Das Bruchverhalten von Mehrfachrissen

J. F. Kalthoff, Institut fur F estkﬁrpeimechanik
der Fraunhofer - Gesellschaft e. V., Freiburg i. Br., Rosastr. 9

Some aspects of the fracture behavior of interacting
multiple cracks are investigated with theoretical and
experimental ﬁethﬂds. The influence of different crack
configurations on the stress intensity factors are
discussed. For the geometry of a branched edge notch a
direction criterion of crack propagation is postulated,
which when applied to actual branching phenomena can
explain the formation as well as the magnitude of the
characteristic branching angle.

Die Untersuchung wechselwirkender Mehrfachrisse ist aus
zweierlei Griinden von Interesse: erstens, weil of an-
stelle eines Einzelrisses mehrere Risse von vornherein
in einem Konstruktionsteil enthalten sind, und zweitens,
weil of ein Einzelri, nachdem er kritisch geworden ist
und sich instabil ausbreitet, in mehrere Aste aufgabelt,
die sich getrennt voneinander weiter ausbreiten.

Das Bruchverhalten von Rissen bei ebenen Problemen

wird bestimmt durch Spannungsfaktoren KI und KII’ die
Aussagen iiber die Gefdhrlichkeit und die Ausbreitungsrich-
tung der Risse machen.

Die Gef#dhrlichkeit von Mehrfachrissen ist je nach Lage der
Einzelrisse zueinander verschieden. Man kann jedoch auf
zwei Grundanordnungen vereinfachen (s.Abb.1), anhand

derer das prinzipielle Verhalten auch komplizierterer
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Riflanordnungen abgeschitzt werden kann: Bei Rissen in
kcllinearer Anordnung ist derv KI-Wert grofer als der ei-
nes entsprechenden EinZelrisses (ein Rif liegt in dem von
dem anderen Rifi erzeugten Gebiet erhdhter Spannung), bei
Ubereinanderliegender, paraileler Anordnung ist der K - Wert
kleiner als der eines entsprechenden Einzelrisses (eln

Rif} liegt in dem von dem anderen RiB entlasteten Gebiet),
s.z.B. Westergaard (1939), England, Green (1963), Trwin
(1967), Ratwani (1972). Einzelheiten dieses Verhaltens wer-
den durch thecretische Spannungsanalysen, spannungsopticsche
Messungen und Bruchexperimente untersucht.

Das Richtungsverhalten von Mehrfachrissen erlaubt unter an-
derem Aussagen zur Kldrung einiger Erscheinungen bei der
Gabelung von Briichen (Schardin (1957), Kerkhof (19623,
Clark,Irwin (19566) ,Congleton,Petch (1967)) zu machen. Dies
sei im folgenden etwas ausfthrlicher skizziert:
Betrachtet wird der einfachste Fall tiberkritischer (K )
Bruchgabelung, darunter wird die Aufspaltung eines lauteif
den Einzelrisses in einer Platte unter einachsig gleichfsr-
migem Zug in nur zwei Aste verstanden (Abb.2). Mifit man den
Gabelungwinkel o (Winkel zwischen Symmetridinie und einem
Ast), so stellt man fest, daB sich angenihert konstante
Werte von ca.15° ergeben.

Zum Verstdndnis der Ausbildung dieses Richtungsverhaitens
der Bruchausbreitung wurde der Einfluf wechselwirkendear
Spannungsverteilungen um Mehrfachrisse fir eine spezielle
Riflanordnung, die Randgabel, untersucht.

Als Randgabel werden in diesem Zusammenhang zwei,unter
einem Winkel Z«, symmetrisch zueinander geneigte Risse end-
licher Linge a =?¢/us« verstanden, deren gemeinsamer Ur-
sprung am Rand einer Platte endlicherBreite B und Linge

L liegt (s.Abb.3). Die Randgabel wird als Modell fiir tat-
sdchlich gegabelte Risse angesehen. Das Ergebnis einer
Spannungsanalyse nach der Methode finiter Differenzen ist
in Abb.3 wiedergegeben. In normierter Form sind die Span-
nungsfaktoren KI und KII (KId ist der Wert des Spannungs-~
faktors eines entsprechenden Einzelrisses) als Funktion
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des Winkels « aufgetragen. Als wesentliches Resultat er-
gibt sich, daR KIl sein Vorzeichen andert und bei einem
charakteristischen Winkel o, von knapp 14° zu Null wird.

Unter der Annahme der Giltigkeit des Normalspannungsgesetzes,
d.h.dais ein Rif sich senkrecht zur maximalen Zugspannung an
der RiBspitze ausbreitet,lift sich daraus folgendes Rich-
tungskriterium fir dis Ausbreitung gegabelter Risse auf-
stellen:

1) Fur Gabeln wit kleinen Offnungswinkeln,d.h. /«/ < o
haben die Aste das Bestreben,den OUffnungswinkel zu ver-
griBern,d.h.sich "abzustofen".

2) Flir Gabeln mit grofen Offnungswinkeln,d.h. /«/ >« ha-
ben die Aste das Bestreben,den Offnungswinkel zu verklei-
nern,d.h.sich "anzuziehen.

3) Nur fiir Gabeln mit dem charakteristischen Offnungswinkel
«.breiten sich die Aste in ihrer urspriinglichen Eigen-
richtung aus.

Dieses Richtungskriterium wurde experimentell Uberpritft,in-

dem ARALDIT-Platten mit eingesdgten Randgabelédsten ver-

schiedener Winkelo bis zum Bruch belastet wurden.Die sich
ergebenden Bruchwege sind aus den Fotogrammen der Abb.4
ersichtlich.Bedingt durch den Herstellungsprozefl der Aste
herrschen an den beiden Riflspitzen nicht vdllig gleiche

Verhdltnisse,deshalb wird nur der Ast mit der schidrfsten

Riflspitze instabil und breitet sich als Bruch aus. Aufgrund

der sich dadurch einstellenden Unsymmetrie ist es nur sinn-

voll, den Beginn der Bruchausbreitung zu betrachten,der
auch in diesem Zusammenhang allein von Interesse ist.Die
gemessenen Bruchverldufe bestdtigen die Ergebnisse der

Spannungsanalyse (s.Abb.3) und die daraus gezogenen theo-

retischen Vorhersagen.

Ubertragen auf tatsidchlich gegabelte Risse srkliren die flr

die Randgabel gefundenen Vorglinge sowohl die Ausbildung als

auch die Grofle eines charakteristischen Gabelungswinkels.
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Abbildungen:
g Op
K1 0oppet > K1 ginzet K1, 00ppet < K1 Einzet

Abb.1: Zur Gefihrlichkeit wechselwirkender Mehrfachrisse

Abb.2: Schattenoptische Aufnahmen vom Bruchgabelungsvor-
gang in einer Spiegelglasplatte
Plattenbreite 100 mm, Plattenlinge 300 mm, Platten-
dicke 9 mm, ZerreiBlast 310 kp, Bildfolgezeit 16us
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Abb.3: Spannungsintensititsfaktoren fiir die Randgabel in
einer endlichen Platte unter einachsig gleichfér-

migem Zug
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Abb.4: Bruchverliufe fiir Randgabeln verschiedener Uff-

nungswinkel
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