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Resumen: El problema de la difraccion de ondas por un defecto existente en un medio
transversalmente isétropo infinito pucde expresarse en funcion de un conjunto de
Ecuaciones Integrales de Contorno (EIC) para las variables de campo sobre la superfi-
cie del defecto. Este conjunto de ecuaciones puede resolverse mediante ¢l Método de
los Elementos de Contorno (MEC) de manera que. una vez conocidos los campos de
desplazamientos y tracciones sobre dicha superficie. los campos en cualquicr otro pun-
to del medio pueden determinarse a través de la correspondiente Representacion Inte-
aral. Aqui se presentan resultados numéricos para el caso de la difraccion de ondas
originada por una cavidad esl¢rica libre de tracciones superficiales inmersa en: (a) un
medio cuasi-isotropo. lo cual proporciona una solucion con la que validar los resulta-
dos, y (b) un medio transversalmente isétropo (un material compuesto grafito-cpoxy).
Estos resultados son de especial relevancia para su aplicacion al campo de los ensayos
no destructivos mediante ultrasonidos.

Abstract: The formulation of three-dimensional elastodynamic scattering problems
can be reduced to a set ol Boundary Integral Equations (BIE's) for field quantities on
the surface of the scatierer. These equations can be solved in a straightforward manner
by the Boundary Element Method (BEM). Once the displacements and tractions on the
surface of the scatterer are obtained. the ficlds elsewhere in the solid can be determined
by the use of an appropriate Integral Representation. Numerical results are obtained tor
scattering by a traction-free spherical cavity in: (a) a quasi-isotropic solid. so that they
are compared with an available analytical solution. and (b) a transversely isotropic
solid (a graphite-epoxy composite). These results are ol special relevance for non-
destrutive evaluation applications.

1.- INTRODUCCION

En muchas aplicaciones un material compuesto pucde ser modelado como un medio
homogéneo con un cierto grado de anisotropia mediante la definicion de unas constantes
eldsticas cquivalentes (Christensen, 1979). Para problemas de propagacion de ondas ultra-
sonicas esta aproximacion serd valida si la longitud de onda dominante de laseial es mucho
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mayor que la mayor de las longitudes caracteristicas de la microestructura del composite.

La formulacién del problema de difraccion de ondas originado por un defecto (e.g.,
una cavidad, una inclusién o una grieta) existente en un medio homogéneo infinito puede
reducirse a un conjunto de Ecuaciones Integrales de Contorno (EIC) para los campos de
movimientos y tracciones sobre la superficie del defecto. Estas ccuaciones pueden resol-
verse numéricamente mediante el Método de los Elementos de Contorno (MEC). El MEC
representa una alternativa muy competitiva (Domingucz, 1993) frente a los métodos clé-
sicos de dominio, tales como el Método de los Elementos Finitos o ¢l Método de las
Diferencias Finitas, cuando se trata con problemas de Elastodindmica lineal en regiones
infinitas. La raz6n es doble: por una parte la dimensionalidad del problema se reduce, ya
que tan sélo es necesario discretizar los contornos internos existentes; y por otra, las
condiciones de radiacién en el infinito se satisfacen automaticamente. Adicionalmente,
una vez que se conocen las variables sobre la superficie del defecto, es posible determinar
los campos de movimientos y tensiones en cualquier otro punto del medio a través de la
correspondiente Representacion Integral . Para poder implementar este método, la solu-
cion fundamental elastodindmica (funcién de Green), i.c.. los campos de tensiones y des-
plazamientos en un medio infinito transversalmente isétropo originados por la aplicacion
de una fuerza puntual dindmica, deben conocerse en una forma relativamente sencilla. En
este estudio se ha empleado la solucién fundamental 3-D en el dominio de la frecuencia
propuesta por Wang y Achenbach (1995). Esta solucién proporciona los desplazamientos
en forma de integrales sobre la superficie de una esfera de radio unidad, que pueden ser
evaluadas numéricamente. Si bien esta solucion ha sido empleada con éxito por Wang,
Séez y Achenbach (1995), en dicho trabajo se utilizan elementos constantes para modelar
los contornos internos del problema, y la evaluacion numérica de la solucién fundamen-
tal, i.e., de las integrales sobre la superficie de la esfera unidad, se hace mediante una
cuadratura 2-D de Gauss (Stroud y Secrest, 1966). El primer aspecto mencionado implica
una representacién demasiado simplificada de las variables del problema, por lo que en el
presente estudio se adoptan elementos cuadréticos. En cuanto al segundo aspecto, redun-
da en unos tiempos de computacién elevados, por lo que aqui se emplea el esquema de
evaluacion de la solucion fundamental propuesto en otra de la comunicaciones de este
Congreso ("Formulacion Integral del Andlisis Dindmico de Materiales Transversalmente
Isétropos”, por Sdez, Gallego y Dominguez).

2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. FORMULACION EN TERMINOS
DE ECUACIONES INTEGRALES DE CONTORNO

Sea un cuerpo Q tridimensional infinito, ¢ldstico-lincal, homogéneo y transversal-
mente isotropo que contiene un defecto Q° de contorno T en su seno y se halla someti-
do aun movimiento arménico de frecuencia o, si bien el término ¢ se suprimird en el
siguiente andlisis. La ley de Hooke para un material transversalmente isétropo viene
dada por (Green y Zerna, 1954)U

o = Gty * Cppey + Cpye,,
o, = Cphe, + C”ayy + Cpye,,
2 = Cl3€.n' * C138yy * C338a
Oxz. = C-Hexz ; Oy: = C44 8)‘:

1
(Cpy - C12)g.xy &
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donde el eje z del sistema de coordenadas cartesiano (x,y,2) s¢ ha escogido coincidente
con el ¢je de simetrfa del material.

El problema de la difraccion de una onda eldstica incidente sobre un defecto se
esquematiza en la figura 1. Asi, como consecuencia de la interaccion de un campo
incidente conocido u™ con el defecto Q¢ se genera un campo difractado u™, de manera
que el campo total de movimientos en el medio infinito € viene dado por la superposi-
cién de ambos

u=u"+u" (2)

donde el campo difractado satisface las condiciones de radiacién. El campo total de
desplazamientos u admite la siguiente representacion integral (Kitahara, Hirose y
Achenbach, 1992)
i ulx,0) + frTu{(y,co;x)ui(y,co)dI‘y -

fUl.k(y,w;x)ti(y,w)dI‘y = ux,0) Cp = B, Si xeQ 3)

donde t, son las tracciones sobre el contorno T', ¢, (x) es ¢l denominado término libre
(Brcbbla y Dominguez, 1992) y U, (y,0:X) y le(y m:x) son los campos de desplaza-
mientos y tracciones, respectivamente, de la solucion fundamental, definidos como la
componente i del desplazamiento/traccién en el punto y originado/a por la aplicacion
de una carga puntual en el punto x en direccion k. La EIC (3) puede resolverse numéri-
camente mediante el MEC, de manera que una vez conocidas las variables en el contor-
no, el campo difraclado en cualquier punto del dominio € podrd calcularse mediante la
ecuacién (3) con ¢, =8, . Para mds detalles sobre el proceso de resolucion, nos remiti-
mos a la comummuon "Formulacién Integral del Andlisis Dindmico de Materiales
Transversalmente Isétropos” presentada a este Congreso por Sdez, Gallego y Dominguez.

Figura 1. Difraccion de una onda por un defecto

3.- DIFRACCION DE ONDAS ELASTICAS POR UNA CAVIDAD.
RESULTADOS NUMERICOS.

La formulacién presentada en la seccién anterior es vdlida para cualquier tipo de
defecto, de forma geomélrica arbitraria. Aquf se presentan los resultados para una cavi-
dad esférica libre de tracciones superficiales (i.c.. t=0 en (3)). La cavidad se modela
mediante 24 elementos cuadraticos, tal como se muestra en la figura 2. Se ha escogido
el ndmero de onda adimensional aK, = aw/c, para caracterizar las frecuencias en estu-
dio, donde «a es el radio de la cavulad y ¢, la velocidad de fase de las ondas
cuasilongitudinales. Se han obtenido resultad os para dos materiales:

(i) un material cuasi-isétropo, de constantes eldsticas proximas a las del acero:
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C=283 C=121 C =121 C =283 C,=85enGPa
y densidad p=7800 Kg/m*. Debe mencionarse que la solucion fundamental empleada
es capaz de representar ¢l caso isotropo sin mds que dar la combinacién adecuada de
constantes cldsticas.

(ii) un material transversalmente isétropo. cuyas constantes cldsticas representan un
composite grafito-epoxy:

C=1392 C =692 C, =644 C,=160.7 C,=7.07 enGPa

y densidad p= 1700 Kg/m*. Las velocidades de fase de las ondas cuasi-longitudinales,
cuasi-transversales y puramente transversales se muestran en la figura 3.(a).
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Figura 2: Discretizacion de un octavo de la cavidad esférica

En ambos casos se considera una onda plana longitudinal que incide segtin el eje 7
de simetrfa del material (figura 3.(b)). Los resultados presentados corresponden a las
amplitudes de los desplazamientos totales sobre la superficic de la cavidad y del campo
difractado en ¢l medio infinito que la rodea, normalizados con la amplitud del campo
incidente. En (i) los resultados se comparan con la solucién analitica obtenida por Pao
y Mow (1973) para ¢l caso is6tropo, y en (ii) se comparan con los obtenidos por Wang,
Sdcz y Achenbach (1995) utilizando elementos constantcs.
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Figura 3: (a) Seccion de la superticie de velocidades de fase para un material com-
puesto grafito-epoxy. Las ondas cuasi-longitudinales, cuasi transversales y puramente
transversales se denotan por L, T, y T . respectivamente. La superficic de velocidades

se obtiene por rotacion en torno al ¢je z de simetrfa del material.
(b) Onda plana longitudinal incidente sobre una cavidad esférica segtin el eje 7.

En la figura 4 se muestran los desplazamicntos totales en direcciones radial y
circunferencial sobre la superficie de la cavidad, en el plano (x.z), para el material
cuasi-isétropo y un nimero de onda akK, =1.Se observa como ¢l acuerdo con la solu-
cion de Pao y Mow (1973) es muy bueno. Los cdlculos efectuados para el campo
difractado en el medio infinito arrojaron idénticas conclusiones.
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Figura 4: Material cuasi-isétropo. Desplazamientos totales sobre la superficie de la
cavidad en dirccciones radial y circunferencial.

Las figuras 5, 6 y 7 corresponden al material compuesto grafito-epoxy. En la figura
5 se muestran los desplazamicntos totales en direcciones radial y circunferencial sobre
la superficie de la cavidad, en el plano (x.z), para un nimero de onda aK, =1. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Wang, Sdcz y Achenbach (1995). En la
figura 6 se muestra, para idéntico nimero de onda, ¢l campo difractado en el medio
infinito que rodea la cavidad. Finalmente, en la figura 7 se muestra la evolucion de los
desplazamientos totales sobre la superficie de la cavidad al variar la frecuencia. Puesto
que la onda incidente es puramente longitudinal (se propaga segin ¢l ¢je de simetria del
material), los resultados obtenidos presentan una gran similitud con los observados en
el caso isétropo, manteniéndose por cjemplo la simetrfa radial en torno al eje .
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Figura 5: Grafito-epoxy. Desplazamientos totales sobre la superficie de la cavidad en
direcciones radial y circunferencial.

4.-CONCLUSIONES

El Método de los Elementos de Contorno es una téenica numérica de gran potencial
para el estudio de problemas de difraccion de ondas en medios infinitos. La obtencion
de una solucién fundamental elastodindmica para medios transversalmente is6tropos
en forma de integrales sobre un dominio finito, asi como su efliciente evaluacion, supo-
nen un gran avance, pues posibilitan su implementacion en un cédigo de Elementos de
Contorno. Aquf se han obtenido resultados para una cavidad esférica sobre la que indice
una onda longitudinal. Sin embargo, ¢l MEC permite resolver todo tipo de configura-
ciones geométricas y ondas incidentes (i.c. cuasi-longitudinales. cuasi-transversales y
puramente transversales).
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Figura 6: Grafifo-poxy. Campo dilractado en direccidn z.

Figura 7: Grafito-epoxy. Evolucidn con la frecuencia de la componente radial del
desplazamiento total sobre la superficie de la esfera.
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