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Motivation
- Charakterisierung des Rissspitzenfeldes

* Williamsreihe:

xAAH1

n
oij = z rz~! (Anfl,ij(e»n) + anII,ij(H;n))

\ )\ J
Y [

Mode | Mode Il

* Rissspitzenfeld wird durch (4, B;n)amen VOllstandig
charakterisiert

K, = \2mA,
KII = —VZT[B]_
T = 44,

‘ /.#7
DLR
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Motivation

N
n
O'il}l = Z T2 1 (Anfl,ij(H,n) + anILij(B,n))

n=1

Je mehr Terme desto...
» Genauer wird die Approximation
» Kleiner wird der ,Konvergenzradius®

» Bestimmung der Terme héherer Ordnung von DIC-Daten oder
Simulationsdaten

DIC / FE Ay, ..., Ay
ui; gij |:> Bl; "'IBN

‘ #
DLR
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Methoden

Optimierungsmethode (ODM)?12 Integralmethode3# (INT)

- -

N >~ Fitting-Gebiet

Integrationspfade

Rissspitze

Riss

» Anfitten von Williams-Reihenentwicklung ai’}? oder ul » Invariante Integrale basierend auf Reziprozitatsatz von
an Mess- oder Simulationsdaten Betti

> Nichtlineares Optimierungsproblem » In der Praxis wird Uber mehrere Integrale gemittelt

[1] Ayatollahi, Nejati (2011) An over-deterministic method for calculation of coeffients of crack tip asymptotic field from finite element analysis, FFEMS.
[2] Malikova, Vesely (2014) The influence of higher order terms of Williams series on a more accurate description of stress fields around the crack tip, FFEMS.
[3] Bueckner (1973) Field Singularities and Related Integral Representations, Mechanics of Fracture.

DLR [4] Chen (1985) New path independent integrals in linear elastic fra

pay']

cture mechanics, Engeneering Fracture Mech.
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Bueckner Integral

Definition

I[' = j (o-ijiii — 3,]ul)n] ds
r

Lastfalle
« Echte Daten:
01j(r,0) = 17 (Anfiy(0,1) + Bufins; (60,m)
n=1
w N
r2
u;(r,0) = Z o (Angl,ij(e»n) + Brgn,ij (6, n))
n=1 ‘u
» Testfunktion:
. o N _
6y(r,0) = ) 127 (Aufii(6,1) + Bufuryy (0,m)
n=1
w n
R rz . "
4;(r,0) = z 2 (Angl,ij(é’,n) + Bgn,i; (6, n))
n=1

L A

s W

Chen 1985) New path independent integrals in I|near elastrc fracture mechanrcs , Eneneerrn

Betis Pfadunabhéangigkeit ] _i)/__ZZZZZZi_JF
Ir=1,
Bestimmung von A; furi e N
\ Wahle 4,, = 1 fir n = —i, sonst 0.
Chen "85 &
Wahle B, = 0.
m(k + 1 :
> Il-. =—( )(—1)"1,141
Formel fur A; fir i e N
p (1) { —v }
A; = — Iy, K € , 3 —4v
" k+1 i T 1+v

Fracture Mech o
u\‘;%." P
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Testexperiment: FE Simulation

Geometrie A Onom A
e H=W =200 mm [ [ [
e t=2mm
* a=0.5(a =50mm) 20
- ElementgréRe € [0.1, 1] Integrationspfade
(2-10 mm)
Loading \ _________
* Opom = 100 MPa 2a “ H
Materialmodell
* Linear-elastisch
« AA2024-T3
« E=72000
e v=20.33 AN N Aw A A A
%Li / i 1 Ansy}s® Academic Research MechanicéI,Version 2021R2.i .
Lils i 'Wrdfes 5 T SR PEPE ™ RS ot Sy a O T
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Ergebnisse — 44, A,

A [MPa - mm'7?]
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292.5 -
esize [mm]
292.0 - 0.15
—— 0.30
—— 0.45
291.5 - —— 0.60
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Distance from crack tip [mm]

A, [MPa]

_15 -
e A —1
\.ﬂﬁfaga’-ff;iEeE:;a g"-.-.-.E.
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Ergebnisse — A3, A,

As [MPa-mm~12]

4.0- esize [mm]
' 0.15
—— 0.30
35 — 0.45
’ — 0.60
o — 0.75
— 0.90
301 e
2.5 - °\°\
®
\
\N\* MPa
2.0 \.\.§¢ As ~ 1.6
RN vimm
0--"-_-S§§E§§§=2E§=e=g—g—o—o—o—o—o—o
1.5 1 ="
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Ay [MPa-mm™1]
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0.15
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2 .
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\-\-
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o\o ) 4 =~
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KOI’]VEI’g enzstudie - ElementgroRRe & Anzahl d. Integrationsknoten

ElementgréRe [mm]

Konvergenzabstand [mm] von der Rissspitze fir A,

1.0

0.9 1

0.8 1

0.7 1

0.6 1

0.5 A1

0.4

0.3 1

0.2 1

0.1-

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anzahl d. Integrationsknoten

n gerade
» Konvergenz hangt sowohl von der
Anzahl d. Knoten pro Pfad ab als
auch von der ElementgrofRe

18.00

16.22

14.44

12.67

10.89

9.11

7.33

5.56

3.78

2.00

Elementgréfie [mm]

Konvergenzabstand [mm] von der Rissspitze flir A;

1.0

0.9 -

0.8 -

0.7 1

0.6 -

0.5 1

0.4 1

0.3 1

0.2 1

0.1-

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Anzahl d. Integrationsknoten

n ungerade

» Konvergenz hangt nur von der Anzahl

d. Knoten pro Pfad ab

34.00

30.56

27.11

23.67

20.22

16.78

13.33

9.89

6.44

3.00



DLR.de * Chart11 > DVM AK Mixed Mode > David Melching « Advanced Crack Tip Field Characterization > 14.7.2022

Parameterstudie — MT Probe

T

« H € {100,200,300,400} mm

« W € {120,160,200} mm

« a €[0.2,0.8]

« ElementgroRe € {0.125,0.25,0.5,1}

- F € {2500,5000,7500,10000} N

* Linear-elastisch
e £ =72GPa
* v=0.33

_________

____________

=

10 Integrations-
Pfade (8-10mm)
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Konsistenz mit Ansys und Wechselwirkungsintegral — K;, K;;

45 1 Method e
—— Chen Integral
a04 ~° Interaction Integral
- ODM e
--=- Ansys /f
35 4 o
E 30 'f
Q f
Z /49
LE P
P
o
20 - o
o
-
15 - o«
./
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

K” [MPa\/ﬁ]

0.01 4
® ® /.\.
\.___.____.__.___-.-—___./.——-.—-"" ~——e
0.00 4 :--:;.-Q-- @ —r =@z s Q- -._—_:-_-a—'i"-- =@ mz0= -_—:.!.--"’—s"-.::::-":‘i
—0.01 -
_002 | ®...... .
",
n...“
—0.031 e,
e,
...
—0.04 - ...
e,
=
—0.05 1 Method :
—— Chen Integral “e....
—0.06 1 ——- Interaction Integral .
- ODM !
—0.07 4 --=- Ansys ‘e
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
a=alw
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Krafteinfluss — 44, 4,

F [N] o
2500.0 / —5 -
500 {1 —— 5000.0 o e t——
—— 7500.0 —
—10 A O \"
—— 10000.0 5 . e ~.
400 - yd *~—e N
) —o—o—_, T~ °
/o/ /' ~15 - Te—, \‘\ \
\ ®
@ @ ®
< 3001 - ,/ < . '\
/./ ® /. -20 - \0 °
—° o ¢ \
™ — -
200 o o—" - .
T — ®
— " ./'/ —25 F [N] \ ¢
¢ o 2500.0
./. ./‘O/./ .
100 - o —— 5000.0
«— -304 —— 7500.0
—— 10000.0 e
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
a=alw a=a/w

= linearer Zusammenhang
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Krafteinfluss — A3, A4 H/W =1
2.25 A
F [N] o oﬁ
_ = —==. — —
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= linearer Zusammenhang
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Geometrieeinfluss — A4, A, F = 10000 [N]

o ’ L5 e e—e—
700 - 1.2 /. —— o, --_.o\o\
— 16 g e ~
o —20 A ‘-—-o-..__.______ 0\__. o\
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Geometrieeinfluss — A3, A, F = 10000 [N]
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Normalisierte Williams-Koeffizienten A,
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Approximationsfehler
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Zusammenfassung und Ausblick

Current Work

1. Bueckner-Chen Integral zur Bestimmung d. Terme
beliebiger Ordnung d. Williams-Reihe

2. Integralmethode besser als Optimierungsmethode

3. Ergebnisse konsistent mit Ansys und
Wechselwirkungsintegral

4. Integrale konvergieren fur grol3er werdende Pfad
exponentiell gegen Grenzwert

i DLR

Future Work

1. Erweiterte Parameterstudie
e CT
* BIAX
« CTS

» Suche nach Korrelationen und Ruckschlissen
auf das mechanische Verhalten

2. Anwendung auf DIC-Daten

3. Open-Source Verdffentlichung von Code

O)Gittub
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Mail: David.Melching@dlr.de
GitHub: https://github.com/dlr-wf
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