ROz, c:h-0d-Z-eni-e+, S:1 .0, pc
fal L °0 V- @vaiajednorodnych
s.prnUystych ~o0oSrodka

A Dr hab. Piotr K'i e § ¢ zpyofEs IRRT PAN,

| nstytut Podstawowych Probl em:- w
Zakgad Teorii OSrodk:-w Ci Nggych
Zesp- g B aklsioslekizoniki ’ppI

15 czerwca 2015 r., Warszawa, Polska.



RPIEANTSEMINARIGIVI

- WVstep il o
2. Zastesewaniaal E:0 - e 0 a
3. StanWwiedzy (State eiftherant)

2 \UyGIniohe \Zagadnicnie At:irenz- o pleille=e el 21 1= [T =S 0 e = 0l -0 dze)g e s ||
W SR LR KGR0 Aia Elreye € ds [EVbante el ica @@ h - Gr adi e

5. Netedy rezwiazywania Zagadnienia Sturma-Liifoltsvr | L e 0 a
6. Meit: o da--Maci-erzy Przej Sci a

7. Wy e K 0 bl=d se zce (B i Lo & eviiejednoyodniym fadldwadzié a
s.p-r i Uyst-yum zz-4dcer ami ki PZT

8. Uproszczony problem Sturma-L i/ o0 |u vdlalfal Lecovae -@-a&-c-h0:d z Nc y
FGM-ach

9. Pr:ndk-oSl - igiopenaMiizary dnalityczne
10. Podsumowanie | WWnioskKi

11. Prrzysz:ge Pprace



zZastesewania fal' L «.0:¥-e 0 a

A, Seas0r7 wiclkascl TzveGzryea sns el 112 Y-C) [ZCREN@-SERSORA me= | e
Sapson FE\REY zwakitial:) iZ2SiesE) o) raweald cherakisryst popr awi a
= SEssmeioyieiigedhzyke. Bl he sNoeirza Zivar =’ Blaldsala/ i e/ Wnn
oduconsyen na’lezesieriaZienil. Prasizusiviasie: sur:weea nEtuszing Poszuk

(repa naitewas, gaz)

C. Badiania~nd-eni szczNce

. Bia a3 el e pha K0S o= C t; e BldcromechamalrSgstems) N E

2 :-nBadaniee. woaSeilwoSwel - \Wprmmdlysdnicer  FpG

W g-alScol -Wo.Sci «spr-nUystyach oraz ghnstoSc
Priof-i.l e- -t e o ws tra N W: Wy niki-.-dziagan
n-awn g:-l an: e azZ0t owamni-e; n-ab- o o0wywa:n i

dyfuzja, implantacja

Nowa: -obi ecuj Nc-a--tec hhnlakeaUltlasorca we z a :



WAD cane-d1ac:: wieisne-dot\:czaua fe! gue'a:

ALKE (€40 -C (ZRy (BS 1K IPropagation eiisuiiace: SHAWaVESHRNORNCHIIGYENECUS
medies Jeunnal eitliechcallPRYSICS; 22, 7.3-1.6;

BIKITE! (840 -2 2y GES KT 4 Pl DNV Esg nectinad Ker deteiivinine thie degti® .
O NGNNGMEUENEBUS SUHACE IayErs i elastic Selids frem the measureMERLS; of
the dISPErSIoN CUVES Bl group VElecity: effsurfiace SiH Waves:. Applied PRYSICS
A, 48, 42.3-429;

€. Kl €)gci{z oy ES KI5 P AB m\eeriseemesidd for detdimining the 1 1 .
elastic properties ol thin layers using Love suriace waves. Inverse Preblems in
Science and Engineenng, 19, 31-43.

D K eigczy s K, PitleorSzaleswskia ) M s Bal € e
2011. Applications o' SH surface acoustic waves for measuring the viscosity of
liguids i function of pressure and temperatures. Ultrasonics, 51, 921-924.

E. Ki e gc zPy, G&alewski, M., Balcerzak, A., 2012, Effect of a viscous liguid
loading on Love wave propagation. International Journal of Solids and
Structures. 49, 2314-23109.

F. Ki.egczy s Ki-:, P.-,.--Szal ewhBn\else protdédure foB a | c €
simultaneous evaluation of viscosity and density of Newtonian liquids from
dispersion curves of Love waves. Journal of Applied Physics, 116, 044902 (7

pages).



StanWiedzy: (State eitie art)
(F=llz Eave’a g oskace bieeinoradny ek - =G i)

1 Maugin G- YA Elastic Aurface waves with transyverse horzontal polarizatione AdVARCES in
Applied MECHANICS; 19885 285 873=4%3"4: 1, R0,Z-W i- N'Z-a -0 i aill- & meahizyczaey ¢ 2 n

2. Qianz-H, Jin B, LulT, Kishimeto K, Hirese'S', Effest of initiall stress on! Love wave
prepagation in 2l piezeelectric structure canying a functionally graded” material layer A,
Ultrasenics; 2010, 50(1)5,84-9140 Brrs -y bl ik U odn /entnal ikierdeas, ofaxVK B)
Brillotin e (1:926).

3. A.L. Shuvaloy, E. LLe Clezio, G. Feuillard, 1A Stdieevector formalism and the Peano-series
selution for medelling guided waves in functionally’ graded anisetrepic piezeelectric plateso
2008, 929:-94 |. Me t-old-a- Peanz-hBi8&1 1 nc i a

4. Nie G., Liu X, LiuJ . Effeciin inhemoegeneous initial stress oni Love wave propagation in
0.67Pb(Mg Nb)O -0.33PbTiO' single crystal layered structureo Meccanica, 2015, 50,
119-132.

Me t:'0 da- s zer eqg W/ FirPorboebnlieuns:az b(i1e8U7n30)S ¢! i | obci

5. Ballandras S., Reinhard A., Laude V., et al., Simulations of surface acoustic wave devices
buillt on stratified media using a mixed finite element/boundary integral formulation, Journal
of Applied Physics, 2004, 96, 77731-7741. Metoda El- e - me nt u - SkioEczonego
El eme:ntu, -Br zeqgowedgo. OSr odk i uwar st wi one.



FaleL ov eoa

A Przemieszezenie mechaniczne: (Falerdyspersyjie)
i\ Zgir s cizastotlivescn Sd 0001 14 el it ki od 0.001

,/” \ Poprzeczna fala powierzchniowa
T nie istnieje w jednorodne]
~gprzestrzeni S
M ,.r"'"rﬂnw zha p g p

Substrat

Rys.1

Rys.2

18" moda (o = 0] 22mode ln=1} 32 mods (n =2}

Figure 17 - Onde de Love : amplitude du déplacement en fonction
de Ia profondeur pour le couple silicefsilicium




Prenlen Presty diaraliflt <0 - e 0 a
Ueyolniohe iZagadnicnie ‘Silref:: a0 pelllesey il

AProbIemProstydIafallLoveanzzchodzNcej Sin W niej e
falzWIO0Z'Y spt ey 5ty = sprrraWy;znaactzeynmppéU |
ojruptveziefali=n| We=z\ st ZAa-jaNC Swe Y
fOlKFAC.d oVE=D0ICENVNNIES £oDF gczynnlka s p

Wmm'
=

|
e par ame
stoSci)

Parametry materi a

PridkoSI f azofalia i

Rys. 3 Niejednorod
fal ow:Ld vfe@EM)




Rozpatrujemy pierwszy mod (-0 oz a | - 009

Pr-zeprowadzona analil-za- - wauuna:: jJ ¢
l-zotropowych oraz dl-a wyr..unil
spralUyste] 0o sSsymetir i I - r

3. WgasSci woSci sprinUyste oSrodka zmieni

4, Rozpatrywane oSrodki sN bezstratne

5, Gist m&t eri agu jest staga w cagej obj



ViedelViatematyczny:

Seostilujerny rastenasa puszac przemieszicziimaali sovea s -l o A s

O(ahof) (@ NG @1 9 (1)

1 = liczba falewa falif -0 -v-e 0 a

ReWw-nand; e ruchu:

W0 e edinor od-nym ot alowodzi e sprnUyst )
eriwn-anite =ircEc nupcdelca-inl e ednorodnego C |
s:p-rRlUy st ego

Warunki brzegowe:

a) Zer owani e .sinonaprnUe@E stycznych na
(x=0)

b) Zer owani-e  SinNn. . -przemiheszczeni a mecha
ni-es-ko@EczonooSci (dl a x =



Vie@elrViatematyczny:
Ugvyolniohe iZagadnicnie ‘ai:iicf:: a0 atellleseyailt|

(2)

wh) T G

Ww= jest wektorem wgasnym

jest wartoSci N wgasnN

—x
[



MVICtcd\e ro2igz pwearda 2rosleqe
ZAg e ERIFSIURIEEE [41710] | LEY

Met-oda «R--Uni € SK
Metody wariacyjne

Metoda Galerkina

19T Metoda el ement UMESKk o EBc zonego
1 Metoda Elementu Brzegowego (MEB)
1 Metoda Funkcji Greena

f Metoda Macierzy PrzejScia (Geofizyk:



\Weor vigza oy predkiNSeE fazoveg - 1l ol e
grucowa foliave'a & ok ol

(4)

(5)




Wlstode) ela::

R- wnani e
jJak o ukg

W Pree|sEiar 4 )

r--Uniczkowe: dr u
ad 2 r-wna@ r - Un

Skgadowa

napinO¥a X a1 9l

Pr z e|]



Vistode lelgssiersy 2 reejscar « . =0 4 =
a) b)

Free Surface

0\‘ Free Surface Z

Layerno 1

Layer no 2 Layer no 1

Layer no 2

Layer no K

Layerno N

Uniform

Half-Space Substrate

Rys. 4a, b Podziag niejednorod
b

o fal owo
21) Dla profit: potegoveych, b) pot ngowych, I

&.profi



Vistode lelgsiersy P reejscEar < 0 B o4 =

(7)

Maci er z [ AidiagomaliGevaray |

Fh Al Phpe del

¢3¢
©
-

[Qo@ ¢l [MOQaiPd 7Y

(8)

©)




Vistode lelgsiersy P reejscEar < 0 B o4 =

(10)
Wy korzystuj Nc warunki: brzegowe ot r
0 T h m (12)

Scilab

U 1T

R-wnani e (11) |
RozchodzNcej si

St r - wnaédmivewd ady s p e |

e
n wW niejednorodnym



OnliczENa nUMER/CZNE

Ni2jesaNnoEaeny felowed s,c»rq;Zys‘Lyz cerzaniki
PIEZOEIEKUYCZNE P ZIT =4

Dlezne reatelnaEdve:

GruboSI D = 0.4 mm

2
So= 0391071075 ;v =1849m/s ;

po=75-10° kg/m> ; As/s, = 0.0966



Ry sEnek profiie pcoegeomz = ol el )

Rys. 5. Pr of i,(xXpw nejednorogirejwearstwie powierzchniowej
© ®jo Yao)lp (O 7][Aw 0 O]
Yao)lp @O J[AQw 0 O]
Yao)p @O J[Aw 0 O]
Y@ ®)[p (0O J[Aw 0 O]
Y@ o) [Ow 0 O]
Yoy w) ABDca O

v~ ~

Yoy @) Dj 0 €D cafO

€1 Er E1 S €1 Sa
£
e

© O O © T © O
%
£
<



ZaSieseWanie meteay Haskella
2rofie2 pctegesve o o 5 a6l e e

o
~~
E
=
O
o
)
>
)
%)
©
d=
o

Fig. 6. PrndkoSLoV evpaywwadkugpriofti f al i
pot ngowych.



Rreil ey,

Linear profile

Phase velocity

g
=
o
o
2
o
S
o
S)
-
c
@
]
)
@
=
o

Fig.7. PrndkoSI f azloowae 6ia gr upowa d
w przypadku profilu liniowego.



RrefiliFkWaGaiewy,

Quadratic profile

Phase velocity

~
2
~
E
=
0
o
)
>
o
>
o
o
o
=
@
@
[}
©
<
o

Fig.8. PrndkoSI f azlLoowasv@raypgdkw powa d
profilu kwadratowego.



VieGelrViatens ,
Upreszezon / LIS (415101 | CRY

—— 11 N o) m )



Ry BLENeK profie peoegaons (S.)) = @ el al




Analegie’y pro:; CZONEUO
ZAGCRIENIZSIURTMAEIE[§1510] | LY

— et

D) O)slyKa Zialvgrovans

Réwnanie (10) jest enalogiczne z ~dwnaniesn opsujacym
gplejeliial:tl B FOZCI0SZa0e] o514 Pla g /r4 H\Weat=dvodz:e gl aidie S tOW:
Réwt Lanic (3) jeat analog' cznu - réwnanicm c,)isu cac ym

2):-ror-az Mechani ka Kwant owN

Re w-nanua e: (1004 )-e st -adeifodngarac zne 2z [ -V
0:pi-suj Ncym: ruch- czNstKki-kwantowej Ww



RIelIFSKOKGWA/

(14)




RIefilIF SKOKGW)/

Step profile

Phase velocity

Group velocity

)
E
=
8
g
o
5
o
o
o
c
@
)
@
L
o

Fig.10. PrnindkoSI|I f akowavivprzypadkup o wa
profilu skokowego.



rofiomivkdadniciyy s o] =l gl e

2w - PP
w (@)

gdzie: W —J: and U (0

is the Bessel function of the order n.



rofiomivkdadnicys o) =l ol e

Phase velocity

/

w
~~
E
=
o
o
)
>
o
S
)
S
(&)
°
c
©
)
7))
@©
R
(ol

/

Group velocity

Fig.11. PrndkoSlI faklowawa ¢grupowa
przypadku profilu wykgadniczego.



