Brechung von begrenzten Schallbiindeln
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1. Einleitung

Bei der Ultraschall-Priifung ist eine anwendungsbezogene Anpassung
des Priifverfahrens und des Ultraschallwandlers an die Geometrie des
zu prifenden Objektes und die Lage des Fehlers erforderlich. Bei
diesen Optimierungsaufgaben gewinnen Simulationsprogramme
zunehmend an Bedeutung. Diese Programme simulieren das Schall-
feld im Prifkorper entsprechend den Prufkopfparametern und der
Prifanordnung. Aus der Variation der Parameter 146t sich eine bzgl.
des Einschallwinkels und der Fokuslage optimierte Prafanordnung
bestimmen. Obwohl die verschiedenen Simulationsprogramme, wie
z.B. geometrisch-optische Ndherungen, Gausssche Wellenbiindel und
pencil models”, unterschiedliche Algorithmen zur Berechnung der
Wellenausbreitung verwenden, haben sie eine Gemeinsamkeit: die
Anwendung des SnerLusschen Brechungsgesetzes oder die Verwen-
dung von ebenen Reflexions- und Transmissionskoeffizienten, was
mit der Annahme von unendlich ausgedehnten ebenen Wellen
verbunden ist. Das steht im Widerspruch zu den endlich ausgedehn-
ten, im allgemeinen nur wenige Wellenldngen groBen Wandlerele-
menten. Deshalb wird hier der Giiltigkeitsbereich des Brechungsge-
setzes diskutiert.

2. Abhangigkeit des Brechungswinkels von der Elementgrof3e
2.1 Fernfeldnaherung - Berechnung von Richtcharakteristiken

Am einfachsten 146t sich die Abhingigkeit
des Brechungswinkels von der Elementgrof3e
und der Frequenz an Hand der Fernfeldnahe-
> X rung fur Winkelpriitkopfe erklaren, im
7 folgenden als Methode A bezeichnet.
//' it 2 Entsprechend Abb.1 ist der Winkelpriifkopf
Abb. 1: Winkelpriflopf (Schicht 1) an einen Testkomer (Schlcht 2)

angekoppelt. Der piezoelektrische Schwinger
besitzt die Kantenldnge a in Einschallrichtung (x-Richtung) und b
senkrecht dazu. In dieser Naherung wird davon ausgegangen, dal3 der
Schwinger ein ,.ebenes, begrenztes” L-Wellenbiindel entsprechend
seiner Ausdehnung aussendet. Die Welle erzeugt die Spannung

O'zzpz(x,y) :A(ﬁ) etkixsing W
fir -a/2 - cos f<x <al2-cosf und —b/2 <y <b/2

auf der Grenzflache zwischen Priifkopf und Halbraum innerhalb der
projizierten Elementflache. Diese Spannung ist die Anregung fur die
2. Schicht. Sie hiangt vom Winkel 8 und den Wellengeschwindigkei-
ten in beiden Medien ab und ist unabhangig von der y-Koordinate.
Somit ist A(B) nur eine Funktion des Einschallwinkels S und
konstant fiir alle Punkte innerhalb der projizierten Schwingerflache.
Fur die von einer Punktquelle hervorgerufene Verschiebung im
Halbraum gilt /5/:

uk(r,z,k) = ﬁ G150 PP*(0) - e7®R  PP<(9) = SP*(0)-cosf (2)
Gleichung (2) ist der L-Wellenanteil der Radialkomponente der
Verschiebung. Sie ergibt sich aus einer ndherungsweisen Integralbe-
rechnung mit Hilfe der Sattelpunktmethode. R ist der Abstand
zwischen Beobachtungspunkt und Quellpunkt, 8 ist der Winkel
zwischen dem Ortsvektor R und dem Normalenvektor auf die Grenz-
flache im jeweiligen Quellpunkt, k; - ist die Wellenzahl in Schicht 2,
S§P*(@) ist die Quellfunktion fiir eine Normalspannung an der Grenz-
flache. PP*(@) ist die Richtcharakteristik fiir diese Punktquelle /1/.
pre = 2 (1 -2¢%sin’8) - cos c= L (3
H1-2c2sin?6)” +4c*sin?6 cosf /c2-sin0 § 2

Eine Superposition der Felder aller Punktquellen innerhalb der proji-
zierten Flache liefert das Feld fir die ausgedehnte Quelle. Die durch
die L-Welle hervorgerufene radiale Verschiebung im Innern ergibt
sich zu:
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Zur Bestimmung der Richtcharakteristik des Prifkopfes werden die
Winkel o und y in der Vertikalebene bzw. der Horizontalebene einge-
fithrt. Fur groBe Abstande R und bei Vernachlassigung der Ortsabhan-
gigkeit der Quellfunktion 14Bt sich Integral (4) analytisch auswerten
/2/. Fur die Vertikalebene (y=0°, a=0) ergibt sich aus (4)
bP(0) si . . <

Ur(a,y) = aco—s(ﬁ)¥ X=anf§1na—g—ﬁsmﬁ§cmcosﬁ ©))
wobei die Indizes 1 und 2 fur die Schicht stehen. Der sinX/X-Term
beschreibt die Abstrahlung eines unendlich ausgedehnten Streifens in
Fraunuorerscher Ndherung. Er hat ein Maximum a, fiir:

sind, = cra/er sin ©6)

Gleichung (6) ist das gut bekannte Brechungsgesetz oder SNeLLIUS-
sche Gesetz. Somit beschreibt das Maximum des sinX/X-Term den
Brechungswinkel entsprechend dem Sw~errmsschen Gesetz. Nach
Gleichung (5) resultiert aber das Fernfeld des Prutkopfes aus dem
Produkt von P(6) und dem sinX/X-Term. Der EinfluB der unterschied-
lichen Terme hangt von der Elementlange a und der Frequenz f ab.
Fur groBe Elemente iiberwiegt der Einflul des sinX/X-Terms, und
deshalb liegt der real auftretende Brechungswinkel dicht bei dem
Brechungswinkel nach dem Snerriusschen Gesetz. Der Unterschied
zwischen dem real, fur das endliche FElement, auftretenden
Brechungswinkel und dem Swnerimusschen Brechungswinkel wachst
mit abnehmender Schwingergréfle a.

Abb.2 zeigt die berechneten Kurven fiir P(9), fiir den sinX/X-Term
(beide auf das eigene Maximum normiert) und fiir die Uberlagerung
dieser beiden Terme fiir unterschiedliche Einschallwinkel 8. Der
Plexiglaskeil des Prifkopfes hat die Parameter p,=1.2g/cm?,
€.1=2730ms?, ¢ri=1430ms*. Das Material des Testkorpers ist Stahl
(p=7.77gcm?, c..=5920ms?, cr.=3230ms?). In Abb.2a ist der resul-
tierende Brechungswinkel annidhernd identisch mit dem Maximum
des sinX/X-Terms, und so liefert in diesem Fall das SneLLUSsche
Gesetz anndhernd den richtigen Brechungswinkel.

Entsprechend dem Snerimusschen Gesetz ist der kritische Winkel fiir
Totalreflexion bei einem Ubergang Plexiglas/Stahl ein Einfallwinkel
von [3=27.5° in Plexiglas. Bei diesem Winkel miifite sich die gebro-
chene Welle entlang der Grenzflache ausbreiten, d.h. der Brechungs-
winkel in Stahl wiirde 0=90° sein. Abb.2b zeigt aber, dal} fiir eine
endliche ElementgroBe von ¢=12 mm, =6 mm und der Frequenz von
/=2 MHz nur ein Brechungswinkel von ca. 70° erreichbar ist.

2.2 Berechnung von Schallfeldern

Die Grenzen des Sneriusschen Gesetzes zur Berechnung des Feldes
von begrenzten Schallbiindeln wird anhand von harmonischen und
transienten Schallfeldern von Winkelpriiftkopfen in Stahl demon-
striert. Dazu wird der in /3/ erlauterte Algorithmus C verwendet.
Methode C basiert auf der Separationsmethode in Verbindung mit
zweidimensionalen Greenschen Funktionen in FraunHOFERScher
Naherung und einer Punktquellensynthese. Die Separationsmethode
beruht auf einer Zerlegung des geschichteten Mediums in einzelne
Schichten und einer separaten Feldberechnung in jeder Schicht. Zu
diesem Zweck werden das Schwingerelement und alle Grenzflachen
diskretisiert und gleichméaBig mit Punktquellen belegt. Das Schallfeld
resultiert aus der Uberlagerung der Felder aller Elementarpunktquel-
len. An den Grenzflaichen wird die Normalspannungsverteilung in
einem gleichmiBigen Punktabstand bestimmt. Jeder Punkt dient dann
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Abb.2: Richtcharakteristik fiir einen Winkelpriifkopf
a=12 mm, b=6 mm, /=2 MHz
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der Strahlen mit der Grenzfldche von entschei-
dender Bedeutung fiir ihre Genauigkeit. Der
Z&  Punktquellenabstand wird mit Hilfe von
3o Methode C diskutiert. Aufgrund der separaten
%%  Berechnung in jeder Schicht eroffnet diese

Frequenz: a) f=1 MHz b) <2 MHz

Abb.3: Abhingigkeit des Schallfeldes von der Frequenz - harmonisches Schallfeld von einem
Winkelpriifkopf in Stahl (Element: 12mm-6mm; Keilwinkel: =29.6°)
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Anregungsfunktion: 1 Periode

Abb.4: Abhingigkeit des Schallfeldes von der Anregungsfunktion
(Methode C) (12mm6émm, 3~29.6°; =2 MHz)

2 Perioden

als neue Punktquelle fiir die angrenzende Schicht. Das transiente Feld
wird aus einer Uberlagerung der harmonischen Felder (harmonische
Synthese) und anschliefender Faltung mit der Anregungsfunktion
berechnet.

Abb.3b zeigt das Schallfeld eines fiir die oberflachennahe Priifung
angepaliten Prifkopfes. Er arbeitet mit einem Einschallwinkel in
Plexiglas von 3~29.6°, d.h. mit einem Winkel etwas groBer als der
kritische. Von diesem Priifkopf ausgehend wird in Abb.3a und 3c die
Frequenz geandert. Somit demonstriert Abb.3 die Abhéngigkeit des
Schallfeldes von der Frequenz. Eine Erhéhung der Frequenz bewirkt
eine Erhohung des Brechungswinkels a in Stahl (Abb.3a, 3b) verbun-
den mit einem starken Anwachsen der Nebenstrukturen. Bei einer
Frequenz von ungefiahr 4 MHz werden die Nebenstrukturen groBer
als die letzte Keule und so sinkt der Brechungswinkel a (Abb.3c).
Abb.4 zeigt das transiente Schallfeld fiir eine Zeitanregung mit einem
Sinus-Burst von 1 und 2 Perioden bei einer Mittenfrequenz von 2
MHz /3/. Es ist ersichtlich, daB3 die Abhangigkeit des Brechungswin-
kels von der Zeitdauer des Anregungssignals klein im Vergleich zur
Frequenzabhangigkeit (Fig.3) ist. Ein Vergleich mit Fig.3b zeigt
ferner, daf3 das harmonische Schallfeld bei der Mittenfrequenz, auch
bei kurzen Anregungen mit nur einer Sinus-Schwingung, eine gute
Naherung fiir das transiente Schallfeld ist.

Abb.5 demonstriert, da3 das SneLLUssche Gesetz fiir kleine Elemente
falsche Brechungswinkel liefert. Das gilt auch fiir Einschallwinkel,
die nicht in der Nahe des Grenzwinkels der Totalreflexion liegen.
Diese Tatsache wird hdufig nicht berticksichtigt. Die Schallfelder und
die Brechungswinkel o in Abb.5 wurden mit Hilfe von Methode C
berechnet; die zusétzlich angegebene Brechungswinkel a, wurden mit
der Fernfeldniherung A bestimmt. Fiir einen Einschallwinkel 3=22°
erreicht das kleine Element ¢=3mm nur einen Brechungswinkel von
ca. a=36°. (Der Brechungswinkel nach SneLLius miiite 55° sein.) Die
Beispiele in Abb.3 und 5 zeigen, daB der Brechungswinkel extrem
von ElementgroBe und Frequenz abhangt.

3. Punktquellenabstand

Viele Schallfeldberechnungsprogramme verwenden ebene Refle-
xions- oder Transmissionskoeffizienten verbunden mit einer Zerle-
gung der Quelle in einzelne Elementarpunktquellen. Da diese
Programme somit auch von einer Uberlagerung ebener Wellen ausge-
hen, ist der Punktquellenabstand und der Abstand der Schnittpunkte

o =53°-54°

a) a=12mm, b=6mm b) a=b=3mm
Abb.5: Abhingigkeit des Schallfeldes von der ElementgroBe -
Winkelprifkopt (5=22°, f~2MHz)

¢) /=5 MHz

Methode die Moglichkeit den Punktabstand
auf jeder Grenzflache individuell entsprechend
der Wellenlange in der folgenden Schicht zu
wahlen.

In Abb.6 beschreiben d, und d, den Punktab-
stand auf der Grenzflaiche zu Schicht 1
(Element) und zu Schicht 2 (zwischen Priifkopf und Testkorper). A ist
die Wellenlange in Plexiglas bzw. Stahl. Abb.6 zeigt, daBl ein
Punktabstand von th=Ap/2 und d:=As/2 nicht ausreicht. Durch den
numerischen Fehler, der durch die zu grobe Punktbelegung verursacht
wird, treten zusitzliche Strukturen im Nahfeld auf und bei diesem
Beispiel auch ein ausgeprégtes, zusatzliches Schallbiindel in entge-
gengesetzter Richtung. Diese Schallbiindel in der falschen Richtung
treten im Bereich des kritischen Winkels auf und nehmen mit
wachsendem Einschallwinkel zu. Die Fehler im Nahfeld erscheinen
auch schon bei kleinen Einschallwinkeln. Das ist besonders wichtig
bei der Berechnung des Schallfeldes in vielschichtigen Systemen
(z.B. Berechnung des Schallfeldes im menschlichen Auge /4/).

4. SchluR3folgerungen

2000

1100

oo

100

2000 1900 op 200 000 o Do oo iopo | 2000 200 g

d1=7\p1/5, d2:)\51/5 a=65° d1:)\p1/2, d2:)\51/2 0=56°-64°

Abb.6: EinfluB} des Abstandes der Quellpunkte - Methode C
(Element: 12mm- 6mm; $=26°; /=2 MHz)
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In vielen Féllen ist das Brechungsgesetz zur Berechnung des
Brechungswinkels eines in beiden Richtungen begrenzten Schall-
btndels nicht anwendbar. Der Brechungswinkel des von einem
begrenzten Element abgestrahlten Schallfeldes hiangt extrem von der
ElementgroBe und der Frequenz der Anregungsfunktion ab. Anhand
von Simulationsrechnungen fiir Schallfelder von Ultraschall - Winkel-
prifkopfen, wie sie in der Zerstorungsfreien Priifung verwendet
werden, wurde gezeigt, daf} das Brechungsgesetz bei kleinen Schwin-
gern (in der GroBenordnung der Wellenlange) und im Bereich des
Grenzwinkels der Totalreflexion, auch bei Schwingern in der GréBen-
ordnung von einigen Wellenldngen, bis zu 20° abweichende
Brechungswinkel liefert.

Weiterhin wurde die Exaktheit von Algorithmen, die ebene Refle-
xions- und Transmissionskoeffizienten in Verbindung mit einer
Diskretisierung der Quellfliche verwenden, diskutiert. Es wurde
gezeigt, dal} ein Punktquellenabstand von einer halben Wellenlange
nicht ausreichend ist, insbesondere zur Berechnung des Schallfeldes
in mehrschichtigen Systemen. Ein Punktquellenabstand von A/5 bis
A/7 entsprechend der Wellenlénge in der Schicht wird vorgeschlagen.

5. Literatur

/1/ E. Kiihnicke; Directional field of a point source for calculation of
three-dimensional harmonic waves in layered media, in Acoustical
Imaging vol.22, Plenum Press New York 1996, pp. 9-14

/2/ H. Wiistenberg: Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelpraf-
kopfen fir die Materialprifung , Diss. Berlin 1972

/3/ E. Kiihnicke: The effects of source configuration on refrected
sound fields, Materials Evaluation, March 2000, Vol.58, No. 3,
pp.470-475

/4/ E. Kiihnicke: Simulationsrechnungen fiir monofrequente Schallfel-
der in geschichteten Medien, DAGA 94, 20. Jahrestagung fiir
Akustik, Dresden, 1994, in Fortschritte der Akustik S. 885 - 888

/5/ G.F Miller, H.Pursey: The field and radiation impedance of
mechanical radiators on the free surface of a semi-infinite isotro-
pic solid, Proc. R. Soc.London Ser.A 223, 521-541, (1954)



