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IVADAS

Nekontaktinis matavimo metodas yra taikomas neardomyjy bandymy
medziagy charakteristikoms matuoti per org. Pagrindiné problema yra
ultragarsiniy signaly slopinimas dél skirtingy akustiniy varzy tarp ultragarsinio
keitiklio ir oro. Ja i$spresti galima naudojant suderinimo sluoksnj, kurio akustinis
impedansas yra mazesnis uz pjezoelektriniy keramiky. Tam galima panaudoti 1
3 tipo kompozitines medziagas su maza akustine varza.

Naujy pjezoelektriniy medziagy su labai stipriu pjezoelektriniu efektu, tokiy
kaip $vino magnio niobato-§vino titanatas (angl. lead magnesium niobate-lead
titanate) [PbMgy3Nby303—PbTiO; (PMN-32%PT)] kristalai, gali pagerinti
ultragarsiniy keitikliy efektyvumg. PMN-32%PT kristaly elektromechaniniai
ry$io koeficientai yra labai dideli. Storio i$siplétimo modos elektromechaninio
ry$io koeficientas kss > 0,90, skersinés Slyties modos — kis > 0,95 ir skersinés
issipletimo modos — ks > (0,84-0,90). Sie parametrai yra geresni negu
pjezoelektrinés keramikos, kuri naudojama ultragarso keitikliuose. PMN-32%PT
kristaly savybés gali buiti pagerintos naudojant domeny inZinerija.

PMN-32%PT kristalai yra naudojami auksto daZnio ultragarsinése fazuotose
gardelése, kurios yra pritaikytos medicinoje; ultragarso keitikliuose, kurie skirti
neardomyjy  bandymy metody medziagy parametrams nustatyti ir
ultragarsiniuose hidrofonuose. Atlikti ultragarsiniy keitikliy matavimai per oro
tarpg, panaudojant PMN-32%PT kristalus yra apra$yti musy darbuose (angl.
»Application of PMN-32%PT piezoelectric crystals for novel air-coupled
ultrasonic transducers® ir ,,Development of Air—Coupled Low Frequency
Ultrasonic Transducers and Arrays with PMN-32%PT Piezoelectric Crystals®).

Miisy ziniomis, PMN-32%PT pjezoelektriniy elementy panaudojimas
ultragarsiniuose oriniuose keitikliuose ir gardelése dar néra i§samiai iSnagrinétas.

Tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis disertacijos tikslas — iSanalizuoti bei sukurti PMN-PT kristaly
pjezoelektriniy savybiy matavimo metodus poliarizacijos proceso metu ir
pritaikyti 8iuos kristalus ultragarsiniams oriniams keitikliams bei gardeléms
matavimams per oro tarpg atlikti. Tikslui pasiekti buvo suformuluoti Sie
uzdaviniai.

1. ISanalizuoti PMN-32%PT pjezoelektriniy kristaly savybes ir ju

matavimo metodus.

2. Sukurti domeny struktiros ir pjezoelektriniy koeficienty matavimo

metoda poliarizacijos proceso metu.

3. Atlikti teorinj ir eksperimentinj PMN-32%PT kristaly elementy

virpesiy tyrima.

4.  Sukurti pla¢iajuoséius ultragarsinius orinius keitiklius ir gardeles.



Mokslinis haujumas

1. Buvo pasitlytas ir sékmingai jgyvendintas naujas matavimo metodas
PMN=-32%PT pjezoelektriniy kristaly koeficienty ir domeny strukttiros
stebéjimui poliarizacijos proceso metu.

2. Atliktas PMN-32%PT kristaly virpesiy nusistovéjusiame ir
pereinamajame rezimuose tyrimas skaitmeninio modeliavimo ir
eksperimentiniais metodais. Sukurtas ir iStirtas ultragarsinis orinis
keitiklis ir fazuota gardelé, veikiantys Zemyjy dazniy diapazone
siuntimo ir priémimo rezimais.

3. Parinktos virpesiy modos ir atliktas PMN-32%PT kristaly geometrijos
optimizavimas ultragarsiniams oriniams keitikliams bei gardeléms.

Rezultaty aprobavimas

Doktorantiiros studijy metu moksliniy tyrimy rezultatai buvo paskelbti 7
moksliniuose straipsniuose: 5 straipsniai i$spausdinti leidiniuose, jrasytuose i}
Mokslinés informacijos instituto (ISI) pagrindinj sgrasa, 1 straipsnis paskelbtas
tarptautiniame duomeny bazés leidinyje bei 1 straipsnis iSspausdintas
recenzuojamame mokslo leidinyje. Tarptautinése mokslinése konferencijose
perskaityti 7 prane$imai. Pristatomo darbo dalys buvo panaudotos ir aprasytos
Sveicarijos bei Lietuvos projekte, kuriame dalyvavo Prof. K. Barausko
ultragarso mokslo institutas.

Ginamieji teiginiai

1. PMN-32%PT pjezoelektriniy kristaly ploksteliy su <011> bei <001>
pjuviais ir domeny struktiiros pjezoelektriniy koeficienty stebéjimas
poliarizacijos proceso metu buvo sékmingai jgyvendintas ir nustatyta
matavimo metodo neapibréztis.

2. Optiniai kristaly vaizdai bei elektromechaninio rySio koeficientai
skirtingais laiko momentais parodé, kaip keiéiasi domeny struktiira ir
PMN-32%PT pjezoelektriniy kristaly savybés poliarizacijos proceso
metu.

3. PMN-32%PT pjezoelektriniai kristalai, turintys auksta
elektromechaninio rysio koeficientg skersinéje iSsiplétimo modoje,
buvo pasitilyti ultragarsiniams oriniams Kkeitikliams.

4. Fizikiniy procesy modeliavimas taikant baigtiniy elementy metodg ir
atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé, kad sukurtas ultragarsinis orinis
keitiklis yra keletg karty efektyvesnis nei panaSios geometrijos PZ-29
ultragarsinis keitiklis.

5. Gauti akustiniy lauky, spindulivojamy j ora, daugiaelementés gardelés
tyrimy rezultatai.



Disertacijos struktiira ir apimtis

Daktaro disertacijg sudaro jvadas, 4 skyriai, iSvados, tolesniy tyrimy
kryptys, literatiiros sarasas ir moksliniy publikacijy disertacijos tema saraSas.
Darbo apimtis — 124 puslapiai, kuriuose pateikiami 96 paveikslai, 14 lenteliy,
109 matematinés i$rai$kos ir 123 pavadinimy literatiiros saraas.

Ivade supazindinama su problemos aktualumu, iSkeliami moksliniy tyrimy
tikslai ir uzdaviniai, jvardijamas mokslinis naujumas, rezultaty aprobavimas,
darbo praktiné verté bei ginamieji teiginiai. Pirmame skyriuje nagrin¢jami
ultragarsiniai keitikliai, jy panaudojimas ir PMN-32%PT pjezoelektriniy kristaly
savybés, virpesiy modos bei pjezoelektriniy savybiy matavimo metodai.
Antrame  skyriuje pateikiamas domeny struktiros ir PMN-32%PT
pjezoelektriniy kristaly savybiy matavimo metodas poliarizacijos proceso metu.
Tre¢iame skyriuje — PMN-32%PT pjezoelektriniy kristaly pritaikymas
ultragarsiniams oriniams keitikliams. Atliktas modeliavimas naudojant ANSY'S
sistemos paketa ir matavimai taikant dazninj bei lazerinj interferometro metodus.
Ketvirtame skyriuje pateikiamas ultragarsinés oro gardelés tyrimas ir mechaninio
poslinkio bei akustinio slégio priklausomybés nuo daznio. Pristatomi akustiniy
lauky, spinduliuojamy j org, modeliavimo ir matavimo rezultatai. Kiekvieno
skyriaus pabaigoje pateiktos i§vados.

Darbo pabaigoje pateikiamos atlikty teoriniy bei eksperimentiniy tyrimy
i8vados, tolesniy tyrimy kryptys, naudotos literatliros sgraSas ir moksliniy
publikacijy disertacijos tema sgrasas.

1. ULTRAGARSINIAI ORINIAI KEITIKLIAI IR PMN-PT
PJEZOELEKTRINIU KRISTALU SAVYBES

Per pastaruosius du deSimtmecius pasiekta nemaza paZzanga ultragarsiniy
oriniy pjezoelektriniy, pjezokeraminiy, elektrostatiniy keitikliy technologijoje.
Pagrindinis ir svarbiausias ultragarsiniy oriniy keitikliy privalumas yra galimybé
atlikti matavimus nekontaktiniu metodu. Naudojant orinius keitiklius galima
greitai ir efektyviai atlikti neardomyjy medZziagy analiz¢ jvairiose konstrukcijose.
Dél Sios prieZasties jie yra labai paklausiis aviacijos pramonéje. Moderniis
laineriai, kuriems batinas ypatingas lengvumas, yra pagaminti i§ kompozitiniy
medziagy. Sios medZiagos yra stiprios, standzios, ilgaamzés, atsparios korozijai
ir lengvos. Ultragarsiniais oriniais keitikliais galima greitai ir efektyviai aptikti
defektus kompozitinése medziagose.

Matavimus per org labai apsunkina didelis akustiniy impedansy skirtumas
tarp keitiklio (30-35 MRayl) ir oro (0,445 MRayl). Dél to atsiranda didelis
ultragarsiniy signaly slopinimas. Si problema gali biiti sprendziama naudojant
suderinimo sluoksnj ir PMN-32%PT pjezoelektrinius kristalus, kuriy labai
didelis elektromechaninio rySio koeficientas, didelé dielektriné konstanta bei
mazi dielektriniai nuostoliai, kurie pagerina ultragarsiniy oriniy keitikliy
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efektyvumg. Tinkamai parinktos suderinimo sluoksnio medziagos leidZia
suderinti medZiagas, turinias skirtingus akustinius impedansus.

PMN-PT kristalai su skirtingomis virpesiy modomis gali buti pritaikyti
ultragarsiniams oriniams keitikliams dél gery pjezoelektriniy savybiy. Didziausia
elektromechaninio rysio koeficientg turi PMN-32%PT pjezoelektriniai kristalai.
Sie kristalai turi tris pagrindinius pjavius <001>, <011> ir <111>. Visi trys
pjuviai gali bati poliarizuojami [001], [011] ir [111] kryptimis. Pjezoelektrinés,
elastinés ir dielektrinés savybés gali buti iSmatuojamos skirtingais matavimo
metodais. Dazniausiai taikomi matavimo metodai yra daZninis, lazerinis
interferometro ir kvazistatinis. Dazniniu matavimo metodu galima greitai ir
tiksliai iSmatuoti koeficienty reik§mes, prietaiso matavimo paklaida yra £0,5 %.
Dazninio matavimo metodo trikumas tas, kad matavimai turi buti atlikti
atsizvelgiant | keliamus reikalavimus bandinio geometrijai, kurie nurodyti
Europos EN 50324 — 1:2002 ir pasaulio CEI/IEC 60483:1976 standartuose.

PMN-32%PT kristaly pjezoelektrinés savybés gali bati pagerintos taikant
domeny inzinerija. Néra Zinomo matavimo metodo, kuris leisty stebéti bei
fiksuoti vienu metu, kaip keiCiasi domeny strukttra, ir iSmatuoti kristalo
pjezoelektrines savybes poliarizacijos proceso metu.

2. PMN-32%PT KRISTALU POLIARIZACIJOS PROCESO
STEBEJIMAS

Geros PMN-32%PT pjezoelektrinés savybés gali padidinti ultragarsiniy
keitikliy efektyvuma. PMN-32%PT kristalai yra naudojami medicinos srities
ultragarsiniuose Kkeitikliuose. PMN-32%PT kristaly elektromechaninio rysio
koeficientas (0,90-0,96) yra pagerintas taikant domeny inzinerija. Sio skyriaus
tikslas — sukurti nauja matavimo metoda, kai drauge stebimi domeny struktairos
vaizdai ir matuojamos pjezoelektrinés savybés poliarizacijos proceso metu. Tuo
tikslu buvo pasiilytas ir sukurtas naujas matavimo metodas PMN-32%PT
kristaly poliarizacijos proceso stebéjimui.

Poliarizacijos proceso stebéjimas

Siam tyrimui buvo naudojamos stadiakampés <011> pjiivio PMN-32%PT
plokstelés su [011] poliarizacija pagrindine skersinés issiplétimo modos
kryptimi. Kvadratiné PMN-32%PT kristalo plokstelé yra anizotropiné medziaga,
kitaip tariant, x (1) ir y (2) kryptimis pjezoelektrinés savybés yra skirtingos.
PMN-32%PT kristalo plokstelé (10 x 10 x 0,2) mm® buvo padengta skaidriais
ITO elektrodais. Sie skaidris elektrodai naudojami norint gauti domeny
strukttiros vaizdg. PMN-32%PT kristalo plokstelé supjaustoma j 4 segmentus (A,
B, C ir D), norint gauti 4 tiriamus bandinius. Visi segmentai buvo poliarizuoti ir
iStirti. Poliarizacijos procesui buvo naudojamas jtampos Saltinis SRS PS350,
elektrinio impedanso matavimui Wayne Kerr 65120B impedanso matuoklis,
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optiniy domeny struktiiros vaizdy stebéjimui — Olympus SZX16 mikroskopas (1
pav.).

Poliarizacijos
Sviesa

Poliarizacijos jéjimo jtampa - |:> Matuojamas elektrinis
Upol, V Kristalas impedansas Zy, Q

J

Kristaly domeny
truktiiros optiniai
vaizdai

1 pav. PMN-32%PT vieno kristalo poliarizacijos procesas

Metodas yra pagristas nepertraukiamu matavimu poliarizacijos proceso
metu, kai kartu registruojamas kristalo domeny strukttros kitimas ir elektrinio
impedanso priklausomybé nuo daznio. Norédami iSvengti impedanso matuoklyje
poliarizavimo jtampos Suoliy poliarizacijos proceso metu, naudojame
papildomus Cg; ir Cs, kondensatorius.

Papildomy kondensatoriy Cg;, Cs; itaka ir matavimo paklaidos

Itampos $altinis yra skirtas atlikti poliarizacijos procesui. Kondensatoriai Cg;
ir Cs, yra prijungti nuosekliai prie poliarizuojamo Kkristalo, norint apsaugoti
impedanso matuoklj nuo poliarizacijos auks$tosios jtampos. Matuojamas jéjimo
elektrinis impedansas Zy, susideda i$ trijy impedansy:

Zle = 2031 + chz + ZIN; @

Cia Zcsy ir Zcsp yra papildomy kondensatoriy Cs; ir Csp jéjimo elektriniai
impedansai. Papildomi elementai matavimo grandingje gali sukelti matavimo
paklaidy. Pirmiausia istyréme papildomy kondensatoriy jtaka vienai virpesiy
modai (2 pav.). Elektrinéje grandinéje naudojami kondensatoriai, kuriy iSmatuota
talpa Cs; = 1502 pF, Cs, = 984 pF ir elektrody varZa Ry = Rep = 200 Q. Kadangi
kondensatoriai yra prijungti nuosekliai, jy ekvivalentinis talpumas lygus Cs =
584 pF. Jéjimo elektrinio impedanso Z;y priklausomybé nuo daznio, kai
nuosekliai sujungtas tiriamasis kristalas ir kondensatoriai Cs; bei Csgp,
poliarizacijos proceso metu yra pavaizduota 3 pav. Atkurtas iSmatuotas j&jimo
impedansas Z '\ (jo) yra apskai¢iuojamas pagal formule:
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2 pav. PMN-32%PT plokstelés 3 pav. ISmatuotas elektrinis jéjimo
plokstelés ekvivalentiné impedansas Z,y,, — iStisiné linija, atkurtas
grandiné su papildomais mpedqnsgs Z.I_N — briik$niné linija
kondensatoriais Ce; ir Cs, poliarizacijos proceso metu

¢ia Znm — iSmatuotas j&jimo elektrinis impedansas su papildomais
1€]

kondensatoriais Cs; ir Csy, ® = 2af yra kampinis daznis. I§ elektrinio impedanso
Z,n yranustatomi f, ir f , dazniai.
Elektromechaninio rySio koeficientus galime apskai¢iuoti i§ iSmatuoto
rezonansinio ir antirezonansinio daznio pagal formulg:
2
Ks;

E. fa — f' ), (4)
1-K% 2

f

f
—2-tan
f, (

NS

r

Cia kg — elektromechaninis rySio koeficientas x (1) ar y (2) kryptimi, j = 1, 2
nurodytos krypties numeris, f, — antirezonansinis daznis, f, — rezonansinis daznis.
I§ atkurto elektrinio jéjimo impedanso randami dazniai f, = 43,91 kHz, f, =
71,79 kHz ir elektromechaninis rysio koeficientas lygus k'3, = 0,89.

PMN-32%PT kristalo (15 x 15 x 1) mm® su <011> pjaviu ir [011]
poliarizacijos kryptimis, ekvivalentiné schema yra pavaizduota 4 pav. Kristalai
yra standartiniai ir pagaminti ,,HC Materials Corporation® (JAV). I$matuoto
iéjimo elektrinio impedanso priklausomybé nuo daznio yra pavaizduota 5 pav.
istisine linija, 0 modeliuoto — briik§nine linija.
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4 pav. PMN-32%PT plokstelés 4 5 pav.uP.J_ezogIektrmlo elemento 4
mody ekvivalentiné grandiné su mody j&jimo m}p_edal:ns.as. su Coyir
papildomais kondensatoriais Cs; ir Cs, Cs, kondensatoriais. I3tisiné linija —

iSmatuotas, brik§niné — modeliuotas

I§ rezultaty galima daryti i§vada, kad PMN-32%PT kristalo plokstelés
pasizymi labai stipriu pjezoelektriniu efektu. Elektringje grandinéje, kai yra
daugiau nei viena moda, negaunamas atitikimas Zemiausiai modai (4-5 pav.).
Siam nesutapimui turi jtakos papildomi kondensatoriai Cs; ir Cs,. Buvo atlikti
skai¢iavimai zemiausiai vienai virpesiy modai, kai f,=37,0 kHz, ir gauti rezultatai
rodo, kad norint gauti maza k'3 matavimo paklaida papildomy kondensatoriy
talpa turéty buti Cs = 200 nF. Paskai¢iuoto elektromechaninio ry$io koeficiento
k"3, priklausomybé nuo C/C, yra pavaizduota 6 pav.

1
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K

0,5 /

0,4
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101 1P 10t 102
C./Co

6 pav. Elektromechaninio rysio koeficiento k', priklausomybé nuo Cy/Cy

Tokiy kondensatoriy, kai Cs=200 nF, prijungti ] matavimo granding
negalima, dél to turi bati atkurtas iSmatuotasis j&jimo impedansas, taikant
anksc¢iau minétg procediirs.



Poliarizacijos proceso rezultatai

Buvo tirtos nepoliarizuotos (5 x 5 x 0,2) mm® PMN-32%PT kristaly
plokstelés su <011> pjaviu ir [011] poliarizacija. Sios ploktelés padengtos
skaidriais ITO elektrodais ir poliarizuotos. ]¢jimo impedansas buvo matuojamas
Wayne Kerr 65120B impedanso matuokliu, o optiniai vaizdai stebimi optiniu
mikroskopu ir duomenys fiksuojami asmeniniu kompiuteriu. Siuo metodu galima
kontroliuoti domeny inzinerijos procesg. Poliarizacijos jtampa Uy keiCiama kas
1 V jtampos Saltiniu SRS PS350. Matavimo metodo algoritmas pavaizduotas 7
pav., kuriame i yra matavimy numeris. Elektromechaninio rySio koeficientas
apskai¢iuojamas i§ koreguoty rezonansiniy ir antirezonansiniy dazniy.

Matuojami papildomi
kondensatoriai
C_irC
s1 s

!

Prijungiamas
nepoliarizuotas PMN—
32%PT kristalas j
matavimo tiltelj

!

Didinama poliarizacijos

jtampa UDB‘ '
pagal AU =1V
pol

- ~ | Stebimas domeny

‘ T struktiiros vaizdas

Maziname poliarizacijos Matuojamas jéjimo
itampa Upm pagal 9 elektrinis impedansas
AUno\:l v z

INm

¥

Koreguojamas

Stabdomas i o iSmatuotas jéjimo
poliarizacijos Jeigu poliarizacijos elektrinis impedansas Zy'
procesas itampa Upm =0? pagal formule 2

) § Il

Nustatomi dazniai  ir
.

* \ 4

Skaigiuojamas Saugomi Ky ir
ini: ‘ryéio domeny vaizdai
koeficientas k 3 Cd

7 pav. Matavimo metodo algoritmas
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Elektrinio jéjimo impedanso Z;y priklausomybé nuo daznio ir domeny
struktiiros kitimas poliarizacijos proceso metu pavaizduoti 8 pav.

45 45 45
40 40
E c a 40
=35 =35 =
N Z 235
2 30 230 ° P

@ ® 30 a

§25 § 25 s e
> ° o
o a 2 25
E20 £20 E :

15 15 2

150 200 250 300 350 150 200 250 300 350 G 50 200 250 300 350
Daznis f (kHz) Daznis f (kHz) Daznis f (kHz)

50 45
.40 Ja _40
G 7 c
=35 =35
N S
0 30 w 30
o [i:]
o w
§25 525
=] o
2 2 |
g20 P ' £20 ' #
r ~— - H I~
15i50 200 250 200 350 19150 200 250 300 350 0150 200 250 300 350
Daznis f (kHz) Daznis f (kHz) Daznis f (kHz)

8 pav. Elektrinio jéjimo impedanso Z,y priklausomybé nuo daznio ir domeny strukttiros
kitimas poliarizacijos proceso metu skirtingu laiko momentu: a — U,y = 44 V, At = 0 min;,
b—Up =44V, At=2min; c— Uy, =44 V, At = 6 min (f,= 271,8 kHz, f,= 283,0 kHz), d
— Upor = 44 V, At = 8 min (f, = 299,8 kHz, f, = 305,0 kHz); & — Uyo = 50 V, At = 0 min (f,

=303,3 kHz, f, = 306,8 kHz); f — Uy =0V, At = 0 min (f, = 299,8 kHz, f,= 303,3 kHz)
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Siuo nauju metodu galima kontroliuoti domeny struktiirg, reguliuojant
poliarizacijos procesg. I8 eksperimentiniy rezultaty galima daryti i$vada, kad
domeny struktiiros néra pastovios feroelektriky medziagoje. Domeny struktiiros
ir pjezoelektriniy savybiy matavimas poliarizacijos proceso metu buvo pasitlytas
ir sekmingai jgyvendintas.

Matavimo metodo metrologinis jvertinimas

Elektromechaninio ry$io koeficiento matavimo neapibréz¢iai gali turéti
jtakos keletas komponenciy: aplinkos temperatiira, elementy matavimo stendas,
pavyzdziui, talpumas, esantis tarp laidy, laidy induktyvumas. PMN-32%PT
kristaly plokstelés buvo tirtos Zemojo daznio (>1 MHz) aplinkoje, ir dél to Sie
veiksniai gali biti nevertinami. Taciau elektromechaninio ry$io koeficiento
matavimo neapibréz¢iai turi jtakos dvi pagrindinés komponentés: iSmatuoti
dazniai ir papildomi kondensatoriai Cs; bei Cs,. Papildomi kondensatoriai Cg; ir
Cs, elektrinéje matavimo grandinéje sukelia matavimo paklaidas. Norint jy
iSvengti reikia atlikti korekcija jvertinant kondensatoriy taka impedansui Zy.
Korekceija yra atliekama pagal anks¢iau minéta procediirg (formulé 3). Papildomi
kondensatoriai Cg; ir Cs; yra prijungti nuosekliai, todél jy iSmatuotas
ekvivalentinis talpumas yra lygus Cs = 584 pF. Impedanso matuoklio Wayne
Kerr, kuriuo buvo atlikti jéjimo impedanso matavimai, matavimo paklaida yra
+0,05 %. Papildomy iSmatuoty kondensatoriy talpos standartiné neapibréztis yra
u (Cs) =584 +2,92 (0,5 %) pF.

PMN-32%PT kristalo plokstelés (13 x 8 x 1) mm?® su <011> pjaviu ir
[011] poliarizacija, orientuoto y (2) kryptimi, j&jimo elektrinis impedansas Z;y po
atliktos korekcijos yra pavaizduotas 9 pav. I3 §ios kreivés yra nustatomi f, ir {5
dazniai.

; /M

(=)

“:; 3 1/ \
N ~

(%]

©

3 2\ /

Q.

E

4 \/
|

0,5
40 45 55 55 60 65 70 75 80 85 90

Daznis f (kHz)

9 pav. I¢&jimo elektrinis impedansas atlikus korekcija
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Paskaiciuojama daznio funkcijos iSvestiné, norint surasti daznius per nulj.
Atliekama daZnio funkcijos interpoliacija, kai daznio Zingsnis 1 Hz ir
pasirenkamas slenkstis 0,2-107 [Q/Hz], kurio ribose randamas rezonansinis f' =
43,9127 kHz ir antirezonansinis f, = 71,7917 kHz daniai. PaskaiGiuotas
imatuotas elektromechaninio rysio koeficientas yra k's, = 0,89. Norint jvertinti
daznio matavimo neapibrézties jtaka elektromechaninio rySio koeficiento
rezultatui, buvo atliktas modeliavimas Matlab aplinkoje, kurj pasitelkus
randamas elektromechaninio rySio koeficiento pasiskirstymas. Generuojami
tolydziai iSsidést¢ atsitiktiniai dydziai intervale (0, 1). Generuojamas cikly
skai¢ius n = 1000. PaskaiGiuojami nauji rezonansiniai Af, ir antirezonansiniai
Af", dazniai. Su $iais daZniais yra paskai¢iuojami nauji elektromechaninio rysio
koeficientai k (i), kuriy i§sibarstymas pavaizduotas 10 pav.

Standartiné  elektromechaninio  rySio  koeficiento  neapibréztis
paskaiciuojama pagal formule:

S(ks) =\/ _1)_2( (D), ®)
U(ksz) = S(ksz)- (6)

Standartiné elektromechaninio rysio koeficiento neapibréztis yra lygi u (k's) =
0,89 + 0,0021 (0,24 %).

0,897

0,896

0,891

0,89 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Modeliuoti matavimy numeriai

10 pav. Elektromechaninio ry3io koeficiento K 3,(i) priklausomybé nuo modeliuoty
matavimy numeriy
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Suminé standartiné i$¢jimo dydziy neapibréztis esant nekoreliuotiems
j¢jimo jver¢iams tokia. Kai jtakos koeficientai Wq=Ws=W:=Wp=1, galima
paskaiCiuoti suming matavimo neapibréztj pagal 7 formule, o iSplésting
matavimo neapibréztj — pagal 8 formulg:

= Ju(Kk5)? +u(Cy )2, ™
U, = ksuzk; (8)

¢ia ks yra vyraujanéio pasiskirstymo désnio perdengimo koeficientas. Esant
normaliniam sklaidos désniui, suminio sklaidos désnio koeficientas lygus ks = 2.
Tada suminé matavimo neapibréztis yra lygi uy, = 0,55%, o iSpléstine Uy = 1,1
%.

3. ORINIO KEITIKLIO SU PMN-32%PT PJEZOELEKTRINIAIS
ELEMENTAIS TYRIMAS

Ultragarsiniai  keitikliai yra pla¢iai naudojami medZziagy savybiy
nustatymui, charakterizavimui ir matavimui. Sio skyrelio tikslas — sukurti
ultragarsinj oro keitiklj, veikiantj dazniais <100 kHz. Tam tikslui jgyvendinti
naudojome PMN-32%PT (15 x 15 x 1) mm? kristalus su <011> pjaviu ir [011]
poliarizacija skersinés iSsiplétimo modos rezime. Buvo sukurtas skaitmeninis
keitiklio modelis taikant baigtiniy elementy metoda (BEM). Ultragarsiniy
keitikliy eksperimentiniams tyrimams buvo atrinkti trys matavimy metodai:
dazninis metodas, lazerinis interferometro metodas ir ultragarsinis akustiniy
lauky i orag matavimo metodas.

Skaitmeninis keitiklio modelis

Pjezoelementui modeliuoti naudojome ANSY'S programinj paketg. Atliktas
3D balgtlmq elementy modeliavimas su SOLIDS elementais. Pjezoelektriniy ejj
(C/m?), elastiniy Cjj (N/m?) ir dielektriniy &ij (e(g0)) savybiy koeficienty reikSmés
paimtos i§ ,,HC Materials Corporation* duomeny bazés, i§ §ios jmonés buvo ir
pirkti PMN-32%PT kristalai. Kvadratiné plokstelé yra anizotropiné medZziaga,
kai x (1) ir y (2) kryptimis pjezoelektrinés savybés yra skirtingos. Skaitmeninis
elementas turi 8 mazgus su 4 laisvés laipsniais: X (1), y (2), z (3) kryptimis ir
elektrine jtampa U, kai 1, 2, 3 yra krypties numeris. Parinkta suzadinimo jtampa
Up=1V. Buvo istirti trijy sklrtmgq geometrijos PMN— 32%PT kristalai: a — (15
x 15 x 1) mm®, b — (15 x 5 x 1) mm®ir ¢ — (13 x 2 x 1) mm?, remiantis Europos
EN 50324 — 12002 ir Pasaulio CEI/IEC 60483:1976 standartals Baigtiniy
elementy modelis yra pavaizduotas 11 pav.
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b c

11 pav. Baigtiniy elementy modelis ir nedeformuota elemento forma (istisiné linija)

a

Kristaly elektrinio jéjimo impedansai pavaizduoti 12 pav., 0 erdviniy
mechaniniy poslinkiy pasiskirstymas PMN-32%PT pavirsiuje — 13 pav. Spalvy
skalés Zymi mechaniniy poslinkiy amplitudes. Visi modeliuojami elementai yra
orientuoti pagrindine skersinés issiplétimo modos rezime, t. y. y (2) kryptimi. Sia
kryptimi elementai i$siplecia, o x (1) kryptimi traukiasi.

3
l—— 15x15x 1 mm

3
1 - |=-=15x5x1mm
i 3
;|| T T183x2x1mm
1
[ 1 “‘
1 \
)
7 \
I L4 N,
5 ,/ \\‘
~,
104 e =
n 7 - ~
a l' ‘\ PR —
g ST ]\ 25 =
N 10° Bt N /‘¢’ /
~ . ’ v~ s
rd ra N ~
> N N\ -t
\\ kN //(‘ \\ //
4 ) W
10 =¥ ' 4
oA S
. fru fro 13
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f (kHz)
12 pav. PMN-32%PT kristalo elektrinis jéjimo impedansas. I§tisiné linija — (15 x 15 x 1)
mm®, £,,=39,3 kHz; punktyriné linija — (15 x 5 x 1) mm?, f,,=41,6 kHz;
briiksning linija — (13 x 2 x 1) mm®, f,;=48,3 kHz
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0,137 um 0,322 um

0,636 um
0,107 pm 0,251 um 0,495 um
0,076 um 0,179 pm 0,354 um
0,046 um 0,107 um 0212 um
0,013 pm -0,087 um -0,102 pm
-0,046 um -0,107 um 0,212 ym
-0,076 um -0,179 um -0,354 um
-0,107 um 20,251 um 0,495 um
-0,137 um -0,322 pm 0,636 um

a b c

13 pav. Erdviniy mechaniniy poslinkiy pasiskirstymas PMN-32%PT pavirsiuje:
a—(15x 15 x 1) mm>; b — (15 x 5 x 1) mm®, ¢ — (13 x 2 x 1) mm®

Mechaniniy poslinkiy vaizdavimas 13 pav. yra padidintas 6 x 10, siekiant
parodyti PMN-32%PT kristalo mechaninius poslinkius.

Buvo parinktas koeficiento slopinimas B suderinimo sluoksnio medziagai
(14 pav.). Slopinimas paskai¢iuotas kristalo daznio diapazone f = (32 + 48) kHz.

1,2
\ B
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— 2
€ / - \ -
3 08 FiN
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7} . RN
o 17 NSO
e (K NN
@2 /X4 ==
c .
c 0,4 ,,,
g Pl
s
0,2 AP
0
32 34 36 38 40 42 44

f (kHz)

14 pav. Koeficiento slopinimas B suderinimo sluoksnio medZziagoje:
1-2x107;2-3x107; 3 - 4x10”
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Remdamiesi modeliavimo ir matavimo rezultatais, tolimesniam
skaitmeniniam modeliavimui naudojome suderinimo sluoksnio slopinimg B =
3x107. PMN-32%PT vieno kristalo su skirtingais matmenimis 3D erdviniy
mechaniniy poslinkiy modeliavimas buvo sékmingai jgyvendintas ir nustatyta,
kad optimalus mechaninio poslinkio pasiskirstymas yra tada, kai Kkristalo
geometrija (15 x 5 x 1) mm®.

Pjezoelektriniy kristaly savybiy matavimas

Matavimai buvo atlikti trimis skirtingais metodais naudojant tris skirtingus
matavimo prietaisus: impedanso matuoklj Wayne Kerr B6500, lazerinj
interferometra POLYTEC OFV 5000 bei ultragarsing ULTRALAB matavimo
sistema, kuri pagaminta Ultragarso mokslo institute, KTU. Impedanso matuokliu
iSmatuoti PMN-32%PT elementy impedansai yra pavaizduoti 15 pav.

10 | — 15x 15 % 1mm’
3

= -=15x5x1mm
3

== =13x2x1mm

s

e

n
-

Z(Q)

fro HZ] 3
30 2 50 60 70 80 90
f (kHz)
15 pav. Elektrinis jéjimo impedansas Zyy: (15 x 15 x 1) mm?, f,;=37,5 kHz — istisiné
linija; (15 x 5 x 1) mm®, f,=40,7 kHz — briik§niné linija; (13 x 2 x 1) mm®,
f3=47,5 kHz — punktyriné¢ linija

10:

Taikant lazerinj interferometrinj metoda, kai interferometra sudaro
vibrometro valdiklis POLYTEC OFV 5000, vibrometro galvuté OFV 505,
signalo generatorius AFG 3051, XY skeneris bei asmeninis kompiuteris, buvo
atliktas mechaninio poslinkio priklausomybés nuo rezonansinio daznio f,
matavimas bei erdviniy mechaniniy poslinkiy paskirstymas ant pjezoelemento
pavirSiaus. Buvo iSmatuoti [001], [011], [111] poliarizacijy PMN-32%PT
kristalai. I§matuoti ir paskai¢iuoti pjezoelektrinio, elastinio ir dielektrinio kristaly
koeficienty parametrai. I$ visy atlikty matavimy buvo nustatyta efektyviausia
[011] poliarizacijos kryptis bei skersinés i$siplétimo (angl. transverse extension
TE) modos rezimas y (2) kryptimi. Pasiiilyta PMN-32%PT (15 x 15 x 1) mm?
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kristala pjaustyti j tris dalis po (15 x 5 x 1) mm® norint pasiekti maksimaliy
mechaniniy poslinkiy. Visos S$ios rekomendacijos paremtos ne tik atliktais
modeliavimo bei matavimo rezultatais, bet ir Europos EN 50324 — 1:2002 bei
Pasaulio CEI/IEC 60483:1976 pjezokeramiky standartais. Matavimy rezultatai
pateikti 1-3 lentelése.

1 lentelé. (15 x 15 x 1) mm? PMN-32%PT plokstelés matavimy rezultatai

Plokstelés _ Rezonansinis daznis Trans_f(_)rmacijos
(15 % 153x 1) Kryptis f. (kH2) koeficientas ks;
mm (Lm/V)

1 y(2) 37,3 2,3

x (1) 37,3 1,2
2 y(2) 37,5 2,2
X (1) 37,5 11
3 y(2) 384 2,3
x (1) 38,4 11

2 lentelé. (15 x 5 x 1) mm® PMN-32%PT juosteliy matavimy rezultatai

(121 (lsgelxesl) Rezonansinis daznis Transformacijos koeficientas
mmé fr (kHz) ka2 (LM/V)
1 40,6 51
2 41,0 5,0
3 411 4,9

3lentelé. (13 x2 x 1) m

m® PMN-32%PT strypeliy matavimy rezultatai

(1S,3tr)xlpze leall) Rezonansinis daznis Transformacijos koeficientas
mm?3 fr (kHz) ka2 (Lm/V)
1 46,2 0,94
2 459 0,75
3 458 0,78

IS gauty rezultaty matome, kad didziausias transformacijos koeficientas ks,
gaunamas, kai kristalo i§matavimai yra (15 x 5 x 1) mm®. Erdvinis mechaninis
pasiskirstymas labiau netolygus (15 x 15 x 1) mm?® PMN-32%PT ploksteléje nei
siauresniy i¥matavimy kaip (15 x 5 x 1) mm?® ir (13 x 2 x 1) mm® elementuose.
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Todél tolimesniems tyrimams ir ultragarsiniy oro keitikliy gamybai yra
pasirenkami (15 x 5 x 1) mm? igmatavimy PMN-32%PT kristalai.

Ultragarsinio orinio keitiklio akustinis suderinimo elementas

PMN-32%PT kristaly mechaninio poslinkio priklausomybé nuo daznio
buvo tirta teoriskai ir eksperimentiSskai. Norédami pasiekti tolygy mechaniniy
poslinkiy pasiskirstyma aktyviame pavirsiuje, naudojome (15 x 5 x 1) mm?
geometrijos PMN-32%PT kristalus (16 pav.). Teoriné analizé buvo atlikta
taikant baigtiniy elementy modeliavimg ANSYS programa naudojant SOLID5
elementus su pjezoelektrinémis savybémis (,,HC Materials Corporation“
duomeny bazé). Norédami pagerinti keitiklio charakteristikas, naudojome
akustinj suderinimo elementa, kurio ilgis A/4. Dviejy skirtingy storiy w akustiniai
suderinimo elementai, kai storis w = 1 mm ir w = 3 mm, pavaizduoti 16 b ir ¢

pav.
(3) |

x (1)
a b c

16 pav. Ultragarsiniai oro keitikliai (stréliukés rodo spinduliavimo pavirsiy): a — vienas
PMN-32%PT elementas; b — elementas su suderinimo elementu (w = 1 mm);
¢ — elementas su suderinimo elementu (w =3 mm)

150

Nustatyta, kad efektyvesnis yra akustinis suderinimo elementas, kurio storis
w = 1 mm. Taip pat buvo tirtas trijy skirtingy medziagy FinnFoam, AIREX
R90.200 ir AIREX R90.300 panaudojimas suderinimo elementuose. Jy akustinés
savybés pateiktos 4 lenteléje. Ultragarso greitis ¢ monolitinéje ir juostelés
medZiagose buvo matuojamas naudojant du vienodus 50 kHz daznio keitiklius.
Juostelés ilgis buvo pasirinktas /4 (A — ultragarsinés bangos ilgis) ir storis 1 mm.
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Ultragarso greitis ¢ juostelés medZiagoje yra mazesnis nei monolitinéje
medziagoje. Ultragarso bangos sklidimo grei¢io sumazéjimui turi jtakos krasty
salygos bangolaidyje.

4 lentelé. Akustinés savybés suderinimo sluoksniui

Monolitiné medziaga

Savybés AIREX R90.200 AIREX R90.300 FinnFoam
Medziagos tankis p (kg/m°) 200 300 38
Ultragarso greitis 1340 1513 700
¢ (m/s)
Akustinis impedansas
Z. (MRayl) 0,268 0,454 0,0266
Juostelés medziaga
Savybés AIREX R90.200 AIREX R90.300 FinnFoam
Ultragarso greitis
¢ (ms) 1272 1385 326
Akustinis impedansas
Z. (MRayl) 0,254 0,415 0,0124
Suderinimo sluoksnis
34 (mm) 7,6 8,3 2,0

Rezonansinio daznio ir mechaninio poslinkio priklausomybé nuo
suderinimo sluoksnio medziagos pavaizduota 17 pav. Matavimy rezultatai
pateikti 18-19 pav.
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17 pav. Modeliuoti vieno PMN-32%PT elemento mechaniniai poslinkiai nuo
rezonansinio daZnio. I§tisiné linija — elementas be suderinimo elemento; su suderinimo
elementu (w =1 mm, Ry = 50 Q): briik§nin¢ linija — AIREX R90.200, punktyriné linija —
AIREX R90.300
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18 pav. Mechaninio poslinkio ir daznio priklausomybé, iSmatuota lazeriniu
interferometru. Istisiné linija — elementas be suderinimo elemento, braksniné — elementas
su suderinimo elementu (w = 1 mm, Ry = 50 Q, AIREX R90.200)
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19 pav. I§matuota akustinio slégio priklausomybé nuo rezonansinio daznio. Istisiné linija
— elementas be suderinimo elemento, briik$niné linija — elementas su suderinimo elementu

(w=1mm, Ry =50 Q, AIREX R90.200)
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Tolimesniems tyrimams buvo pasirenkamos (15 x 5 x 1) mm*® PMN-
32%PT kristaly juostelés, orientuotos y (2) Kkryptimi. Parenkamas AIREX
R90.200 medziagos akustinis suderinimo sluoksnis, kurio storis w =1 mm.

Sukurtas ir iStirtas PMN-32%PT ultragarsinis oro keitiklis su suderinimo
elementu /4. Buvo atliktas dviejy ultragarsiniy keitikliy matavimas, norint gauti
keitiklio akustinius perdavimo nuostolius. Zemojo daZnio ultragarsiniai
keitikliai, skirti darbui ore, dirba siuntimo ir priémimo rezimais. Keitiklis
suzadinamas rezonansinio daznio f, = 41,5 kHz 5 periody impulsiniu signalu, kai
suzadinimo jtampa Up, =0,5V, tarp keitikliy atstumas yra 1 mm. Dviejy
ultragarsiniy keitikliy perdavimo nuostoliy matavimo principas pavaizduotas 20
pav., o keitiklio priimtas signalas — 21 pav.

PMN-32%PT

- M4 suderinimo sluoksnis
kristalas

U‘N I % R ¢ UOUT
> I ] —> I —
Siuntiklis Emiklis
Generatorius HP 33120A Ultragarso sistema Stiprintuvas

ULTRALAB >

|

Asmeninis kompiuteris

20 pav. Perdavimo nuostoliy matavimo principas

(mv)

ouT

Priimtas signalas U

L
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Laikas t (ms)

21 pav. Priimtas signalas
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Keitiklio perdavimo nuostoliai k paskai¢iuojami pagal formulg:

k :10Iog%; ©)

IN

¢ia Uy yra suzadinimo jtampa, o Ugyr — émiklio jtampa. Vieno Kkeitiklio
perdavimo nuostoliai k = -13,5 dB. Esant 100 mm atstumui tarp keitikliy,
perdavimo nuostoliai yra k = -30,4 dB, Kai suzadinimo jtampa Uy, = 5,6 V.

Taikydami impulsinés reakcijos metodg modeliuojant gavome, kad
perdavimo nuostoliai yra -34 dB, kai matavimo atstumas 100 mm. Modeliavimo
ir matavimo rezultatai nesutampa ~10 %.

4. ULTRAGARSINES ORINES GARDELES SUKURIMAS IR TYRIMAS

Siame skyrelyje aprafomas PMN-32% PT  kristaly pritaikymas
ultragarsinei orinei gardelei. Norint pagerinti veikima naudojamas specialus
akustinis suderinimo elementas A/4 su zemu impedansu.

Ultragarsinés gardelés modelis

Ultragarsiné oriné gardelé susideda i§ 8 PMN—32%PT juosteliy (15 x 5 x 1
3 - - . . .. e . .
mm?®), kurios tarpusavyje atskirtos izoliacine medziaga (22 pav.). Kiekvienas
elementas yra atskirtas izoliacine medZiaga, kurios Zingsnis yra A,/2; ¢ia Ay —
bangos ilgis ore esant pagrindiniam rezonansiniam dazniui. Tarpai (2 x 3 x 5
mm®) yra pagaminti i§ FinnFoam medziagos. Modeliuojant nustatyta, kad §i
pasirinkta medziaga maziausiai veikia kitus, salia esancius pjezoelementus.

Suderinimo elementas
N4=7.6 mm

Izoliaciné medZiaga
FinnFoam

PMN-32%PT kristalai

Elementy sutvirtinimo
medziaga

22 pav. Ultragarsiné oriné¢ gardelé su suderinimo elementais
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Ultragarsinés orinés gardelés modelis pavaizduotas 23 ir 24 pav.

VirSutinis dangtelis

>

Korpusas

DIN6926 M3

Apatinis dangtelis

Jungtis D-Sub
iSoriné 9P

a b

24 pav. Ultragarsiné daugiaelementé oriné gardelé: a — skaidrus vaizdas,

b — iSorinis vaizdas

Elementams sutvirtinti naudojamas stiklo tekstolitas, kurio tankis p=1900
kg/m®, Puasono koeficientas v=0,2, tamprumo modulis E=21 GPa. Ultragarsine

24



gardele sudaro: virSutinis ir apatinis dangteliai, korpusas, elementy gardelé,
mikroschema ir jungtis. VirSutinis gardelés dangtelis yra pagamintas i§ kieto
plastiko, korpusas ir apatinis dangtelis i§ aliuminio, buvo naudota D-Sub iSoriné
9P jungtis.

Ultragarsinés gardelés virpesiuy tyrimas naudojant baigtiniu elementy
modelj

Ultragarsiné oriné gardelé buvo modeliuota naudojant ANSYS programinj
paketa ir SOLIDS5, FLUID30, FLUID130, SOLID45 elementus. Ultragarsinés
gardelés 3D modelis pavaizduotas 25 pav. Baigtiniy elementy modeliavimas
padéjo suprasti ultragarsinés orinés gardelés erdvinius mechaninius virpesius bei
akustinio slégio priklausomybe nuo daznio. Buvo nustatyta, kad PMN-32%PT
kristalo mechaninis poslinkis yra lygus nuliui elemento centre. Dél Sios
prieZasties visi esantys kristalo elementai gardeléje buvo sutvirtinti FinnFoam
medziaga per kristalo centra uZimant maziausiai jtakos mechaniniams
poslinkiams turintj plotg. Tvirtinimo medziaga padeda sutvirtinti gardelés
elementus ir i§vengti akustinio rySio tarp greta esan¢iy kaimyniniy elementy.

Oras,

Suderinimo
elementas

Stiklo
tekstolitas

PMN-32%PT i
kristalas

Tarpai

25 pav. Ultragarsinés orinés gardelés 3D modelis

Erdvinis mechaniniy poslinkiy pasiskirstymo modulis pagrindine y (2)
kryptimi esant pagrindiniams rezonansiniams dazniams f,, = 35,7 kHz ir
f, =42,8 kHz pavaizduotas 26 pav. Amplitudés skalé yra deSinéje puséje,
iSreikSta mikrometrais. Spalvy skalés zZymi mechaniniy poslinkiy amplitudes.
Mechaniniy poslinkiy vaizdavimas 26 pav. yra padidintas 6 x 10°, siekiant
akivaizdziau pavaizduoti PMN-32%PT kristalo mechaninius poslinkius.
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0,829 ym

0,737 ym

0,645 ym

0,553 ym

0,461 ym

0,276 ym

0,184 ym

0,091 ym

Opm

26 pav. Ultragarsinés orinés gardelés erdvinis pasiskirstymas:
a—f; =35,7 kHz; b—f,=428kHz

Erdvinis mechaniniy poslinkiy pasiskirstymo modulis pagrindine y (2)
kryptimi esant rezonansiniam dazniui f, =42,8 kHz, kai suzadinamas vienas
pjezoelektrinis elementas nr. 5, yra pavaizduotas 27 pav.

1.12ym

0,99 ym

0,87 um
0,75um
0,62 m
0.38ym

0,25 pm

0,12 ym

y(2)

z(3) x (1)

27 pav. Ultragarsinés orinés gardelés erdvinis pasiskirstymas, kai suzadinamas
vienas nr. 5 pjezoelektrinis elementas

PMN-32%PT ultragarsinés orinés gardelés mechaninio poslinkio ir
akustinio slégio priklausomybé nuo daznio yra pavaizduota 28-29 pav.
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Mechaninis poslinkis & (um)
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18
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Daznis f (kHz)

28 pav. Modeliuota mechaninio poslinkio priklausomybé nuo daznio, kai suzadinamas

29 pav. Modeliuota akustinio slégio priklausomybé nuo daznio, Kai suzadinamas

vienas nr. 5 pjezoelektrinis elementas

150
100
T‘? !
<
a
8
o
@
2]
50 ANG2R
— \
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Daznis f (kHz)

vienas nr. 5 pjezoelektrinis elementas

Modeliuotas mechaninio poslinkio rySys, kai SuZadinamas vienas nr. 5
elementas, tarp greta esan¢iy elementy yra pavaizduotas 30 pav., 0 akustinis

rySys — 31 pav.
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30 pav. Mechaninis poslinkis, kai suzadinamas nr. 5 elementas. Istisiné linija —
poslinkis ant nr. 4 elemento, briksniné linija — poslinkis ant nr. 6 elemento
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31 pav. Akustinis slégis, kai suzadinamas nr. 5 elementas. Istisiné linija — slégis ant
nr. 4 elemento, brik$niné linija — slégis ant nr. 6 elemento

Slégis p (Pa)

IS modeliavimo rezultaty, matome, kad suzadinant viena elementa kitam
elementui mechaninio poslinkio jtaka labai minimali (30 pav.). Mechaninis
poslinkis susidaro apie 864 kartus (arba 59 dB) mazesnis ant Salia esanciy
elementy nr. 4 ir nr. 6 nei ant suzadinamo elemento nr. 5, 0 akustinis slégis apie
4 Kartus (arba 11 dB) mazesnis.
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Modeliuotas mechaninis poslinkis ir akustinis slégis, kai gardelé su A4
suderinimo elementu ir be jo, yra pavaizduotas 32—-33 pav. I§ rezultaty matome,
kad mechaninis poslinkis & yra ~3 kartus didesnis su suderinimo elementu A/4
nei be jo, taip pat atsiranda papildomas rezonansinis daznis f, kuris praplecia
juosta nuo 35 kHz iki 45 kHz.
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32 pav. Modeliuotas mechaninis poslinkis. Istisiné linija — oriné gardelé su
akustiniu elementu A/4 (w = 1 mm), punktyriné linija — oriné gardelé be akustinio
elemento
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. NS
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33 pav. Modeliuotas akustinis slégis. Istisiné linija — oriné gardelé su akustiniu
elementu A/4 (w = 1 mm), punktyriné linija — oriné gardelé be akustinio elemento
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Akustiniy lauky modeliavimas taikant impulsinj reakcijos metoda

Akustiniy lauky skaiCiavimui taikysime impulsinés reakcijos metoda.
Taikysime jau Zinomg modeliavimo metodg pagal The Lamb Matlab Toolbox
(Beta version 0.1) versija.

Norint paskaiCiuoti akustinius laukus, mums reikia Zinoti ultragarsinés
gardelés elementy virpéjimo grei¢ius. Siuos greidius iSmatuosime lazeriniu
interferometru. Matavimo sistemg sudaro: lazerinis interferometras OFV 5000,
generatorius AFG 3051, osciloskopas Agilent DSO5023A, 8 kanaly stiprintuvas,
kuris formuoja i§ stadiakampio j harmoninj signalg ir Dasel SITAU 32:128:2 LF
TR. Siuo prietaisu galima valdyti kiekvieng gardelés element atskirai.

Paskaiéiuotas ultragarsinés orinés gardelés vidutinis rezonansinis daznis
f,i¢=37,91 kHz. Matavimy rezultatai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Lazerinio interferometro matavimo rezultatai

Poslinkio Greitis v Suzadinimo | Normuotas Normuotas
Ry=50Q | amplitudé m/s ' jtampa U,, poslinkis virpamasis
A, nm mV A, pm/V greitis v, m/s/\V

nr.1 40 70 0,57 0,1358
nr.2 40 70 0,57 0,1358
nr.3 40 70 0,57 0,1358
nr. 4 40 70 0,57 0,1358
nr.5 40 0,005 90 0,44 0,1048
nr. 6 40 70 0,57 0,1358
nr.7 40 75 0,53 0,1262
nr. 8 40 100 0,40 0,0953

Kiekvieno elemento ultragarsinéje orinéje gardeléje jtampa U, buvo
reguliuojama pagal elemento poslinkio amplitude, kuri nustatyta 40 nm.
Sujungimo tarpai tarp elementy spinduliuoja labai maza mechaninj poslinkj, t. y.
0,04-0,05 um/V, apie 20 karty maziau nei elemento pavirsius. Elementai nr. 5 ir
nr. 8 turi mazesnj poslinkj, galblit tam turi jtakos rezonansinis daznis, nutoles
nuo paskai¢iuoto vidutinio rezonansinio daznio f,q = 37,91 kHz. Elektrinio
generatoriaus i$¢jimo varZa buvo nustatyta Ry = 50 Q.

Akustiniy lauky modeliavimui buvo naudojamas greiCio signalas su 5
periody sinusiniu signalu. Pagrindinis daznis yra f,q = 37,91 kHz su ribota
pralaidumo juosta 20-80 kHz ir 700 ps laiko juosta. Matuojamas atstumas yra
skirstomas | tris laukus: artimasis laukas, artimojo lauko riba ir tolimasis laukas.
Paskaiciuota artimojo lauko riba, kuri yra Ng=21,1 mm. Atlikome modeliavima
1 mm, 20 mm, 40 mm, 60 mm, 80 mm ir 100 mm atstumais. Ultragarsinés orinés
gardelés kampa sukome nuo -20° iki 20° kas 10°. Matavimai atlikti nevertinant
vélinimo trukmés ir jvedant vélinimo trukme. Visi modeliavimo rezultatai
pavaizduoti 34-35 pav.
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34 pav. Modeliuoti akustiniai slégiai ki su nefokusuotu spinduliu: a — 1 mm, b — 20 mm,
¢ —40 mm, d — 60 mm, e — 80 mm, f — 100 mm atstumais
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35 pav. Modeliuoti akustiniai slégiai ki, Su fokusuotu spinduliu: a — 1 mm, b — 20 mm,
¢ —40 mm, d — 60 mm, e — 80 mm, f — 100 mm atstumais
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Modeliavimo rezultatai parodo, kad efektyvus fokusavimas yra gaunamas
artimojo lauko riboje, kai atstumas 20 mm. Orinés gardelés sukuriamas akustinis
slégis fokuse yra lygus ki, = 11 Pa/V. Norint valdyti ultragarsing oring gardelg
reikia jvesti vélinimo trukme. Modeliuojant pasukimo kampa buvo parinktas 80
mm atstumas, o gauti rezultatai pavaizduoti 36 pav. Pasirinktas tolimasis laukas
norint i§vengti iSorinio aplinkos poveikio, t. y. nesusidaro signalo atspindziai nuo
aplinkiniy objekty.
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Pasukimo kampas a (deg.)

36 pav. Modeliuotas akustinis slégis 80 mm atstumu

Akustiniy lauky eksperimentinis tyrimas

Akustiniy lauky matavimas atliktas naudojant ULTRALAB matavimo
sistemg, kurig sudaro: XYZ skeneris, 4138 modelio akustinis mikrofonas su
matavimo stiprintuvu NEXUS WH 3219 (Bruel & Kjaer), 8 kanaly stiprintuvu ir
Dasel SITAU 32:128:2 LF TR generatoriumi. Suzadinama 5 periody harmoniniu
signalu. Akustinés gardelés spinduliuojami laukai iSmatuoti skirtingais
atstumais: 1 mm, 10 mm ir 80 mm, kai nejvedamas vélinimo trukmé. Rezultatai
pateikti 37 pav. B vaizdas Y ir X kryptimi, kai atstumas 80 mm, pateiktas 37 pav.
e ir f; ¢ia istisiné linija yra lango plotis.
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37 pav. Matuoti akustiniai slégiai su nefokusuotu spinduliu: a—1 mm, b — 10 mm, ¢ — 80
mm atstumu (absoliutusis slégis p, Pa), d — 80 mm (normalusis slégis ki, Pa/V), e — B
vaizdas: Y kryptimi, kai atstumas 80 mm, f — B vaizdas: X kryptimi, kai atstumas 80 mm
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Esant skirtingiems 10 mm ir 40 mm atstumams buvo i$matuotas laikas nuo
kiekvieno elemento iki fokusuoto atstumo. PaskaiCiuota vélinimo trukme,
reikalinga norint gauti fokusuota spindulj. Vélinimo trukmé pavaizduota 6
lenteléje ir iSmatuoti akustiniai laukai naudojant vélinimo trukme pavaizduota 38
pav.

6 lentelé. ISmatuota pjezoelektriniy elementy vélinimo trukmé

10 mm atstumas
nr. 1l nr. 2 nr. 3 nr. 4 nr.5 nr. 6 nr.7 nr. 8
0 ps 7,8 us 15 ps 19,3 ps 19,3 ps 16,1 ps 10,5 ps 14 ps

40 mm atstumas

Ops [23us | 49ps | 64us | 63pus | 49ps | 38us | Olups
p (Pa) p (Pa)
40 | 40 0,6
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20 | 20 05
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4 10 03
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02 0.2
-30 ! -30
0,1
-40 -40 0,1
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a b

38 pav. Matuoti akustiniai laukai su fokusuotu spinduliu:
a—10 mm, b — 40 mm atstumu

Gardelés elementy vélinimo trukme galima paskai¢iuoti pagal 10 formule:
T, =T, TIAL; (10)

Cia to— pradiné vélinimo trukmé, At;— vélinimo trukmé tarp gretimy elementy, i
— elemento numeris.

Akustiniy lauky matavimai su pasukimo kampais = 20°, pavyzdziui, 80 mm
atstumu tolimajame lauke yra pavaizduoti 39 pav.,¢ia ki yra normuotas akustinis
slégis. Pasirinktas tolimasis laukas norint i§vengti papildomo iSorinio aplinkos
poveikio, t. y. nesusidaro papildomi signalo atspindZiai nuo aplinkiniy objekty.
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39 pav. Ismatuotas akustinis slégis

ISVADOS

36

1.

Buvo istirtos staciakampeés PMN-32%PT kristaly plokstelés ir juostelés.
PMN-32%PT kristaly geros pjezoelektrinés savybés pagerina naujo
tipo ultragarsinio orinio keitiklio charakteristikas.

Buvo pasiiilytas ir sékmingai jgyvendintas naujas matavimo metodas
PMN-32%PT pjezoelektriniy kristaly savybiy ir domeny struktiiros
stebéjimams poliarizacijos proceso metu. Sis metodas demonstruoja,
kaip kinta PMN-32%PT kristaly pjezoelektrinés savybés ir domeny
struktira poliarizacijos proceso metu. Eketromechaninio rySio
koeficiento matavimo standartiné neapibréztis yra u (k's,) = £0,24%, 0
papildomy kondensatoriy — u (Cs) = +0,5%. ISpléstiné matavimo
neapibréztis yra Uy = 1,1 %.

Norint pasiekti ultragarsiniy oriniy keitikliy daznj (<100 kHz) buvo
pasiilyta PMN-32%PT kristaly juostelés su <011> pjuviu ir [011]
poliarizacija pagrindingje skersingje iSsiplétimo modoje. PMN-32%PT
vieno elemento perdavimo koeficientas ks, yra 25 kartus didesnis negu
PZT-29 (f. = 50 kHz) elemento ir mechaninis poslinkis yra 11 karty
didesnis negu panasios medziagos PZT-29 su suderinimo sluoksniu.
Vieno keitiklio perdavimo nuostoliai yra -13,5 dB esant rezonansiniam
dazniui f,= 41,5 kHz, 1 mm atstumu tarp keitikliy.



Norint pagerinti perdavimo efektyvuma buvo pasitlyta suderinimo
sluoksnj gaminti i§ Zemo akustinio impedanso plastiko AIREX
R90.200. Ultragarsiné gardelé susideda i§ 8 PMN-32%PT kristaly
juosteliy (15 x 5 x 1) mm® su A4 suderinimo sluoksniais, kurie dirba
skersingje iSsiplétimo modoje y (2) kryptimi. Gauti geri sutapimai tarp
modeliavimo ir matavimy rezultaty.

Buvo istirti ultragarsinés gardelés akustiniai laukai taikant impulsinés
reakcijos metodg. Ultragarsinés orinés gardelés akustiniy lauky teoriniai
ir eksperimentiniai tyrimai nesutampa ~14 %. Nustatyta galimybé
valdyti ultragarsinés orinés gardelés spindulj elektroningje erdvéje.
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RESUME

Relevance of the problem

Air-coupled ultrasonic techniques are already used for material
characterization, non-destructive evaluation and even for wireless secure
transmission of data. The main problem which is met is big losses of ultrasonic
signals caused by attenuation and significant mismatch of acoustic impedances
of ultrasonic transducers and air. One of the ways to solve this problem is
application of composite piezoelectric elements the specific acoustic impedance
of which is lower than of monolithic piezoelectric ceramics. Performance of the
1-3 connectivity piezocomposite disks may be improved by matching layers
made of materials with low acoustic impedance, for example, polypropylene
foam ferroelectric film. Further enhancement of the performance of ultrasonic air
transducers is limited by the piezoelectric effect of the piezoelectric material
used.

Advent of novel piezoelectric materials with a very strong piezoelectric
effect such as lead magnesium niobate-lead titanate [PbMg1/3Nb2/303-PbTiO3
(PMN-PT)] crystals enables to improve performance of ultrasonic transducers.
The electromechanical coupling factors of PMN-32%PT crystals are very high.
The electromechanical coupling factor for the thickness extension mode is ka3 >
0,90, for the transverse shear mode k5 > 0,95 and for the transverse extension ks,
> (0,84-0,90). The properties of the PMN-32%PT crystals may be further
improved using domain engineering. Those parameters are higher than similar
parameters of piezoelectric ceramic elements used as active elements in
ultrasonic transducers.

PMN-32%PT crystals are already used in very high frequency ultrasonic
phased arrays for medical applications, in ultrasonic transducers for non-
destructive testing and ultrasonic hydrophones. Application of the PMN- 32%PT
crystals for air-coupled ultrasonic transducers was suggested in our previous
works.

However to our knowledge PMN-32%PT piezoelectric element have not
been yet systematically investigated from the point of view of their application
for air-coupled ultrasonic transducers and arrays.

Obijective and tasks

The main objective of the dissertation was to analyse and to develop
measurement methods of the piezoelectric properties of PMN-PT single crystals
during a poling process and to apply those crystals in novel air-coupled
ultrasonic transducers and multi-element arrays. In order to achieve this
objective the following tasks were formulated:
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1. Analysis of PMN-32%PT piezoelectric crystals properties and their
measurement methods.

2. Development of a measurement technique for simultaneous
monitoring of variations of the domain structure and piezoelectric
coefficients during poling process.

3. Theoretical and experimental investigation of vibrations of PMN-
32%PT elements.

4. Development of wide band air-coupled ultrasonic transducers and
arrays with an improved performance.

Scientific novelty of the work

1. A novel measurement technique for simultaneous monitoring of the
piezoelectric properties and structural changes of the PMN-32%PT
single crystal during poling process has been proposed and
successfully implemented.

2. Numerical and experimental analysis of vibrations of piezoelectric
PMN-32%PT crystals in steady-state and transient modes. Ultrasonic
air-coupled transducers and phased arrays operating in a low
frequencies range were developed and investigated both in the
transmitting and receiving modes.

3. Selection of the appropriate vibrations modes and optimization of the
geometry of PMN-32%PT crystals for air-coupled ultrasonic
transducers and arrays.

The practical application of the work

The research leading to these results has received funding from Lithuanian
-Swiss cooperation programme to reduce economic and social disparities within
the enlarged European Union under project agreement No. CH-3-SMM-01/02.
Investigations results were used in project Swiss-Lithuanian Ferroelectrics: From
controlled internal fields to energy harvesting/medical
diagnostics/microelectronic applications.

Research methodology

Operation of ultrasonic transducers was simulated by the finite element
method using ANSYS Mechanical APDL Product Launcher software. Spatial
distributions of displacements inside piezoelectric elements and matching strips
were obtained. Experimental investigations were carried out by the Wayne Kerr
impedance meter, laser Doppler vibrometer Polytec OFV-5000 and the
ULTRALAB (it is developed and produced at Ultrasound Research Institute,
KTU) measurement system with XYZ scanner, the Bruel&Kjaer 4138 acoustic
microphone with the measurement amplifier NEXUS WH 3219.
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Approbation of results

During the research 7 scientific papers were published. Five papers are
published in a journal which is in the database “ISI Web of Science”, one article
is published in other journals that are included in other international databases
and one paper published in a referred scientific journal. The main results of the
work are presented in 7 international conferences. Some parts of the presented
work were used and reported in the Swiss-Lithuanian project in which the prof.
K. Barsausko Ultrasound Research Institute participated.

Results presented for the defence

1. The monitoring method of the variations of piezoelectric properties and
domain structure of the PMN-32%PT single crystal plates of <011>-
cuts during poling process was proposed successfully implemented and
evaluated the uncertainty of the measurement method.

2. The optical images of the crystal‘’s at different time instants
demonstrated how the domain structure transforms and piezoelectric
properties of the PMN-32%PT crystals develop during a poling process.

3. Due to the high electromechanical coupling factor of the transverse
extension mode of the PMN-32%PT single crystals a good performance
of the proposed air-coupled transducers was achieved.

4. The finite element modelling and experiments showed that the
performance of the developed air-coupled ultrasonic transducer is better
than of the air-coupled PZ-29 composite ultrasonic transducer of similar
dimensions.

5. Investigation results of the acoustic fields radiated in air by the
developed multi-element arrays.

Structure and content of the dissertation

The doctoral dissertation consists of the introduction, 4 chapters,
conclusions and the list of references. 124 pages in total that contain 96
illustrations, 14 tables, 109 mathematical expressions and list of references of
123 items.

CONCLUSIONS

1. Piezoelectric PMN-32%PT single crystal elements rectangular plates
and strips have been investigated. Extraordinarily high piezoelectric
properties of the PMN-32%PT crystals allow the development of a new
type of air-coupled ultrasonic transducers denoted by excellent
performance.
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A novel measurement technique for the simultaneous monitoring of the
piezoelectric properties and structural changes of the PMN-32%PT
single crystal during the poling process has been proposed and
successfully performed. It has been clearly demonstrated how the
domain structure transforms and how the piezoelectric properties of the
PMN-32%PT crystals develop during the poling process. The standard
uncertainty of additional capacitors is u (Cs) = +0.5%. The standard
uncertainty of the electromechanical coupling coefficient is u (K'3) =
+0.24%. The expanded measurement uncertainty is U, = 1.1%.

For low frequency (<100 kHz) air-coupled ultrasonic transducers as
active elements, PMN-32%PT crystal strips with <011> cut and [011]
poling direction vibrating in the main transverse extension mode (TE) in
the direction were proposed. PMN-32%PT single element transduction
coefficient ks, is 25 times better than that of the PZT-29 element (f, = 50
kHz) whereas mechanical displacement & is 11 times better than that of
the similar PZT-29 element with the matching strip. The developed
transducer possesses the transaction losses of —13.5 dB with the
frequency of f, = 41.5 kHz at the distance of 1 mm.

For the improvement of the transduction efficiency and pulse responses,
strip-like matching elements made of low acoustic impedance plastic
AIREX R90.200 were proposed. The ultrasonic array consisting of 8
PMN-32%PT crystal strips (15 x 5 x 1) mm?® with the /4 matching
strips operating in the transverse extension mode in the direction of y
(2) axis was developed. Good agreement between the finite element
simulation and the measurement results was observed.

For the theoretical investigation of the radiated acoustic fields created
by a vibrating air-coupled array of rectangular pistons, the impulse
response method (IRM) was chosen. Theoretical and experimental
investigations of the acoustic fields radiated by the 8-element ultrasonic
array demonstrated not only good performance of the array in the pulse
mode but also excellent capacity of steering the ultrasonic beam in
space electronically as well. ~14% mismatch between the simulation
and the measurement results was observed.
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