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? 3D Rissfortschrittskriterium ?
Predictor-Corrector Procedure Kolk, Kuhn, ´02, ´03

stabiles Risswachstum
proportionale Mixed-Mode Beanspruchung
Komplexe 3D Strukturen mit
beliebiger Rissgeometrie
linear – elastisches Materialverhalten

Ziel: Analyse des 3D Risswachstums

A
Gebrochene KurbelwelleEin durch stabilen Risswachs-

tum gebrochener Radreifen
führte zum ICE1-Zugunglück in 
Eschede (Juni ´98).

Untergang der “Prestige”
Nov. ‘02

Beanspruchungsanalyse
Bestimmung der neuen Rissgeometrie
Update des neuen numerischen Modells

dreiachsiger Spannungszustand,
der entlang der Rissfront variiert
Mixed – Mode Probleme
austretende Rissfronten
3D Singularitäten

3D Rissprobleme 3D Rissfortschrittssimulation
inkrementelle (iterative) Prozedurkomplexe Topologie
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Bruchmechanik I

Rissöffnungsmoden:

Asymptotisches Rissnahfeld

Bestimmung der K-Faktoren:
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Optimierung:
Regression / ExtrapolationRegression / Extrapolation

Weglassen von Punkten am Anfang und Ende
der Regressionsfunktion
RestriktionRestriktion: Minimierung der Standardabweichung

Hohe Genauigkeit
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Bruchmechanik II

Automatischer 3D Rissfortschrittsalgorithmus:

Doppelknoten

Rissfront

Rissoberfläche

alte Rissfront

Verschieben der

Rissfrontknoten

1. Auswertung eines
Fortschrittskriteriums

3. Anpassung der 
Vernetzung

2. Erzeugung der
neuen Rissfront Einfügen
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(Corrector)

(Predictor)
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Motivation der Multipole Methode

Einleitung Automatischer 3D Rissfortschrittsalgorithmus

Beanspruchungsanalyse

Zeitintensive Lösung von

bAx =

( )2NO

( )2NMO ⋅( )3NO

Speicherbedarf:

Gleichungslösung:              ,
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Verschiebungs-Randintegralgleichung 

u-RIG Quellpunktlagen auf dem normalen Rand ( )nΓ∈ξ
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Trennung der identischen Rissoberflächen
Duale Randintegralformulierungen

DUAL BEM (Grundformulierung)
DUAL Discontinuity Method (DDM)
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Duale Formulierung

Modellierung von beiden Rissoberfläche in einer Substruktur

Keine Diskretisierung im Risswachstumsbereich

Einführung der Randspannungsintegralgleichung (traction RIG)
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Grundformulierung

Kollokationsmethode

Auswertung der relevanten RIG‘s im Rahmen der Kollokation:

Umordnung entsprechend den
Randbedingungen:
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Diskretisierte Form der u – RIG für Knoten auf

Diskretisierte Form der u – RIG für Knoten auf

Diskretisierte Form der  t – RIG für Knoten auf

nΓ
cΓ
cΓ

Diskretisierung der gesamten Oberfläche

Approximation der Randwerte u und t über Formfunktionen
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Postprocessing

Partheymüller et al., ´00Dual Discontinuity Method (DDM)

)()()(ˆ xxx c
j

c
j

c
j uuu −=

( ) )()()()()()(ˆ xxxxxx c
j

c
j

c
jb

c
jb

c
b

c
j ttnt +=−= σσ

Einführung von “Sprunggrößen” am Riss

Auswertung der relevanten RIG‘s:

Diskretisierte Form der u – RIG

Diskretisierte Form der u – RIG oder der  t – RIG

nΓ
cΓ

Knoten auf      :

Knoten auf      :

cΓ Diskretisierte Form der t – RIG oder der  u – RIG Knoten auf      :
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Resumé

3D Dual BEM – Grundformulierung

3D Dual BEM - DDM
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Multipole Methode

3D Dual BEM

Speicherbedarf: ( )2NO

Gleichungslösung: ( )2NMO ⋅( )3NO

( )NNO log ( )NO
Popov, Power, ´01
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Gruppierung von Nah- und Fernfeldanteilen

Erfordernis einer neuen Datenstruktur
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Auffüllen des Baums
Definition des Grundquaders
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Octal Strategie
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Taylorentwicklung bzgl. der Aufpunkte
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Entwicklung der Kerne
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Approximation der Feldgrößen
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Verwendung der Kernentwicklungen
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Trennung: Nah- und Fernfeld
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Maximale Nutzung des Fernfelds
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Second shift

Taylor-Entwicklung des U-Kerns bezüglich ξ um z
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Balken mit geradem Randeinriss II
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4-Punkt-Biegeprobe
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4-Punkt-Biegeprobe
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