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CHAPTER I: Dutch Summary (Nederlandstalige Samenvatting)

Chapter | Nederlandstalige

i Samenvatting
(Dutch Summary)

De hoofdstukken | tot en met Il zijn gereserveerd voor de Nederlandstalige samenvatting, de
inleiding en de Engelstalige samenvatting. De scriptie bestaat uit verschillende hoofdstukken die
elk een aantal secties bevatten. Elke sectie is op een zodanige manier geschreven, dat het
mogelijk is om de inhoud te vatten zonder alle voorgaande secties en hoofdstukken gelezen te
hebben. De voornaamste reden voor deze aanpak is de verscheidenheid aan onderwerpen in deze
thesis en de verwachting dat niet elke lezer die interesse vertoont voor één bepaald onderwerp
zich ook geroepen voelt om gans de thesis door te nemen. Voorts is elk hoofdstuk voorzien van
een voorwoord dat de context weergeeft van de geponeerde these. Hoofdstuk | geeft een beknopt
overzicht van de voornaamste verwezenlijkingen van dit werk, zonder daarom in te gaan op de
details. Er wordt getracht een schets te geven van het probleem, de oplossing van het probleem en
de mogelijke gevolgen. Voor een gedetailleerde behandeling van de verschillende onderwerpen
wordt de lezer graag doorverwezen naar de verschillende hoofdstukken in het Engels.

Bij elke figuur in deze Nederlandstalige samenvatting staat ter informatie aangegeven aan welke
figuur uit de tekst deze identiek is. Desalniettemin is deze informatie niet noodzakelijk om de
figuur te begrijpen.

Hoofdstuk 1V Inhomogene golven en begrensde bundels

Sectie IV.A . De geschiedenis en de eigenschappen van ultrasone
inhomogene golven.

e Aanvaard voor publicatie in IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency
Control (Imp. Fact. 1.595 ;SCI-index, Engineering — electrical & electronic, rank:46/205)

e Mondelinge presentatie op uitnodiging tijdens: plenaire sessie, ‘VII International Conference for
Young Researchers on Wave Electronics and its Applications in Information and
Telecommunication Systems’, St Petersburg, Rusland , 12-15 september 2004

e Mondelinge presentatie tijdens ‘75th Anniversary Celebration of the Acoustical Society of America
(147th meeting of the Acoustical Society of America), Sheraton New York Hotel and Towers, New
York, New York, USA, 24-28 mei 2004

Inhomogene golven zijn een veralgemening van de klassieke vlakke golven. Ze worden
beschreven met behulp van complexe golfparameters en vertonen typisch een exponentieel
variérende amplitude langsheen het golffront. Dit type golven kwam voor het eerst voor in
Amerikaanse publicaties, maar werd later grotendeels ontwikkeld door Franse en Belgische
onderzoekers, nadat was aangetoond dat inhomogene golven de natuurlijke stimuli zijn
voor oppervlaktegolven. Desalniettemin werd het fenomeen van de inhomogene golven
nog al te vaak beschouwd als een wiskundig artefact, alhoewel experimenteel reeds was
bewezen dat zulke golven ook daadwerkelijk kunnen worden opgewekt en dat hun
eigenschappen overeenstemmen met de theorie. Met dit uniek overzicht van de
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geschiedenis, eigenschappen en de experimentele opwekking van ultrasone inhomogene
golven, menen wij te mogen stellen dat een definitieve doorbraak is bereikt bij een breed
publiek van onderzoekers in de akoestiek. Het is tevens de eerste maal in de geschiedenis
dat het exacte verband wordt uitgerekend tussen de elementen van de complexe Lamé
parameters en de intrinsieke akoestische grootheden zoals demping en golfsnelheid.

Sectie 1V.B :  Het principe van het ‘eindige reeks’ evenwicht om de
expansiecoéfficiénten te bepalen bij de ontbinding van een
begrensde bundel in inhomogene golven

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "The Principle of a Chopped Series Equilibrium to
Determine the Expansion Coefficients in the Inhomogeneous Waves Decomposition of a Bounded
Beam", Acta Acustica United with Acustica 89, 1038-1040, 2003. (Imp. Fact. 0.346; SCI-index,
Acoustics, rank:21 /28)

e Mondelinge presentatie tijdens ‘the 8th Western Pacific Acoustics Conference (Wespac8)’,
Melbourne, Australié, 7-9 april, 2003.
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Fig .1 (identiek aan Fig 1V.B_2): De horizontale as is de genormaliseerde afstand tot het centrum van de
bundel (dus de exacte afstand gedeeld door de gaussische breedte), terwijl de verticale as de amplitude
voorstelt. Deze figuur toont een extreem geval van slechte conditionering. Het bovenste gedeelte toont met
behulp van een stippellijn een Gaussisch profiel en met behulp van een volle lijn de benadering in de
inhomogene golftheorie gebruik makend van klassieke methodes. Men merkt niet enkel sterke afwijkingen
binnen de breedte van de bundel, maar ook de ontwikkeling van zogenaamde ‘staarten’ buiten de breedte
van de bundel, waar normaliter de amplitude perfect nul zou moeten zijn. Het onderste gedeelte van de
figuur toont de benadering onder dezelfde omstandigheden, doch nu gebruik makend van de
optimalisatieprocedure met inbegrip van de eindige reeksenmethode zoals in deze sectie beschreven. Men
merkt dat de optimalisatie nu nagenoeg perfect is binnen de breedte van de bundel en dat tevens de
‘staarten’ verder naar buiten verschoven zijn.
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In tegenstelling tot de klassieke Fourier methode, waarbij een begrensde bundel
beschreven wordt als een sommatie van vlakke golven die elk een welbepaalde amplitude,
fase en richting hebben, wordt in de inhomogene golftheorie een begrensde bundel
gevormd door een sommatie van inhomogene golven die eveneens elk een welbepaalde
amplitude en fase hebben, maar die daarenboven elk dezelfde richting hebben. Er werd
vroeger reeds aangetoond dat deze laatste werkwijze correct is binnen een korte afstand
langsheen de voortplantingsrichting van de bundel en binnen een korte afstand langsheen
de breedte van de bundel. De opwekking van oppervlaktegolven, met behulp van een
instralende begrensde bundel, langsheen een vloeistof-vaste stof scheiding gebeurt per
definitie lokaal, wat betekent dat de beperkte geldigheid van de inhomogene golfmethode
langsheen de voortplantingsrichting van de bundel, niet van primordiaal belang is. Wat
echter wel belangrijk is, is de beperking langsheen de breedte van de bundel. Het is
namelijk zo dat de opwekking van oppervlaktegolven, vaak gepaard gaat met drastische
vormveranderingen en verbredingen van de gereflecteerde bundel. Indien de
vormverandering ook optreedt in een gebied waarin de inhomogene golfmethode slecht
geconditioneerd is, dan ontstaan cruciale fouten. De reden voor de beperkte
doeltreffendheid van de inhomogene golfmethode in de breedte van de bundel, is het feit
dat we uiteindelijk te maken hebben met een numerieke procedure die een sommatie van
exponentiele functies optimaliseert. De karakteristieke aard van deze functies houdt
ondermeer in dat de minste numerieke onvolkomenheid tot onoverzichtelijke fouten leidt
vanaf een bepaalde afstand tot het centrum van de begrensde bundel.

In deze sectie is een techniek voorgesteld die de exponentiele functies representeert met
behulp van hun Taylor reeksontwikkeling en er wordt aangetoond dat een optimale
reekslengte bestaat waarop de numerieke fout minimaal wordt indien de optimalisatie in de
inhomogene golfmethode gebeurt met behulp van die eindige reeksen en indien de
bekomen coéfficiénten worden toegekend aan de respectievelijke exacte exponentiéle
functies. Het resultaat is een verruiming, langsheen de breedterichting van een te ontbinden
begrensde bundel, en dus van de bruikbaarheid van de inhomogene golftheorie. Het valt te
verwachten dat deze bevordering van de optimalisatieprocedure door gebruik te maken van
eindige reeksontwikkelingen, ook in andere takken van de numerieke analyse zijn nut zal
bewijzen.

Sectie IV.C :  Een handige analytische beschrijving van de coéfficiénten in
de ontbinding van symmetrische begrensde bundels in
inhomogene golven

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "A useful analytical description of the coefficients
in an Inhomogeneous Wave Decomposition of a symmetrical bounded beam”, Ultrasonics 43(4),
279-282, 2005 (Imp. Fact. 0.844; SCl-index, Acoustics, rank:11 /28)

e Mondelinge presentatie tijdens ‘the 8th Western Pacific Acoustics Conference (Wespac8),
Melbourne, Australié, 7-9 april, 2003.

In sectie 1V.B kwam voornamelijk de numerieke natuur van de inhomogene golftheorie
aan bod. Dit komt hoofdzakelijk doordat er voorheen nooit een analytische uitdrukking
gevonden was voor de expansiecoéfficiénten in de inhomogene golfmethode. Sectie IV.C
daarentegen toont aan op welke manier een analytische uitdrukking kan gevonden worden
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en geeft ook het resultaat.
Indien de ruimtelijke beschrijving van een begrensde bundel verondersteld wordt
beschreven te zijn als:

N 1 _ a)z 5
o= & Yy ofen(aod] [ Z st

Dan is de analytische uitdrukking voor de expansiecoéfficiénten gegeven door:
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Sectie IV.D :  De Laplace transformatie om begrensde inhomogene golven

te beschrijven

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "The Laplace transform to describe bounded
inhomogeneous waves", J. Acoust. Soc. Am. 116(1), 51-60, 2004. (Imp. Fact. 1.310; SCI-index,
Acoustics, rank:7 /28)

e Mondelinge presentatie tijdens ‘the 145th Meeting of the Acoustical Society of America’, Nashville
Convention Center, Nashville, Tennessee, USA, 28 april - 2 mei 2003.

Het mooie aan de inhomogene golftheorie is de beschrijving van golfkarakteristieken,
die niet noodzakelijk hand in hand gaan met de menselijke intuitie, maar die weliswaar in
overeenstemming zijn met recente experimenten. Toch is het zo dat bij deze experimenten
nooit echt ‘wiskundige’ inhomogene golven kunnen worden opgewekt die oneindig breed
zijn, maar dat begrensde versies moeten worden gegenereerd. Die begrensdheid is uiteraard
het gevolg van de eindige afmetingen van de experimentele geluidsbron. Desalniettemin is
het eigenaardig dat eindige inhomogene golven beantwoorden aan de eigenschappen van
‘oneindige’ inhomogene golven. De reden wordt in deze sectie onthuld. Er wordt
aangetoond dat begrensde inhomogene golven, via de Laplace transformatie, op een
natuurlijke manier te ontbinden zijn in oneindige inhomogene golven. Bovendien wordt
aangetoond dat het merendeel van de begrensde inhomogene golf bepaald wordt door het
gedrag van één enkele oneindige inhomogene golf en dat alle andere inhomogene golven
die aanwezig zijn in de ontbinding, enkel een bijdrage leveren aan de vorming van de
randen van de begrensde golf en dus geen invloed hebben op het globaal gedrag.
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Fig. 1.2 (identiek aan Fig. IV.D_5): De horizontale as duidt de afstand [m] aan langsheen het golffront.
De verticale as duidt de amplitude aan. De stippellijn beschrijft het profiel van een oneindige inhomogene
golf. De volle lijn beschrijft het profiel van een begrensde inhomogene golf.

Sectie IV.E : De voorstelling van 3D Gaussische bundels met behulp van
inhomogene golven

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "The inhomogeneous wave decomposition of 3D
Gaussian-like bounded beams", Ultrasonics 42, 273-276, 2004. (Imp. Fact. 0.844; SCI-index,
Acoustics, rank:11 /28)

e  poster presentatie tijdens ‘Ultrasonics International 2003’, Granada, Spain, 30 June- 3 July 2003

De ontwikkeling van de inhomogene golftheorie ging gepaard met de ontdekking dat
een begrensde bundel kan beschreven worden als een som van inhomogene golven. De
methode om de coéfficiénten te bepalen was gebaseerd op de techniek van Prony, waarbij
een vergelijking met exponentiele functies omgezet wordt in een veeltermvergelijking. Via
identificatie met Laguerre veeltermen, wordt dan een waarde gevonden voor de onbekende
coéfficiénten. Doch, de methode was tot hiertoe enkel toepasbaar in eendimensionale
gevallen, waardoor het onmogelijk is om het exacte profiel van een bundel die in twee
richtingen begrensd is, te beschrijven. De huidige sectie presenteert een alternatieve
methode om de onbekende coéfficiénten te bepalen, die toelaat om ook bundels te
beschrijven die in twee richtingen begrensd zijn.
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Fig. 1.3 (identiek aan Fig. I1V.E_4): Het profiel van een 3D quasi-Gaussische bundel, beschreven in de
inhomogene golftheorie. De afstanden langs de x-as en langs de y-as, zijn genormaliseerd door te delen
door de overeenkomsitege ‘gausische’ breedte. De ‘staarten’ die te zien zijn, zijn vergelijkbaar met de
staarten die ook in Fig. 1.1 te zien zijn.

Sectie IV.F :  Controle van de focusafstand van complex harmonische en
complex gepulste ultrasone begrensde bundels

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, “Focal length control of complex harmonic and
complex pulsed ultrasonic bounded beams”, J. Appl. Phys. 97(5), 054904 1-8, 2005 (Imp. Fact.
2.281; SCl-index, Physics-Applied, rank:13/76)

e  Poster presentatie tijdens “VII International Conference for Young Researchers on Wave Electronics
and its Applications in Information and Telecommunication Systems’, St Petersburg, Rusland , 12-
15 september 2004
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Fig. 1.4 (identiek aan Fig. IV.F_5): Een voorbeeld van een gefocusseerde bundel die van rechts naar links
gericht is. Het witgekleurde ovaal gebied is de focus.

Het vermogen van ultrageluid, enerzijds om bloed te doen stollen of nierstenen te
verbrijzelen en anderzijds om warmteontwikkeling te veroorzaken, maakt dit een
uitstekend middel in de geneeskunde om interne wonden te stollen en om kanker te
bestralen. Bovendien kan het effect zeer lokaal geinduceerd worden, indien gebruik
gemaakt wordt van gefocusseerde bundels. Deze bundels worden typisch gemaakt met
‘phased array’ technologie, waardoor een hoge mate van flexibiliteit verwezenlijkt wordt,
vooral voor het instellen van de focusafstand. Deze technologie is echter uitermate duur,
waardoor vooral ontwikkelingslanden achterna blijven huppelen. Een klassieke transducer
zou in principe ook een flexibel instelbare focusafstand moeten bezitten, maar deze
instelbaarheid is dan gebaseerd op het wijzigen van de frequentie, wat in principe zeer
moeilijk is vermits transducers typisch enkel op discrete frequenties geluid kunnen
genereren, rond hun grondtoon en rond oneven veelvouden ervan.

In deze sectie wordt echter aangetoond dat, indien men de amplitude van het signaal dat
de gefocusseerde transducer aanstuurt, op een precieze manier laat variéren in de tijd, dit
een belangrijke focusverschuiving veroorzaakt die afhangt van de mate van
amplitudeverandering. Deze bevinding is gebaseerd op de complex harmonische
golftheorie. Bovendien wordt aangetoond dat deze bevinding ook geldig is voor signalen
die kort zijn in de tijd en die dus overeenstemmen met realistische signalen, in
tegenstelling tot oneindige ‘wiskundige’ signalen. De techniek maakt het gebruik van
‘phased array’ technologie overbodig en bezit dus het potentieel om de kostprijs voor
verscheidene medische behandelingen, drastisch te verlagen.

Sectie 1V.G :  Over het bestaan en de opwekking van een nieuwe soort
uitstralende oppervlaktegolven

-7-
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e Mondelinge presentatie tijdens ‘Tenth International Congress on Sound and Vibration, Stockholm,
Zweden, 7-10 juli 2003

Indien men de continuiteitsvoorwaarden voor geluidsgolven aan een scheiding tussen
een vaste stof en een vloeistof, in formules giet, dan is het mogelijk om de karakteristieke
vergelijking te bekomen voor een oppervlaktegolf. Deze vergelijking legt een verband
tussen de voortplantingssnelheid en de materiaalparameters. Een complexe golfsnelheid
komt dan neer op oppervlaktegolven die energie uitstralen. Praktisch komt die toestand, in
overeenstemming met de karakteristieke vergelijking, neer op een (complexe) pool van de
reflectiecoéfficiént. De positie van die pool (in het complexe vlak), is echter functie van de
tekens die men kiest voor de verschillende golfvectoren. Hier wordt aangetoond dat, indien
men rekening houdt met recente bevindingen van Marc Deschamps betreffende de
tekenkeuze (die overigens op experimenten gestoeld zijn), dat dan niet enkel het
welgekende bestaan kan worden aangetoond van ‘(enkel) in de vloeistof energie-
uitstralende’ Rayleigh golven, maar ook van een nieuw type oppervlaktegolf dat zijn
energie zowel uitstraalt in de vloeistof als in de vaste stof.

Hoofdstuk V De interactie van geluid met continu
gelaagde media

Sectie V.A . De interactie van inhomogene golven en van Gaussische
bundels met modder die zich bevindt tussen een harde vaste
stof en een ideale vloeistof

e Nico F. Declercq, Oswald Leroy, Joris Degrieck, Jeroen Vandeputte The interaction of
inhomogeneous waves and Gaussian beams with mud in between a hard solid and an ideal liquid",
Acta Acustica United with Acustica 90, 819-829, 2004 (Imp. Fact. 0.346; SCI-index, Acoustics,
rank:21 /28)

In de scheepvaart en in de havennijverheid, is het van het grootste belang om met
zekerheid te kunnen stellen of een schip al dan niet een havengeul of een sluis kan
binnenvaren, zonder vast te komen zitten in de bodem. Indien men beslist om het schip te
laten binnenvaren, met onvoldoende vrije ruimte onder de kiel, dan strandt het schip.
Indien men verkeerdelijk beslist om het schip niet te laten binnenvaren, dan is de
dagelijkse kost door onnodig voor anker te liggen, een ware economische ramp. De
beslissing wordt bemoeilijkt door de aard van de bodem in havens en sluizen. Die is
dikwijls bedekt met modder die meerdere meters dik kan zijn. De modder is niet homogeen
en bestaat uit een doorvaarbare waterige bovenlaag op een ondoorvaarbare Kkleiachtige
onderlaag. Tussenin bevindt zich een transitielaag die men de nautische bodem noemt.
Detectie van die nautische bodem is dus de cruciale taak om te weten of een schip al dan
niet kan binnenvaren. Klassieke echoloden maken enkel gebruik van longitudinale
geluidsgolven, waardoor niet de nautische bodem, maar wel de bovenlaag van de modder
ofwel de onderlaag detecteerbaar zijn.

Hier wordt aangetoond dat schuin invallende geluidsbundels, die naast longitudinaal
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geluid ook transversaal geluid opwekken in de modder, wel gevoelig zijn voor de positie
van de nautische bodem en dus indirect de diepte kunnen bepalen. Voor dit doeleinde
wordt een nieuw ontwikkeld model beschreven dat de voortplanting van geluid in continue
lagen (in tegenstelling tot een systeem van discrete lagen) kan nabootsen. Tevens wordt
aangetoond hoe begrensde bundels zich voortplanten in het gelaagd systeem. Omwille van
de wetenschappelijke waarde, wordt hier voor de eerste maal de interactie beschreven van
inhomogene golven met zo’n gelaagd systeem en wordt aangetoond dat de eigenschappen
van de reflectiecoéfficiént voor zulke inhomogene golven, perfect toelaten te voorspellen
wat de karakteristieken zijn van de reflectie van begrensde bundels op het moddersysteem.

AMPLITUDE
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il |.|1
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X-AXIS [m]

Fig. 1.5 (identiek aan Fig. V.A_7): Een voorbeeld van de voortplanting van een begrensde geluidsbundel
in modderlagen. De geluidsbundel vertrekt rechtsboven in de figuur en beweegt naar links beneden.
Interne reflectie en reflectie op de harde bodem, bepalen de structuur van het totale gereflecteerde veld. De
verticale as duidt de diepte [m] aan in de modder, terwijl de horizontale as de laterale afstand [m] tot de
bron weergeeft.

Hoofdstuk VI De interactie van geluid met gecoate
materialen

Sectie VILA :  Frequentieband sprong voor Rayleigh golven op gecoate
substraten

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "Frequency bandgap for Rayleigh waves on coated
surfaces”, Appl. Phys Let. 85(1), 148-150, 2004. (Imp. Fact. 4.207; SCI-index, Physics-Applied,
rank:3/76)

e Mondelinge presentatie tijdens ‘VII International Conference for Young Researchers on Wave
Electronics and its Applications in Information and Telecommunication Systems’, St Petersburg,
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Rusland , 12-15 september 2004

De voortplantingssnelheid van Rayleighgolven hangt af van de fysische eigenschappen
van het materiaal waarop deze oppervlaktegolven voortbewegen. Normaliter verwacht men
dat Rayleighgolven op een gecoate plaat ‘bestaan’, en dat ze een snelheid hebben die zich
bevindt ergens tussen de snelheid van Rayleighgolven op puur substraat en op pure
coating. Deze sectie toont echter aan dat dit niet het geval is, indien de fysische
eigenschappen van de coating erg verschillen van die van het substraat. In het laatste geval
is het namelijk zo dat voor een gegeven dikte van de coating, er een frequentieband is
waarin Rayleighgolven niet kunnen bestaan. Dat betekent dat het mogelijk is om een
zodanige coating aan te brengen op een relatief dikke plaat, dat een elektrisch signaal
ontdaan wordt van een bepaalde frequentieband, na omzetting in Rayleighgolven en
opnieuw omzetten in een elektrisch signaal. Dit fenomeen kan zeer belangrijke
toepassingen hebben in de elektronica en is complementair aan de welbekende bandpass
filter, die net wel een bepaalde band doorlaat en alles wat zich daarbuiten bevindt,
tegenhoudt.

Sectie VI.B :  De dispersie van Lambgolven in buitengewone tweelagige
platen.

In navolging van vorige sectie werd ook een studie gemaakt over het gedrag van
Lambgolven in tweelagige platen, waarvan de twee lagen zeer sterk verschillen in fysische
eigenschappen. Er wordt aangetoond dat het asymptotisch gedrag van de Sp en de Ao mode
verdwijnt in de dispersiecurven. Tevens wordt aangetoond dat diezelfde Sp en Ag mode een
vorm vertonen die afwijkt van de klassieke vorm.

Hoofdstuk VIl  Schlierenfotografie als een niet-
destructieve testmethode

Sectie VILA :  Schlierenfotografie om de geluidsinteractie met sterk
absorberende materialen te bestuderen.

e Aanvaard voor publicatie in Ultrasonics. (Imp. Fact. 0.844; SCI-index, Acoustics, rank:11 /28)

Bij de karakterisering van materialen, wordt vaak de reflectie van begrensde bundels
bestudeerd en kan men daaruit afleiden welke de snelheid is van bulkgolven en van
oppervlaktegolven in het te onderzoeken materiaal. Indien men echter te maken heeft met
materialen die het geluid zeer sterk absorberen, dan is er eenvoudigweg geen gereflecteerd
geluidsveld en kan men er dus ook geen eigenschappen uit bepalen. De huidige sectie toont
aan dat in dit geval de warmte, die ontstaat door transformatie van het geluid, kan
gedetecteerd worden samen met het invallende geluid, met behulp van Schlierenfotografie.
Vermits Schlierenfotografie gebaseerd is op de interactie van zwak laserlicht met het
medium waarin het materiaal zich bevindt en interactie met het materiaal zelf, en niet is
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gestoeld op het aanbrengen van sensoren, is deze studiemethode 100% niet-destructief. De
techniek kan gebruikt worden als ‘meetmethode’ om na te gaan hoever het geluid zich
langsheen het oppervlak voortplant, of in welke mate warmte ontwikkeld wordt.

Sectie VII.B :  Het begroten van de vezelrichting in composieten met
gebruik van hoogfrequente brede bundels en Schlieren
fotografie.

e Aanvaard voor publicatie in Research in Nondestructive Evaluation (Imp. Fact 0.935; SCI-index,
Materials Science — Characterization & Testing, rank:2/23)

e Mondelinge presentatie tijdens ‘51st open seminar on Acoustics, joint with 9" School of Acousto-
Optics and Applications’, Gdansk, Polen , 6-10 september 2004.

Fig. 1.6 (identiek aan Fig. VI1.B_4): Er worden Schlierenfoto’s gemaakt van de gereflecteerde bundel.
Deze figuur geeft een uitvergroot beeld weer van de bundel. De voortplantingsrichting van het geluid op
deze foto is parallel met de verticale as, terwijl de horizontale as overeenstemt met de breedterichting van
de bundel. Door de ruimtelijke inhomogeniteit van de reflectiecoéfficiént, kan Schlierenfotografie, onder

de juiste omstandigheden, een franjepatroon tonen in de gereflecteerde bundel. Deze informatie is
eenvoudig bruikbaar om de vezelrichting te bepalen.

Er bestaan zeer gesofisticeerde methodes om de vezelrichting in composieten te
bepalen. Een van die methodes is de polaire scan en wordt verderop in deze thesis
beschreven. Deze methodes hebben vaak gemeen dat ze heel wat meer te bieden hebben
dan enkel het vastleggen van de vezelrichting, wat meteen ook de oorzaak is van het feit
dat ze slechts door gespecialiseerd personeel interpreteerbaar en bruikbaar zijn. In deze
sectie wordt een methode uiteengezet, gebaseerd op Schlierenfotografie en het gebruik van
relatief hoogfrequente en brede ultrasone bundels. De methode buit de ruimtelijke
inhomogeniteit van de reflectiecoéfficiént uit in vezelversterkte composieten en is vrij
makkelijk interpreteerbaar, waardoor ook minder gespecialiseerd personeel de
vezelrichting kan begroten.

Hoofdstuk VII1  Vloeistofkarakterisering in gesloten
containers

Sectie VIILA : Het Schoch effect om het onderscheid te maken tussen
verschillende vloeistoffen in gesloten containers

e Nico F. Declercq, Filip Van den Abeele, Joris Degrieck, Oswald Leroy, “The Schoch effect to
distinguish between different liquids in closed containers”, IEEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics, and Frequency Control 51(10), 1354-1357, 2004. (Imp. Fact. 1.595 ;SCI-index,
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Engineering — electrical & electronic, rank:46/205)
o Mondelinge presentatie tijdens ‘ICA2004 18th International Congress on Acoustics’, Kyoto
International Conference Hall, Kyoto, Japan, 4-9 April 2004

De eenvoudigste methode om te onderzoeken welke vloeistof zich in een kleine
gesloten container bevindt, is de snelheid van het geluid te meten in de vloeistof via een
zogeheten puls-echo methode. Deze methode wordt dan ook vaak gebruikt in de
voedingsindustrie om continu te controleren of de gefabriceerde vloeistof, of het nu om
visolie dan wel om fruitsap of iets anders gaat, voldoet aan de vooropgestelde eisen, maar
is enkel bruikbaar voor Kkleine containers die twee parallelle wanden bezitten en waarvan
men de precieze afmetingen kent. In de praktijk doen zich echter heel wat situaties voor
waarbij de containers zeer groot zijn of waarvan de geometrie geen eenduidige puls-echo
experimenten toelaat. Deze moeilijkheden treft men vooral aan bij grenscontroles en in
luchthavens en zeehavens. In deze thesis wordt een methode vooropgesteld die bruikbaar is
op gelijk welke container waarvan ten minste 1 wand vlak is. De techniek is gebaseerd op
het zogenaamde Schoch effect en laat vrij eenvoudig toe om na te gaan of een onbekende
vloeistof in een container overeenkomst vertoont met de veronderstelde vloeistof. De
techniek is dus bijzonder geschikt voor die situaties waarbij klassieke puls-echo technieken
onbruikbaar zijn en waarbij men moet nagaan of de vloeistof in een gesloten container
overeenstemt met de informatie op de bijgeleverde documenten.
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Fig. 1.7 (identiek aan Fig. VII1.A_3): Het profiel van een gereflecteerde begrensde bundel op de wand van
de gesloten vloeistofcontainer, in het geval een Lambgolf wordt opgewekt in de containerwand, hangt af
van de onbekende vloeistof achter die wand. De horizontale as geeft de afstand weer langsheen de breedte
van de bundels, terwijl de verticale as de amplitude weergeeft. De stippellijn toont het invallend profiel, de
volle lijn toont het gereflecteerde profiel indien zich water in de container bevindt, terwijl de gestreepte lijn
het gereflecteerde profiel toont indien zich zonnebloemolie in de container bevindt.
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Sectie VIII.B :  Het vermogen van uitstralende Lambgolven om reéle
vloeistoffen te onderscheiden van fictieve vloeistoffen

e Mondelinge presentatie tijdens ‘75th Anniversary Celebration of the Acoustical Society of America
(147th meeting of the Acoustical Society of America)’, Sheraton New York Hotel and Towers, New
York, New York, VSA, 24-28 mei 2004

In de bestaande literatuur worden dikwijls Lambgolven besproken in een plaat,
ondergedompeld in een vloeistof. Deze sectie bestudeert Lambgolven in een plaat die twee
verschillende vloeistoffen van elkaar scheidt. Er wordt aangetoond dat de complexe pool
die overeenstemt met een Lambgolf die energie uitstraalt, een reéel deel heeft dat
nauwelijks afhangt van de aard van de beide vloeistoffen en een imaginair deel dat functie
is van het verschil in eigenschappen van beide vloeistoffen. Meerbepaald wordt
aangetoond dat, voor een gegeven vloeistof aan de ene kant van de plaat, de waarde van
het imaginaire gedeelte van de pool, een lineaire functie is van het akoestisch
impedantieverschil tussen de vloeistoffen aan de twee kanten van de plaat, indien men te
maken heeft met een bestaande of realistische vloeistof, en dat dit lineair verband niet meer
opgaat indien men te maken heeft met een fictieve vloeistof. Dit fenomeen kan bijzonder
behulpzaam zijn voor theoretici in verschillende takken van de natuurkunde, die in
theoretische modellen de parameters van een vloeistof willen inbrengen en die willen
nagaan of die parameters al dan niet realistisch zijn.

Hoofdstuk IX Geluid in systemen met discontinuiteiten in
meer dan 1 dimensie

Sectie IX.A . De stralingsmode theorie in de studie der ultrageluiden

e Aanvaard voor publicatie in IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency
Control (Imp. Fact. 1.595 ;SCI-index, Engineering — electrical & electronic, rank:46/205)

e Mondelinge presentatie tijdens ‘51st open seminar on Acoustics, Joint with 9" School of Acousto-
Optics and Applications’, Gdansk, Polen , 6-10 september 2004

Als voorbereiding op de overige secties binnen dit hoofdstuk, en met het oog gericht op
onderzoek dat na dit doctoraat dient te gebeuren, wordt in deze sectie een overzicht
gegeven van de totstandkoming en de stand van zaken in de zogeheten ‘radiation mode
theory’, oftewel de stralingsmode theorie. Deze theorie is mathematisch zwaar geladen,
maar is in staat om de interactie van geluid te beschrijven in systemen die discontinuiteiten
vertonen in meerdere dimensies. Een typisch voorbeeld is een kubus. Desalniettemin wordt
die moeilijke theorie in deze sectie in eenvoudige bewoordingen beschreven met een
minimum aan wiskundige uitdrukkingen. Er wordt uitvoerig beschreven wat de historische
gronden zijn, voor welke systemen de theorie reeds is ingezet en wat de
toekomstverwachtingen zijn.
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Fig. 1.8 (identiek aan Fig. IX.A_7): Een voorbeeld van een geometrische configuratie voor dewelke de
stralingsmode theorie nuttig is gebleken: een plaat (‘substrate’) die langsheen de linkerhelft voorzien is
van een deklaag (‘coating’) en voor dewelke die deklaag ontbreekt aan de rechterkant. Een Gaussische
ultrasone bundel (‘incident bounded beam’) valt in op het overgangsgebied en wekt ondermeer een
doorgelaten (‘transmitted”) Scholte — Stoneley oppervlaktegolf op die naar rechts beweegt alsook eenzelfde
golf (‘reflected’) die gereflecteerd wordt en naar links beweegt.

subsirate

Sectie IX.B :  Een studie van de diffractie van uitstralende Rayleigh golven
aan het uiteinde van een dikke plaat, ondergedompeld in een
vloeistof.

e Nico F. Declercq, A. Teklu, M. A. Breazeale, Rudy Briers, Oswald Leroy, Joris Degrieck, Gennady
N. Shkerdin, "Study of the scattering of leaky Rayleigh waves at the extremity of a fluid loaded
thick plate”, J. Appl. Phys 96(10),5836-5840, 2004 (Imp. Fact. 2.281; SCI-index, Physics-Applied,
rank:13/76)

e Mondelinge presentatie tijdens ‘75th Anniversary Celebration of the Acoustical Society of America
(147th meeting of the Acoustical Society of America)’, Sheraton New York Hotel and Towers, New
York, New York, VSA, 24-28 mei 2004

In de voorgaande sectie worden ondermeer resultaten weergegeven die bekomen zijn na
een theoretische en een experimentele studie betreffende de interactie van een Scholte —
Stoneley oppervlaktegolf die beweegt langsheen een viakke plaat en die interageert met het
uiteinde van die plaat. Het resultaat is dat de Scholte — Stoneley golf het merendeel van
zijn energie uitstraalt in het verlengde van de plaat. Een eerste wetenschappelijke vraag die
daar op natuurlijke wijze uit volgt is of het gedrag van een Rayleigh oppervlaktegolf
gelijkaardig is. Een tweede daaropvolgende vraag is eerder gegroeid vanuit het standpunt
van de technologie van het niet-destructief testen van materialen: Is het mogelijk om het
oppervilak van een plaat te testen, indien men enkel toegang heeft tot de zijkant van die
plaat?
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Fig. 1.9 (identiek aan Fig. IX.B_6): Dit is een van de Schlierenfoto’s die aantonen dat een Rayleigh golf,

die opgewekt wordt langsheen de bovenkant van een dikke plaat met behulp van ultrasone instraling door

middel van een begrensde bundel, ‘om het hoekje’ gaat en zich langs de verticale wand voortplant en zijn

energie geleidelijk uitstraalt langsheen de Rayleigh hoek. De witte streepjeslijn komt precies overeen met
de randen van de dikke plaat.

De huidige studie toont aan dat Rayleigh oppervlaktegolven ‘om het hoekje’ gaan,
wanneer ze het uiteinde van een plaat bereiken. De studie is gebaseerd op
Schlierenfotografie en werd uitgevoerd voor verschillende materialen. Daarmee is
aangetoond dat Rayleighgolven fundamenteel anders interageren met het uiteinde van een
plaat. Daarmee is tevens aangetoond dat, indien enkel de zijkant van een dikke plaat
toegankelijk is, een Rayleighgolf kan opgewekt worden op die zijkant, en dat die golf zich
automatisch voortplant ‘om het hoekje’ naar het vlak van de plaat. Dit is bijzonder
belangrijk  voor het niet-destructieve onderzoek op moeilijk toegankelijke
materiaalonderdelen.

Het is ondermeer de bedoeling om met de stralingsmode theorie in de toekomst deze
experimentele studie theoretisch te begrijpen en numeriek te simuleren.

Intuitief is echter duidelijk dat een Scholte — Stoneley golf die dieper doordringt in de
omringende vloeistof dan in de vaste stof, eerder het pad van de vloeistof tracht te volgen,
terwijl Rayleigh golven, die dieper doordringen in de vaste stof dan in de vloeistof, het pad
van de vaste stof prefereren.

Bovendien licht de studie een tipje van de sluier en onthult ernstige aanwijzingen dat
Rayleighgolven voornamelijk worden gestimuleerd door de randen van een begrensde
bundel en niet zozeer door het centraal gedeelte van de bundel.
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Sectie IX.C . De interactie van een begrensde bundel met het uiteinde van
een plaat, onder de Lambhoek.

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "Bounded beam interaction with plate-edge at
Lamb angle", Acta Acustica United with Acustica 91, 326-332, 2005 (Imp. Fact. 0.346; SCI-index,
Acoustics, rank:21 /28)

e Mondelinge presentatie tijdens ‘51st open seminar on Acoustics, joint with 9" School of Acousto-
Optics and Applications’, Gdansk, Polen , 6-10 september 2004.

De twee voorgaande secties toonden aan hoe enerzijds Scholte — Stoneley golven en
anderzijds Rayleigh golven interageren met het uiteinde van een dikke plaat. Indien men
echter te maken heeft met een dunne plaat, dan is het interessanter om na te gaan wat er
gebeurt indien een Lambgolf (een soort plaatgolf) interageert met het uiteinde van een
plaat. Een combinatie van theoretische modellering en analyse van kwalitatief haarscherpe
Schlierenfoto’s toont aan welke Lambgolven worden omgezet in welke andere
Lambgolven en toont tevens aan dat Lambgolven, wanneer ze het uiteinde van de plaat
bereiken, een akoestische multipool teweegbrengen die, naargelang de omstandigheden,
prachtige voorwaarts stralende ultrasone bundels kan opwekken.

Fig. 1.10 (identiek aan Fig. IX.C_5): Deze spectaculaire Schlierenfoto onthult de wondermooie
interactie van een begrensde bundel met het uiteinde van een dunne aluminiumplaat, indien de
invalshoek overeenstemt met de Lambhoek voor A; Lambgolven. Uit de foto wordt afgeleid welke
Lambmodes na modeconversie ontstaan. Tevens wordt aangetoond, dat het voorwaarts patroon (de
twee nagenoeg horizontale bundels) ontstaat door multipool-opwekking. De numerieke waarden op
deze figuur komen overeen met de hoeken ten opzichte van de loodrechte op de plaat.

Hoofdstuk X Diffractieverschijnselen

e mondelinge presentatie op uitnodiging tijdens ‘51st open seminar on Acoustics, joint with 9" School
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of Acousto-Optics and Applications’, Gdansk, Polen , 6-10 september 2004.

Secties X.A.1 . Ultrasone Diffractieverschijnselen op eendimensionale ruwe
oppervlakken

Sectie X.A.l.a :  Een theoretische studie van de achterwaartse verplaatsing
van een bundel op periodiek ruwe oppervlakken en het
verband met uitstralende Scholte — Stoneley golven.

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Rudy Briers, Oswald Leroy, "Theory of the backward beam
displacement on periodically corrugated surfaces and its relation to leaky Scholte-Stoneley waves",
J. Appl. Phys. 96(11), 6869-6877, 2004 (Imp. Fact. 2.281; SCIl-index, Physics-Applied, rank:13/76)

e Mondelinge presentatie tijdens First Pan-American/lberian Meeting on Acoustics (144th Meeting of
the Acoustical Society of America, 3rd Iberoamerican Congress of Acoustics, 9th Mexican Congress
on Acoustics), Cancun, Mexico, 2-6 Dec. 2002.

e ‘Best student paper award’ geschonken door de ‘Acoustical Society of America’

Fig. 1.11 : De achterwaartse verschuiving van een begrensde bundel bij interactie met een periodiek ruw
oppervlak. Het pijltje duidt de invalsrichting aan. Dit fenomeen bleef onverklaard sinds 1976, maar is nu
volledig ontrafeld.

In 1976 voerden Breazeale en Torbett Schlieren-experimenten uit op periodiek ruwe
oppervilakken. Naar analogie met een fenomeen van de achterwaartse verschuiving van
lichtbundels in het elektromagnetisme, verwachtten Breazeale en Torbett een gelijkaardig
fenomeen in de akoestiek, mede door de voorspelling door Bertoni en Tamir dat het
fenomeen bij een welbepaalde invalshoek zou moeten optreden, naargelang de gebruikte
frequentie en naargelang de aard van de vaste stof en de periodiciteit van de groefjes die
werden aangebracht op het oppervlak van die vaste stof. Maar, de experimenten toonden
dat het fenomeen optreedt onder een zeer onverwachte invalshoek en bovendien bleek
niemand in staat om deze achterwaartse verplaatsing te simuleren, niet bij de experimenteel
waargenomen hoek, noch bij de theoretisch voorspelde hoek.

De huidige sectie toont aan op welke manier het fenomeen kan begrepen en
gesimuleerd worden, namelijk door gebruik van de inhomogene golftheorie. Er wordt
tevens aangetoond dat het fenomeen niet verklaarbaar is met de klassieke Fourier theorie.
Bovendien wordt theoretisch aangetoond dat het fenomeen het gevolg is van een nieuw
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type oppervlaktegolf, namelijk een uitstralende Scholte — Stoneley golf. Dit type golf was
voorheen onbekend en bestaat enkel op ruwe oppervlakken en is min of meer vergelijkbaar
met de klassieke Scholte — Stoneley golf op vlakke oppervlakken, die nooit uitstraalt.
Bovendien voorspelt het theoretisch model dat, indien Breazeale en Torbett een smallere
ultrasone bundel hadden geimplementeerd, dat ze dan hoogstwaarschijnlijk wel iets (een
bundelverschuiving of profielvervorming) hadden gezien bij inval onder de hoek die door
Bertoni en Tamir was voorspeld.

Voorts verklaart deze sectie de ware aard van zogenaamde Wood-anomalieén in het
nulde-orde diffractiespectrum voor loodrecht invallend geluid op een periodiek ruw
oppervlak. Alhoewel dit vroeger verondersteld werd te wijten te zijn aan Scholte - Stoneley
golven, wordt hier aangetoond dat dit slechts een deel van de waarheid is en dat het
daarenboven te wijten is aan een soort eigentrilling van het ruwe opperviak bij de
betreffende frequentie.

0.6]- ‘L §

AMPLITUDE

0.4

02F. -

-6 -4 2 0 2 4 6
X-AXIS [mm]

Fig. 1.12 (identiek aan Fig. X.A.1l.a_15): De stippellijn komt overeen met het profiel van de invallende
bundel, terwijl de volle lijn overeenkomt met de achterwaarts verschoven gereflecteerde bundel, in
overeenstemming met het experiment van Breazeale en Torbett in Fig. 1.11. De horizontale as is de afstand
tot het centrum van de invallende bundel, terwijl de verticale as de amplitude voorstelt.
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Sectie X.A.1.b :  Experimentele studie van de achterwaartse verplaatsing van
een bundel op periodiek ruwe oppervlakken en het verband
met uitstralende Scholte — Stoneley golven.

e Aanvaard voor publicatie in J. Appl. Phys. (Imp. Fact. 2.281; SCI-index, Physics-Applied,
rank:13/76)

Deze sectie volgt nauw op de vorige sectie en beschrijft resultaten die gehaald zijn uit
experimenten die samen met Breazeale en anderen zijn uitgevoerd in Mississippi. Er wordt
experimenteel aangetoond dat het fenomeen van de achterwaartse verplaatsing inderdaad
het gevolg is van een uitstralend type Scholte — Stoneley golf. Bovendien wordt
aangetoond dat smallere bundels inderdaad profielwijzigingen teweegbrengen, bij de hoek
die door Bertoni en Tamir werd voorspeld. Deze experimenten zijn uitgevoerd nadat de
theorie was bekendgemaakt en vormen daarom een perfecte bevestiging van de
theoretische voorspellingen.

Fig. 1.13 (identiek aan Fig. X.A.1.b_5): Deze foto vormt het experimentele bewijs van het feit dat de
achterwaartse bundelverschuiving ontstaat door een naar achteren gerichte soort Scholte — Stoneley golf.
De bewijsvoering is gebaseerd op het feit dat de Scholte — Stoneley golf uitstraalt in het verlengde van de
plaat, wanneer ze de rand bereikt. De instraalhoek op deze foto is gelijk aan de instraalhoek van Fig. 1.11,
zij het voor een smallere bundel in de huidige figuur ten opzichte van Fig. .11, vandaar ook een
verwaarloosbare achterwaartse verplaatsing van de gereflecteerde bundel.
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Fig. 1.14 (identiek aan Fig. X.A.1.b_7): Deze foto’s tonen aan dat er profielwijzigingen ontstaat bij de
hoek die door Bertoni en Tamir was voorspeld, op voorwaarde dat de ingestraalde bundel smal genoeg is,
wat theoretisch was voorspeld in de voorgaande sectie.

Sectie X.A.1.c : Opmerking over het gediffracteerd geluidsveld, gegenereerd
door inhomogene golven na interactie met een ruwe
periodiek ruwe scheiding tussen een vloeistof en een vaste
stof

Enkele jaren geleden werd door Briers et al vooropgesteld dat bij de diffractie van
inhomogene golven aan een periodiek ruw oppervlak, de tekenkeuze voor de componenten
van de golfvectoren volgens de normaal aan het oppervlak, volgens principes diende te
gebeuren die wel resultaten opleverden in overeenstemming met de experimenten, maar
die tegenstrijdig waren met principes die werden gehanteerd aan vlakke opperviakken.
Hier wordt aangetoond dat het perfect mogelijk is om dezelfde principes te hanteren als
aan een vlakke scheiding, maar in een veralgemeende vorm, voor een periodiek ruwe
scheiding. De berekende resultaten komen even goed overeen met de experimenten en
houden geen contradictie meer in.
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Fig. 1.15 (identiek aan Fig. X.A.1.c_2): Vergelijking tussen experimentele waarden (cirkels) en
theoretische waarden (lijnen) voor de nulde-orde reflectiecoéfficiént voor verschillende invalshoeken
tussen —90° en +90°. Het bovenste gedeelte toont de amplitude, terwijl het onderste gedeelte de fase
weergeeft. De horizontale as stelt telkens de invalshoek voor, terwijl de verticale as de amplitude (bovenste
deel) weergeeft of de fase (onderste deel). De theoretische waarden werden berekend voor de nieuwe
tekenkeuze die overeenstemt met die aan een vlakke scheiding. Er blijkt een duidelijke gelijkenis te
bestaan tussen de theorie en het experiment.

Sectie X.A.1.d . De diffractie van complex harmonische vlakke golven en de
opwekking van voorbijgaande uitstralende Rayleigh golven

e Mondelinge presentatie tijdens ‘75th Anniversary Celebration of the Acoustical Society of America
(147th meeting of the Acoustical Society of America)’, Sheraton New York Hotel and Towers, New
York, New York, VSA, 24-28 mei 2004

De meest veralgemeende vorm van vlakke golven bevat niet enkel een complexe
golfvector, maar tevens een complexe frequentie. Indien aanwezig, dan veroorzaakt het
imaginaire gedeelte van de frequentie een exponentieel dalende of stijgende amplitude als
functie van de tijd. In deze sectie wordt bestudeerd hoe zulke golven interageren met een
periodiek ruw oppervlak. Het is geweten dat periodiek ruwe oppervlakken in staat zijn om
vlakke en inhomogene golven om te vormen tot oppervlaktegolven, maar is dit ook het
geval voor complex harmonische golven? De studie toont aan dat loodrecht invallende
complex harmonische golven in staat zijn (veel beter dan harmonische inhomogene
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golven) om Rayleigh golven op te wekken die ‘voorbijgaand’ (Engels: “transient’) van aard
zijn en die eveneens energie uitstralen in de vloeistof.

|ZERO ORDER] [dB]
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4 5 B 7 8 ] 10 1 12 13 14 15
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Fig. 1.16 (identiek aan Fig. X.A.1.d_6): Een voorbeeld van het nulde orde diffractiespectrum (amplitude
in dB), als functie van de reéle frequentie (horizontale as) en de imaginaire frequentie (verticale as) Men
merkt gebiedjes op met een zeer kleine amplitude en ook gebiedjes met een zeer grote amplitude. Deze
gebiedjes zijn typisch een indicatie voor de opwekking van oppervlaktegolven.

Deze bevinding is zeer belangrijk omdat het veel eenvoudiger is, en tevens flexibeler, om
complex harmonische golven op te wekken dan inhomogene golven. Dit opent de weg naar
de relatief eenvoudige opwekking van hoogenergetische Rayleighgolven met behulp van
een diffractierooster en een invallende bundel met middelmatige amplitude.

Sectie X.A.l.e :  Het akoestische diffractierooster: een filter voor complexe
frequenties in elektronische signalen

In de elektronica is het begrip van het frequentiespectrum uiteraard heel goed
ingeburgerd. Het spectrum kan fysisch bepaald worden via de nodige filters, of kan
mathematisch berekend worden via de Fourier transformatie. Er bestaat echter ook de
mogelijkheid om een elektronisch signaal lokaal voor te stellen als een sommatie van in de
tijd exponentiéle functies. Deze exponentiéle functies komen in principe overeen met het
effect van het imaginair gedeelte van de frequentie in complex harmonische akoestische
golven. Alhoewel deze mathematische ontbinding mogelijk is via de nodige
optimalisatieprocedures, blijft de vraag of het mogelijk is om een fysische filter te bouwen
die het mogelijk maakt om dit ‘complexe spectrum’ te begroten in plaats van louter het
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‘reéle spectrum’. De studie toont aan dat voor dit doel een periodiek ruw oppervlak kan
dienst doen, in combinatie met acousto-optische cellen.

transmitter = traversing laser beam

l | = transducer
1
[

receivers \L receivers

diffraction grating

Z\Iﬁx

Fig. 1.17 (identiek aan Fig. X.A.1.e_1): Een schematische voorstelling van hoe de filter er zou kunnen
uitzien. Een vrij brede transducer (‘transmitter’) stuurt geluid naar een periodiek ruw oppervlak
(“diffraction grating’) waarna het gediffracteerd geluid kan gedetecteerd worden via omnidirectionele
transducers (‘receivers’). Deze transducers verschaffen zo informatie over de energierichting. Om de
faserichting te kennen, wordt gebruik gemaakt van laserlicht (‘traversing laserlight’) dat het geluid
doorstraalt en waarvan het diffractiepatroon loodrecht gevormd wordt ten opzichte van de fasevlakken van
het geluid.

Sectie X.A.1.f :  Het gebruik van gepolariseerde begrensde bundels om de
groefrichting van een ruw oppervlak te bepalen bij
loodrechte inval, de opwekking van oppervlaktegolven en de
instraling bij Bragghoeken.

o Nico F. Declercq, Rudy Briers, Oswald Leroy, " The use of polarized bounded beams to determine
the groove direction of a surface corrugation at normal incidence, the generation of surface waves
and the insonification at Bragg-angles”, Ultrasonics 40/1-8 pp. 345-348, 2002.(Imp. Fact. 0.844;
SCl-index, Acoustics, rank:11 /28)

e poster presentatie tijdens ‘Ultrasonics International 2001°, Technische Universiteit Delft, Delft,
Nederland, 2-5 juli 2001.

Tijdens niet-destructieve testen gebeurt het soms dat men te maken krijgt met platen
waarvan de onderkant gegroefd is. Een van de vragen die men dan dient te beantwoorden is:
“Volgens welke richting zijn de groeven gemaakt?’. Dit werk bestudeert en overhandigt een
methode om de richting vrij eenvoudig te bepalen, gebruik makend van één enkele
breedbandige contact-transducer die loodrecht geplaatst wordt op de plaat.
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Fig. 1.18 (identiek aan Fig. X.A.1.f_5): |l| is de amplitude van de loodrecht invallende longitudinaal
gepolariseerde Gaussische bundel, |R| is de amplitude van het gereflecteerde longitudinaal gepolariseerde
geluid, |S| is de amplitude van het gereflecteerde transversaal gepolariseerde geluid en |T| is de amplitude van
het doorgelaten longitudinaal gepolariseerde geluid. De frequentie is deze dewelke, voor de gegeven groeven,
Scholte-Stoneley oppervlaktegolven opwekt. De horizontale as komt overeen met de richting langs de plaat, de
verticale as komt overeen met de normaal op de plaat, gedeeld door de periode van het groefpatroon. Het is
duidelijk dat er een franjepatroon optreedt, dit is het gevolg van de interferentie van Scholte-Stoneley
oppervlaktegolven die van links naar rechts lopen en zij die van rechts naar links lopen. Alhoewel de
amplitude het grootst is in de omgeving van de invallende bundel, is het zo dat het franjepatroon zich uitstrekt
buiten de grenzen van de invallende bundel.

Analyse van de gereflecteerde puls, bijvoorbeeld voor invallende circulair gepolariseerde
golven, leert dat de polarisatierichting bij een frequentie die overeenstemt met deze dewelke
Scholte-Stoneley oppervlaktegolven opwekt, parallel staat ten opzichte van de groeven en
deze dewelke Love-oppervilaktegolven opwekt, loodrecht staat ten opzichte van de groeven.
Bovendien wordt aangetoond dat, alhoewel strikt genomen enkel vlakke golven in staat zijn
om Scholte-Stoneley golven op te wekken bij loodrechte inval, via diffractie op die groefjes
onderaan de plaat, ook begrensde bundels daartoe in staat zijn.

Sectie X.A.1.9 . De diffractie van horizontaal gepolariseerde ultrasone viakke
golven aan een periodiek ruwe vaste stof — vloeistof scheiding
bij loodrechte inval en bij inval onder de Brewster hoek.

e Nico F. Declercq, Rudy Briers, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "Diffraction of horizontally polarized
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ultrasonic plane waves on a periodically corrugated solid-liquid interface for normal incidence and
Brewster angle incidence”, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency
Control, 49(11), 1516-1521, 2002. (Imp. Fact. 1.595 ;SCI-index, Engineering — electrical &
electronic, rank:46/205)

e Mondelinge presentatie tijdens ‘1CA2004 18th International Congress on Acoustics’, Kyoto
International Conference Hall, Kyoto, Japan, 4-9 April 2004

Net als in de vorige sectie, wordt hier het gedrag bestudeerd van geluid dat opgewekt
wordt aan de vlakke kant van een plaat en dat interageert met de ruwe tegenovergestelde
kant van dezelfde plaat. Men spreekt van horizontaal gepolariseerde golven indien de
polarisatierichting evenwijdig is met de groeven en men spreekt van verticaal
gepolariseerde golven indien de polarisatie loodrecht staat op de groefrichting. Ofschoon
het gros van de onderzoekers altijd al aannam dat invallend verticaal gepolariseerd geluid
geen horizontaal geluid kan opwekken en omgekeerd, wordt in deze sectie het theoretische
bewijs van die stelling geleverd. Bovendien wordt de vergelijking opgesteld die een
beschrijving toelaat van de interactie van horizontaal gepolariseerde golven met de
groefjes. Het ontstaan van Love-oppervlaktegolven wordt numeriek aangetoond.
Daarenboven wordt ook het bestaan van een Brewsterhoek aangetoond en wordt aldus
bewezen dat deze bekende hoek uit de optica ook een tegenhanger heeft in de akoestiek.
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Fig. 1.19 (identiek aan Fig. X.A.1.g_4): Deze figuur geeft de gereflecteerde intensiteit (verticale as) weer
voor de verticaal gepolariseerde nulde orde gediffracteerde golf SO en de horizontaal gepolariseerde
nulde orde gediffracteerde golf R, als functie van de invalshoek (horizontale as). De Brewsterhoek is deze

hoek waarbij SO een minimum vertoont en waarbij het gereflecteerde geluid dus hoofdzakelijk
horizontaal gepolariseerd is, net zoals bij de Brewsterhoek in de optica.
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Sectie X.A.1.h . Enkele bemerkingen bij het fenomeen van Scholte — Stoneley
golven op periodiek ruwe opperviakken

e Mondelinge presentatie tijdens ‘17th International Congress on Acoustics’, Rome, Italié, 2-7
september 2001

Aan de hand van experimenten die uit de literatuur gehaald zijn, wordt aangetoond dat
er aanwijzingen zijn dat Scholte-Stoneley oppervlaktegolven sneller voortbewegen
langsheen een ruwe plaat dan langsheen een vlakke plaat. In 2001 werd een model
voorgesteld dat het fenomeen bijna perfect kon simuleren, maar dat volgens de referees
van het toen ingestuurde artikel te weinig de te verwachten dispersieve aard van
oppervlaktegolven op ruwe oppervilakken weerspiegelde. Omwille daarvan werd een
verbeterde versie van het model uitgesteld en is het oorspronkelijke model niet in deze
thesis opgenomen.

PROPAGATION
: LU
COATING
s

Fig. 1.20 (identiek aan Fig. X.A.1.h_1): Er zijn sterkte aanwijzingen dat een ruw oppervlak door een
Scholte — Stoneley oppervlaktegolf wordt ‘gevoeld’ als een deklaag op een plaat. Dit maakt het vanuit
theoretisch standpunt niet onmogelijk dat zulke golven sneller voortbewegen langsheen een ruwe plaat
dan langsheen een vlakke plaat, een fenomeen dat experimenteel wordt waargenomen. ‘Propagation’
duidt de voortplantingsrichting aan, terwijl ‘liquid’ de vloeistof, ‘solid’ de vaste stof en ‘coating’ de
deklaag voorstellen.

Sectie X.A.2 . Ultrasone Diffractieverschijnselen op tweedimensionale ruwe
opperviakken

Sectie X.A.2.a . De diffractie van homogene en inhomogene vlakke golven op
een dubbel gegroefde vloeistof — vaste stof scheiding.

o Mondelinge presentatie tijdens ‘InterNoise2003’, International Convention Center Jeju, Seogwipo,
Korea, 25-28 augustus, 2003

e Mondelinge presentatie tijdens 'Acoustics 2003', Universiteit van Cadiz, Cadiz, Spain, 16-18 juni
2003.

In de voorgaande secties werd steeds uitgegaan van een oppervlak dat parallelle
groefjes vertoont. Het kan echter ook voorkomen dat groefjes worden aangebracht op een
plaat, loodrecht op reeds aanwezige groefjes. Dan ontstaat er iets wat lijkt op een “eierkrat’.
De beschrijving van de diffractie op zo’n oppervlak en de stimulering van
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oppervlaktegolven, was nog nooit gebeurd. In deze sectie wordt vooreerst aangetoond wat
de fysische en theoretische verklaring is voor een veralgemening van de Kklassieke
roostervergelijking in het geval van invallende inhomogene golven. De roostervergelijking
in een richting (bvb de x-richting), is gegeven door

KM _ e,y 27

waarbij k)r(n de golfvectorcomponent is voor de m-de orde gediffracteerde golf langsheen

het oppervlak, waarbij k:(nc diezelfde component is, maar voor de invallende vlakke golf,
waarbij m de diffractieorde is en AX de ruimtelijke periode van het ruwe oppervlak in de
x-richting. Een veralgemening houdt in dat de vergelijking nog steeds opgaat, ook indien

k;(nc een complexe waarde heeft, dus in het geval van invallende inhomogene golven.

RI1 ,1]/ 0.951MHz

07—

06— | :

nos— ¢

‘; 970MHZ 1.342MHz
< . 1.030MHz__ N
!//llz — \. | ‘l' 7

i
T T
f”’////f///// //”/5”’/’/”55/////////////// ”1”11;9// 7

om—

AMPLITUDE
o
2
N
§
1_——
—_—
“:‘-.L-_-—— =

W
it ////// ’/”/ i
0. 672@ o ‘fflll’fll/&’/’/f/ﬂl//’ i ///// l//////"#’// /”
GRS S o zzf//;," ,,”f/ ”,%,,,, j”f//f//”/jl/ff// /? /////
o A /,‘;/'/”%fwf’/ffz’f”’%’ ”’ 7 lfl// //// i i /111'4 """" o
) 5 y. o y/,%fﬁ%fﬂ%%%/ ’ll////ll/”/ﬂ //lll//////l //////l//// III,MM ..... o®

y mm%%; ,,,/,,,//%”””””5’//’5”/ b /f//”’” ;;/////////////////// i // I /;/

y ”%ﬂjf% ;,,,,,m// g WWW@' x
0 A T /////// e S
0.5 0.6 07 0.8 0.9 1 1.1

1.2 13 14 15
hy [ pm]

Fig. 1.21 (identiek aan Fig. X.A.2.a_5): deze grafiek geeft de amplitude weer van het geluid dat
diffracteert aan een tweedimensionaal gegroefd oppervlak, met A, = Ay =2.2mm, en wiens

voortplanting gericht is precies in het midden tussen de x-as en de y-as. De amplitude is weergegeven als
functie van de frequentie (horizontale as [MHz]) en als functie van de hoogte van de groefjes( loodrecht op
de y-richting), voor een vaste hoogte hy, =50xm van die groefjes (welke evenwijdig zijn aan de y-richting).
De frequentie 0.951 MHz correspondeert met de opwekking van Scholte Stoneley golven langs die
richting. Het is duidelijk dat de amplitude toeneemt naarmate de veranderlijke hoogte even groot wordt als
hy =50um . Dit komt omdat in die omstandigheid de Scholte-Stoneley golf optimaal gestimuleerd wordt in

die welbepaalde richting.
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Deze verklaring is specifieerbaar tot het eendimensionale geval waar de veralgemening
vroeger reeds werd geponeerd en experimenteel geverifieerd, maar nooit theoretisch
bewezen. Vervolgens worden in deze sectie de vergelijkingen opgesteld die het
diffractieverschijnsel op tweedimensionaal gegroefde oppervlakken beschrijven en worden
numerieke simulaties uitgevoerd, zowel voor invallende klassieke homogene vlakke
golven als voor meer gesofisticeerde inhomogene golven. Er wordt numeriek aangetoond
en theoretisch verklaard, hoe het mogelijk is om een bepaalde richting in het vlak te geven
aan opgewekte Scholte-Stoneley oppervlaktegolven. Een gelijkaardige procedure wordt
gevolgd om duidelijk te maken waarom inhomogene golven slechts in welbepaalde
richtingen Rayleighgolven kunnen opwekken. Tevens wordt een studie gemaakt van de
invioed van de relatieve dieptes van de orthogonale groeven op een tweedimensionaal
gegroefde plaat.

Secties X.B . Akoestische diffractieverschijnselen

Sectie X.B.1 :  Een theoretische studie van speciale akoestische effecten die
veroorzaakt worden aan de trappen van de El Castillo
piramide in de Maya ruines van Chichen Itza in Mexico

e Nature News 14 December 2004; | doi:10.1038/news041213-5

o Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Rudy Briers, Oswald Leroy, "A theoretical study of special
acoustic effects caused by the staircase of the El Castillo pyramid at the Maya ruins of Chichen-Itza
in Mexico", J. Acoust. Soc. Am. 116(6), 3328-3335, 2004 (Imp. Fact. 1.310; SCI-index, Acoustics,
rank:7 /28)

o Mondelinge presentatie tijdens ‘145th Meeting of the Acoustical Society of America’, Nashville
Convention Center, Nashville, Tennessee, USA, 28 april - 2 mei 2003.

e Mondelinge presentatie tijdens ‘CFA/DAGA'04, 7éme Congreés Francais d’Acoustique, Salon
Européen de I’ Acoustique - 30. Deutsche Jahrestagung fiir Akustik, Europaische Akustik-
Ausstellung’, Palais des Congres et de la Musique, Strasbourg, France, 22-25 maart 2004

e Verschenen in tientallen kranten over de ganse wereld en in Belgié, verschenen in ‘De Nieuwe
Wereld’ (radio 1) en in het nieuws (VTM)

In tegenstelling tot alle voorgaande secties, die eigenschappen van ultrageluid
beschreven, handelt deze sectie over akoestische signalen. Dit zijn dus laagfrequente
signalen die voor het menselijk oor hoorbaar zijn. Meer specifiek komt in deze sectie een
fenomeen aan bod waarbij een trap fungeert als diffractierooster voor hoorbaar geluid.
Aangezien dit fenomeen nogal wat aandacht heeft gekregen in de pers, verdient het een iets
uitgebreider stuk binnen deze korte samenvatting.

In Mexico, in de buurt van het toeristische Cancun, is er een archeologische Maya site,
Chichen-ltza genaamd. Op die site zijn er verschillende bijzondere akoestische fenomenen
waarneembaar, zoals bijvoorbeeld een balspel-terrein, omgeven door een muur, waarbij de
trainer van het ene team kan spreken tegen de trainer van het andere team, op zo’n 100
meter afstand van elkaar, zonder zijn stem te moeten verheffen. Dit, terwijl de spelers op
het veld, die zich tussenin de twee trainers bevinden, niets van de conversatie kunnen
horen. Dit is een bizar fenomeen, maar is perfect verklaarbaar dankzij de structuur van de
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muur, die het geluid geleidt van de ene trainer naar de andere.

Doch, op die site staat ook een piramide (El Castillo) die nog in vrij goede staat is. Men
meent dat de piramide onder meer dienst deed als zonnekalender. Aan de vier zijden van
de piramide bevindt zich een steile trap met treden die ietsje hoger zijn dan de treden die
men tegenwoordig vindt in moderne trappenhallen. Het aantal treden komt overeen met het
aantal dagen in een jaar en op de dag van de equinox, schijnt de opkomende zon precies op
een gesculpteerde slang, die zich langs een van de trappen naar de top van de piramide
bevindt. Nu is het zo dat men ergens anders, in het oude Maya rijk, hiérogliefen heeft
aangetroffen, waarop diezelfde slang staat afgebeeld samen met een in Mexico zeer
bekende vogel, namelijk de Quetzal. De nauwe band tussen de Quetzal en de Maya’s is
wellicht ontstaan toen de Maya’s nog in de wouden leefden en dus nog geen piramides
bouwden. Het is reeds vele decennia een raadsel waarom de piramide een echo
teweegbrengt die verdacht goed lijkt op het geluid van een Quetzal, in respons op een
handklap. Er zijn verschillende theorieén geponeerd in het verleden, gaande van de
tussenkomst van UFQ’s tot een meer waarschijnlijke uitleg dat het hier gaat over een effect
dat door de trappen van de piramide wordt teweeggebracht. Het fenomeen heeft reeds
menig toerist en wetenschapper geboeid.

De jongste jaren zijn er dan ook extensieve akoestische metingen verricht, voornamelijk
door David Lubman (California), die de structuur van de echo in kaart gebracht heeft.
Echter, de gemeten signalen brachten enkel nieuwe speculaties teweeg, zonder een
sluitende verklaring te geven. Zo werd, tot in 2002, verondersteld dat het hier ging om het
fenomeen van Bragg scattering. Het was namelijk zo dat men via een zogenaamde ‘ray-
benadering’ patronen kon voorspellen die min of meer ook te zien waren in de gemeten
signalen.

Om het fenomeen te demonstreren organiseerde ‘The Acoustical Society of America’
daarom een post meeting tour naar de site, ter gelegenheid van het eerste Pan-American
Congress on Acoustics (Cancun, 2002).

Op de archeologische site in Chichen-Itza, werden wij gevraagd om met de ganse groep
voor de piramide te staan en in onze handen te klappen. De echo, die telkens volgde op het
geklap, was zo mooi en fenomenaal, dat werkelijk iedereen ervan onder de indruk was.
Toen ons verteld werd dat het wellicht om een puur Bragg fenomeen ging, was ik het daar
niet mee eens. VVoor een Bragg fenomeen heb je namelijk een diffractierooster nodig van
dezelfde grootteorde als de geluidsbron of heb je op z’n minst een parallelle invallende
geluidsbundel nodig. Op de site hadden we te maken met een, bijna, puntbron (de groep
klappende handen) en een veel grotere, weliswaar eindige, piramide (bekleed met trappen).
Bovendien, terwijl ik eventjes ging zitten onderaan de piramide, op de eerste trede, hoorde
ik regendruppels vallen in een emmer water. Toen ik omhoog keek kon ik duidelijk het
verband horen en zien tussen de voetstappen van mensen die hogerop de piramide aan het
beklimmen waren, en de geluiden die ik kon waarnemen. De ‘voetstap-pulsen’ waren
blijkbaar omgevormd tot regendruppelgeluiden. Nu is het zo dat de Maya cultuur op
Yucatan grotendeels verweven is met de regen, het voorspellen van regen en de regengod.
Vanuit die optiek is het dan ook niet verwonderlijk dat je zulke fenomenen zou kunnen
waarnemen.

Bij terugkomst, heb ik mij dus aan het werk gezet en heb ik een diffractiemodel van
Claeys en Leroy voor de diffractie van oneindige en harmonische vlakke golven op een
oneindig en geribbeld oppervlak, verder uitgebreid. De uitbreiding omvatte het feit dat we
in Chichen-Itza te maken hebben met een sferische golf, dus geen vlakke golf, die
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bovendien niet harmonisch is, maar wel gepulst en die, vooraleer ze interageert met de
piramide, eerst deels met de grond interageert. Bovendien wordt die puls veroorzaakt door
de aard van de bron. Tevens werden de geometrische eigenschappen van het probleem
(dimensies van de piramide, positie van de waarnemer,...) alsook de fysische
eigenschappen van de tropische lucht in Yucatan en van het gesteente van waaruit de
treden zijn vervaardigd, in rekening gebracht.

Eerst en vooral is aangetoond, met het klassieke straal-model, dat het fenomeen geen
puur Bragg fenomeen is, vermits de zogenaamde Bragglijnen niet samenvallen met de
harmonieken in de sonogrammen die David Lubman (California) heeft geregistreerd.
Vervolgens werd met het nieuwe model, zoals hierboven beschreven, aangetoond dat een
mathematsiche puls (een delta functie) wel een gefluit teweegbrengt, maar niet dat gefluit
dat ter plekke is waargenomen. Vervolgens werd aangetoond dat, indien een werkelijke
handklap in het model wordt aangebracht, de echo wel nabootsbaar is en dat een voornaam
deel van de echo-structuur eigenlijk te wijten is aan de reeds aanwezige harmonieken in de
handklap zelf. Dus met andere woorden, het fenomeen in Chichen-ltza wordt niet enkel
veroorzaakt door de treden zelf, die door hun diffractie-vermogen als het ware een
ruimtelijke geluidsfilter vormen, maar ook door de aard van de geluidsbron, namelijk een
handklap. Indien men bijvoorbeeld een trommel zou gebruiken als geluidsbron, dan zou de
echo helemaal anders klinken, ook al gaat het telkens om een korte “puls’.

Fig. 1.22 (identiek aan Fig. X.B.1_8): Sonogram van de geregistreerde echo aan de voet van de piramide
in Chichen Itza. In deze figuur en ook in de hiernavolgende twee figuren, overspant het witte kadertje
steeds hetzelfde gebied, terwijl de ganse figuur het gebied [0 Hz — 5000 Hz] bevat langs de verticale as en
langs de horizontale as een tijd van 0.2 s overspant.

Bovendien is aangetoond dat het zogenaamde regendruppel effect, dat hoger beschreven
is, het gevolg is van diffractie van het geluid dat afkomstig is van voetstappen, die zich een
weg banen, langsheen de trappen, naar de waarnemer onderaan de piramide.
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Dus samengevat blijkt nu dat zowel de Quetzal echo als het regendruppel effect,
verklaard zijn, weliswaar dankzij een nieuw en vrij omslachtig model dat qua rekentijd
verschillende weken bestrijkt, vanuit fysische gronden, en dat die verklaring het raadsel
van de echo enkel maar kracht bij zet. Men kan namelijk nog steeds niet met zekerheid
weten of de piramide doelbewust gebouwd is om de verschillende geluiden te veroorzaken,
dan wel of het hier om puur toeval gaat. Dus ‘hoe’ het effect ontstaat is nu onomstotelijk
bewezen, maar het ‘waarom’ blijft een mysterie...

Fig. 1.23 (identiek aan Fig. X.B.1_6): Sonogram van de gesimuleerde echo aan de voet van de piramide in
Chichen Itza, volgend op een wiskundige ‘delta’ puls. Vergelijking met vorige figuur toont dat de lage
frequenties niet in sterke mate aanwezig zijn. Vandaar de te hoge toonhoogte van de berekende echo.
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Fig. 1.24 (identiek aan Fig X.B.1_11): Sonogram van de gesimuleerde echo aan de voet van de piramide
in Chichen Itza, volgend op een echte handklap. Behalve het feit dat de simulatie door numerieke
moeilijkheden niet de precieze duur van de echo kan aantonen, komen wel de lagere frequenties duidelijk
naar voren. De reden is het feit dat de lagere frequenties reeds in hoge mate aanwezig zijn in de handklap
zelf.

Hoofdstuk XI Ultrasone Polaire Scans

Sectie XI.A . Ultrasone polaire scans als niet destructieve methode om
vezelversterkte platen te testen en te karakteriseren.

e Joris Degrieck, Nico F. Declercq, Oswald Leroy, "Ultrasonic Polar Scans as a possible means of
nondestructive testing and characterization of composite plates”, Insight - The Journal of The
British Institute of Non-Destructive Testing, 45(3), 196-201, 2003. (Imp. Fact. 0.311; SCI-index,
Materials Science — Characterization & Testing, rank:11/23)

Ultrasone scans zijn in wezen niets anders dan de registratie van de gereflecteerde of
doorgelaten amplitude van een vrij brede ultrasone bundel aan een te onderzoeken plaat,
voor elke mogelijk ruimtelijke invalshoek. Een polaire scan vertoont een typisch patroon
dat enerzijds bepaald wordt door de eigenschappen van de ingestraalde ultrasone bundel,
en anderzijds bepaald wordt door de eigenschappen van de plaat. Daardoor is een polaire
scan eigenlijk een vingerafdruk van de fysische eigenschappen van een plaat en brengt op
een behoorlijke wijze de aard van de anisotropie aan het licht. Derhalve is de techniek van
de polaire scans uitermate geschikt voor het karakteriseren van vezelversterkte
composietplaten. De stand van zaken van ultrasone polaire scans, wordt in deze sectie uit
de doeken gedaan.
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emitter

~ composite
7 laminate

receiver

Fig. 1.25 (identiek aan Fig. XI.A_1): In een ultrasone polaire scan wordt een bepaald gebiedje van een
composietplaat (‘composite laminate”) bestraald met ultrageluid (afkomstig van de ‘emitter’ en ontvangen
door de ‘receiver’) vanuit alle mogelijke hoeken (49, ¢?).

Sectie X1.B : Het simuleren van harmonische en gepulste polaire scans op
orthotrope materialen en op meer algemene anisotrope
kristallen

e Aanvaard voor publicatie in NDT & E International (Imp. Fact. 0.752; SCI-index, Materials
Science — Characterization & Testing, rank:3/23)

e Mondelinge presentatie tijdens “3rd International Conference on Emerging Technologies in Non-
Destructive Testing & Technology Transfer and Business Partnership Event’, Thessaloniki,
Griekenland, mei 26-28, 2003.

Voor 2001 was een “polaire scan’-opstelling binnen onze vakgroep voorhanden en was
het mogelijk om polaire scans te simuleren voor éénlagige orthotrope materialen.
Aangezien vrijwel alle composieten meerlagig zijn en aangezien het af en toe voorkomt dat
composieten een andere anisotropie bezitten dan orthotropie, was de oorspronkelijke
doelstelling van dit werk de nodige modellering te ontwikkelen zodat ook polaire scans op
zulke composieten te simuleren waren. De resultaten van deze studie en de wijze van
modelleren, staan beschreven in de huidige sectie. Naast orthotrope materialen, is het nu
ook mogelijk om elk mogelijk anisotroop materiaal aan een polaire scan te onderwerpen en
de polaire scan te simuleren. Als voorbeelden komen bariumtitanaat aan bod en ook
galliumarsenide. Gelijk welke oriéntatie van de kristallen kan in rekening worden gebracht.
Bovendien kunnen verschillende kristallen gestapeld worden onder gelijk welke oriéntatie.

-33-



CHAPTER I: Dutch Summary (Nederlandstalige Samenvatting)

20

0.4

180

0.3

0.2

0.1

270

Fig. 1.26 (identiek aan Fig. X1.B_10): gesimuleerde ultrasone polaire scan in transmissie op een 1mm dik,
10-lagig (0°/90°) “cross ply’ vezelversterkt composiet bij 5SMHz.
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Fig. 1.27 (identiek aan Fig. X1.B_15): gesimuleerde ultrasone polaire scan in transmissie op een 3mm dik,
barium titanaat (z-cut) kristal, bij 2 MHz.
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Fig. 1.28 (identiek aan Fig. X1.B_26): gesimuleerde ultrasone polaire scan in transmissie op een 3mm dik,
gelaagd kristal, bestaande uit een laag bariumtitanaat en een laag galliumarsenide met een willekeurig
gekozen oriéntatie, bij 2 MHz.

Sectie XI.C : Over de invloed van vermoeiing op ultrasone polaire scans
op vezelversterkte composieten

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, " On the influence of fatigue on ultrasonic polar
scans of fiber reinforced composites”, Ultrasonics 42, 173-177, 2004. (Imp. Fact. 0.844; SCl-index,
Acoustics, rank:11 /28)

e Mondelinge presentatie tijdens ‘Ultrasonics International 2003’, Granada, Spanje, 30 juni- 3 juli
2003

Binnen onze vakgroep gebeurt ook onderzoek naar vermoeiing van composieten. Eén
van de gevolgen van vermoeiing is het optreden van een verminderde stijfheid. Aangezien
ultrasone polaire scans in belangrijke mate bepaald worden, precies door de stijfheid van
het onderzochte materiaal, is het evident dat ze kunnen ingezet worden om vermoeiing op
te volgen. Deze studie toont dan ook expliciet aan dat het zowel experimenteel als
theoretisch mogelijk is (met vrij goede overeenstemming) om vermoeiing op te volgen in
een vezelversterkt composiet. Dit is zeer belangrijk in vele takken van de industrie waar
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composieten aan vermoeiing onderhevig zijn, zoals in de luchtvaartindustrie, de
scheepsbouw, de controle van windmolens, enzovoort...

Sectie XI.D :  Een numerieke studie van de haalbaarheid om spanning te
visualiseren in isotrope platen met gebruik van de
gereflecteerde amplitude van harmonische golven

e Mondelinge presentatie tijdens ‘InterNoise2003’, International Convention Center Jeju, Seogwipo,
Korea, augustus 25-28, 2003

Heel veel materialen zijn onderhevig aan residuele spanningen, die meestal het gevolg
zijn van het fabricageproces. Daarenboven zijn zo goed als alle materialen, eens ze een
onderdeel vormen van een bepaalde constructie, onderhevig aan aangelegde spanningen.
Bovendien kunnen elk van de genoemde spanningen plaatsafhankelijk zijn, waardoor het
aangewezen is om lokaal na te gaan wat de spanningen zijn. Aangezien de polaire scan
bepaald wordt door de lokale stijfheden op de plaats van uitvoering op een bepaald
materiaal, lijkt de polaire scan een mogelijk middel om die spanningen in kaart te brengen.
Voor die reden werd nagegaan, via numerieke simulatie, in welke mate de polaire scan
gevoelig is aan spanningen. De modellering werd volledig uitgevoerd voor anisotrope
materialen, in tegenstelling tot heel wat modellen in de literatuur die enkel isotrope
materialen in beschouwing nemen. De reden is het feit dat zelfs isotrope materialen,
anisotroop kunnen worden door de aanwezigheid van spanningen. De berekeningen voor
een isotrope plaat tonen aan dat, net zoals de intuitie dit verwacht, isotrope platen de
isotropie in het vlak van de plaat behouden bij loodrechte spanningen (ten opzichte van de
plaat) en dat spanningen in het vlak van de plaat het isotrope materiaal anisotroop maken.
Bovendien wordt aangetoond dat de gevolgen van spanningen voor een polaire scan niet
spectaculair zijn, behalve voor vrij hoge spanningen.

Hoofdstuk X1l  Geluid in piezo-elektrische materialen

Sectie XILLA . Het effect van verstijving van kristallen als gevolg van piezo-
elektriciteit.

Ofschoon dit in den beginne absoluut niet gepland was, kon ik niet weerstaan aan de
verleidelijke lokroep van de natuurlijke schoonheid van kristallen die een mysterieus
piezo-elektrisch karakter bezitten dat een opmerkelijke invioed heeft op de stijfheid. Dit
laatste induceert in belangrijke mate een richtingsafhankelijke snelheidswijziging van het
geluid in deze materialen. Vandaar dat in deze sectie het piezo-elektrisch effect wordt
beschreven en dat op grafische wijze wordt duidelijk gemaakt wat de invloed is van piezo-
electriciteit op de stijfheid van kristallen, en dus op de traagheidskrommes voor vlakke
golven die zich voortplanten in het beschouwde materiaal. De voorstellingswijze toont het
verschil in traagheid voor elke richting en is uniek. Bovendien worden aan de berekende
traagheidsverschil-oppervlakken pijltjes toegevoegd die, hetzij de wijziging van de
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energieflux weergeven, hetzij de wijziging van de polarisatie.

Eflux Q5V-GLOBAL and QSH-XY WAVE for NS-PZ-LiNbO3-B+00, a Re(E)

Z-axis [s/m]

Y-axis [sim]

X-axis [sim]

Fig. 1.29 (identiek aan Fig. X11.A_5): het verschil tussen het traagheidsoppervlak voor de zogenaamde
QSV-mode in lithiumniobaat met inbegrip van het piezo-elektrisch effect en met verwaarlozing van het
piezo-elektrisch effect. De zwarte pijlen duiden het verschil in energieflux aan.

Sectie XI11.B.1 :  Inhomogene golven in piezo-elektrische materialen

In de vele voorgaande secties wordt hier en daar onderzoek beschreven op inhomogene
golven. Niet in deze secties, noch in de verschenen literatuur, wordt het gedrag van
inhomogene golven bestudeerd in piezo-elektrische kristallen. VVandaar dat in de huidige
sectie een studie wordt uiteengezet die het gedrag van inhomogene golven beschrijft en die
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de gevoeligheid voor het piezo-elektrisch effect nagaat. Er wordt onder meer aangetoond
dat inhomogene golven gevoeliger zijn voor het piezo-elektrisch effect dan klassieke
homogene vlakke golven.

QSH-GLOBAL and QSH-XY WAVE for NS-PZ-LiNbO3-B-60i140, A Re(P)

Z-axis [sim]

Y-axis [s/im] 15

X-axis [sim]

Fig. 1.30 (identiek aan Fig. X11.B.1_12): het verschil tussen het traagheidsoppervlak voor de zogenaamde
QSH-mode in lithiumniobaat met inbegrip van het piezo-elektrisch effect en met verwaarlozing van het
piezo-elektrisch effect, voor inhomogene golven. De pijlen duiden het verschil in polarisatie aan.

Sectie XI1.B.2 :  Versterkte anisotropie in paratellurium voor inhomogene
golven en het mogelijke belang voor de toekomstige
ontwikkeling van acousto-optische cellen

In acousto-optics wordt de interactie van licht met geluid bestudeerd. Deze tak van de
wetenschap heeft veel toepassingen, vooral in het gebied van de optische
informatieverwerking, in elektronische filters enzovoort. Een van de tegenwoordig vaak
gebruikte kristallen om acousto-optische cellen mee te bouwen, is paratellurium. Een van
de redenen is de hoge efficiéntie, die mede wordt veroorzaakt door de zeer sterke
anisotropie van deze kristallen. Deze anisotropie wordt weerspiegeld in een zeer sterke
richtingsafhankelijkheid van de geluidssnelheid. In deze sectie wordt aangetoond dat,
indien inhomogene golven worden beschouwd in plaats van klassieke homogene vlakke
golven, dat dan die sterke richtingsafhankelijkheid nog aangewakkerd wordt, waardoor
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aanwijzingen ontstaan dat de kwaliteit van paratellurium in acousto-optische cellen nog
verder kan uitgebuit worden door gebruik te maken van inhomogene golven.

QSH-GLOBAL and QSV-XY WAVE for PZ-Te02-B-84/140,Re(P)

Z-axis [sim]

Y-axis [sim]

X-axis [s/m]

Fig. 1.31 (identiek aan Fig. X11.B.2_11): traagheidsoppervlak voor de zogeheten QSH-mode in
paratellurium, indien inhomogene golven worden beschouwd. Het bolvormig patroon, voorzien van
uitgesproken ‘naalden’, legt een extreem sterke richtingsafhankelijk van de golfsnelheid bloot. Dit is
een heel belangrijke eigenschap die mogelijk in de toekomst de kwaliteit van acousto-optische cellen

verder kan opdrijven.

Sectie XII.C : Geluid in voorgespannen piezo-elektrische materialen van
gelijk welke anisotropie.

e Mondelinge presentatie tijdens ‘ICA2004 18th International Congress on Acoustics’, Kyoto
International Conference Hall, Kyoto, Japan, 4-9 april 2004

Onderzoek werkt zeer verslavend. Enerzijds wil men steeds meer begrijpen, anderzijds
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wil men de moeilijkheidsgraad van datgene wat men begrijpt, steeds verhogen. Deze
verslaving ligt aan de basis om ook voorgespannen piezo-elektrische materialen te
bestuderen. Het probleem met voorgespannen piezo-elektrische materialen is dat zowel de
elastische als de elektrische eigenschappen geconditioneerd worden door het aangelegde
spanningsveld of door het aangelegde elektrische veld. Bovendien treedt dit fenomeen op
in kristallen, wiens anisotropie meestal niet van het eenvoudigste type is. Dit alles maakt
het probleem des te aantrekkelijker om te doorgronden. Aangezien conditioneringvelden
over het algemeen beduidend zijn en dus veel groter dan de typische velden die een
akoestische golf met zich meebrengt, dient bovendien rekening te worden gehouden met
niet-lineaire effecten tijdens de conditionering. Dit maakt dat ook hogere-orde
materiaalconstanten hun intrede doen, wat het leven alleen maar leuker maakt.

De huidige sectie presenteert een veralgemeende vergelijking van Christoffel, die geldig
is in het geval van voorgespannen piezo-elektrische kristallen die gelijk welke anisotropie
kunnen bezitten. Deze vergelijking wordt verkregen door het geluidsveld te beschouwen in
een systeem dat via niet-lineaire eigenschappen is geconditioneerd door zowel een
aangelegde spanning als een aangelegd elektrisch veld. Voorts wordt een uitdrukking
gegeven voor de energieflux in dit gecompliceerde geval. Er worden numeriek resultaten
gerapporteerd voor Lithiumniobaat. De symmetrierelaties voor de lineaire en de hogere
orde materiaalconstanten worden berekend op grond van het invariant gedrag van de
materiaaleigenschappen onder de specifieke symmetrierelaties voor dit kristal. De invloed
van een aangelegde spanning wordt berekend zowel met inbegrip als met verwaarlozing
van piezo-elektriciteit, zowel voor homogene als voor inhomogene golven. Bovendien
wordt de invloed nagegaan van zowel de grootte als de richting van de aangelegde
spanning. De bekomen wiskundige uitdrukkingen zijn zo omvangrijk, dat ze, om deze
samenvatting binnen de perken te houden, hier niet worden opgenomen.
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QL-GLOBAL and QL-XY WAVE for PZ-LiNbD3-5xx90-B+00, A Re(P)

Z-axis [sim]

x 10

X-axis [sim]

Y-axis [s/im]

Fig. 1.32 (identiek aan Fig. XI11.C_2): De verandering van het traagheidsoppervlak voor de zogeheten QL-
mode, in aanwezigheid van een aangelegde spanning van 90 MPa langs de x-richting, in het geval van
piezo-elektrisch lithiumniobaat. De zwarte pijltjes duiden de verandering van de polarisatie aan.

-42 -



CHAPTER I: Dutch Summary (Nederlandstalige Samenvatting)

QSV-GLOBAL and GQSH-XY WAVE for PZ-LiNbO3-5zz80-B+00

-T
x10

Z-axis [sim]

Y-axis [s/im]

X-axis [sim]

Fig. 1.33 (identiek aan Fig. X11.C_18): De verandering van het traagheidsoppervlak voor inhomogene
golven voor de zogeheten QSV-mode, in aanwezigheid van een aangelegde spanning van 90 MPa langs de
z-richting, in het geval van piezo-elektrisch lithiumniobaat.

Hoofdstuk X111 ~ Akoestische microscopie

Sectie XII1ILLA : Microscopische beeldvorming van het inwendige van
vezelversterkte composieten
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Fig. 1.34 (identiek aan Fig. XI111.A_13): C-scan beelden op verschillende dieptes, beginnende met het
bovenvlak (#1) en eindigend met het beeld van de bodemzijde (#12), voor een unidirectioneel, met een
koolstofweefsel versterkt, composiet, gemaakt uit polyfenylsulfide (PPS). Het is duidelijk dat niet enkel de
oppervlaktestructuur bestudeerd kan worden, maar ook het interne en zelfs de onderkant van de plaat.
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Klassieke C-scans zijn in staat om ‘over de diepte uitgemiddelde’ eigenschappen van
dunne composietlaminaten te onderzoeken. Alhoewel C-scans zeker en vast zeer nuttig
zijn, is het in vele gevallen echter noodzakelijk om ook dieptegevoelige informatie over
composietlaminaten te begroten. Het is bijvoorbeeld niet enkel noodzakelijk om te weten
dat ergens in een composiet een delaminatie optreedt, maar het is tevens belangrijk om te
weten hoe diep precies in de plaat die delaminatie optreedt. Bovendien is het nuttig om in
de verschillende laagjes van een composiet na te gaan hoe de vezelstructuur eruitziet, of er
leegtes of harsophopingen aanwezig zijn, of er barstjes aanwezig zijn enzovoort. Al deze
eisen nodigen het gebruik van microscopietechnieken uit. Echter, klassieke akoestische
microscopie maakt gebruik van sterk gefocusseerde en zeer hoogfrequente ultrasone
bundels, die uitermate geschikt zijn om het oppervlak te onderzoeken en niet zozeer het
binnenste van een plaat. Daarom werd de laatste jaren een microscoop gebouwd in een
laboratorium in Moskou, die het principe van een C-scan combineert met technologie uit
de akoestische microscopie. Het verschil met klassieke microscopie is dat men slechts
weinig gefocusseerde ultrasone bundels opwekt en dat de gebruikte frequenties net hoog
genoeg zijn om voldoende resolutie te bekomen in de diepte van de plaat, zonder daarom
de zeer hoge frequenties te bereiken die men in de klassieke microscopie gebruikt.
Bovendien wordt gebruik gemaakt van geoptimaliseerde technologie om de geproduceerde
akoestische puls extreem kort te maken, wat de resolutie uiteraard op een cruciale wijze
verbetert. In dit labo werden door de auteur experimenten verricht op verschillende soorten
vezelversterkte composieten met de bedoeling om na te gaan in welke mate de techniek
geschikt is om de structuur van composieten in beeld te brengen. Het is de bedoeling dat
later met die techniek de schadevorming in composieten door vermoeiing en door impact,
kan worden onderzocht.

Hoofdstuk XIV  Exotische onderwerpen

Sectie XIV.A :  Dubbelzijdige ultrasone bundelverschuiving

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "The Double Sided Ultrasonic Beam
Displacement”, Appl. Phys. let. 85(18), 4234-4236, 2004 (Imp. Fact. 4.207; SCI-index, Physics-
Applied, rank:3/76)

In het ultrasoon onderzoek is het zogenaamde Schoch fenomeen een welbekend
fenomeen dat het gevolg is van de opwekking van Rayleigh golven of de opwekking van
Lambgolven. Bij dit fenomeen wordt het profiel van een gereflecteerde bundel zodanig
vervormd, dat er een voorwaarts verschoven deel ontstaat, samen met een niet-verplaatst
gedeelte. De beide delen zijn van elkaar gescheiden door een geluidsarme zone. In
hoofdstuk X van dit werk wordt ook het fenomeen van de achterwaartse verschuiving
verklaard bij de diffractie op een ruw oppervlak. Echter, een situatie waarbij zowel een
voorwaarts verschoven deel als een achterwaarts verschoven deel ontstaat, was totnogtoe
niet gekend. In deze sectie wordt aangetoond, zowel experimenteel als numeriek, dat het
ontstaan van een dubbelzijdige ultrasone bundelverschuiving, waarbij dus zowel een
voorwaarts als een achterwaarts verschoven gereflecteerde bundel ontstaan, mogelijk is,
onder specifieke, bijna toevallige omstandigheden. Het fenomeen kan namelijk ontstaan in
een dunne glasplaat, wanneer onder precieze omstandigheden Lambgolven worden
opgewekt.
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Fig. 1.35 (identiek aan Fig. XIV.A_2): De dubbelzijdige bundelverschuiving. In het gereflecteerde
profiel zijn zowel een achterwaarts verplaatste als een voorwaartse verplaatste bundel zichtbaar, naast
een centrale bundel. De witte stippellijnen komen precies overeen met de bovenkant en de onderkant

van de glasplaat.
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Fig. 1.36 (identiek aan Fig. XIV.A_5): Simulering van de dubbelzijdige bundelverschuiving uit Fig.
1.35. De stippellijn komt overeen met het invallend profiel, terwijl de volle lijn het gereflecteerde
profiel voorstelt. De verticale as in bovenste deel van deze figuur geeft de amplitude weer, terwijl de
verticale as in het onderste gedeelte de fase weergeeft. De horizontale as is de afstand tot het centrum

van de bundel.
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Hoofdstuk XV  Conclusies en vooruitzichten

Gedurende de voorbije drie jaren zijn verscheidene waardevolle resultaten bereikt die
gebundeld zijn in deze thesis. Het doel van een onderzoeker bestaat er echter in om de
natuur te proberen te begrijpen en om de verworven kennis met de mensheid te delen. Het
doel van een wetenschapper mag niet bestaan uit het nastreven van een palmares. Vandaar
dat deze wettelijk verplichte Nederlandstalige samenvatting het gevaar in zich houdt om
een palmares op te sommen, eerder dan de zuivere geest van wetenschappelijk onderzoek
te reflecteren. Daarom zou het mij een plezier doen mocht de lezer de inhoud van de thesis,
eerder dan deze beknopte samenvatting, koesteren.

Wat de vooruitzichten betreft, heb ik slechts twee aspecten in de hand en die hebben
spijtig genoeg een onvoldoende vermogen om een heldere blik op de toekomst te werpen.
Die twee aspecten zijn enerzijds mijn liefde voor de natuur en de bijhorende
nieuwsgierigheid en anderzijds de vele potentiéle toekomstplannen om zowel breed als
diepgaand onderzoek te (blijven) verrichten.
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Chapter || Introduction

| My admiration for waves originates from the observation
| of sea waves in Sri Lanka in June 1997. Nevertheless, the
destructive power of waves on that same spot on
December 26, 2004, when a tsunami hit, destroying the
lives of too many people, has uncovered the dark side of
the sea. The message of the tsunami was loud and clear :
“Nature gives and Nature takes! Scientists can only
— observe and attempt to understand.”

This dissertation is the result of my research that started in October 2001. Prior to October
2001, | have written a Master’s thesis under the supervision of Rudy Briers and Oswald Leroy,
entitled “A theoretical treatment of the diffraction of linear and circular polarized ultrasonic plane
waves at a periodically rough solid-liquid interface” (Institute of Astronomy, Department of
Physics, KU Leuven, 2000). After my graduation in the summer of 2000, | have developed my
background in acoustics as a volunteer researcher in the Research Group on Physical Acoustics
and Acousto-Optics (KU Leuven Campus Kortrijk) of Oswald Leroy, under Leroy’s
promotership and the co-promotership of Rudy Briers and Joris Degrieck. After Leroy’s
retirement, | have joined the research team of Joris Degrieck (Department of Mechanical
Construction and Production, Ghent University), under Degrieck’s promotership and the co-
promotership of Oswald Leroy. My salary has been paid since October 2001 by the IWT, for
which I’'m very grateful! So far, my work has resulted in 25 published/accepted papers in
international journals of Thomson’s science citation index. Furthermore, 1’ve had the pleasure to
make over 40 presentations at congresses all over the world. Professionally, this output is mainly
the result of a motivation, coming from the collegial atmosphere at international conferences
(following strict deadlines), as well as from the mutual respect for my promoters and colleagues.

Each chapter of this dissertation contains a number of sections. | have intended to make
every section self-contained. This means that there are no cross references between different
sections and it also means that, from time to time, short explanations or one or two figures are
repeated. The reason for this is the ease to read the dissertation in relative short portions, which is
a necessary requirement in nowadays academic world, overloaded by meetings and
administration.

The sequence of chapters does not necessarily reflect the temporal development.
Nevertheless, it is attempted to follow a constructive series, in which each chapter makes the
consecutive pieces better understandable and each chapter makes the preceding portions better
understood.
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Chapter III English Summary

The style of this dissertation is such that each section, of every chapter, forms a unit that
can possibly be understood independent from the other parts. The reason is that people who
are interested in one certain section, do not necessarily like to read the whole work.

The current chapter presents a short summary of the remaining chapters. The summary
mainly focuses on listing the results, rather than presenting the entire study itself.

Chapter IV Inhomogeneous waves and bounded beams
Section IV.A :  The history and properties of ultrasonic inhomogeneous
waves

e  Accepted for publication in IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency
Control (Imp. Fact. 1.595 ;SCI-index, Engineering — electrical & electronic, rank:46/205)

o Invited Oral presentation at: plenary session, “‘VII International Conference for Young Researchers
on Wave Electronics and its Applications in Information and Telecommunication Systems’, St
Petersburg, Russia , 12-15 September 2004

e  Oral presentation at ‘75th Anniversary Celebration of the Acoustical Society of America (147th
meeting of the Acoustical Society of America), Sheraton New York Hotel and Towers, New York,
New York, USA, 24-28 May 2004

Inhomogeneous waves are generalized plane waves. They are described as classical
plane waves, except that the wave parameters, such as the wave vector, are complex
valued. The Americans have been the first to publish features of this kind of waves, but the
theory was ultimately developed in Europe. This development was boosted after it was
shown that inhomogeneous waves form a natural stimulus for surface waves. Nevertheless,
the idea of inhomogeneous waves remained a mathematical ‘artifact’, even though
experiments showed how these waves can be generated and showed that their behavior
corresponds to theory. In this chapter, a historical overview is presented, together with an
overview of the properties of inhomogeneous waves. This overview is likely to form the
final breakthrough of inhomogeneous waves into the world of acoustics. Furthermore, for
the first time in history, it is shown how the complex Lame parameters can be fully
expressed in terms of intrinsic acoustic parameters such as damping and sound velocity.

Section IV.B : The principle of a chopped series equilibrium to determine
the expansion coefficients in the inhomogeneous waves
decomposition of a bounded beam

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "The Principle of a Chopped Series Equilibrium to
Determine the Expansion Coefficients in the Inhomogeneous Waves Decomposition of a Bounded
Beam", Acta Acustica United with Acustica 89, 1038-1040, 2003. (Imp. Fact. 0.346; SCI-index,
Acoustics, rank:21 /28)

e Oral presentation at ‘the 8th Western Pacific Acoustics Conference (Wespac8)’, Melbourne,
Australia, 7-9 April, 2003.
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Fig. 111.1 (identical to Fig IV.B_2): The horizontal axis is the distance to the center of the beam, divided
by the Gausian beam width, whereas the vertical axis is the amplitude. This figure shows an extreme
situation of a badly conditioned optimization. The upper part presents the exact gaussian profile as a

dashed line and the numerically approached profile, applying classical methods, as a solid line. The
approximation is quite different within the body of the profile and results in exponentially growing
‘tails’ outside the profile where a zero value is expected. The lower part of this figure shows the same
result, though applying the chopped series equilibrium principle. Note that the result is much
improved!

Contrary to the classical Fourier method, decomposing a bounded beam into pure plane
waves, having different amplitudes, phases and directions, in the inhomogeneous wave
method, a bounded beam is decomposed into inhomogeneous waves, having different
amplitudes, phases, but having equal propagation directions. During the historical
development of the inhomogeneous wave theory, it has been revealed that the method is
correct within a limited distance along the propagation direction and within a limited range
along the width of the bounded beam. The limited range of validity along the propagation
direction is not crucial, because inhomogeneous wave are primarily considered in the case
when a bounded beam interacts with a plane interface at relatively small angles.
Nevertheless, the limitation along the width of the bounded beam is very important,
because whenever strong beam shifts or beam profile deformations are induced in the case
of surface wave generation, the effect can possibly occur in areas where the bounded beam,
approximated by means of a superposition of inhomogeneous waves, is badly conditioned.
The primary reason for the inhomogeneous wave method being badly conditioned along
the width of the bounded beam, is the fact that the optimization is performed by means of
exponential functions. This is a delicate question, because a very small numerical error
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results in a very large difference between the numerical approximation and the exact
profile, at significant distances from the origin.

This section presents a technique, based on a chopped Taylor series representation of
the exponential functions, applying the optimization procedure for these chopped series
and attributing the obtained coefficients to the original exponential functions. It is shown
that there exists an optimum series length for that purpose. The result is an improvement of
the optimization of the approximation of bounded beams by means of inhomogeneous
waves. The principle of this technique can possibly be very important in other fields of
numerical analysis as well.

Section 1V.C A useful analytical description of the coefficients in an
inhomogeneous wave decomposition of symmetrical bounded
beam

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "A useful analytical description of the coefficients
in an Inhomogeneous Wave Decomposition of a symmetrical bounded beam", Ultrasonics 43(4),
279-282, 2005 (Imp. Fact. 0.844; SCl-index, Acoustics, rank:11 /28)

e Oral presentation at ‘the 8th Western Pacific Acoustics Conference (Wespac8)’, Melbourne,
Australia, 7-9 April, 2003.

Section 1V.B is primarily devoted to numerical problems in the inhomogeneous wave
theory. This is due to the obvious fact that analytical expressions for the expansion
coefficients in the decomposition of bounded beams into inhomogeneous waves, have
never been found. Section I1V.C explains how an analytical expression can be obtained and
presents the result.

If the spatial description of a bounded beam is given by:

N 1 | w?
go(x,z):nzz_NE(l+5n10)Anexp(,an)exp [ T/)—2+,B§ z

Then, the analytical expression for the expansion coefficients is given by:

m! |
0 (m—r)irtrr s

with
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Section 1V.D :  The Laplace transform to describe bounded inhomogeneous
waves

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "The Laplace transform to describe bounded
inhomogeneous waves", J. Acoust. Soc. Am. 116(1), 51-60, 2004. (Imp. Fact. 1.310; SCl-index,
Acoustics, rank:7 /28)

e Oral presentation at ‘the 145th Meeting of the Acoustical Society of America’, Nashville
Convention Center, Nashville, Tennessee, USA, 28 April - 2 May 2003.
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Fig. 111.2 (identical to Fig. I11V.D_5): The horizontal axis denotes the distance along the wave front,
whereas the vertical axis denotes the amplitude. The dashed line corresponds to the profile of an infinite
inhomogeneous wave, whereas the solid line corresponds to the profile of a bounded inhomogeneous
wave.

A beautiful aspect of the theory of inhomogeneous waves, is the fact that several
features emerge that do not necessarily coincide with human intuition, but that are
experimentally verifiable. Nevertheless, those specific experiments are performed by
means of bounded inhomogeneous waves instead of infinite inhomogeneous waves. The
reason is, of course, the finite dimension of transducers. Therefore, the correspondence
between theory and experiment is not obvious. The cause of this correspondence is
revealed in this section where, by means of the Laplace transform, the physical connection
between infinite inhomogeneous waves and their bounded counterparts, is unveiled. It is
shown that only one of the inhomogeneous waves within the superposition, is responsible
for the global behavior of bounded inhomogeneous waves, whereas the other waves are
merely responsible for the edge formation.
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Section IV.E :  The representation of 3D Gaussian beams by means of
inhomogeneous waves

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "The inhomogeneous wave decomposition of 3D
Gaussian-like bounded beams", Ultrasonics 42, 273-276, 2004. (Imp. Fact. 0.844; SCI-index,
Acoustics, rank:11 /28)

e poster presentation at ‘Ultrasonics International 2003’, Granada, Spain, 30 June- 3 July 2003
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Fig. 111.3 (identical to Fig. IV.E_4): The profile of a 3D quasi-Gaussian beam, approached by means of a
superposition of inhomogeneous waves. The tails that appear are comparable to those in Fig. 111.1.

The development of the inhomogeneous wave theory has been accompanied by the
discovery that bounded beam can be represented as a superposition of inhomogeneous
waves. The method of determining the expansion coefficients in the decomposition, was
based on Prony’s technique, transforming an equation containing exponential functions,
into a polynomial equation. After identification with Laguerre polynomials, the expansion
coefficients can be determined. Nevertheless, the method has thus far been limited to beams
that are bounded in only one direction. This is a serious shortcoming, because it limits
application of the inhomogeneous wave theory to more realistic situations where sound
beams are bounded in two directions. The current section introduces a novel method to
determine the expansion coefficients, that is also applicable in the latter situation of realistic
beams bounded in two directions.
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Section IV.F . Focal length control of complex harmonic and comlex pulsed
ultrasonic bounded beams

e  Accepted for publication in J. Appl. Phys. (Imp. Fact. 2.281; SCI-index, Physics-Applied,
rank:13/76)

e  Poster presentation at “VII International Conference for Young Researchers on Wave Electronics
and its Applications in Information and Telecommunication Systems’, St Petersburg, Russia , 12-
15 September 2004
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Fig. 111.4 (identical to Fig. IV.F_5): Example of a square profile focused bounded beam, propagating
from the right hand side to the left hand side. The white oval spot is the focus.

The ability of ultrasound, on the one hand to coagulate thrombocytes and on the other
hand to transform into heat, makes it an established tool for medical applications. In the
case of focused ultrasound, the generated effects can be induced locally. At the moment,
focused beams are commonly formed by means of phased array technology because of
flexibility, especially when tuning the focal distance. This technology however is
extremely expensive, which is an important and ‘pity’ disadvantage in developing
countries. Principally, the focal distance of a single element focusing transducer, must also
be tunable, though by changing the frequency, which most often results in a severe
diminishing of the generated sonic amplitude, an effect resulting from the inability of most
transducers to generate vibrations different from their first harmonic or odd multiples.

In this section, it is shown that it is possible to tune the focal distance of a single
element focusing transducer, by changing the input amplitude in a distinct manner. The
theory behind the effect is the complex harmonic wave theory. It is shown that the effect is
generated, not only in the theoretical case of infinite signals, but also in the realistic
situation of short signals. The result of this research may be important in the fabrication of
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affordable medical equipment.

Section 1V.G : On the existence and the excitation of a new kind of leaky
surface waves

e Oral presentation at ‘Tenth International Congress on Sound and Vibration’, Stockholm, Sweden, 7-
10 July 2003

By formulating the continuity conditions at a solid-liquid interface, it is possible to
obtain the characteristic equation of surface waves. This equation relates the material
parameters to the velocity of surface waves. Practically, the solution corresponds to a
complex pole of the reflection coefficient of incident sound on the interface. A complex
velocity then corresponds to leaky surface waves. Nevertheless, the result is also a function
of the appropriate sign choice for the normal components of the wave vectors. By applying
novel knowledge concerning the sign choice, obtained from experiments by Marc
Deschamps, it is possible to established the well-known existence of leaky Rayleigh
waves, a kind which radiates energy into the liquid, but also predict a novel type of surface
waves, that leaks energy both into the liquid and into the solid.

Chapter V The interaction of sound with continuously
varying layers

Section V.A :  The interaction of inhomogeneous waves and Gaussian
beams with mud in between a hard solid and an ideal liquid

e Nico F. Declercq, Oswald Leroy, Joris Degrieck, Jeroen Vandeputte, The interaction of
inhomogeneous waves and Gaussian beams with mud in between a hard solid and an ideal liquid",
Acta Acustica United with Acustica 90, 819-829, 2004 (Imp. Fact. 0.346; SCI-index, Acoustics,
rank:21 /28)

In the shipping and dredging industry, it is of primordial importance to estimate the
nautical depth in rivers and harbors. The bottom is often covered by a layer of mud that is
not homogeneous and consists of a fluid-like upper layer, a solid-like lower layer and a
transition zone in between. The transition zone is the real nautical bottom. When taking the
critical decision to enter a ship into a harbor or to remain anchored, knowledge of the exact
nautical depth is crucial. Classical echo-sounding is not capable of detecting the nautical
bottom, because it is based on normal incident sound and does not generated shear waves
in the mud. The nautical bottom is characterized by an abrupt change of the shear
parameters but not the compressional parameters. Therefore only the transition between
water and fluid-like mud is detectable by means of classical echo-sounding, as well as the
transition between the solid-like mud layer and the hard or sandy underground.

The present section describes a newly developed model that describes the interaction of
sound in a continuous system of layers in mud. The propagation of bounded beams is
simulated and it is shown that oblique incident bounded beams produce a reflected sound
pattern that is susceptible to the position of the nautical depth. Therefore a method is
discovered that is indirectly capable of detecting the position of the nautical depth.
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Furthermore, primarily because of scientific reasons, the interaction of inhomogeneous
waves with this mud system is described and it is shown that the reflection coefficient
enables a prediction of the reflected beam characteristics.
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Fig. 111.5 (identical to Fig. V.A_7): An example of the propagation of a bounded sound beam in mud. The
bounded beam is generated at the origin and propagates from the upper right corner down. After
interaction with the different layers, including the nautical bottom between z, and z4 and the hard

underground, a complicated reflection pattern is formed. This pattern is susceptible to the position of the
nautical bottom.

Chapter VI The interaction of sound with coated
materials
Section VI.A : Frequency band gap for Rayleigh waves on coated substrates

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "Frequency bandgap for Rayleigh waves on coated
surfaces”, Appl. Phys Let. 85(1), 148-150, 2004. (Imp. Fact. 4.207; SCI-index, Physics-Applied,
rank:3/76)

e  Oral presentation at “VII International Conference for Young Researchers on Wave Electronics and
its Applications in Information and Telecommunication Systems’, St Petersburg, Russia , 12-15
September 2004

The Rayleigh wave velocity depends on the material properties of the solid on which
they propagate. Commonly, a Rayleigh wave on a coated substrate, has a velocity in
between the Rayleigh wave velocity on pure substrate and on pure coating. In this section
however, it is shown that whenever the physical properties of the coating differ extremely
from the physical properties of the substrate, that there exists a frequency band in which
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Rayleigh waves cannot exist. The presence of such a frequency band gap is complementary
to a well known band pass filter in electronics. The existence of a band gap is very
promising for developing new electronic filters based on surface acoustic waves..

Section VI.B :  Lamb wave dispersion in extraordinary bilayered plates

Following the discovery of previous section, a study is performed on the properties of
Lamb waves in bilayered plates, consisting of physically highly different layers. It is
shown that the well-known asymptotical behavior of the Sy and Ay mode disappears and it
is also shown that the shape of the dispersion curves of the S and Ay, mode is quite
different from their classical shape.

Chapter VII Schlieren photography as a tool for
nondestructive testing

Section VII.A . Schlieren photography to study sound interaction with
highly absorbing materials

e Accepted for publication in Ultrasonics. (Imp. Fact. 0.844; SCI-index, Acoustics, rank:11 /28)

Very often, characteristics of a reflected beam are studied in order to obtain information
about the material on which the reflection occurs. Nevertheless, in the exceptional case
where the material is so highly sound absorbing, there is no reflected beam and therefore it
is impossible to examine reflected beam properties. In such situations, Schlieren
photography is a promising tool because it enables simultaneous visualization of the
incident sound beam and the generation of heat on the surface. The technique can be used
to study the extent of sound along the surface and to study the heat transformation rate. In
addition, the technique does not require the installation of sensors, whence it is completely
nondestructive.

Section VI11.B . Detection of fiber direction in composites by means of high
frequency wide bounded beam and Schlieren photography

e Accepted for publication in Research in Nondestructive Evaluation (Imp. Fact 0.935; SCl-index,
Materials Science — Characterization & Testing, rank:2/23)

e Oral presentation at ‘51st open seminar on Acoustics, joint with 9" School of Acousto-Optics and
Applications’, Gdansk, Poland , 6-10 September 2004.

Fig. 111.6 (identical to Fig. VI1.B_4): This enlarged Schlieren image of a bounded ultrasonic beam, shows
a fringing pattern that enables the determination of the fiber direction in composites.
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There are very sophisticated techniques available to determine the fiber direction in
composites. However, those techniques enable extraction of much more information than
just the fiber direction. This makes them generally complicated to perform and require
highly specialized staff. The current section presents a very simple technique, applying
Schlieren photography and a relatively high frequency wide bounded beam, to detect a
spatially varying reflection coefficient on fiber reinforced composites. This spatial
variation results in a fringing pattern that is straightforwardly related to the fiber direction.

Chapter VIII Characterization of liquids in closed
containers

Section VIILA :  The Schoch effect to distinguish between different liquids in
closed containers

e Nico F. Declercq, Filip Van den Abeele, Joris Degrieck, Oswald Leroy, “The Schoch effect to
distinguish between different liquids in closed containers”, IEEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics, and Frequency Control 51(10), 1354-1357, 2004. (Imp. Fact. 1.595 ;SCl-index,
Engineering — electrical & electronic, rank:46/205)

e  Oral presentation at ‘ICA2004 18th International Congress on Acoustics’, Kyoto International
Conference Hall, Kyoto, Japan, 4-9 April 2004
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Fig. 111.7 (identical to Fig. VII1.A_3): The profile of a reflected bounded beam on the container skin, in

the event of Lamb wave generation, depends on the contained liquid. Different reflected beam profiles are
shown for different contained liquids
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The simplest technique to examine a fluid in a closed container, is the use of a pulse-
echo technique and the determination of the sonic velocity of the liquid. However, in many
situations, the pulse-echo technique is not applicable because of the dimensions of the
container or because there are no two parallel container skins. Therefore, the technique is,
to a large extent, only used in the food and beverage industry. At border crossings or in
harbors and airports, controllers regularly encounter large containers or containers of a
shape that prohibits fluid characterization by means of the pulse echo technique. For such
situations, a technique is presented here that only requires one flat area on the container
skin. The technique is based on the Schoch effect. It is shown that the reflected beam
parameters, in the event of the Schoch effect (due to the generation of Lamb waves within
the container skin) are determined by the characteristics of the contained liquid.

Section VIII.B : On the capability of Leaky Lamb waves to discriminate
between real and fictitious liquids

e  Oral presentation at ‘75th Anniversary Celebration of the Acoustical Society of America (147th
meeting of the Acoustical Society of America)’, Sheraton New York Hotel and Towers, New York,
New York, USA, 24-28 May 2004

The existing literature on Lamb waves only covers such waves in plates immersed in a
liquid. Here, a study is performed on Lamb waves in a plate separating two different
liquids. It is shown that the imaginary part of the complex pole, corresponding to a Lamb
wave, is linearly dependent on the impedance difference between the two liquids if realistic
liquids are considered and is randomly dependent on the impedance difference if
unrealistic liquids are considered. This fact is important for theorists, who want to enter
liquid parameters into their models and who need to know whether the considered liquid
parameters are realistic or not.

Chapter IX Sound in media having discontinuities in
more than one dimension

Section 1X.A :  The radiation mode theory in ultrasonics

e Accepted for publication in IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency
Control (Imp. Fact. 1.595 ;SCI-index, Engineering — electrical & electronic, rank:46/205)

o Oral presentation at ‘51st open seminar on Acoustics, Joint with 9" School of Acousto-Optics and
Applications’, Gdansk, Poland , 6-10 September 2004

As an introduction to the consequent sections, the history and principles of the radiation
mode theory are outlined in this part. Even though this theory is relatively difficult, it is
attempted to make the description as simple as possible, with a minimum number of
mathematical expressions. The radiation mode theory is suitable to study systems having
discontinuities in more than one direction. A typical example is a cube. It is the author’s
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intention to develop this theory further the coming years.
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Fig. 111.8 (identical to Fig. 111X.A_7): Example of a geometrical configuration for which the radiation
mode theory is extremely suitable. An incident beam generates transmitted and reflected Scholte-Stoneley
waves at the downstep of a coated plate.

substrate

Section IX.B . Study of the scattering of leaky Rayleigh waves at the
extremity of a fluid loaded thick plate

e Nico F. Declercq, A. Teklu, M. A. Breazeale, Rudy Briers, Oswald Leroy, Joris Degrieck, Gennady
N. Shkerdin, "Study of the scattering of leaky Rayleigh waves at the extremity of a fluid loaded
thick plate", J. Appl. Phys 96(10),5836-5840, 2004 (Imp. Fact. 2.281; SCI-index, Physics-Applied,
rank:13/76)

e Oral presentation at ‘75th Anniversary Celebration of the Acoustical Society of America (147th
meeting of the Acoustical Society of America)’, Sheraton New York Hotel and Towers, New York,
New York, USA, 24-28 May 2004

In the previous section, it is outlined how a Scholte — Stoneley wave interacts with the
edge of a thick plate. It is outlined that numerical simulations prove, in agreement with
experiments, that Scholte — Stoneley waves, when reaching the end of a plate, primarily
scatter into the forward direction. In the current section, a study is performed on the
interaction of Rayleigh waves with the end of a thick plate. It is shown that when they
reach the edge, they propagate ‘around the corner’. This is important from a scientific point
of view, but also from the point of view of nondestructive testing. If the surface of a plate
needs to be examined without having access to it, whereas the edge of the plate is
accessible, then the property of Rayleigh waves to propagate around the corner can be
exploited. The reason why Rayleigh waves tend to travel around the corner and Scholte —
Stoneley waves tend to scatter in the forward direction is probably due to the fact that
Rayleigh waves penetrate deeper into the solid than into the liquid, whereas Scholte —
Stoneley waves penetrate deeper into the liquid than in the solid. This makes that Rayleigh
waves ‘stick’ better to the surface than Scholte — Stoneley waves and tend to follow its
contours.
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Fig. 111.9 (identical to Fig. I11X.B_6): This Schlieren picture proves that leaky Rayleigh waves, generated
by means of an incident beam, propagate around the corner of a thick plate when reaching the end. The
white dashed lines correspond to the edges of the thick plate.

Section 1X.C :  Bounded beam interaction with plate-edge at Lamb angle

e Accepted for publication in Acta Acustica United with Acustica (Imp. Fact. 0.346; SCI-index,
Acoustics, rank:21 /28)

e Oral presentation at ‘51st open seminar on Acoustics, joint with 9" School of Acousto-Optics and
Applications’, Gdansk, Poland , 6-10 September 2004.

The two previous sections study the interaction of surface waves with the edge of a
thick plate. In thin plates however, it is more likely to generate Lamb waves and therefore
it is interesting to study their interaction with the edge as well. By means of high quality
Schlieren photography, this interaction is studied and it is revealed what types of mode
conversion take place. Furthermore, it is shown that the edge of a plate can become an
acoustic multipole, stimulated by the incident Lamb waves.
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Fig. 111.10 (identical to Fig. 111X.C_5): This spectacular Schlieren picture reveals the wonderful
interaction of a bounded beams with the edge of a thin aluminum plate, in the case of A; Lambmode
stimulation. From pictures like this, it is possible to determine what types of mode conversion take
place. The forward beams are due to multipole generation on the edge of the plate, whereas the other
patterns can be explained as the interaction of different leaky fields.

Chapter X Diffraction phenomena

o Invited oral presentation at ‘51st open seminar on Acoustics, joint with 9" School of Acousto-Optics
and Applications’, Gdansk, Poland , 6-10 September 2004,

Sections X.A.1 . Ultrasonic Diffraction phenomena on 1D rough surfaces

Section X.A.1l.a :  Atheoretical treatment of the backward beam displacement
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on periodically corrugated surfaces and its relation to leaky
Scholte — Stoneley waves.

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Rudy Briers, Oswald Leroy, "Theory of the backward beam
displacement on periodically corrugated surfaces and its relation to leaky Scholte-Stoneley waves",
J. Appl. Phys. 96(11), 6869-6877, 2004 (Imp. Fact. 2.281; SCIl-index, Physics-Applied, rank:13/76)

e  Oral presentation at First Pan-American/Iberian Meeting on Acoustics (144th Meeting of the
Acoustical Society of America, 3rd Iberoamerican Congress of Acoustics, 9th Mexican Congress on
Acoustics), Cancun, Q. R. Mexico, 2-6 December 2002

e ‘Best student paper award’ presented by the ‘Acoustical Society of America’

Fig. 111.11 : Schlieren picture of the backward beam displacement, first observed by Breazeale and Torbett
in 1976. This phenomenon has remained obscure ever since, but is now entirely explained.

In 1976, Breazeale and Torbett performde an experiment that was aimed at verifying the
prediction by Bertoni and Tamir, that, on a periodically corrugated surface, a backward
beam displacement of the reflected beam was expected at a certain angle of incidence,
depending on the applied frequency and the periodicity of the corrugated surface, and
corresponding to generated backward propagating Rayleigh waves. However, the backward
displacement was not observed at this angle, but at an unexpected angle. The reason
remained obscure and the effect has never been simulated ever since. In this section, it is
shown that the Fourier method cannot simulate the backward displacement. The
inhomogeneous wave theory however is capable of simulating the effect and explaining it.
It is obtained that the effect is due to a leaky version of Scholte — Stoneley waves.
Furthermore, the theory predicts that if Breazeale and Torbett would have applied a
narrower beam, that they would probably have observed beam profile deformations and
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possibly also a backward beam displacement.

In addition, this section also uncovers the real nature of Wood anomalies in diffraction
spectra. Whereas it has always been believed that Wood anomalies are due to the
generation of Scholte — Stoneley waves, it is explained here that this is only a fraction of
the truth. The Wood anomaly actually results from an eigenvibration of the corrugated
surface and is only stimulated by means of normal incident sound.
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Fig. 111.12 (identical to Fig. X.A.1.a_15): The dotted curve corresponds to the incident bounded beam,

whereas the solid line is the simulated backward displacement of the reflected beam. This simulation
corresponds to the experimental result of Breazeale and Torbett as depicted in Fig. 111.11.

Section X.A.1.b :  Experimental study of the backward beam displacement on
periodically corrugated surfaces and its relation to leaky
Scholte-Stoneley waves

e Accepted for publication in J. Appl. Phys. (Imp. Fact. 2.281; SCI-index, Physics-Applied,
rank:13/76)
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Fig. 111.13 (identical to Fig. X.A.1.b_5): This Schlieren picture is the experimental evidence of the fact
that the backward beam displacement is due to a type of Scholte — Stoneley waves. The angle of incidence
in this figure corresponds to the angle at which the backward displacement occurs. The backward
propagating surface wave is scattered ‘in the forward direction’ when reaching the end of the brass
sample on the left hand side of the image. This is a strong indication that it is a Scholte — Stoneley wave.

This section presents new experimental evidence for the phenomenon of the backward
beam displacement, obtained at Olemiss in collaboration with Mack Breazeale et al. We
have been able to repeat the experiments of 1976 and were able to find evidence for the
fact that the backward beam displacement is the result of the generation of backward
propagating (leaky) Scholte — Stoneley waves. Furthermore, the theoretical prediction of
the former section has been verified, that beam profile deformations are possible at the
angle predicted by Bertoni and Tamir, on the condition that narrow beams are used.
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Fig. 111.14 (identical to Fig. X.A.1.b_7): These pictures show experimental evidence of beam profile
deformations near the angle predicted by Bertoni and Tamir, for a narrow incident beam.

Section X.A.1.c :  Note on the diffraction field generated by inhomogeneous
waves obliquely incident on a periodically rough liquid-solid
boundary

A number of years ago, it has been posed by Briers et al that, in order to simulate the
diffraction of inhomogeneous waves on a periodically corrugated surface, a certain choice
for the sign of the wave vector component perpendicular to the interface, was necessary in
order to obtain numerical results in accordance with experiments. However, this sign
choice, when applied in the case of zero-height corrugations, is in contradiction with the
sign choice posed by Marc Deschamps for smooth surfaces. In the current section, it is
shown that if the sign choice of Marc Deschamps is appropriately generalized to
corrugated surfaces, that simulations can be obtained that equally well correspond to the
experiments and that do not contain any contradictions anymore between the choice in the
case of a smooth surface and in the case of a corrugated surface.
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Fig. 111.15 (identical to Fig. X.A.1.c_2): comparison between the calculated zero-order reflected phase
(bottom) and amplitude (top) with experiments, when the new sign choice, as generalized from
Deschamps’ rule, is applied. The numerical results (lines) correspond fairly well to the experimental
values (circles).

Section X.A.1.d . Diffraction of complex harmonic plane waves and the
stimulation of transient leaky Rayleigh waves

e Oral presentation at ‘75th Anniversary Celebration of the Acoustical Society of America (147th
meeting of the Acoustical Society of America)’, Sheraton New York Hotel and Towers, New York,
New York, USA, 24-28 May 2004

The most extensive generalization of classical plane waves, is a wave whose frequency is
complex valued. Then, the imaginary part of the frequency is the cause of an exponential
change of the amplitude as a function of time. This section studies the interaction of such
complex harmonic plane waves with a periodically corrugated surface. It is shown that
normal incident complex harmonic waves possess a significant potentiality to stimulate high
energy leaky Rayleigh waves. These Rayleigh waves are transient.
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Fig. 111.16 (identical to Fig. X.A.1.d_6): Example of the zero-order diffraction spectra as a function of the
real and imaginary frequency. Areas of high amplitude are indications of the generation of surface waves.

Section X.A.l.e :  The acoustic diffraction grating: a complex frequency filter
device for electronic signals

In electronics, the notion of a frequency spectrum is well established. The spectrum can
be physically obtained by means of filters, or it can be obtained by means of the Fourier
transformation. Nevertheless, an electronic signal can also be decomposed into
exponentially varying signals. These signals correspond to complex harmonic waves in
acoustics. Even though, mathematically, this decomposition is possible through
optimization procedures, the question that arises is if a physical filter can be generated to
perform this decomposition. The current section explains how an acoustic diffraction
grating can be applied for that purpose, in combination with acousto-optics.
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Fig. 111.17 (identical to Fig. X.A.1l.e_1): A schematic of the suggested filter system. A wide transducer
generates sound that is diffracted on the grating. Then, the diffracted sound can be detected by means of
omnidirectional transducers that detect the energy propagation direction, and acousto-optic cells, that
detect the phase propagation direction. The combination of these two parameters make it, in principal,
possible to determine the complex frequency spectrum.

Section X.A.1.f : The use of polarized bounded beams to determine the groove
direction of a surface corrugation at normal incidence, the
generation of surface waves and the insonification at Bragg-
angles

¢ Nico F. Declercq, Rudy Briers, Oswald Leroy, " The use of polarized bounded beams to determine
the groove direction of a surface corrugation at normal incidence, the generation of surface waves
and the insonification at Bragg-angles"”, Ultrasonics 40/1-8 pp. 345-348, 2002.(Imp. Fact. 0.844;
SCl-index, Acoustics, rank:11 /28)

e poster presentation at ‘Ultrasonics International 2001’, Technical University of Delft, Delft, The
Netherlands, 2-5 July 2001.

In the field of nondestructive testing, it happens that a plate must be examined, having
grooves on the back. Then, it might be interesting to detect the direction of the grooves,
because they are hidden behind the plate. This section describes how it is possible to apply
circularly polarized normal incident sound for that purpose, using a contact transducer.
Depending on the frequency, the reflected sound waves can be polarized along the direction
of the grooves or perpendicular to them. Furthermore, this section simulates the interaction of
a normal incident bounded beam at the Scholte — Stonley wave generating frequency. It is
shown that bounded beams are able to stimulate Scholte — Stoneley waves and that the pattern
that appears along the interface, is a set of fringes, resulting from interference between
Scholte — Stoneley waves propagating from left to right and waves propagating from right to
left.
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Fig. 111.18 (identical to Fig. X.A.1.f 5): |l] is the amplitude of the normal incident longitudinal polarized
gaussian profiled sound, |R| of the reflected longitudinal, |S| of the reflected shear and |T| of the longitudinal
transmitted sound. The frequency is 8.3 MHZ and the generation of second order Scholte-Stoneley waves
occurs. This phenomenon does not occur at arbitrary frequencies.

Notice the interference of the forward and backwards traveling surface wave. (x-coordinate: in numbers of
the corrugation period)

Section X.A.1.9 . Diffraction of horizontally polarized ultrasonic plane waves
on a periodically corrugated solid-liquid interface for normal
incidence and Brewster angle incidence

e Nico F. Declercq, Rudy Briers, Joris Degrieck, Oswald Leroy, "Diffraction of horizontally polarized
ultrasonic plane waves on a periodically corrugated solid-liquid interface for normal incidence and
Brewster angle incidence”, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency
Control, 49(11), 1516-1521, 2002. (Imp. Fact. 1.595 ;SCI-index, Engineering — electrical &
electronic, rank:46/205)

e Oral presentation at ‘ICA2004 18th International Congress on Acoustics’, Kyoto International
Conference Hall, Kyoto, Japan, 4-9 April 2004

Similar to the latter section, the current section describes the interaction of sound,
generated at the smooth side of a plate, possessing a periodical roughness on the opposite
side. Horizontally polarized sound is polarized along the grooves, whereas vertically
polarized sound is polarized perpendicular to the grooves. Even though it had been
intuitively accepted by most researchers that horizontally polarized sound cannot be
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transformed into vertically polarized sound through the diffraction phenomenon and vice
versa, the current section presents a theoretical proof of this intuition. The current section
also establishes the equation that enables simulation of the diffraction of horizontally
polarized sound on the considered corrugated side of a plate. The generation of Love waves
is shown numerically. Furthermore, the existence of a Brewster angle, similar to the
Brewster angle in optics, is numerically shown. Incidence at this angle results in mainly
horizontally polarized reflected sound.
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Fig. 111.19 (identical to Fig. X.A.1.g_4): This figure depicts the intensity of the zero order reflected sound
intensity of vertically polarized diffracted waves, SO , and the intensity of horizontally polarized diffracted

32 36

waves, R, as a function of the angle of incidence. The Brewster angle is defined as the angle at which SO

shows a minimum, resulting in mainly horizontally polarized reflected sound. This angle is similar to the
Brewster angle in optics.

Section X.A.1.h : Note on Scholte — Stoneley waves on a periodically
corrugated surface

e  Oral presentation at “17th International Congress on Acoustics’, Rome, Italy, 2-7 september 2001

This section describes experimental results obtained from the literature and shows that
the experiments actually mean that the velocity of Scholte — Stoneley waves on rough
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surfaces, is larger than on smooth surfaces. Intuitively, this effect is not really surprising,
because the corrugated surface can be compared to a coating. It is known that a coating can
increase the velocity of surface waves, or decrease it.

PROPAGATION
3 LIQuID
'COATING'
SOLID

Fig. 111.20 (identical to Fig. X.A.1.h_1): A corrugated interface between a liquid and a solid can be
interpreted as a coated solid substrate in a liquid, when a Scholte — Stoneley wave travels along the
interface with constant direction (propagation direction) of the real part of its wave vector.

Section X.A.2 . Ultrasonic Diffraction phenomena on 2D rough surfaces

Section X.A.2.a . Diffraction of homogeneous and inhomogeneous plane waves
on a doubly corrugated liquid/solid interface

e Oral presentation at ‘InterNoise2003’, International Convention Center Jeju, Seogwipo, Korea,
August 25-28, 2003,
e  Oral presentation at 'Acoustics 2003', University of Cadiz, Cadiz, Spain, 16-18 June 2003.

In the previous sections, only corrugations in one direction were considered. However,

it is also possible to describe the interaction of sound with doubly corrugated surfaces.
Such surfaces are similar to ‘egg-crates’ and can diffract sound into many spatial
directions. This section begins with a proof that the classical grating equation, for
homogeneous plane waves, can be generalized to the case of incident inhomogeneous
waves. This proof is also valid in the situation of a one-dimensional corrugated surface,
where the generalization of the grating equation had been proved experimentally, but not
theoretically. Consequently, in this section, the equations are formed that enable simulation
of the interaction of ultrasound on doubly corrugated surfaces. Numerical simulations are
performed for incident homogeneous plane waves as well as for incident inhomogeneous
plane waves.
It is numerically shown how the corrugation period has a steering influence on generated
Scholte-Stoneley waves. It is also explained why a given inhomogeneous wave can only
stimulate Rayleigh waves in one direction and not in other directions. A study is also
revealed on the influence of the relative height of the two perpendicular sets of grooves
that form together the doubly corrugated surface.
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Sections X.B :Acoustic diffraction phenomena

Section X.B.1 :  Atheoretical study of special acoustic effects caused by the
staircase of the El Castillo pyramid at the Maya ruins of
Chichen-Itza in Mexico

e Nature News 14 December 2004; | doi:10.1038/news041213-5

e Nico F. Declercq, Joris Degrieck, Rudy Briers, Oswald Leroy, "A theoretical study of special
acoustics effects caused by the staircase of the El Castillo pyramid at the Maya ruins of Chichen-Itza
in Mexico", J. Acoust. Soc. Am. 116(6), 3328-3335, 2004 (Imp. Fact. 1.310; SCI-index, Acoustics,
rank:7 /28)

e Oral presentation at ‘145th Meeting of the Acoustical Society of America’, Nashville Convention
Center, Nashville, Tennessee, USA, 28 April - 2 May 2003.

e  Oral presentation at ‘CFA/DAGA'04, 7éme Congrés Francais d’Acoustique, Salon Européen de
I’ Acoustique - 30. Deutsche Jahrestagung fur Akustik, Europaische Akustik-Ausstellung’, Palais
des Congres et de la Musique, Strasbourg, France, 22-25 March 2004

e Reported in dozens of newspapers around the world, including Belgium. Also reported on the
Belgian Television (*VTM Nieuws’) and the Belgian National Radio (‘De Nieuwe Wereld’, on
Radio 1)

Extract from Nature News, 14 December 2004:Mystery of ‘chirping' pyramid decoded:

“Acoustic analysis shows how temple transforms echoes into sounds of nature”, by Philip
Ball

A theory that the ancient Mayans built their pyramids to act as giant resonators to produce
strange and evocative echoes has been supported by a team of Belgian scientists.
Nico Declercq of Ghent University and his colleagues have shown how sound waves
ricocheting around the tiered steps of the El Castillo pyramid, at the Mayan ruin of
Chichén 1tza near Cancun in Mexico, create sounds that mimic the chirp of a bird and the
patter of raindrops. The bird-call effect, which resembles the warble of the Mexican
quetzal bird, a sacred animal in Mayan culture, was first recognized by California-based
acoustic engineer David Lubman in 1998. The 'chirp’ can be triggered by a handclap made
at the base of the staircase. Declercq was impressed when he heard the echo for himself at
an acoustics conference in Cancun in 2002. After the conference, he, Lub