lesquelles les
ondes sont atténuées. Pour construire des couchssrbantes, il est possible
d’introduire dans celles-ci un modéle physigue eoant un terme d’amortissement. Le
principal inconvénient de cette méthode est queoedes « voient » le changement
d’'impédance entre le milieu physique et la coua®egui induit une réflexion parasite.
La nouveauté des couches PML est gqu’elles sontaparient adaptées, de sorte
gu’aucune réflexion n’est produite a I'entrée dées couches. Ce modéle est toutefois
compléetement artificiel dans le sens ou de tellescbhes ne peuvent étres réalisées a
partir de modéles physiques d’absorption.
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Le formalisme élaboré pa. Bou-Matar[4] a partir, notamment, des références
[5-8] est présenté dans le cadre d’'un probléme bamue de la propagation d’'une onde
acoustique a travers un guide d’ondes solide.

Formalisme

Le cas d'une plaque plane de longueur finie esteovisagé. Afin datténuer au
maximum les ondes incidentes a son extrémité, waréepde la plague modélisée est
constituée de PML.

Pour déterminer les parameétres du PML, la propagat’'une onde acoustique a
travers un guide d’ondes solide est considérée.

Soitu :(ux, uy) le champ de déplacement. En faisant I'lhypotheseédime harmonique

.0 _ . . . , . R s
(i.e. 3 = jw), le systéme d’équations suivant peut étre comside

0 ou, ). a au, 0
patu, +( [cn +g,—2 j+ay(ce + G ”XD=

(3.1.17)
wzu+ ou, ou, +i ou, . 04 —0
P CBG Clz dy Cizax szay
Le changement de variables suivant est ensmteteﬁe
X X=[§(%) dx
‘; (3.1.18)
y-v=[5(y)dy
0
Ceci implique :
0 1 0
— > =
ox S(% ox (3.1.19)
0 1 0 o
— 5 ——3
dy S(y oy
Le systeme (3.1.17) peut alors étre réécrit sodsriae :
1 a)( o L@ux OUJ
= E
X) 0 0 X 0
o+ 30 LS $( y o
1 0 ¢, Ou C uAJ
El— 66 D y+ 66 E?
S, () 6Y($(MX s yo (3.1.20)
1 ax( Cs OU C L@L&J
= 66 y 66 +
X) 0 0 X 0
o Sxi) ) 3(%6) $()ya o
c, Qu, G uyJ
—
S,(y) o Y( s(¥ox o

Les coefficientsc; sont considérés constants par tranche. Il ess @lossible d’écrire :
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0 C'i Daq(y — Crl Da L!(’y
ox|S, 0x) §, 0%
0( G duy|_ G Y
oyls, dy) g, 0¥
i C'i Daq(y
ox\§, 9y S,
i C'J Dal&y
ay| S, O0X S, 09X
Le systeme (3.1.20) peut alors étre réécrit sodsriae :

(3.1.21)

paru, +

(3.1.22)

C66 Dazuy+ C66 ZL&l
S(¥ ox  s( 0§ Yo
patu, + , =0
+ C12 2ux + C22 Da Uy
s (9s(yoay ¥ yoy|
Le systéme (3.1.22) est équivalent au systeme 1(B)1si le changement de variables
suivant est effectué :

C,
T

Cy -

(3.1.23)

Cos —

Cos —

C66 —>¢
S(N0s(y
Ceci impligue qu'il faut alors nécessairement avoir
S(¥=5s(y (3.1.24)

L’'expression de la fonctiorSX(@ est empruntée aug-PML (Convolution Perfectly
Matched Layers) :
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LX)
S.(¥=K(x O (3.1.25)

avec w la pulsation de vibration a laquelle les PML soédlisés.

Dans cette équatiork, (x) rend compte de I'atténuation des ondes évanessamféx)
exprime la causalité e'UX(x) I'absorption. Ces parametres ont pour expression
respective :

oy O\t
ax(x):1+amax(%j avec 0, =(#n+ nz)ﬂg (3.1.26)
_ M3
ax(x):amax(¥j avec a, = arf, (3.1.27)
X% \" @
K, (x) =1+ K"‘“(Tj avec meax:% (3.1.28)
0

avecn =2, n,=n=1etC_, =100.

La longueurL des PML est divisée en intervalles reguliéss avec x, pour origine. Le
parametref, est equivalent a la fréquence de coupure d’'urefiiasse haut et a pour but
d’éliminer les longueurs d’ondes trop grandes pesrPML. ¢, est la vitesse des ondes
longitudinales etw,,, est reli¢ a la valeur maximale des frequences idénses
=2mf ). Par la suite, la propagation des ondes évanessalans les PML sera

( max max.

négligee i(e. K, =0).

Une fois la fonctionSX(x) déterminée, les coefficients élastiques des Pt sont
calculés :

J (3.1.29)

Validation

Afin de valider les performances des PML décriteg@ddemment, le cas d’une plaque
plane finie d’épaisseu?h=5mm excitée selon son épaisseur (Figure 54) par ume on

de Lamb est considéré. Cette plaque est encadredepx PML dont les parameétres
vont étre déterminés afin de minimiser la réflexdms ondes.
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position de
YA . / l'excitation PM_L .
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Figure 54 Schéma de la plaque plane finie encadr@ar deux PML.

Pour cette étude deux types d’'onde de Lamb sauwli€d : le mode symétriqus,
a la frequencef =160kHz et le mode antisymétriqué a f = 400kHz. Dans chaque
cas, les parametres des PML sont déterminés peur mnb0

L'analyse harmonique de la structure pour des uedges allant de 1&Biz a
300kHz par pas de KHz permet d’obtenir le champ de déplacement normais sa

plague (zone d’étude - Figure 54). A partir de &sultats, il est possible de calculer les
flux des vecteurs de Poynting des modes traverkarmilaque vierge. La Figure 55
représente I'évolution du coefficient de réflexien énergie du mod§&, en fonction de

la fréequence lorsque la plague est excitée paramue de typeS,. Les paramétres des
PML sont déterminés a la fréquenée=  kb6iZ.

1

= o= -

A OO O N © © O

amplitude (%)

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

fréquence (kHz)

Figure 55 Evolution du coefficient de réflexion erénergie de I'onde S, en fonction de la fréquence
lorsque la plague est excitée par une ondg,.
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Dans la gamme de frequences considérée seulelesmdodesS, et A, peuvent
exister. En l'occurrence, seules se propagent unéeoincidenteS, et une onde
réflechie §,. Quelle que soit la frequence, la valeur Be est inférieure a I'erreur
numeérique ite. R, <1%).

A l'instar de la Figure 55, la Figure 56 représehiévolution des coefficients de
réflexion et de transmission en énergie des modepagatifs en fonction de la

fréequence lorsque la plaque est excitée par une aledtypeA. Les parametres des
PML sont déterminés a la fréequenée= 400kHz.

10 L) T L] T ' L]
9 —R,
8 TA”_
7
g ° ‘\ _
3 5 ]
2 | \ .
S 4
E | \ | ‘ i
3 ‘ !
1 R
2 -
\ W
I - | : ‘
- e W
O i 20 \A i 1 1

320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
fréquence (kHz)

Figure 56 Evolution des coefficients en énergie desodes propagatifs en fonction de la fréquence
lorsque la plague est excitée par une ond4, .

Dans la gamme de fréquences considérée seuls ddesfy, A, et A peuvent
exister. En l'occurrence, une onde incidefie une onde incidentéy, et une onde
réflechie A se propagent. Pour des frequences supérieurdtegpoer laquelle les PML
ont été concus, les valeurs des coefficiefifs et R, sont inférieures a I'erreur
numérique (i.e R, <1%).

En comparant la Figure 52 avec la Figure 55 dlitmre 53 avec la Figure 56, il
apparait qu’avec les PML les valeurs des coeffisiem énergie des ondes transmises et
réfléchies sont plus rapidement inférieures a &arrnumeérique. De plus, pour des
fréquences supérieures a la fréquence de conceptEs PML, les valeurs des
coefficients en énergie des ondes transmises é&tcréés sont inférieures a I'erreur
numérique. Aussi, pour ces raisons, les PML seeomloyés par la suite.
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3.1.3 Mode d’excitation de la structure et zone d’étude
L’excitation est appliquée dans la zone 2 a laatise Lx =2.35mm du bord du PML de

gauche (Figure 45). Par ailleurs, le maillage a ébtéicu afin d’avoir une ligne
horizontale au centre de I'épaisseur des portianpldque vierge (zone 2 - Figure 45).
Ce choix est justifié dans ce qui suit.

Dans le cas d’'une plaque vierge infinie, une osgmétrique a un déplacement
selon x non nul au centre de la plaque, contrairementéamde antisymétrique. Aussi,

au voisinage du gaf/ A , une onde symétriqu§, peut étre générée en appliquant
un déplacement selon la directio®X) au nceud représenté par le pot sur la Figure
45 (y, =0). Cette onde est unique puisque dans la banderétpidnces étudiée, il
n'existe pas d’autre mode symetrique. De cetterfagme onde incident§, se propage
dans la zone 2 avant d’atteindre la zone 1.

De plus, d’apres le chapitre 2, au voisinage dp a’,é/ﬁg\ une onde types,
coexiste dans un réseau infini de périodicités soidales avec une onde de typge

Les sens de propagation de ces ondes sont oppOsgane onde antisymétrique a un
déplacement selom nul au centre de la plaque. Aussi, réduire I'eadditn a un seul
point ne perturbera pas la propagation d’'une éwdlgwnde rétropropagative de type

A.

A contrario, I'étude d'un gap impliquant un seul mode, tel daegap bord de bande
S§/$ , sera perturbée par I'excitation. Aussi, I'étude restreindra par la suite au
voisinage du gapsg\/ A, c'est-a-dire a une gamme fréquentielle allantfdel60kHz a

f =320kHz.

3.1.4 Précisions sur le maillage

Le Tableau 3 présente les valeurs limites de longgied'onde des deux modes
propagatifs pour la gamme de fréquences étudiée.

f =160kHz f = 320kHz
)IS0 33.9mm 16.1mm

Ay 13.8mm  8.1mm

Tableau 3 Gamme de valeurs des longueurs d'onde de®des propagatifs pour des fréquences
comprises entre160kHz et 320kHz.

BN

Le maillage est construit a l'aide d’éléments s@metriques et une
interpolation quadratique est utilisée sur chaces dotés de ces éléments [9-15]. Des
études précédentes [16] ont démontré que la dimenai plus importante d’'un élément
doit étre plus petite que le quart de la longu€onde afin de décrire convenablement
les variations du champ :

max(A XA y) s’%ﬁn (3.1.30)
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Dans le cas présent, I'inégalité (3.1.30) est detepnent satisfaite. En effet, les
dimensionsAx=0.5mm et Ay = 0.625nm du maillage des zones 1 et 2 (Figure 45)

respectent le critére suivant :

max(A XA y) s% (3.1.31)

3.2 Analyse harmonique

Concernant les résultats présentés par la suite darchapitre, il a été vérifié que la
valeur de la distancéx qui sépare le PML du point d’excitation (Figure)4Ba pas
d’influence sur ceux-ci. Par ailleurs, ces résgltatiraient été les mémes en appliqguant
le champ de force approprié plutdt qu’'un champ éelacement.

3.2.1 Obtention des coefficients de réflexion et de
transmission en énergie des ondes se propageant dans la
plaque
L'analyse harmonique de la structure (Figure 45)rpdes fréquences allant de kb
a 32kHz par pas de KHz permet d’obtenir le champ de déplacement normak da
plague avant et aprés le réseau de rainures (zoreyZ-h - Figure 45). Les
composantes réelles et imaginaires de ce chamgplackment, obtenues a la fréquence
centrale du gap (f,,=239kHz ) pour 4= 5mmr, p=200um, A=7mm et

N =20 rainures, sont représentées a la Figure 57. Léuest arbitraire pour I'amplitude
représentée en ordonnée.

Pour chaque fréquence, une transformée de Fospitiale est appliquée sur les
données collectées. La Figure 58 représente ladtaés de la transformée de Fourier
spatiale (TFS) a la fréquence centrale du gap, (= kpiz9) pour h= 5mm,

p=200um, A=7mm et N=20 rainures. L'unité est arbitraire pour I'amplitude
représentée en ordonnée. Chacun des pics lesighi§icatifs (notésa, B, y et d) de

la Figure 58 peut étre relié a un mode propaghéfdirection de propagation d’'un mode
propagatif est donnée par le signhe du nombre d'@sdecié a son pic de TFS. Ainsi, les
ondes rétropropagatives ont des nombres d’ondetifi@dpic a - Figure 58) tandis que
les modes incidents et transmis ont des nombresdé opositifs (picsg, y et d -

Figure 58).
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Figure 58 Résultats de la transformée de Fourier siale
(a) avant le réseau (b) aprés le réseau.
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Chapitre 3 : Couplage de deux modes de Lamb sur un réseau de longueur finie

Par ailleurs, il est possible d’identifier les nesdreprésentés par chacun des pics
de TFS de la Figure 58 en comparant les abscissegslpics aux courbes de dispersion
d’'une plaque plane infinie. Ainsi, comme le montrém Figure 59 et la Figure 60, les
pics a et d correspondent au modg, et les picsg et y au modeS,. Il est a noter que

I'amplitude d’'un mode est proportionnelle a I'antple maximale du pic de TFS qui lui
est associeé.

10000

8000

6000

4000

amprltUde

2000

. )
(m y 800 0.0 5

Figure 59 Identification des picsa et B a l'aide des courbes de dispersion d'une plaque pla
infinie.
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Figure 60 Identification des picsd et y a l'aide des courbes de dispersion d'une plague pia
infinie.

A partir de ces résultats, et a I'aide de la méthaécrite au chapitre 1 a la
section 1.3, il est possible de calculer les fles decteurs de Poynting des modgset

A, traversant les portions de plaque vierge. Ainss Flux ¢, ¢® et ¢ sont
obtenus et représentent respectivement le flux éctewr de Poynting de I'ond§,
incidente, de l'onde§, transmise et de I'ondé, réfléchie. Il est des lors possible de

calculer les coefficients en énergie de transmissio modeS, et de rétroconversion du
mode A, respectivement :

—_ qins
T, =

(3.2.1)

=B

et:

>

(0]

R'% = fhet (3.2.2)

B2

3.2.2 Atténuation et gap

La Figure 61.a rappelle le ge$§/A@ obtenu dans le cas d’'une plaque infinie a motif
périodique sinusoidal2h =5mm et A = 7mm). En parallele, I’évolution des valeurs des

coefficientsT, et R, en fonction de la fréquence pour un réseaNde20 rainures est
présentée a la Figure 61.b.
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Figure 61 (a) Courbes de dispersion d'une plaque fmie a motif périodique sinusoidal,
2h=5mm, A=7mm, p=200um (b) Evolution en fonction de la fréquence des coédients en
énergie de transmission et de rétroconversion pown réseau deN =20 rainures.

Les courbes de la Figure 61.b montrent deux typestrema a la fréquence
centrale du gap (., =239%Hz). En effet, a cette fréquence, la courbe du coieffit Tg

présente un minimum alors que celle du coefficigt atteint son maximum. Ceci
exprime I'existence d’'un couplage entre les mo8g®t A, dans le gap. En effet, de
I’énergie est transférée d’'un mode a l'autr24:% de I'énergie transportée par le mode
S est convertie en modg, a f = f . D'autre part, I'estimation de la conservation de
I'énergie (Tg + R, =1) est vérifiée avec une erreur inférieurd%. Le coefficientR,
peut donc étre qualifié de coefficient de rétrocansion.

3.2.3 Influence des parametres géométriques du réseau

3.2.3.1 Influence du nombre de rainures

La Figure 62 représente l'influence du nombre deus sur les coefficients et R,

a la fréquence centrale du gap. A cette fréquelocsgue le nombre de rainures croit, la
valeur du coefficienfl décroit non linéairement jusqu@% alors que la valeur du

coefficient R, augmente jusqu’a00%. Ainsi, lorsque la plaque ne présente aucune

rainure, la totalité de I'énergie de I'onde inciterest évidemment transmise alors que
pour N =115 rainures, I'ondeS, est considérée comme étant completement convemtie

une ondeA,, puisqueT, <1%. Les résultats présentés ici peuvent étre eteadusas

d’'un réseau semi-infini. Si le réseau était infialipors on observerait périodiquement des
croissances et des décroissances des énergieséessachaque mode [17].
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Figure 62 Variation en fonction du nombre de rainues des coefficients en énergie de transmission
et de rétroconversion a la fréquence centrale du ga 2h=5mm, A=7mm, p=200pum.

La Figure 63 présente l'influence du nombre deuees sur le coefficienR, en

fonction de la fréequence. Tout comme dans le cak dggure 62, lorsque le nombre de
rainures augmente, la valeur maximale du coefficiep, obtenue af = f_, croit non

linéairement. Toutefois, les courbes de cette guinsi que celles de la Figure 61.b,
présentent des pics secondaires qui révelent l@dpe du réseau étudié [17]. De plus,
la largeur des pics des courbes de ces deux figesesplus grande que la largeur

fréquentielle du gap[236kHz ; 24]J<Hz]). Ceci est aussi une conséquence de I'emploi
d’une structure limitée.
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Figure 63 Evolution du coefficient en énergie de téoconversion en fonction de la fréquence et du
nombre de rainures (N ), 2h=5mm, A=7mm, p=200pum.

D’autre part, comme le montre la Figure 63, loesgde nombre de rainures
augmente, entreN =10 et N =120 la largeur des pics des courbes du coefficient
R, décroit. De plus, le couplage entre les mo8g®t A, est plus fort a la fréquence
centrale du gap. Par conséquent, le coefficientateversionR, dépend a la fois de la

fréquence et du nombre de rainures.
Au voisinage de la fréquence centrale du gap, leplame entre les modes est
légerement plus faible qu'a = f . Ainsi, du fait que le coefficient de conversiost e

maximal af =f  pour N =115 rainures (Figure 62), pour des fréquences auteur d
f =f,,, ce maximum est atteint pold >115 rainures. Ceci explique le fait que la
courbe du coefficientR, , pour N =120 rainures, n'a plus une forme purement
gaussienne.

3.2.3.2 Influence de la profondeur des rainures

L'influence de la profondeur des rainures est étadipour des valeurs allant
dep=50um a p=500Qum par pas de 50m. Autrement dit, la perturbation de surface
considérée est comprise enfr% et 10% de I'épaisseur de la plaque.

Pour chacune des valeurs geconsidérées, a la fréquence centrale du gap, dksurs
des coefficientsT; et R, sont calculées et représentées a la Figure 64.
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Figure 64 Variation en fonction de la profondeur de rainures des coefficients en énergie de
transmission et de rétroconversion a la fréquenceentrale du gap, 2h=5mm, A =7mm,

N =20 rainures.

Cette figure montre que plus les rainures sont grdés et plus le couplage est
important : la valeur du coefficiefi, décroit non linéairement alors que la valeur du

coefficient R, augmente.

Pour chacune des valeurs de la profondeur desinesnconsidérées, la somme
T + R, est égale d avec moins dé% d’erreur. De ce fait, exceptés les modgset
A, aucun autre mode ne transporte d’énergie a tsaleeguide d’ondes a la fréquence

f=fop.

Le chapitre 2 a mis en évidence I'existence dassblandes d’arrét d’'une partie
imaginaire non nulle pour le nombre d'onde. De plliatténuation d’'une onde
propagative est imputable au fait que son nombmnde est complexe. Aussi, est-il
possible d’approximer la décroissance de la codibeoefficientT de la Figure 62 par

une exponentielle du type ™ ?

3.3 Atténuation et ondes évanescentes

3.3.1 Régression non linéaire

L'analyse harmonique de la structure (Figure 45)aafréquence centrale du gap
( f,.p =239kHz) permet d’obtenir le champ de deéplacement norroakda plaque avant

et apres le réseau de rainures (zoney=ah - Figure 45). Une transformée de Fourier
spatiale est alors appliquée sur les données ¢édec Du fait que I'amplitude d’un
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mode est proportionnelle a 'amplitude maximalepilwide TFS qui lui est associé, il est
possible de calculer le coefficient suivant :

trans
r, =—2 (3.3.1)
S inc
A

ol A est 'amplitude de I'onde incident§ et A”°™ I'amplitude de I'onde transmise

S . Ce coefficient rend compte, par rapport a I'atyale de I'onde incidente, de la
transmission de I'ond&, pour un réseau composé derainures.

Aussi, en faisant varier le nombrd de rainures, il est possible d’étudier
I'évolution des valeurs d€¢ a la fréquence centrale du gap. La Figure 65 sprie,

pour 2h=5mm et A = 7mm, la variation des valeurs de; a la fréquence centrale du

gap Sé‘/ﬁg\ en fonction de la positiox dans le réseau avec= NI\ et ND[O;14C].

Ces valeurs sont calculées dans trois cps: uny0p =200um et p= 40Qum. Le pas

d’échantillonnage des courbes est égal a la péitgd\ du réseau. Pour des raisons de
temps de calcul, la valeur maximale gecorrespond a un réseau de 100 rainures.
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Figure 65 Influence du nombre de rainures sur le ocefficient en amplitude de transmission a la
fréquence centrale du gap pour différentes valeurde la profondeur des rainures ), 2h =5mm,

A=7mm.

Chacune des courbes de la Figure 65 peut étreoxippée par une fonction
exponentielle du typexp(—k!,, X).

Comme I'a révélé la Figure 62, il existe un nomle rainures seuil a partir
duquel le réseau peut étre considéré comme semi-(nTy <1%). De ce fait, il

convient d'étudier I'influence du nombre de rainsigar la valeur dé,,, .
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3.3.2 Influence du nombre de rainures
Pour chaque valeur dp considérée, les courbes de dispersion généraligées un
réseau infini sont établies et la valeur de laipaifhaginaire du nombre d’'onde a la
fréquence centrale du ga§'/ A' est relevée. Ces valeurs sont notkgs.

Pour une valeur de la profondeur des rainures éenia régression exponentielle
est effectuée d& = N, rainures aN,_,, =100 rainures. Ainsi, pour chacun des trois cas

considéres, la Figure 66 représente les valeur&'gedéduites de la Figure 65 sur

lintervalle [N,;, ;100 . Les pointillés représentent, pour chaque valeutadprofondeur

min ;
des rainures considéreée, les valeurs{e. Ces lignes jouent le réle d’asymptotes pour
les valeurs dek/,, . Aussi, dans chaque cas, il existe une valeurl shuinombre de

rainures a partir de laquelle le comportement dsttacture finie peut étre déduite de
celui-ci d’une structure infinie.

—p= S50um
—-=-p =200 um |
—--=p =400 um

(m™)
N

o

X
kaM
w

Figure 66 Variation de la valeur dek" issue de la régression exponentielle effectue stintervalle
|:Nmin ;100] en fonction de N, pour différentes valeurs de la profondeur des rainres (p),
2h=5mm, A=7mm.

Soit A, le ratio défini comme suit et permettant de gifeertI’accord entre les
valeurs dek/,, et dek, :

n

A — Kine ~Kim (3.3.2)

Kixe
Ainsi, pour p=400um, il existe une differencé& <3 % entre les valeurs dk,, et de
k= Si le réseau est composé de plus de 3 rainuresn®&mre, pourp= 202m, il faut
considérer plus de 40 rainures. Néanmoins, ppwr 0 les valeurs deA sont
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strictement supérieures3%, méme si 100 rainures sont considérées. En corséqu
plus les rainures sont profondes, plus la valeuNde est petite.

Autrement dit, plus les rainures sont profondesinms il faut de rainures pour
gu’un réseau limité de périodicités sinusoidalésias propriétés déduites de celles d’un
réseau infini.

3.4 Conclusion

L'étude d’'une plaque d’aluminium finie présentamt réseau de rainures a
périodicité sinusoidale a été réalisée a I'aidmé&hode des éléments finis.

L'analyse harmonique de la structure pour des ueéges voisines d'un gap
intra-bande a permis de mettre en évidence un egepéntre un mode propagatif et un
mode rétroconverti. De plus, ce couplage est marimaua fréquence centrale du gap.
L'étude de l'influence du nombre de rainures oula@erofondeur des rainures sur ce
couplage, a la fréquence centrale du gap, a réuééplus les rainures sont nombreuses
ou profondes et plus le couplage est important. &Heurs, cette étude a montré
I’existence d’'un nombre de rainures a partir dudaeléseau peut étre considéré comme
semi-infini (Tg <1%) [18; 19].

D’'autre part, le lien entre la partie imaginaires chombre d'onde et la
décroissance de l'amplitude des ondes se propagdans un réseau limité de
périodicités sinusoidales a été mis en évidenc@aiir d’'un nombre seuil de motifs,
I'atténuation des ondes se propageant dans unuédse@é de périodicités sinusoidales
est reliée a 'onde évanescente existant dans seatginfini de périodicités sinusoidales.
Dans ces conditions, un réseau périodigue fini @ mepriétés déduites de celles d'un
réseau infini [20].
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Chapitre 4 Etude expérimentale

L’étude numérique d’'une plaque comportant un résdaité de
périodicités sinusoidales a permis d’établir unnlientre les parametres
géométriques du réseau et l'atténuation des ondes Léimb. Cette
atténuation résulte d’un couplage de modes.

Des études précédentes ont mis en en évidence a@énm
expérimentale l'existence de bandes interdites et lthndes passantes
notamment dans le cas d’une plaque finie présentantéseau de rainures
gravées sur chaque interfacfl] ou encore dans le cas d'un réseau
phononique constitué par un réseau carré d’inclasiacylindriques en fer
dans une matrice de cuivre déposé sur une plaguzlide [2].

Ce chapitre a pour but d’étudier experimentalemkantransmission
d’'un mode de Lamb a travers un réseau. Comme apittkaprécédent, les
modes propagatifs seront identifiés en dehors deeaé mais aussi sous
celui-ci. Il s’agit d’'observer le couplage des medsous le réseau et de
caractériser la nature de ces modes a la fois dams bande interdite et au
voisinage de celle-ci.

Dans un premier temps, I'échantillon expérimentaklisé sera

décrit. Le dispositif expérimental sera ensuiteadlé#. Enfin, les résultats
expérimentaux obtenus en dehors du réseau et ®duisa seront analysés.
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4.1 Présentation de I'échantillon expérimental

La réalisation d’'un réseau de périodicités sinual@is n’est pas envisageable pour des
raisons techniques. Aussi, dans ce chapitre, umgdraent de géométrie du motif
péeriodique est considéré. Avant de présenter legltats expérimentaux, il faut d’abord
vérifier que ce changement de réseau n’affectefpadamentalement les résultats des
études numériques précédentes.

4.1.1 Du motif sinusoidal au motif triangulaire

4.1.1.1 Comparaison des densités spectrales de
puissance

Pour des raisons techniques d’'usinage, il s’avéus pisé de réaliser un échantillon
présentant un réseau de stries triangulaires aidace. Dans les chapitres précédents,
I'influence d’une périodicité spatiale associée @ néseau sinusoidal a été mise en
evidence. Concernant un motif triangulaire, ce terest composé d’'une périodicité
spatiale dominante (composante fondamentale ouiprédmarmonique) et de périodicités
spatiales secondaires (harmoniques impairs d’osdpErieur). La Figure 67 montre un
réseau sinusoidal (Figure 67.a) et sa densité igpeate puissance (DSP) calculée pour
un réseau de 10 stries sinusoidales de profonget200um et de périodicité\ = m
(Figure 67.b). L’amplitude du pic observé est pndgjpmnelle a la profondeup. De
méme, la Figure 68.b représente la DSP d’'un réskastries triangulaires de méme
profondeur et de méme périodicité. En ordonnée,almplitudes sont représentées en
unité arbitraire.

L'amplitude des pics de la Figure 68.b corresparidaix harmoniques supérieurs
décroit en J/n2 , n étant l'ordre de I'harmonique. De plus, I'amplijuddu pic
fondamental a diminué diE8,6 % par rapport I'amplitude du pic de la DSP du profil
sinusoidal : I’énergie de la DSP est répartie sarilarmoniques supérieurs.
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Figure 67 Représentation a) du profil sinusoidalA =7mm, p=200um b) de la densité spectrale
de puissance associée.
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Figure 68 Représentation a) du profil triangulaire, A =7mm, p=200pum b) de la densité
spectrale de puissance associée.
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La présence d’harmoniques supérieurs dans la ISR afil triangulaire entraine
nécessairement des couplages de modes supplénesntdin effet, ces modes
supplémentaires peuvent vérifier la relation (14dd chapitre 1. Comme spécifié au
chapitre 2, ces couplages de modes vont entraiagpdrition de bandes interdites au
voisinage de fréquences telles que :

Kine + Kony = ng/\ﬂ (3.3.3)

aveck . etk respectivement les nombres d’'onde des ondes int@dest converties.
La Figure 69 illustre la relation (3.3.3). Seuledanversion d’un mode inciderg, en
un modeA, est considérée et représentée pour les quatreignehmrmoniques impairs

(pointillés rouges).
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Figure 69 Courbes de dispersion théoriques d’une ptjue plane infinie d’épaisseur2h =5mm. Les
pointillés rouges résultent de la relation de phono appliquée a la conversion d’un modeS;
incident en un mode A, A=7mm.

Sur cette figure, une intersection liée a la présedie la périodicité fondamentale a la
fréquence f =239kHz est observée (cercle rouge). Celle-ci correspondure

conversion possible entre les modgset A,. Concernant les harmoniques supérieurs,
la premiére intersection =3 ) n’apparait qu'a la fréquencd = 6KHz , trés
supérieure a la fréquence centrale du @VAQ étudié. Il est donc possible de

supposer que les harmoniques supérieurs n'aurost ddafluence sur les résultats
expérimentaux.

Afin de valider I'approximation du premier harmqoe, l'influence de ce

changement de motif tant sur les courbes de digpergue sur les courbes des
coefficients de transmission et de rétroconvergnrénergie est étudié.
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4.1.1.2 Modification des courbes de dispersion
La Figure 70 représente les courbes de dispersams da premiére zone de Brillouin

by

d’'une plaque infinie a périodicités sinusoidalegenabes au chapitre 22b=5mm,
p=200um, A =7mm). Sur celles-ci, les courbes de dispersion d’ulagye infinie a
périodicités triangulaires (2= rfm, p=200um, A =7mm) ont été superposées et,
pour une meilleure visibilité, restreintes a quespoints (en bleu).
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Figure 70 Courbes de dispersion dans la premiére me de Brillouin pour une plaque infinie a
périodicités sinusoidales (en noir) et triangulairs (en bleu),2h=5mm, A=7mm, p=200pum.

Méme si ces deux types de courbes semblent se mdrdp il existe de légéres
différences au voisinage des bandes d’arrét. Lareigl et la Figure 72 présentent des
agrandissements de la Figure 70 respectivemento&inage du gap bord de bande

A/ A et du gap intra-bandg)/ A' .
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Figure 71 Détail des courbes de dispersion pour urdaque infinie a périodicités sinusoidales (en
noir) et triangulaires (en bleu) : gap bord de bané A?/A) , 2h=5mm , A=7mm, p=200um.
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Figure 72 Détail des courbes de dispersion pour urdaque infinie a périodicités sinusoidales (en
noir) et triangulaires (en bleu) : gap intra-bande S*/ A* , 2h=5mm, A=7mm, p=200um.
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Lors du passage d'un motif sinusoidal a un motiangulaire, la largeur
frequentielle des gaps se resserre mais resteéeestr la méme fréquendg, . La
fréquence centrale du gap est la méme dans les ai=ugu fait que le pic de la DSP est
a la méme fréquence spatiale pour les deux résdaars le cas du gaﬁg‘/ﬁg\ , la
largeur de celui-ci diminue d&8,8 % par rapport au cas du réseau sinusoidal. Cette

diminution relative correspond au rapport des mles composantes fondamentales des
DSP calculées précédemment. Ceci est en accord Eese@ropriétés des bandes

interdites obtenues au chapitre 2 : la largeur lwlsdes interdites est proportionnelle a
la profondeur des rainures.

4.1.1.3 Modification des coefficients de transmission et
de rétroconversion

La Figure 73 présente, dans le cas d’une onde émt&dS,, les courbes des coefficients
de rétroconversion et de transmission en énergie po réseau d&l =20 rainures. Les

courbes en pointillé correspondent & un réseauseidal (I'SS)‘””S) et les courbes en trait

plein, & un réseau triangulairgg™").
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Figure 73 Evolution en fonction de la fréquence desoefficients en énergie de transmission et de
rétroconversion pour un réseau sinusoidal (pointi#) et pour un réseau triangulaire (trait plein),
N =20 rainures, 2h=5mm, A=7mm, p=200um.

Comme dans le cas d’'un réseau sinusoidal, a laiéréze centrale du gap, la courbe du
coefficientTS:'a“g'e présente un minimum alors que celle du coefficil@i\zlat”g'e atteint son

maximum et la conservation de I'énergie est véeifavec une erreur inférieureléo.

Toutefois, les valeurs des extrema ont diminuéax( ,i;““s)= 24 % alors que
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maxﬂ?;:ang'e)= 17 %. Ceci est la conséquence, dans le cas d’'un mudifigulaire, de la
présence d’harmoniques supérieurs dans la DSP.

Par la suite, les expériences seront réaliséex awe réseau triangulaire.
Cependant, pour des raisons liées a I'expérimanmtates parametres de la géométrie du
profil sont amenés a étre modifiés.

4.1.2 Caractéristiques de I'échantillon

Pour avoir un coefficient de rétroconversion expemtalement bien mesurable, il est
nécessaire d'avoir un couplage important. Commentantré le chapitre 3, plus les
rainures sont profondes ou nombreuses et plus Uplage est important. Ainsi, pour

rester dans I’hypothése des petites perturbatiensulface et conservep/(Zh) =4 %,

il n'est pas possible de modifier la valeur geet donc le nombre de rainures du réseau

est augmenté. Les contraintes d’'usinage imposenhambre maximum de rainures
N =30.

D’autre part, les performances du transductewsrinénnent dans le choix de la
gamme fréquentielle d’étude. Celui-ci est un trarmsdur PANAMETRICS dont la
fréequence centrale est = OyHz. La réponse fréquentielle de ce transducteur est

représentée a la Figure 74. La bande passante-6aB a été mesurée:
Bw=[320kHz;800kHZ. Aussi, au vu des paramétres du motih €2 mr, p=200um,
A=7mm), la gamme fréquentielle du g’/ A ([237kHz;241kHZ) est trop basse
par rapport a la bande passante du transducteotr@ dgisposition.
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Figure 74 Réponse fréquentielle du transducteur : mse en évidence de la bande passantBw).
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Afin de générer correctement un mo8g, la gamme fréquentielle est transposee. A
cette fin, une plaque d’épaisseBimm est utilisée. La fréquence centrale du gap devrait
alors avoisiner la fréquenceé =5[239 3= 39&Hz.

Enfin, avec une fraise d&6,9°, des rainures d& = 4y@8m et p=120um sont
usinées p/(2h) = 4 %).

La Figure 75 représente le g@/ﬁg‘ pour une plague infinie a périodicités
triangulaires avect2= 8m, p=120um et A = 4,2mm. Ce gap survient entre 38Rz
et 399%Hz et sa frequence centrale efgt, = 395kHz.
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Figure 75 Détail des courbes de dispersion pour urpdaque infinie a périodicités triangulaires :
gap intra-bande S}/ A, 2h=3mm, A=4,2mm, p=120um.

La Figure 76 représente I'échantillon expérimeétaldié dans ce chapitre. Celui-
ci est réalisé dans une plaque d’aluminium dontcle®ctéristiques sont rappelées dans
le Tableau 4 suivant :

Masse Coefficient de Module Vitesse des ondes Vitesse des ondes
volumique f) Poisson ¢) d'Young (E) longitudinales (¢) transversales (9
2700 kg/ni 0,344 71,4.1d 6432 m/s 3136 m/s

Tableau 4 Propriétés de I'aluminium.
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Figure 76 Echantillon expérimental étudié,2h=3mm, A=4,2mm, p=120um.

4.2 Description de I'étude expérimentale

Il s’agit d’étudier expérimentalement les phénon®ae voisinage du gaﬁg‘/ A . Il est

donc nécessaire dans la gamme de fréquences cofsidé générer un modg unique,
sans autre mode parasite.

4.2.1 Dispositif expérimental

Les études expérimentales ont été menées sur e glacé dans I'air. L’ensemble du
dispositif utilisé pour I’émission et la réceptides signaux est décrit sur la Figure 77.
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Echantillon
. o Transducteur
Ordinateur Générateur émetteur de
' contact
O B e
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Vélocimeétre
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Figure 77 Dispositif expérimental.

4.2.2 Réception

Afin de s’affranchir des problémes de couplage endé transducteur et I’échantillon
d’'une part, et, d’autre part, de réaliser des mes@utomatisees, la détection laser est
utilisée. Celle-ci permet la mesure du déplacenmamimal a la surface de la plaque. Le
vélocimétre laser utilisé est du type POLYTEOFV-505. Cette mesure est effectuée
en divers endroits régulierement espacés sur lguemr de la plaque afin de suivre la
propagation des différentes ondes. Le principe alectionnement de ce dispositif est
basé sur la modification de la phase du faisceaarléors de son interaction avec une
onde élastique guidée dans la plaque. Le vélocamagsure cette phase en comparant le
signal réfléchi au signal émis par le laser (réfée). Il délivre alors une tension
proportionnelle a la composante normale de la géaies particules.

Le coefficient de proportionnalité entre la temsionesurée et la vitesse
particulaire est d@5mms* V' (la vitesse particulaire est de I'ordre dums'). Pour
ce calibre, la fréequence maximale d'utilisation dstl,5MHz. Apres intégration de la
vitesse particulaire, la tension de sortie du viahatre est proportionnelle a 'amplitude
du déplacement normal.

Pour des raisons de stabilité du systeme lasetéta laser est fixe et I'ensemble
émetteur/plaque est mobile et translaté pas a peall@lement au vélocimeétre dans la
direction de propagationOX). De cette maniéere, le déplacement normal en fonate

la position des ondes guidées dans la structureebesté par pas de 1Q0n.

A chaque point de mesure, le signal temporel regucodé sur 10 bits et est
visualisé sur un oscilloscope numérique LECRO9400. Celui-ci permet, outre
I'acquisition du signal, le filtrage du bruit. Seul partie du signal visualisée dans la
fenétre de travail est prise en compte pour lefghts traitements qui suivront. Dans
le cas d'une fréquence d’échantillonnage deMB@ et une durée du signal d€0us,
le nombre d’échantillons acquis dans la plaqueiétudst typiguement de 10000 points.
Dans le but d’améliorer le rapport signal sur hrigt signal numérisé est moyenné sur
200 acquisitions successives. Le micro-ordinateunregistre ensuite le signal

échantillonné temporellement par I’oscilloscoqsn(eg t), pour chaque position de mesure.
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Par ailleurs, le micro-ordinateur assure aussi i®tgge de l'oscilloscope et des
translations de I'ensemble plaque/émetteur.

4.2.3 Traitement des résultats expérimentaux
Pour identifier les différents modes éventuellem@ritsents, une double transformée de
Fourier du signal expérimenta(x t) est effectuée : I'une temporelle et 'autre spatia

L’ensemble de ce traitement, appel8wface Wave Analysis Methed3], est illustré a
la Figure 78.

Ainsi, pour chaque positiox, la transformée de Fourier temporelle du sigs(ak t) est
calculée. Les données obtenues se situent darprabeéx, f) et sont représentées par la
fonction S(x f). Pour chaque fréqguenck, une transformée de Fourier spatiale est

appliquée sur cette fonctiog( x f). La fonctionY(k, f) qui résulte de cette derniére

manipulation est située dans l'espace dual nombomdg—fréquence, appelé aussi
« espace tout—fréquence ».

Le module‘Y(k, f)‘ peut enfin étre représenté en niveaux de couleQedui-ci est
proportionnel a I'amplitude du déplacement normalndode de Lamb considéré [4].

Matrice temps-position

Echantillons

temporels FFT
temporelle
‘ N Matrice
Position du laser intermédiaire
Positions
du laser
C——

Matrice « tout fréquenci»/ Fréquences
FFT

Nombres spatiale

d’onde

C——
Fréquences

Figure 78 Traitement des signaux acquis.

4.2.4 Emission

4.2.4.1 Signal d’excitation

L’émission est assurée par I'ensemble constituén djénérateur de signaux et d’'un
transducteur émetteur de contact. Un générateur HEW-PACKARD ® 33120A

délivre un train d’ondes sinusoidales (ou « bujst'amplitudel0OV,, (créte a créte) au

transducteur piézoélectrique. Celui-ci convertit $ggnal électrique en un signal
ultrasonore dans sa bande passante.
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La tension délivrée par le générateur compramdlO périodesT (Figure 79),
modulée en amplitude par une sinusoide de périrde2nT :

ABin(”—[ﬂj Bsin(@j Ostsr
r T

0 ailleurs
avec7 =nT la durée du signal eA I'amplitude.

Veer (1) = (3.3.4)
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Figure 79 Exemple de signal d'excitation poum =10 périodes.

4.2.4.2 Interface transducteur/plaque

Deux possibilités ont été retenues pour générepiheies de Lamb dans la plaque : soit
le transducteur est couplé a un sabot de plexiggdacé sur la face non rugueuse de la
plaque, soit il est simplement accolé en bout depé. Dans ces deux cas, le contact
avec la plaque est optimisé a l'aide d’'un gel viEgu servant a I'amélioration du
couplage acoustique.

Cas de la génération des ondes de Lamb a l'aide d’un sabot
La méthode du coin solide est utilisée [5]. Le s@duncteur émetteur est monté sur un
sabot (appelé coin) d’inclinaisoff (Figure 80). Pour sélectionner le mode a générer,

I'angle d’incidenced est choisi grace a la relation de Snell-Descartes

; Sabot
g = arcsir{vﬁame (3.3.5)

¢

ou V;jamb est la vitesse de phase de I'onde de Lamb géndee&ngueur d’'ondéd .,

obtenue a l'aide des courbes de dispersiorvv,séht"t la vitesse de phase des ondes
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longitudinales dans le matériau constituant le sabe longueur d'ondelg, . En
'occurrence, la vitesse du plexiglas estifé™ = 2720m(s™.

Coin en

Pastille piézo-électrique plexiglass

Plaque <
d’aluminium A

Air

\ 4

Lamb

Figure 80 Génération d'une onde de Lamb par la méthde du coin.

A un mode de Lamb choisi correspond un sabot awe@angled donné. Les

courbes de la Figure 81 permettent de sélectionfamgle du sabot. Ces courbes
s’obtiennent en utilisant les courbes de dispergitime plaque plane d’aluminium
(section 1.2.3 - chapitre 1) et I'’équation (3.3.5).
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Figure 81 Courbes de dispersion angulaire des ondée Lamb dans une plaque plane
d'aluminium.

Toutefois, a cause de la directivité du transdurctet des réflexions multiples
dans le sabot, la plaque est excitée dans une gaamnygalaire centrée sur l'angle
géométrique déterminé ci-dessus. En conséquenamotie de Lamb est généré selon
une gamme de nombres d'onde dans la bande de fréggidu signal d'excitation.
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Un sabot avec un ang® =30° a été utilisé afin de générer une orgea la
fréquence f =350kHz sur une plaque vierge d’aluminium demg&. La Figure 82

représente le dispositif expérimental dans leqeetrhnsducteur de contact utilisé est
positionné sur un bloc usiné et maintenu par uiit plétpositif mécanique (Figure 83).
Les déplacements normaux a la surface de la plaqueé relevés sur une distance de
100mm a partir de 3Bnm du transducteur (Figure 84). Les traitements de€cai la
section 4.2.3 sont ensuite appligués aux donnéeseiilies expérimentalement. La
Figure 85 représente le résultat de la transfordeé&ourier temporelle et spatiale dans
le plan «tout-frequence ». Le champ incidemt>0) est constituée d’'une onds,

prédominante et d’une ondg, . Ces deux ondes sont réflechids<(0) a I'extrémité de
la plaque.

xlllllll“llllllllll (]

Figure 82 Photographie du dispositif expérimental gec le systéme sabot+transducteur.
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Figure 83 Détail du montage du systeme sabot+tranadteur.
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Figure 84 Image spatio-temporelle des déplacement®rmaux sur une plaque vierge pour
f =350kHz .
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Figure 85 Représentation « tout-fréquence » des diggements normaux sur une plaque vierge
pour f =35Hz . Les courbes de dispersion théoriques des mod&; (en noir) et A, (en rouge)

dans le cas d’'une plaque plane infinie sont supergées.

Cas de la génération des ondes de Lamb avec le transducteur en bout

de plaque
Le montage est présenté a la Figure 86. La Figir@résente en détail le systéme de
maintien du transducteur de contact sur I'extrérdada plaque.

La Figure 88 représente les déplacements normaix surface de la plaque
relevés sur une distance @d860mm a partir de 15nm du transducteur. La Figure 89
représente dans le plan «tout-fréquence » le tatsule la transformée de Fourier
temporelle et spatiale. Le champ incidenk¥0 ) est constitué d'une ondé&,

prédominante et d’une ondg, . Ces deux ondes sont réfléchids<(0) a I'extrémité de
la plague.
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Figure 86 Photographie du dispositif expérimental wec le transducteur émetteur en bout de
plaque.

Figure 87 Détail du montage avec le transducteur ebout de plaque.
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Figure 88 Image spatio-temporelle des déplacement®rmaux sur une plaque vierge pour

f =350kHz .
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Figure 89 Représentation « tout-fréquence » des diggements normaux sur une plaque vierge
pour f =350kHz . Les courbes de dispersion théoriques des mod&; (en noir) et A, (en rouge)

dans le cas d'une plaque plane infinie sont supergées.
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Choix du systéme d’excitation

Afin de comparer les deux systemes d’excitatiorspnéés précédemment, la Figure 90
représente une coupe a la fréquence d’excitafieriB50kHz de la Figure 85 (en rose)

et de la Figure 89 (en bleu). Seules les ondesdeamtes k>0) sont retenues. La
génération en bout de plaque permet I'excitatiomude S, avec une amplitude prés de
deux fois plus importante que celle du mdgegénéré par la méthode du coin.

Un autre avantage de la génération en bout deuplagst de minimiser
I'amplitude du mode parasitg, incident. Ce dernier n’est plus détectable. Déaig le
filtrage temporel n’est pas crucial : si, dans &s dd’'une plaque comportant un réseau
limité de périodicités triangulaires, un modg apparait sur les représentations « tout-

fréquence » avec un nombre d’onde négatif, ce keefait du réseau et non celui d’une
réflexion en bout de plaque.

De ce fait, la génération des ondes de Lamb se far la suite avec le
transducteur en bout de plaque.

1400 T ) T L) L) T L) L) L] L]
! ! { ! ! !
I transducteur en bout de plague| |
Ax
1200 / transducteur avec un sabot |
1000 \
[T 1 5
o 800 2
-
g i iy T
S N\
e 600 \ e
© | |, il
N ¢
0 / 1 1 : : 1 i I A i
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
k.2h

Figure 90 Représentation af =350kHz des composantes des ondes incidentes obtenuesdaesle
transducteur est en bout de plaque (en bleu) et Isgu’il est associé a un sabot (en rose).

4.3 Propagation avant le réseau

Dans cette premiére étude, les déplacements stawée par le vélocimétre a partir de
15mm du transducteur. Les relevés sont effectués padpalOQum sur une distance de

106mm. Les fréquences d’excitation utilisées sont BH@, 396kHz, 400kHz et
450kHz de facon a explorer I'ensemble des fréquencesadeahde interdite et de son
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voisinage. Le traitement décrit a la section 4@2sBappliqué aux résultats obtenus pour
chaque fréquence.

4.3.1 Identification des modes

4.3.1.1 Avant le gap intra-bande

La Figure 91 représente I'évolution temporelle di&placements en surface avant le
réseau. La plaque est excitée par une onde de Ldenliype S a la fréquence

f =350kHz. Les ondes incidentes se propagent dans le senx deoissants (de la
gauche vers la droite) et les ondes réfléchieseas mverse.

%) =
5 ‘ - Ondes incidentes
a
£ Ondes reﬂech:es
o

-0.015-0.01-0.005 0 0.005 0.01 0.015

Figure 91 Image spatio-temporelle des déplacement®rmaux avant le réseau pourf = 350kHz .

Les transformations décrites a la section 4.21& smsuite appliquées au signal
expérimental s(xt) de la Figure 91. La Figure 92 représente le moddée la
transformée de Fourier temporelle et spatiale dnali expérimental. La représentation
utilisée est le plan « tout-fréquence » dans ldqulels ondes incidentes ont un nombre
d’'onde positif et les ondes réfléchies, un nombtende négatif. Du fait que les
déplacements en surface sont relevés avant le ugdédentification des modes
s’effectue a I'aide des courbes de dispersion fhées d’'une plaque plane infinie. Deux
modes sont ainsi identifies : le modg et le modeS, (prédominant). Les signaux
réfléchis proviennent de I'extrémité de la plaque.

Par ailleurs, sur cette représentation, il est ale déterminer le signe de la
vitesse de phase/( =w/k) et les sens de propagation des onfe®t S,.
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@ =350 kHz
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Figure 92 Représentation « tout-fréquence » des diggements normaux avant le réseau pour
f =350kHz . Les courbes de dispersion théoriques des mod&; (en noir) et A, (en rouge) dans

le cas d’'une plaque plane infinie sont superposées.

Du fait de la durée limitée du train d’ondes w##lipour I'excitation, des lobes
secondaires sont présents. Ceux-ci suivent la eodebdispersion théorique du mo8e

méme pour des fréquences en dehors de la bandanpasdu transducteur. Cette
remarque est valable pour toutes les représentatidnut-fréquence » de ce chapitre.

4.3.1.2 Dans le gap intra-bande
La Figure 93 représente I'évolution temporelle déplacements normaux en surface

avant le réseau en fonction de la position. La péagst excitée par une onde de Lamb
de typeS§ a la frequencef =396kHz. Sur cette figure, une interaction entre I'onde

incidente et le réseau est observée. Celle-ci seifese par I'apparition d’un signal
réfléchi. Ce signal est caractérisé dans le platoutefréquence » (Figure 94).
L’apparition d’'une tache correspondant a une omgese propageant suivant les
décroissants y est effectivement relevée. CommeéoeEmment, deux modes sont
identifiés : le modeA, et le modeS, (prédominant).
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Figure 93 Image spatio-temporelle des déplacement®rmaux avant le réseau pour f = 396kHz .
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Figure 94 Représentation « tout-fréquence » des diggements normaux avant le réseau pour
f =396kHz . Les courbes de dispersion théoriques des mod&s (en noir) et A; (en rouge) dans

le cas d’'une plaque plane infinie sont superposées.
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4.3.1.3 Aprés le gap intra-bande

La Figure 95 représente I'évolution temporelle diplacements en surface avant le
réseau en fonction de la position. La plaque esité& par une onde de Lamb de type
S ala fréquencef =450kHz. Cette figure ne montre pas de réflexion par tead.

La Figure 96 représente le module de la transfermi@ Fourier temporelle et
spatiale du signal expérimental de la Figure 95.

B

-0.015-0.01-0.005 0 0.005 0.01 0.015

Figure 95 Image spatio-temporelle des déplacement®rmaux avant le réseau pourf =450kHz .
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@ f=450 kHz
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Figure 96 Représentation « tout-fréquence » des diggements normaux avant le réseau pour
f =450kHz . Les courbes de dispersion théoriques des mod&; (en noir) et A, (en rouge) dans

le cas d’'une plaque plane infinie sont superposées.

En définitive, un couplage existe entre le réseal’onde incidente pour des
fréquences incluses dans le gap. Ce couplage sdast@npar I'apparition d’'une onde
A, rétroconvertie (Figure 94). D’'un point de vue qtalf, 'expérience montre bien
gue c’est pour des fréguences comprises dans ldebarterdite qu’'un couplage se
produit entre les modeS§, et A,.

4.3.2 Aspect quantitatif
En premier lieu, sur chacune des représentaticiositfréquence » précédentes (Figure
92, Figure 94, Figure 96) des coupes a différeritéquences sont effectuées et les
amplitudes des pics des onddg rétroconverties etS, incidentes sont obtenues.
D’apres la section 3.2.1 (chapitre 3), il est alpossible de calculer le coefficient de
rétroconversion en énergie de I'ondg, noté R, .

La Figure 97 représente I’évolution en fonctionlddréquence du coefficient en
énergie de rétroconversion. Sur cette figure, kEsultats de quatre expériences sont
superposés permettant de couvrir ainsi une gammigédeences suffisante autour du

gap.
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Figure 97 Evolution du coefficient en énergie de téoconversion R, pour un réseau de
N =30 rainures, 2h=3mm, A =4,2mm, p=120um.

Les signaux associés aux ondes propagatives adres : de I'ordre de 20V
pour les signaux incidents et du millivolt pour Igignaux rétroconvertis (Figure 95).
Aussi, il est remarquable d’obtenir des résultajséeimentaux en si bon accord avec les
résultats numériques présentés a la Figure 61.bclthpitre 3. Le coefficient de
rétroconversion en énergie de I'ondg atteint son maximum dans le gap. Sa valeur,
R, =8,5%, est inférieure & celle donnée par le calcul nuguér (max(R, ™" )= 17 % -
Figure 73). Ceci s’explique qualitativement pafdé que dans I'expérience le probléme
est a trois dimensions. En effet, le transductemetéeur a une taille limitée et le
faisceau incident s’étale a la surface de I'échiamti Il en est de méme des ondes issues
de la conversion de I'onde incidente. Ainsi, unetpmportante de I’énergie n’est pas
accessible expérimentalement. Ce phénomeéene a tiéfbéervé dans d’autres situations
physiques [6]. Dans certains cas simples, il essiide de tenir compte de I'ouverture
du faisceau mais, ici, le phénoméne de converséoprsduit a chaque rainure du réseau
et la correction a effectuer pour prendre en contiptalement du faisceau devient ardue.

4.4 Propagation sous le réseau

Dans cette seconde étude, les déplacements s@uéselpar le vélocimétre sous le
réseau (N =30 rainures) a partir d&06mm du transducteur. Les relevés sont effectués

par pas de 10@m sur une distance de 186n. Les fréquences d’excitation utilisées
sont 35CGkHz , 396kHz et 450kHz , correspondant a des fréquences situées

respectivement avant, pendant et aprés le gaprdiement décrit a la section 4.2.3 est
appliqué aux résultats obtenus pour chaque fréquenc
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4.4.1 Avant le gap intra-bande
La Figure 98 représente I'évolution temporelle alplacements en surface sous le
réseau en fonction de la position. La plaque esttés par une onde de Lamb de type
S ala frequencef =350kHz.

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Figure 98 Image spatio-temporelle des déplacement®rmaux sous le réseau pourf = 350kHz .

La Figure 99 représente le module de la transfermi@ Fourier temporelle et
spatiale du signal expérimental. La représentatitlisée est le plan « tout-fréquence ».
Les déplacements en surface sont relevées sousdéaué Afin de caractériser les modes
présents, les courbes de dispersion d’une pladfitiéra périodicités triangulaires sont
superposeées. Les taches expérimentales sont biéméesi sur ces courbes.
L'identification des modes peut alors étre effeetuBeux pseudo-modes de Lamb sont

ainsi identifiés : le modey et le modeS) (section 2.2.3 - chapitre 2). Les pointillés
bleus symbolisent les frontieres de la premiéreeca seconde zone de Brillouin.
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@ =350 kHz
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Figure 99 Représentation « tout-fréquence » des diggements normaux sous le réseau pour
f =350kHz . Les courbes de dispersion d'une plaque infinie périodicités triangulaires (en jaune)

sont superposées.

Outre le signal correspondant a la fréquence abntd’excitation, des taches
secondaires, principalement en hautes frequenéé2h(>1MHz[mn), sont observées.

Celles-ci suivent également les courbes de dispertiéoriques. Expérimentalement,
les amplitudes des signaux relevés par le vélogemgont plus importantes en hautes
fréquences gu’en basses fréquences. Ceci est lBébande passante du transducteur,
plus sensible aux fréquences supérieures a sadnégucentrale qu’aux fréquences
inférieures (Figure 74) ; et au fait que la direité du capteur ultrasonore est meilleure
en hautes fréquences et donc que le faisceau agoest’étale géométriqguement moins
en hautes fréquences qu’en basses fréquences glagiae.

Pour les onde#y' incidentes k>0), les vitesses de phase et de groupe de ces
ondes sont de méme signe. De méme pour les oAflggfléchies k<0). Le méme

constat peut étre établi pour les ond&ssauf en ce qui concerne les taches centrées a
k2h=+3,1

La Figure 100 est un détail de la Figure 99 fa@@Bur une de ces taches du mode
S . D’apres cette figure, pouk[2h=+3,1, la vitesse de phase de I'on& et sa

vitesse de groupe sont de signes opposés. Cectoedirmé par la Figure 101 qui
représente I'image spatio-temporelle du signalédil obtenu en effectuant sur le détail
de la Figure 100 le traitement inverse de celuicesépa la section 4.2.3.
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@ f=350 kHz
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Figure 100 Détail de la représentation « tout-frégance » des déplacements normaux sous le réseau
pour f =350kHz .
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Figure 101 Image spatio-temporelle du signal réfléd se propageant dans la plaque sous le réseau
pour f =350kHz .
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Considérant un point quelconque du paquet d'orsies entre20us et 90us,

celui-ci se déplace au cours du temps selorxle®croissants. La vitesse de phase de ce
point est donc négative. Toutefois, I'ensemble dugyet d’ondes se propage de la
gauche vers la droite. Le paquet d’ondes représaumda Figure 101 a une vitesse de
phase et une vitesse de groupe de signes opposés.

Le résultat obtenu montre que sous le réseau lexlemn observés ne
correspondent pas aux modes de Lamb classique® gilaque plane infinie : un mode

compositeS) est observé avec des vitesses de groupe et de dhasgnes opposés.

4.4.2 Dans le gap intra-bande

La Figure 102 représente I'évolution temporelle diéplacements en surface sous le
réseau en fonction de la position. La plaque esttés par une onde de Lamb de type
S a la fréquencef = 396Hz. Cette figure montre bien des signaux réfléchis pa

chacune des rainures du réseau. La fréquence ti¢oci étant comprise dans la bande
interdite, ces réflexions sont liées au couplagéatele incidente avec le réseau.

La Figure 103 représente le module de la transferde Fourier temporelle et spatiale
du signal expérimental de la Figure 102. Comme prpar le calcul numérique, les

valeurs extrémales d’amplitude du mode convertit sastenues pour des fréquences
comprises dans la bande interdite. La Figure 1@4egétail de la Figure 103 focalisé

sur la tache centréeld2h=-3.
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Figure 102 Image spatio-temporelle des déplacememi®rmaux sous le réseau pourf =396kHz .
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@ f=396 kHz
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Figure 103 Représentation « tout-fréquence » des plicements normaux sous le réseau pour
f =396kHz . Les courbes de dispersion d'une plaque infinie périodicités triangulaires (en jaune)

sont superposées.

@ =396 kHz

: 4.5 : '
1 1.1 1.2 1.3 0 1100 2200 3300
f.2h (MHz.mm) amplitude

Figure 104 Détail de la représentation « tout-frégance » des déplacements normaux sous le réseau
pour f =396kHz .
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Dans le gap, les deux pseudo-modes coexistentsiAlisnage spatio-temporelle
du détail de la Figure 104, issue d'une double sfamée de Fourier inverse,
n'apporterait aucune information valable du faitilgo’est pas possible de séparer leurs
différentes contributions.

4.4.3 Apreés le gap intra-bande
La Figure 105 représente I'évolution temporelle déplacements en surface sous le
réseau en fonction de la position. La plaque esttés par une onde de Lamb de type
S ala fréquencef =450kHz. La Figure 106 représente le module de la tramséerde

Fourier temporelle et spatiale du signal expérirakenta représentation utilisée est le
plan « tout-fréquence ».
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Figure 105 Image spatio-temporelle des déplacemenm®rmaux sous le réseau pourf =450kHz .
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@ f=450 kHz
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Figure 106 Représentation « tout-fréquence » des plicements normaux sous le réseau pour
f =450kHz . Les courbes de dispersion d'une plaque infinie périodicités triangulaires (en jaune)

sont superposées.

Tout comme a la Figure 99, les ondd$ incidentes et réfléchies ont des vitesses
de phase et de groupe de méme signe. Il en va deerpéur les onde§, , excepté les
taches au voisinage de2h=+2,9. La Figure 107 est un détail de la Figure 106 itedu
a I'une de ces tache du mo& . D’aprés cette figure, polk[2h=+2,9, la vitesse de
phase de I'onde§) associée et sa vitesse de groupe sont de sigmesén La Figure

108, image spatio-temporelle du détail issue d'uwlmble transformée de Fourier
inverse, vient soutenir cette affirmation. A l'iastde la Figure 101, le paguet d’ondes
situé entre20pus et 80us a une vitesse de phase et une vitesse de groupsigdes

opposés. Celui-ci correspond a un mode compditese propageant sous le réseau.
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@ =450 kHz
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Figure 107 Détail de la représentation « tout-frégance » des déplacements normaux sous le réseau
pour f =450kHz .
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Figure 108 Image spatio-temporelle du signal réfléd se propageant dans la plaque sous le réseau
pour f =450kHz .
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En définitive, un mode composite est présent deuseseau. Celui-ci donnera
naissance au mod§, transmis une fois le réseau traverseé.

4.5 Conclusion

L'approximation du premier harmonique permet disager un réseau
triangulaire comme un bon substitut d’'un réseawsidal. L'étude expérimentale
d’'une plague d’aluminium finie présentant un résed@ rainures a périodicité
triangulaire a ainsi été réalisée. Celle-ci a coné que pour des fréguences voisines
d’'un gap intra-bande il existe un couplage entre mode propagatif et un mode
rétropropagatif. De plus, ce couplage est maximurta d&réquence centrale du gap
(R, =8,5%).

Par ailleurs, I'étude des données acquises sogskau a permis d’identifier une
onde rétropropagative et de suivre son évoluti@ggudence par fréquence. L’existence
de pseudo-modes de Lamb a été mise en évidenest lonc possible d’observer la
formation du couplage au niveau du gap intra-bande.
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Conclusion

Au cours de ce travail de these, la propagatioondés de Lamb a travers un

guide d'ondes a interface périodique a été étudidet de maniere numérique
gu’expérimentale.

Dans un premier temps, une plaque d’aluminium niefi a périodicités
sinusoidales a été modélisée a l'aide de la méthiedeéléments finis. A partir de la
méthode de P. Langlet, I'analyse modale d’un mél&mentaire a permis d’obtenir les
courbes de dispersion de ce guide d’ondes. Cellestcmis en évidence la présence de
deux types de bandes interdites dans la premiare de Brillouin : les gaps intra-bande
(a l'intérieur de la zone) et les gaps bord de leata la limite de la zone). Une étude
parameétrique a montré que, pour une périodicitérdesires donnée, la largeur des gaps
évolue linéairement avec la profondeur des raina@ss la limite de I'hypothése des
petites perturbations.

L'analyse harmonique du méme motif a permis, adéade la méthode de la

matrice de transfert, de tracer les courbes deedsspn dans I'espacfk’,K’, f). Ces

courbes ont révélé que les valeurs de la partiggina@re du nombre d’onde sont non
nulles dans les gaps. Dans ces gaps, des modesseeats existent, dont les nombres
d’onde ont la méme partie réelle et des partiegyimedres opposées. De plus, la valeur
maximale de la partie imaginaire du nombre d’ondeadteinte a la fréquence centrale
du gap. Une étude paramétrique a montré que, poaipeériodicité des rainures donnée,
cette valeur d&” évolue linéairement avec la profondeur des rainu@ns la limite de
I’hypothése des petites perturbations. Toutefoimtrbduction de pertes dans le
matériau entraine la levée de la dégénérescencesdmodes évanescents au sens ou les
valeurs dek’ sont différentes ; de plus, les valeursidene sont plus égales en valeur
absolue.

Dans un second temps, une plague d’aluminium fpré&sentant un réseau de
rainures a peériodicité sinusoidale a été étudigrariguement. Pour permettre I'analyse
harmonique de cette structure finie, un outil nuipée a été employé : les PML
(« Perfectly Matched Layer9» Le formalisme des PML d’O. Bou-Matar a été
implémenté de maniere a fournir des paramétresyuti pour les couches absorbantes
et des données directement utilisables avec le ééments finis ATILA. Pour des
fréquences voisines d’un gap intra-bande, cettédyaacharmonique a permis de mettre
en évidence un couplage entre un mode propagatif @iode rétroconverti qui présente
une amplitude maximale a la fréquence centrale dp. dJne étude paramétrique,
effectuée a la fréquence centrale du gap, a majueéplus les rainures sont nombreuses
ou profondes et plus le couplage entre le mode ggapf et le mode rétroconverti est
important. Néanmoins, il existe un nombre de ragsu partir duquel le réseau peut étre
considéré comme semi-infini : I’énergie du modeidient est entierement communiquée
au mode converti.

Afin de comprendre la décroissance de 'amplitdés ondes se propageant dans
un réseau limité a une fréquence dans le gap, o8 dan voisinage, un lien avec la
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partie imaginaire du nombre d’onde calculée pourréseau infini a été établi. Cette
étude a dévoilé qu’a partir d’'un nombre seuil detifap I'atténuation des ondes est
reliée a I'existence d’'une onde évanescente existans un réseau infini de périodicités
sinusoidales.

L'étude expérimentale d’une plaque d’aluminiumidirprésentant un réseau de
rainures a peériodicité triangulaire a été réalis€elle-ci a confirmé que, pour des
fréquences voisines d’'un gap intra-bande, un c@elkentre un mode propagatif et un
mode rétropropagatif existe et qu’il est maximuma &réquence centrale du gap. Sous le
réseau, les ondes propagatives ont été caractgridéeagit de pseudo-modes de Lamb.
Ceux-ci sont a l'origine des modes de Lamb obseeredehors du réseau. Le chapitre 3
a montré que la répartition de I'énergie inciderdans les modes transmis ou
rétroconvertis dépend fortement du nombre de ddd#s le cas expérimentalement
envisage, la transmission en mo§gest favorisée par rapport a la rétroconversion en

mode A,. Le pseudo-mod& a, pour certaines fréquences, une vitesse de ptasee
vitesse de groupe de signes opposés. Pour uneefnéglappartenant a la bande interdite
ou a son voisinage, deux pseudo-modes de Lamb steeti: §' etA) . Pour les

fréguences situées au voisinage de la bande it¢erdes pseudo-modes peuvent étre
séparés et sont contrapropagatifs. Dans le gafe séparation n’est plus possible. Le
couplage entre les modes est alors maximum. Biem lguprofondeur du réseau de

surface considéré soit petite devant I'épaisseur laleplague (p/(2h)<4%), la
conversion de mode qui en résulte est mesuraR|e<8,5%). La structure de bandes
est donc accessible expérimentalement et en bardewec I'étude numérique.

Les perspectives de cette these sont multiplespremier lieu, la définition et

I’étude d’un coefficient de couplage devrait pertreetde prévoir I'existence de bandes
interdites (frégquences centrales et largeurs fretjekes), et d’obtenir de maniére
inverse la structure de bandes.
Ensuite, il serait intéressant d’étudier l'influende I'existence de pertes dans le
matériau afin de montrer la séparation des pseuddes de Lamb. Une structure en
matériau polymeére pourrait étre étudiée, car cedérmux sont absorbants aux
fréquences envisagées.

En vue d’applications CND (corrosion, état de aaef, ...), I'introduction de
plusieurs périodicités spatiales dans la rugossténécessaire. A la place d’un profil de
surface périodique, un profil pseudo-aléatoire isexiars étudié, plus représentatif de la
réalite.

D’autres perspectives sont envisageables telles Iggtude de linfluence de
défauts dans le réseau périodique ou multi-périoeliqur les bandes interdites. Ceci
devrait permettre de créer des bandes passantes dies bandes interdites, et/ou
réciproguement. Le but serait, outre la mise enreedwun effet tunnel, de maitriser la
structure de bandes via le controle de la DSP deiiface.
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Annexe

Annexe

Les propriétés vibrationnelles des matériaux pégoes sont ici présentées de maniéere
analytique a travers les cas d’un réseau cristéii@aire monoatomique et d’'un réseau
cristallin linéaire diatomique.

A.1 Cas d’un réseau cristallin linéaire monoatomique

Il s’agit ici de la premiére modélisation d'un sidi élastique a une dimension.
Néanmoins, certains concepts introduits ici sewdiés dans la suite.

La Figure 109 représente un réseau cristallingiire@ monoatomique. La maille
élémentaire, de dimensiof, contient un atome de mashék.

Figure 109 Réseau cristallin linéaire monoatomique.

Dans ce réseau, la force causée sur un atompar le déplacement de I'atonse p est
supposeée proportionnelle a la différenge, —u, de leurs déplacements. Par souci de
simplification, seules sont considérées les intiéoas entre les atomes voisins les plus
proches, c'est-a-dir@p =+1. De ce fait, la force totale exercée sur un at@m@ovient
des atomes+1 et s’écrit :

F,=C(uy, —u)+ C(u, - u) (A.1.1)
avecC la constante de rappel entre les atomes voisinpliesproches. Cette expression

est une fonction linéaire des déplacements et afolae de la loi de Hooke.
Conséquence de I'équation (A.1.1), I'équation dwrement de 'atomes est :

M [, = Cu,, + u,, —2u,) (A.1.2)
ou M est la masse d’'un atome.
En ne considérant que les solutions sinusoidalées charmoniquesii, = -a/u, et
I’équation (A.1.2) donne :
-M Ay, = C[{u,, + u, -2u,) (A.1.3)
Cette équation ne contient que des combinaisorsilias des déplacements. Elle admet
pour solutions des ondes propagatives de la forme :
Ug,, = ulexp| i(s+ 1) kA | (A.1.4)
ou A est la distance interatomique lkette nombre d’onde.
L’équation (A.1.3) se réduit alors a :
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—aw’Mulexp[isk\] = CY ex i(st DI\]+ expil 1K]- 2 exfpisk]}

A.15
= &M =-C{exp[ikn] + ex-ikA] - % ( )
Grace a l'identité2[tog pkA) = & + € la relation liantw et k est obtenue :
2C 4CY?| (kA
= — [[1- kA)) = w=| — — A.l.
af(Mj( cog(kA)) w(Mj SI{ZJ (A.1.6)

Cette relation de dispersion est représentée shiglare 110.

pulsation de vibration (rad.s 1)
//
\\
/
— |
\

| -
—_

-3n/A -2n/A -/A 0 /A 2n/A 3n/A
nombre d'onde (m™)

Figure 110 Courbes de dispersion d'un réseau crisfan linéaire monoatomique. La premiére zone
de Brillouin (1° ZdB) a pour limites k =+7m/A .

D'aprés la relation (A.1.4), le rapport des déplaents de deux atomes
successifs est donné par :

Usia _ gkn (A.1.7)
u

S

Aussi, pour des valeurs die\ comprises dans lintervallg-; 71, I'exponentielle

prend toutes les valeurs indépendantes possib&eslomaine des valeurs indépendantes
peut étre spécifié par :
—m<kAsme Lk (A.1.8)
TAN FAN
En effet, les valeurs dé extérieures a cette zone reproduisent simplemest le
vibrations du réseau déja décrites par les valderk comprises entrec77//A. Ceci est

vraiment différent du comportement d’un milieu ¢ilgse continu. En effet, dans ce cas
la limite continue impose :
lim k = +oo (A.1.9)

AN-0
De plus, dans lintervalle (A.1.8), les valeurs Hepeuvent étre tant positives que
négatives car les ondes se propagent vers la doaiteers la gauche. Ceci explique la
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symétrie des courbes de dispersion pour des valéeiks comprises entret77/A. Ce

domaine de valeurs die est la premiére zone de Brillouin du réseau lirégkigure
111).

1°ZdB

Figure 111 Réseau réciproque du réseau cristalliniéaire monoatomique. Le vecteur fondamental
du réseau réciproque esta, de longueur 277/A . La premiére zone de Brillouin (L° ZdB) a pour

limites k =+m/A .

De maniére générale, la premiere zone de Brillocamrespond a la maille
élémentaire du réseau réciproque. Autrement digolae de Brillouin est le plus petit
volume entierement compris entre les plans médiatedes vecteurs du réseau
réciprogue tracés a partir de l'origine. Ce résegauiproque est un réseau de l'espace de
Fourier associé au réseau cristallin réel. Aindigute structure cristalline sont associés
deux réseaux : le réseau cristallin et le réseaipréque. Une figure de diffraction d'un
cristal est une carte du réseau réciproque duatrisau contraire, une image au
microscope électronique est une carte de la strearstalline réelle.

Qu’advient-il notamment des courbes de dispertdosque la maille élémentaire
est plus complexe ? Afin d’introduire les effets ke complexification de la maille
élémentaire sur les propriétés vibratoires du nésedstallin, le cas d'un réseau
cristallin linéaire diatomique est étudié.

A.2 Cas d’un réseau cristallin linéaire diatomique

La Figure 112 représente un réseau cristallin Ineédiatomique. La maille élémentaire,
de dimension\, est supposée contenir deux types d’'atomes distba\/2 et de masse
respectivem et M (avean< M).

e T * Mot * ST + S
>

A

Figure 112 Réseau cristallin linéaire diatomique.

Dans ce réseau, la force causée sur un atopar le déplacement de I'atonse p est
supposeée proportionnelle a la différenge —u, de leurs déplacements. Par soucis de
simplification, seules sont considérées les intiéoas entre les atomes voisins les plus
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proches, c'est-a-dir@ =+1. De ce fait, la force totale exercée sur un at@m@ovient
des atomes+1 et s’écrit :

F, =C (U — ug)+ C uy, — u) (A.2.1)
avecC la constante de rappel entre les atomes voisinpliessproches. Cette expression
est une fonction linéaire des déplacements et afolae de la loi de Hooke.

Conséquence de I'équation (A.2.1), les équationsnthwuvement, pour chaque type
d’atome, s’écrivent :

M [, = C[QUS+1+ us—l_zus) (A.2.2)
et:

mii,,, = CE@ U+ u,-2 L!ﬂ) (A.2.3)
Des solutions sous forme d'ondes progressives egfi avec u,=u_, (" sont
recherchées. Ainsi, le systétme homogéne d’équationplées suivant est obtenu :

Crfi+e™ )y, +( Ma? -2Q 0y =0
(2c-me?)Cuy, + CIf2+ ) Oy=0

Ce systeme accepte une solution non nulle si sterméant est nul, c’est-a-dire si :

(A.2.4)

~af +207 fag +QF |+ 2050, T 1+ cogkA)) - 4o = ( (A.2.5)
avec :
e
a =) (A.2.6)
et:

- 1<
Q, -\/; (A.2.7)

Ainsi, il existe deux solutions a I'équation (A.2.5
a):\/a§+in\/w§+Qg+2w§Q§cos(k/\) (A.2.8)

Les solutionsw(k) de (A.2.8) sont reportées sur la Figure 113.
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A@

7\

pulsation de vibration (rad.s”)

-3n/4 -21/A -/A 0 /A 2r/A 3n/A
nombre d'onde (m”)

Figure 113 Courbes de dispersion d'un réseau crisliin linéaire diatomique. La premiére zone de
Brillouin (1° ZdB) a pour limites k =+ /A . Les courbes de dispersions sont séparées par une

bande de pulsations interdite de largeurAw.

La solution (A.2.8) avec le signe négatif passe lmaigine (0,0)et correspond
donc a la branche basse bleue de la Figure 118stllimportant de noter que pour
kA <1, c'est-a-dire pour de grandes longueurs d’ondautela distance inter-atomique,
la courbe de dispersion est confondue avec cellivdint la propagation dans des
milieux élastiques continus, d’ou le terme de brenacoustique. De plus, prés du centre
de la zone de Brillouin, les déplacements de detomas identiques sont tels que
u,/u,, =1 signifiant que les deux atomes de la maille éléaiea vibrent donc dans le
méme sens.

La solution de (A.2.8) avec le signe positif cepend a la branche haute verte de
la Figure 113 et est appelée branche optique. duésentre de la zone de Brillouin, les
déplacements de deux atomes voisins sont maintedens le rapport,/u,, =-M/m.
Les deux atomes de la maille élémentaire vibremtcden opposition de phase, le centre
de gravité de deux atomes successifs restant firas les cristaux ioniques, ces modes
peuvent étre excités par une onde électromagnétiguesont responsables du
comportement optique de ces cristaux, d’ou le tededranche optique.

Toutefois, il n'existe pas de solution réelle polir entre w=,/2C/m et
w=,/2C/M . De ce fait, aucune onde propagative de la foeffen’existe entre ces
deux pulsations. Les solutiorw(k) sont donc séparées par une bande interdite de

largeur Aw=/2C/m-./2G/ M.
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