Code, Section III, Class 1, Subsection NB-3000 "Design” und
Code Case N-47-22 "Class 1 Components in Elevated Temperature

Service" vorgenommen [1, 2]. Ein Nachlaufprogramm wie CASAFE

steht im allgemeinen bei den FE-Standard-Programmen nicht zur
Verfigung. Die FE-Berechnungen lieferten an jedem Elementkno-
ten 6 Spannungen, ndmlich 3 Normalspannungen und 3 Schubspan-
nungen. Flir die Absicherung gemdss den Regelwerken mussten
diese in den massgebenden Schnitten in einen Membran-(Pp)-
und einen Biegeteil (Py) zerlegt werden, was eine vorgdngige
Linearisierung der Spannungsverteilung lber die Schalendicke
notwendig machte.

Die eigentliche Absicherung mit CASAFE erfolgte fir die fol-

genden Spannungs- bzw. Versagensarten:

- Primdr- (d. h. nicht selbstlimitierende)spannungen

- Zeitstandsfestigkeit (weil die Wandtemperatur der Komponente
dber 427 °C (800 °F) lag) (fir Austenite)

- Progressive Deformation und kumulatives Versagen (Primdr-
und Sekundérspannungen),(Ermﬁdung). Die zuldssigen Grenzwer-
te nach den Regelwerken wurden Uberall eingehalten, wie dies

die nachstehende Zusammenstellung der grdssten Werte zeigt:

Tabelle 1

Pm % Pb Spannungs-Schwingbreite*
¥ o ] tv/tvm 3 S g
e ool Zul2 m
0.36 0.24 0.01 1.748 0.1616

* Ke-Faktor = 3.33

Die Symbole S;,11 und S,,12 bezeichnen zulassige Spannun-

gen (Stoffwerte), das Verhdltnis von ty und tyyn ein Zeit-
verhdltnis im Hinblick auf Kriechen (Zeitstandsfestigkeit),
Spannungs-Schwingbreite/3 Sm bedeutet ein fiktives Span-
nungsverhdltnis mit Einfluss auf die Ermittlung von U, und U
bezeichnet den ermidungsbedingten Schadenakkumulations-Faktor

(U = Usage Factor).



2.2 Datenverarbeitung - zeitliche Projektabwicklung

Um eine direkte Datenlbertragung von ANSYS in NASTRAN und
weiter zum Postprozessor zu ermdglichen, erfolgten die ther-

mischen und mechanischen Berechnungen mit identisch diskre-
tisierten FE-Modellen.

Die Aufgabe war aus der Sicht der Datenmenge bzw. ihrer Ver-
arbeitung, der Informatik, umfangreich. Man bedenke nur:
Mehrere hundert Zeitschritte und Integrationsschritte bei
der nichtlinearen Berechnung der instationiren Temperatur-
transienten, Temperaturen jeweils bei 7600 Knoten. Bei den
Spannungsberechnungen waren es wiederum 7600 Knoten

a 6 Spannungskomponenten, 3 Hauptspannungen und 3 Verschie-
bungskomponenten. Bei 27 Grundlastfdllen und den daraus er-
stellten 30 - 40 Lastkombinationen handelte es sich also um
Millionen von Daten, die verarbeitet werden mussten. Dies

besorgte im wesentlichen das Nachlaufprogramm CASAFE.

Die Datenreduktion erfolgte z. B. dadurch, dass die Verh&dlt-
nisse bei 150 Durchstosslinien des FE-Grossmodells, auch
Schnitte genannt, untersucht wurden. In engere Betrachtung
kamen dann die in Membran- und Biegeanteile zerlegten Span-
nungen entlang der Schalendicke bei diesen 150 Durchstoss-
linien; und die Schlussresultate, gegeben in Tabelle 1, be-
stehen eigentlich aus 5 Zahlenwerten. CASAFE erméglichte

u. a. die Erstellung der Lastkombinationen, d. h., es musste
daflr nicht ein Postprozessor, z. B. von ANSYS, benutzt wer-
den. Im Klartext heisst das, es musste also nicht ein mit
hohen Kosten verbundenes FE-Programmsystem fir die Lastkom-
binationen betdtigt werden. Die Lastkombinationen wurden nur
flr die Knoten bei den uns interessierenden Schnitten er-
stellt (bei unserem Beispiel 150 Schnitte x 3 bis 4 Knoten

~ 500 Knoten anstatt der Gesamtknotenzahl von 7600 mit

einem ANSYS-Postprozessor).

Die hier besprochenen und in [2] ausfdhrlicher publizierten
Berechnungen des dreidimensionalen Beh&lterstutzens konnten
zusammen mit den anderen Aufgaben (Hebedse) innert Halbjah-
resfrist abgewickelt werden und bedeuteten Kosten in der



Grdssenordnung von 10° sFr. Wir glauben, dass mit diesem Auf-
wand ungefdhr auch bei anderen &hnlich gelagerten Aufgaben und
anderen Berechnern zu rechnen ist. Referenz [5] enthdlt die
Berechnungen eines zweidimensionalen (rotationssymmetrischen)
Stutzens mit ADINAT und ADINA, die sich an einem For-
schungsinstitut (ber eine l&ngere Zeitspanne erstrecken konn-
ten und auch mit hdheren Kosten verbunden waren. Letztere Re-
Sultate bilden selbst beim heutigen Stand erst Referenzwerte
fir spdter geplante detaillierte dreidimensionale Berechnun-
gen.

BEISPIEL BAUTEILAEHNLICHE SCHEIBE MIT OBERFLAECHENRISS

Hier stellte sich die Aufgabe, eine bruchmechanische Analyse

durchzufihren. Anhand dieses Beispiels soll versucht werden,
die Bedeutung der Bruchmechanik in der Festigkeits- oder
Sicherheitsanalyse von Bauteilen zu diskutieren [4]. Die
Bruchmechanik erweitert die Festigkeitsanalyse flr Teile mit
Rissen. Risse bedeuten Singularitdten in den Spannungs- und
Verschiebungsfeldern. Die Theorie der Bruchmechanik, auf die
hier nicht n&her eingegangen werden kann, erlaubt Parameter,
wie z. B. den Spannungsintensititsfaktor K oder das sog.
J-Integral zur Charakterisierung des Belastungszustandes

von Rissen zu berechnen. Diese werden bei Nachweis der Bruch-
sicherheit durch bruchmechanische Analysen benutzt. Auch hier-
zu gibt es heute Computerprogramme, die die Berechnung von K

und J fdr zahlreiche Risskonfigurationen und Lastfille
erlauben.

Wie diese geschieht, sei anhand von Fig. 4 angedeutet. Fir
diese Konfiguration kann der Spannungsintensitdtsfaktor K
numerisch berechnet werden:

g o T a a :
K = —@— F (Er ¢, E) h/W ? 1: C/W < 0125 (1)
%/2
. a 172
@ = [ (sin?p + (£)2 cos?y) / de (2)
0 5



Die Symbole von Gleichungen (1) und (2) sind mit Hilfe von
Fig. 4 zu entschllisseln. Werte der Korrekturfunktion F (a/c,
¢, a/t) sind nach dreidimensionalen, linear-elastischen FE-
Berechnungen von Raju und Newman in Tabelle 2 enthalten.
Eine leicht programmierbare zweidimensionale Lagrange-Inter-
polation (Programm INTERP) liefert die Rorrekturfunktion F
(a/c, ¢, a/t) auch fir alle dazwischenliegenden Fille, die
in Tabelle 2 nicht direkt angegeben sind.

Im speziellen mSchte man auf die Praxisrelevanz des halb-
elliptischen Oberfldchenrisses hinweisen. Der halbellipti-
sche Oberfldchenriss kommt in den bruchmechanischen Konzep-
ten dberall (z. B. ASME-Code) vor, wo die Sicherheit einer
Anlagenkomponente, z. B. gegen Sprddbruch, die MGglichkeiten
eines stabilen Risswachstums, z. B. infolge Ermidung usw.,
beurteilt werden missen. Unter Scheibe wird bei diesem Bei-
spiel ein plattendhnlicher KOrper verstanden, der durch
Krdfte senkrecht zur Dicke beansprucht wird. Selbstverstiand-
lich liegen aber &hnliche Resultate auch fir biegebean-
spruchte Platten mit Oberflichenriss und andere typische

Risskonfigurationen der Anlagenkomponenten vor.

Die Ergebnisse k&énnen fir folgende Aufgaben eingesetzt wer-
den:Bestimmung kritischer Rissgrdssen; Berechnung kritischer
Belastungen; Ermittlung der erforderlichen Zdhigkeiten; Vor-
aussagen des unterkritischen Risswachstums und Aufstellung
von Prifanordnungen.

Als Werkstoff flir die im Ranmen der Referenzarbeit (4] ge-
machten Experimente diente der ferritisch-perlitische Fein-

kornbaustahl BH 43 W (8L Eo 43,

BEISPIEL DICKWANDIGER BEHAELTER

Hier stellte sich die Aufgabe, eine probabilistische
Versagensanalyse durchzufihren. Diese Aufgabe beschidftigt
uns im Zusammenhang mit der Versagensanalyse und Versagens-
wahrscheinlichkeit von Behdltern, die flr die Lagerung von
gefdhrlichen Stoffen vorgesehen sind [3]. Fig. 5 zeigt die
Geometrie des Behdlters mit den wichtigsten Abmessungen,

Fig. 6 die Nomenklatur



und die Annahmen, die flr die probabilistische Analyse getrof-
fen wurden. Als Werkstoff wird Stahlguss GS 40 verwendet.

Versagenswahrscheinlichkeit infolge Einbeulens

Vorangegangene deterministische Berechnungen bildeten die
Grundlage fir die probabilistische Analyse. Dabei wurde als
zuldssiger Druckwert ppeyl,z = 400 bar ermittelt. Die tat-
sdchlich auftretende Belastung wurde als Aussendruck

P = 300 bar festgelegt. Ein triviales Kriterium des Nichtver-

Sagens p < Ppeuyl,z wird mit diesen Werten erfiillt.

Bei der probabilistischen Analyse werden mit den Bezeichnungen

von Fig. 6 folgende Annahmen getroffen:

R 2000 bar (5 x (Pbeul,z = 400 bar))
S 220 bar (< p = 300 bar)
or = 220 bar}

Qg - = 50 bar!

Streuungen von R und S (bzw. Pbeul,z und p)

Die Versagenswahrscheinlichkeit pf Dderechnet sich mit der
welteren Annahme von Normalverteilungen und mit Tafelwerten

aus einschldgigen Nachschlagewerken zu

Pe =9 - 2= 2 (- 7,9) = 0,15 . 10°1* (3)

Formel (3) stammt von den allgemeinen Gleichungen (4)

und (5), worin pg durch ein Faltungsintegral ausge-
drickt wird:

Pe = F (1) = P (R < S) = gaFr(x) - £_(x) dx (4)

PR) s P O C B < x) » fxfr(a)dg (5)
0

Die Wahrscheinlichkeit des Versagens F1(t) im Zeitinter-
vald {0,5) dst:
- o
=3 i @ @© T &
Fo(t) =1 [g E P, (t) {Fs(x)} £ (x) dx (6)



Mit Vereinfachungen, die in [3] ausfihrlicher diskutiert
werden, wird Pi(t) mit den aus Gleichung (6) herleitbaren
einfacheren Gleichungen berechnet:

Fple) =1 = (1 -p,)" (7)
F,(t = 1000 Jahre) = 1,3 . 10-12
Fole) =1 - exp (—pf Bk 5 (8)
F, (£ = 1000 Jahre) = 1,5 . 10-12

Die hier zitierten Resultate werden in Ref. (3] ndher erliu-
tert und kommentiert. Aus Umfangsgrinden sei hier nur ein
Hinweis auf [3} gegeben und die allgemeine Anmerkung ge-
macht, dass die probabilistische Zuverldssigkeitsanalyse im

wesentlichen durch zwelerlei Arten von Umstdnden erschwert
wird:

- sie hat verschiedenartige technische Einrichtungen zum
Gegenstand, und

- schon eine von diesen Einrichtungen allein ist mehreren
verschiedenartigen Einfliissen und Mechanismen beziglich

Versagen (wirkliches oder hypothetisches) ausgesetzt.

Aus dem nichtnuklearen Behdlterbau wurden noch in der Origi-
nalarbeit einige verfugbare Schadens- bzw. Versagensstati-
stiken zu Vergleichszwecken mit den theoretischen Resultaten
der probabilistischen Analyse aufgefihrt.

DISKUSSION
Nachdem einige Fragmente des Problemkomplexes Auslegung von
Anlagenkomponenten diskutiert worden sind, sei versucht, auf

gewisse Querverbindungen zwischen diesen Fragmenten hinzu-
weisen.



Obwohl der vorliegende Beitrag nur auf einige Teilaspekte
- Darstellung von Einzelbeispielen - ausgerichtet ist, ver-
mag er auch allgemein L&sungsansdtze flr die Analyse komple-

Xer Bauteil- und Belastungskonfigurationen zu liefern.

Nicht zu verkennen ist, dass es sich nicht bloss um Teilpro-
bleme handelt, sondern um ganzheitliche und interdisziplini-
re Aufgabenstellungen.

In der Praxis stellt sich oft die Problematik, dass sich ein
vorher im fehlerfreien Zustand berechnetes Bauteil nach der
Fertigung als fehlerbehaftet erweist. Nehmen wir das Bei-
spiel Behdlterstutzen und stellen wir uns vor, dass dort ein
Riss von halbelliptischer Form der Art von Beispiel Scheibe
vorliegt. Ist jetzt unsere mit grossem Aufwand berechnete
Spannungsanalyse wertlos? Missen wir reparieren - oder die

Komponente als Ausschuss betrachten?

Lésungsvariante: Die Spannungsanalyse ist nicht wertlos, nur
nicht mehr allein aussagefdhig. Sie muss mit der Bruchmecha-
nik kombiniert werden. Aber die sogenannten Einfluss-(Kor-
rektur-)Funktionen, die zur Berechnung der zus&dtzlich not-
wendig gewordenen bruchmechanischen Parameter wie K oder J
erforderlich sind, sind komplexer als bei der relativ ein-
fachen Konfiguration "Scheibe". Auch die Werkstoffaspekte
missen bezlglich K und J erweitert werden.

Hierzu sehen wir grundsitzlich zwei MEglichkeiten:

1. Ingenieurmdssige Handrechnungen mit Diagramm- und Tabel-
lenwerten aus bruchmechanischen Handblchern, Regelwerken
und sonstigen Referenzen

2. Durchflihrung von neuen Berechnungen der relevanten bruch-
mechanischen Parameter wie J und K mit kostspieligen Com-
puterprogrammen, d. h. eine quasi Neuberechnung der zu-
€rst nur spannungsmd@ssig berechneten Komponenten.

Gewisse Unsicherheit besteht in der Anwendung von den Er-

kenntnissen. In der Praxis herrscht im allgemeinen das Ge-



fUhl, dass Reparieren besser ist als Belassen von kleinen
Fehlern.

Eine andere Art von Querverbindung wire diejenige zwischen
der bruchmechanischen (Beispiel Scheibe) und der probabili-
stischen Analyse (Beispiel dickwandiger Behdlter). Die zu-
sdtzliche Fragestellung wilirde in diesem Fall lauten: Wie

geht man mit der probabilistischen Analyse des dickwandigen
Behdlters vor, wenn in der Behilterwand ein Riss vorliegt?
Zur LOsung dieser Aufgabe ist die sogenannte probabilistische
Bruchmechanik, entstanden aus der Zuverldssigkeitsanalyse und

der deterministischen Bruchmechanik, heranzuziehen.
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Fig. 5: Der dickwandige Behdlter
A fr(x)
{=talx)
{ |
L ! |
A telx) | | f, (x)
!
: )
; q P :
: !
i 7% !
So Sq \ Rp  Ro x
: (max S} (min R) !
| P¢ |
'.__ Yo .l
SO - Mittelwert der Last, z. B. Aussendruck
RO - Mittelwert der Festigkeit, z. B. Druck b. Einbeulen
Sq - "maximale" Last
Rp - "minimale" Festigkeit
D, q = Praktilien
VO = RO/SO - 2entraler Sicherheitsfaktor
v = Rp/sq - Sicherheitsfaktor
pf - Versagenswahrscheinlichkeit
fs(x) - Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Last
r(x) - Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Festigkeit
Fig. 6: Darstellung der Versagenswahrscheinlichkeit mit

dazugehdrigen Bezeichnungen



