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7M Motivation

Lehrstuhl fur

Technische » 1ypisches“ Beispiel fur gebrochene Strukturen
Mechanik

_ O Gebrochene Kurbelwelle

3D Dual BEM

Multipole Methode

Zusammenfassung

O Stabiles Risswachstum
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Einleitung

Ziel: Analyse des 3D Risswachstums — — = —-

O stabiles Risswachstum
O proportionale Mixed-Mode Beanspruchung

O Komplexe 3D Strukturen mit
beliebiger Rissgeometrie

O linear — elastisches Materialverhalten

—_— ’ -

Untergang der “Prestige”
Nov. ‘02

3D Rissprobleme <= 3D Rissfortschrittssimulation|
komplexe Topologie inkrementelle (iterative) Prozedur

O dreiachsiger Spannungszustand, @ Beanspruchungsanalyse
der entlang der Rissfront variiert © Bestimmung der neuen Rissgeometrie
O Mixed — Mode Probleme O Update des neuen numerischen Modells

O austretende Rissfronten
O 3D Singularitaten

? 3D Rissfortschrittskriterium ?

||~ Predictor-Corrector Procedure ( kol kuhn, ‘02, ‘03]
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Multipole Methode

Zusammenfassung
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L,M Bruchmechanik |

Workshop Fast BEM, Sollerhaus

Rissoffnungsmoden:
N
MODE | MODE II MODE III

Asymptotisches Rissnahfeld Rissfront

Bestimmung der K-Faktoren:
O Regression / Extrapolation (gp - O)

O Optimierung: Weglassen von Punkten am Anfang und Ende
der Regressionsfunktion
Restriktion: Minimierung der Standardabweichung

II‘ Hohe Genauigkeit
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L,M Bruchmechanik I

Lehrstuhl fur
Technische Automatischer 3D Rissfortschrittsalgorithmus:

Mechanik
_ 1. Auswertung eines 3. Anpassung der
3D Dual BEM Fortschrittskriteriums Vernetzung
Doppelknoten
(Predictor)

Multipole Methode

Rissfront
Zusammenfassung

Rissoberflache

alte Rissfront

2. Erzeugung der
neuen Rissfront

(Corrector)
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L’M Motivation der Multipole Methode

Lehrstuhl fur
Technische
Mechanik

_ Automatischer 3D Rissfortschrittsalgorithmus
3D Dual BEM

Multipole Methode Beanspruchungsanalyse

Zusammenfassung
Zeitintensive Losung von

Speicherbedarf: O(Nz)
Gleichungslésung: O(N3 ), O(M - Nz)
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L’M Problemdefinition

Lehrstuhl fur
Technische
Mechanik

Einleitung

» Grundgleichungen

Randgeometrie
C=r*urcure

Losung

Multipole Methode

u(x)

Zusammenfassung

Lame-Navier Gleichung Cauchy-Formel

uj’l.l.(x)Jr;ul’U(x)Jrébj(x) =0 t,(x)=0,(x)n(x)

Randbedingungen

- u;(x)=u,(x),xel™ . F=T"ul’ mit
A _ un

Universitat le (x) _ tj (x) = Ft Fu ) rt — @

Erlangen-Niirnberg
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l’M Verschiebungs-Randintegralgleichung

Lehrstuhl fir
Technische u-RIG Quellpunktlagen auf dem normalen Rand (F, € F”)

Mechanik
c; @) u; (&) = [U,;(Ex)1,(x)dI (x)

Einleitung

» Grundgleichungen

47, x)u,(x)dr (x)

oSHng Integralfreier Term ¢;(§) =— 0, (glatter Rand)
Multipole Methode 2

u-RIG Quellpunktlagen auf dem Riss (}; el* Urg)

1 . 1 ;

~u )+ —u (€)= [U,; X1, (0 dr(x)
r

Zusammenfassung

~47, & x)u,(x) dr(x)

O Trennung der identischen Rissoberflachen

II‘ Duale Randintegralformulierungen
Universitit DUAL BEM (Grundformulierung)

Erlangen-Niirnberg DUAL Discontinuity Method (DDM)
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L,M Duale Formulierung

Lehrstuhl fir )
Technische O Modellierung von beiden Rissoberflache in einer Substruktur

Mechanik ] _ o _ _ ]
[II]I:> Keine Diskretisierung im Risswachstumsbereich
Einleitung

| . :=1 | o Einfiihrung der Randspannungsintegralgleichung (traction RIG)

® Grundgleichungen fur Quellpunkte auf dem Riss (& el ul“")

Lssir Kinematik: (8 =0.5-(u,, (&) +u,,(®)
Multipole Methode Stoffgesetz: o €)= Cijkl £y (8)
Zusammenfassung Cauchy Formel: ()= 0;(5)n,;(S)
1 1 F -
SAGCEEAS =]fUU (&x)2,(x)dT (%)
47, & x)u,(x)dr (x)
r
nivérsi a 7 _ anj (Sx) — _ aTij (§x)
Erlartljgen-Nﬂ:ntberg Uy (6x)= OF, Coum(8)  T,(6%)= o, Cij 1,(S)
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L,M Grundformulierung

Lehrstuhl fur .
Technische Kollokationsmethode

Mechanik , . .
O Diskretisierung der gesamten Oberflache ' =1"" +1"" +1

Einleitung

Grundgleichungen
»| 6sung Diskretisierte Form der u — RIG fiir Knoten auf I'"

O Approximation der Randwerte u und t iber Formfunktionen

O Auswertung der relevanten RIG's im Rahmen der Kollokation:

Multipole Methode Diskretisierte Form der u — RIG fur Knotenauf ' > Hu = Gt

Zusammenfassung Diskretisierte Form der t — RIG fiir Knoten auf T"€ )

(%) Umordnu.ng entsprechend den Ax = b
Randbedingungen:

Ann Anc AnE Xn bn
Acn Acc AcE Xc — bc
Acn Acc AEE XE bc

Universitat
Erlangen-Niirnberg
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LIM oo

Lehrstuhl fir
Technische Dual Discontinuity Method (DDM) (Partheymiller et al., 00}
Mechanik
O Einfuhrung von “Sprunggrofien” am Riss
Einleitung e . .
spDuaisEM 4= 0709

Grundgleichungen f].c (X) = n; (X) (O';b (X) — O'fb (X)) = t; (X) + tf (X)
®Losung O Auswertung der relevanten RIG's:

Multipole Method
SIS IRIEILE Knoten auf I'": Diskretisierte Form der u — RIG

Zusammenfassung . o
Knoten auf ['¢: Diskretisierte Form der u — RIG oder der t — RIG

Ann Anc 0 Xn bn
Acn Acc 0 &c — bc

G ch 1 X Bc

O Postprocessing

Knoten auf ' ¢: Diskretisierte Form der t — RIG oder der u — RIG

Universitat
Erlangen-Nirnberg c ~e T en . n T cecAce
X =b"-A"x —A"Xx
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LW Resumeé

Lehrstuhl fur 7
Technische Speicherbedartf: O(N )
Mechanik

Einleitung Gleichungslésung: O(N3) O(M -N2)

Multipole Methode © 3D Dual BEM - Grundformulierung

Zusammenfassung

@ 3D Dual BEM - DDM

© Multipole Methode Popov, Power, 01]

O(NlogN) = O(N)

Universitat
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L’M Grundlegende Integrationen

LehrSt_UhI fur [Greengard, Rokhlin, '87] [Popov, Power, '01]

Technische

Mechanik

Einleitung o

3D Dual BEM z | |U,E0(xd0(x) |7, @& x)u,(x) dI'(x)
=) r r

Baumstruktur
Kernentwicklungen
First shift

Second shift

Beispiele

t-RIG

fU,e0nmdre | $7,Exu,dre)

Zusammenfassung

O Taylor-Entwicklung der Kerne

O Gruppierung von Nah- und Fernfeldanteilen

Universitat
Erlangen-Niirnberg

O Erfordernis einer neuen Datenstruktur
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,M Octree |

Lehrstuhl fur

Technische Definition des Baums

Mechanik

Einleitung Knotennummer / el
Ebene n

3D Dual BEM
Ebene n-1

» Baumstruktur Ebene 1
Kernentwicklungen

First shift Ebene 0 ¢ o

Second shift Blatter
Beispiele

Zusammenfassung
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LW Octree li

Lehrstuhl fur .

Technische Auffullen des Baums
Mechanik o

O Definition des Grundquaders
Einleitung

o Finden der minimalen und maximalen Koordinaten jeder Achsrichtung
3D Dual BEM

O Unterteilung des Grundquaders in ,Wirfel

» Baumstruktur

Kernentwicklungen

First shift I

Second shift

y

Beispiele

Zusammenfassung

O Octal Strategie

Universitat 2
Erlangen-Niirnberg z
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L’M Taylorentwicklung bzgl. der Aufpunkte

Lehrstuhl fur

X
Technische
Mechanik -
Sading x| <<[e-x]
Einleitung
3D Dual BEM
S
Baumstruktur K U 1 T 1 =X =6,
rn . = .
» Kernentwicklungen e Y (E-" X) x R Y (g’ X) x Rz R = r.r
First shift
Second shift U ( 1 — 1
(E,x)oc — | T.(§,X)oc—
Beispiele v &ﬁ R2 J gj R3

Zusammenfassung

Biharmonische Funktion ¥

Universitat 3D Fall: “P = R

Erlangen-Niirnberg
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l ,M Kerne als Funktion von ¥ |

Lehrstuhl fur
Technische
Mechanik 1 TV

Vi) = Ok

T, &,x) = 8U2(§,x) Ciin My (x)

ba-vye 5,-v,}

Einleitung

3D Dual BEM

Baumstruktur

X
» Kernentwicklungen .
First shift __ (x) \P”W‘ * Vékj \P’SSi " —Tky (%)
Second shift 8z(l—=v) |A1=-v)(0,;¥  +0, ¥ ) ’
Beispiele
Zusammenfassung L aUl (&, X)
U,(@E,x)= ~ Cini 1, (8)
oS,
‘ _ n, (g) — \P,ﬂ) — V§ibLP,ssj B — (Zj@nb (&_')
Universitit 872-(1 — V) (1 - V)(5ijLP,ssb T 5quj,ssi)
Erlangen-Niirnberg
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l ,M Kerne als Funktion von V¥ Ii

Lehrstuhl fur

Technische . oT. (g X)
- . I b
— T,(&,x) = Cini 1,(8)
Einleitung Gék
5D Dual BEM LIJ,ibjk o V(5ngj,ssib + 5ibLP,sskj) _
En (X)n
Baumstruktur lk( ) 11;(%) ~ (1 B V)(é‘ij ,sskb T 5lkLPSS]b (
» Kernentwicklungen 872.( V)( U V)
First shift L 5[9] \P,sski + 5bkLP,ssji )
Second shift
Beispiele o ]-;] nk (X) nb (&.v)
Zusammenfassung
Elastizitatstensor
E 2
o abil — {5611‘5171 +0,0, + —— z 5ab5zz}
Univ-t-arsitét 2(1 T V) I=2v

Erlangen-Niirnberg
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l ,M Entwicklung der Kerne

Lehrstuhl fur
Technische
Mechanik U-Kern

Einleitung

3D Dual BEM Uﬁ(g’x): ( )+i%(_ )lm(x_xo)kﬂ
A1

Baumstruktur ok &", x=x"
» Kernentwicklungenethe
First shift 0’U . (€,x) l1+v
. Uyt &3 =" ‘ - ba-nw,, 6, - L 6x0)
Second shift g = 0, ...0X 8qr(1-v)E Y

Beispiele

Zusammenfassung

T-Kern

k
Universitat ’ T; ki---k (&_,, X)‘
Erlangen-Niirnberg Ysr kg
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l ,M Diskretisierung

Lehrstuhl fur
Technische

_ Approximation der Geometrie Jacobideterminante
Mechanik
p
Einleitung . m m ; ox; ox;
5 =2 N"(n)-x )= 2
3D Dual BEM — on, o,
Baumstruktur Approximation der FeldgroRen
» Kernentwicklungen Verschiebungen Randspannungen
First shift p p
m m m m
Second shift U, = Z N (‘l) Uu; l; = ZN ('l) l;
Beispiele =l =

ASuEuE e Ul Diskretisierte Integrale

j U, &0 (x)drx=> 3" [[U, & x(m)N" ()" (n)d(n)
J

N
Uni itst ] | _ Z Z nm
B | 7, (&%), (04000 =2 D

T,(&x(m))N"(n)J" (n)d(n)
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l , Verwendung der Kernentwicklungen

Lehrstuhl fur
Technische

0
Mechanik Uij (ﬁ, X >+

Einleitung

3D Dual BEM nﬁ;mzp; 71”#;% ( ) “'(X('l)—xo)kﬂ -N"(n)J"(n)d(n)

Baumstruktur

» Kernentwicklungen

First shift J‘UU@X) t,(x)dI'(x) = ZN: {Zp:t;‘m Ul.].(g, XO)M(’;’”}

Second shift

S
Il
p—

Beispiele

N
Zusammenfassung

Momente pro Element

M;" = [N"(n)J" (n)d(n)

Universitat Mnm _
kl---kp

Erlangen-Niirnberg ~ E ' (X(“)_ X’ )lq a (X(“)_ X’ )kﬁ N"(n)J"(n)d(n)
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L’M Gruppierung auf Blattebene

Lehrstuhl fur

Technische
Mechanik
— jUU(ax)z (x)dI(x) = ZU( ),
Einleitung el
3D Dual BEM o N
0 nm
+ZZU1']',k1"-kﬂ (&,Xn) Jkykpg
p=1 n=l
Baumstruktur
» Kernentwicklungen : :
Momente pro Blatt ! !
First shift : Baumknoten |
Second shift ; L& A - nam
Beispiele Mjo - Z th MO
a=1 m=1 Blatter
Zusammenfassung ; »
n nom nom
M th Mk1 kg ooO ooOd OO ‘000
a=1 m=l OooOod
Elemente

Universitat
Erlangen-Niirnberg
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l ,M Trennung: Nah- und Fernfeld

Lehrstuhl fur

Technische
Mechanik .
il [U,@&x)1,(x)dr) = [U, (€ x)1,(x)dI(x)
Einleitung T r,
3D Dual BEM a, b,
0 n 0 n
+2 Ul.j(ﬁ,xn)MjO +2, Ul.j(ﬁ,xn)MjO L
n=a, n=b,
Baumstruktur
o dg
» Kernentwicklungen 4 Z Z Ul_j - ({;’ Xg )M;?k’:?mkﬂ
First shift S=1 n=q,
Second shift o b, .
nm
Beispiele +Z Uy,kl kﬂ( 9Xn) Jki kg T
=1 n=b
Zusammenfassung A=l n=h

Baumknoten

Blatter

Universitat

Erlangen-Niirnberg @) @) @) b) ()
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l ,M Shiften der Blatt-Momente

Lehrstuhl fur

Technische First shift [Gomez und Power , '97]
Mechanik

Einleitung

3D Dual BEM

Baumstruktur
Kernentwicklungen

» First shift

Second shift

Beispiele

Zusammenfassung

Universitat
Erlangen-Niirnberg
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L’M Gruppierung auf der ersten Ebene

Lehrstuhl fur

Technische Erste Anwendung des First shift
Mechanik

Sl [U,@x)1,(x)dr(x) = [U,Ex)¢,(x)dI(x)

3D Dual BEM

. b
+Ul.j(§,xll)z 78 +UU~(§>X2)Z T

Baumstruktur

n=a, n=b,
Kernentwicklungen © a,
_ _ 1 n
® First shift +Z Uij,kl---kﬂ (ﬁ_,a Xa)zlujkl---kﬂ
Second shift p=l n=a
Beispiele = ou
1 n
+Z Ugj kiok (’ia Xb)Z/ujk ke, T
Zusammenfassung 0 N —rs s
—1

I

Baumknoten

| % Ebene 1 —— ()
Universitét Blatter
Erlangen-Nurnberg Ebene 0 @ @ @
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l ,M Maximale Nutzung des Fernfelds

Lehrstuhl fur
Technische

Einleitung

Mechanik [U,@x),(x)dr) = [U,Ex)1,(x)dI(x)

3D Dual BEM + Ul] (&_,, Xap )/U;lo + UU (&9 XZ ),U?O +

o0
4 a
Baumstruktur + Z { ij k- kﬂ ( a )/ujkl---kﬂ

p=1
Kernentwicklungen

q),,° }
® First shift + Ujhu, (é, X )lujkl---kﬂ T
Second shift

Beispiele III]I:> Reduktion der Komplexitat auf O(N log N)

Zusammenfassung

Universitat
Erlangen-Niirnberg
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L’M Second shift

Lehrstuhl fur

Technische Taylor-Entwicklung des U-Kerns bezuglich £ um z

Mechanik

Einleitung ( ) ( ) ( 0)

3D Dual BEM U?f X )= UZX +Z H ki ykl kg zZ, X
Baumstruktur IUU (g X)t (X) dF(X) B rJ. U’J (E" X)t (X) dr(x) i glJO(Z = )+ gUO(Z Xp )+
Kernentwicklungen !
First shift . stl P, . kﬂ( zZ,X )+ lﬁ[(z )

» Second shift B ljk1 . (Z X/ ) NI k;

Beispiele
Zusammenfassung ﬂl]l:> Reduktion der Komplexitat auf O(N)

A

be
4

UniVers__itét Anfx + AﬁX —b

Erlangen-Nurnberg
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Technische Geometrie und Belastung

Mechanik

Einleitung

3D Dual BEM

C =

d

CL,

W2

Baumstruktur

Kernentwicklungen
First shift
Second shift

» Beispiele

Zusammenfassung

Universitat
Erlangen-Nurnberg
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L’M Balken mit geradem Randeinriss |

Klassifikation des Fernfelds

d Abstand zwischen dem
Mittelpunkt zweier Cluster

CL Charakteristische Lange

ff Fernfeld-Cluster
cp Quellpunktblatt
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L’M Balken mit geradem Randeinriss I

Lehrstuhl fur

Technische Kompression der Systemmatrix
Mechanik
Einleitung
4000
3D Dual BEM
aa)
> Standard DDM
Baumstruktur =
Kernentwicklungen i:
First shift
Second shift 2000

» Beispiele

Zusammenfassung

1000 e
------------------------------------------- C=25

aa‘é:l,//ﬂ ..............................................................

‘ 0@ = |
Universitt 0 1.0+04  2.0+04  3.0+04 DOF 5.0+04
Erlangen-Nirnberg
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L’M Balken mit geradem Randeinriss Il

Lehrstuhl fur

Technische Kompression der Systemmatrix
Mechanik
50
Einleitung
3D Dual BEM
40
Baumstruktur §
: -4
Kernentwicklungen S
72!
First shift 5
Second shift %
— —
» Beispiele g* A C=25
Zusammenfassung Q
__________ O C=3.5
101 -~ & |
/
_ s o
Universitt 0 |

Erlangen-Niirnberg 0 1.0+04 2.0+04 3.0+04 DOF 5.0+04
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L’M 4-Punkt-Biegeprobe

Lehrstuhl fur

Technische Geometrie & Belastung 0 5
Mechanik -
Einleitung i o~ o
3D Dual BEM I .......... Start-{ |
o ® riss
Tp)
/_7% /
= truktur % 50 50 % X \
aums | | 20
Kernentwicklun | 220 | |
gen | > {10}« |10}
First shift ' _ .
Second shift Verschiedene Phasen des Rissfortschritts
Experimentelle Untersuchungen
» Beispiele [M. Heyder, 03] Gewaltbruch
- N
Zusammenfassung Material: PMMA )
Moment of bending:M= 75 Nm
Frequency: f=694Hz ... | | |l
R-ratio: R=0.5

Il
- _®
Instabilitat & ]

Universitat Stillstand — |
Erlangen-Niirnberg | -\ \‘




Lehrstuhl fur
Technische
Mechanik

Einleitung

3D Dual BEM

Baumstruktur
Kernentwicklungen
First shift
Second shift

» Beispiele

Zusammenfassung

Universitat
Erlangen-Niirnberg

K-Faktor K,

1
MPa+vmm

L’M 4-Punkt-Biegeprobe

Workshop Fast BEM, Sollerhaus

. Multipole
Methode
= y _ﬁféfJﬁ/
— Standard DDM

20
15— :D I
- e Start- | |.....

riss

S
0 | | | |

0 2 4 6 8 10 12
—
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L’M 4-Punkt-Biegeprobe

Lehrstuhl fur

Technische Risspfad

Mechanik _ ~
G P) - C . G . + +

Einleitung Aa(P): Aao ( ) - min

3D Dual BEM Aao _ 0.5mm @

AK, =1%

Baumstruktur
Kernentwicklungen
First shift
Second shift

» Beispiele

Zusammenfassung

Universitat
Erlangen-Niirnberg




