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Grundlagen

(1) Die Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA)
haben die Aufgabe, sicherheitstechnische Anforderungen an-
zugeben, bei deren Einhaltung die nach dem Stand von Wis-
senschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden
durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage getroffen ist
(§ 7 Abs. 2 Nr. 3 Atomgesetz -AtG-), um die im AtG und in der
Strahlenschutzverordnung (StrlISchV) festgelegten sowie in
den ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke (SiAnf)
und den ,Interpretationen zu den Sicherheitsanforderungen
an Kernkraftwerke“ weiter konkretisierten Schutzziele zu er-
reichen.

(2) In den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke
werden in Nr. 3.1 (1) bei Auslegung, Fertigung, Errichtung
und Prifung sowie Betrieb und Instandhaltung der sicher-
heitstechnisch wichtigen Anlagenteile die Anwendung solcher
Grundsatze und Verfahren gefordert, die den besonderen
sicherheitstechnischen Erfordernissen der Kerntechnik ent-
sprechen.

In der Sicherheitsanforderung Nr. 3.4 (1) wird gefordert, dass
die Druckfiihrende UmschlieBung so beschaffen, angeordnet
sein und betrieben werden muss, dass das Auftreten von
rasch fortschreitenden Rissen und von sproden Briichen nicht
zu unterstellen ist.

Fir die Komponenten des Primarkreises werden die Forde-
rungen der genannten Sicherheitsanforderungen mit den Regeln

KTA 3201.1 Werkstoffe und Erzeugnisformen
KTA 3201.2 Auslegung, Konstruktion und Berechnung
KTA 3201.3 Herstellung

KTA 3201.4 Wiederkehrende Prifungen und Betriebsiiber-
wachung

sowie

KTA 3203 Uberwachung des Bestrahlungsverhaltens von
Werkstoffen der Reaktordruckbehalter von Leicht-
wasserreaktoren

KTA 3205.1 Komponentenstitzkonstruktionen mit nichtinteg-
ralen Anschllissen;
Teil 1: Komponentenstitzkonstruktionen mit nicht-
integralen Anschlissen flir Primarkreis-
komponenten in Leichtwasserreaktoren

umfassend konkretisiert.

Fir die duBeren Systeme erfolgt die Konkretisierung der For-
derungen in den Regeln:

KTA 3211.1 Druck- und aktivitatsfilhrende Komponenten von
Systemen aulerhalb des Primarkreises;
Teil 1: Werkstoffe

KTA 3211.2 Druck- und aktivitatsflhrende Komponenten von
Systemen aulerhalb des Primarkreises;
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

KTA 3211.3 Druck- und aktivitatsflhrende Komponenten von
Systemen aufierhalb des Priméarkreises;
Teil 3: Herstellung

KTA 3211.4 Druck- und aktivitatsflhrende Komponenten von
Systemen aulRerhalb des Primarkreises;
Teil 4: Wiederkehrende Prifungen und Betriebs-
Uberwachung

KTA 3205.2 Komponentenstitzkonstruktionen mit nichtinteg-
ralen Anschlissen;

Teil 2: Komponentenstiitzkonstruktionen mit nicht-
integralen Anschlissen fir druck- und ak-
tivitatsfihrende Komponenten in Syste-
men aulerhalb des Primarkreises

Hinweis:

In dieser Regel wird sowohl auf Regeln der Reihe KTA 3201 als
auch auf Regeln der Reihe KTA 3211 verwiesen. Bei Komponen-
ten des Primérkreises treffen jeweils die Regeln der Reihe KTA
3201, bei Komponenten der Aulleren Systeme die Regeln der
Reihe KTA 3211 zu.

Gemal der Sicherheitsanforderung Nr. 3.4 (4) diirfen fiir Rohr-
leitungssysteme und Komponenten der Druckfihrenden Um-
schlieBung und der drucktragenden Wandungen von Kompo-
nenten der AuReren Systeme, fir die im Rahmen des Ausle-
gungskonzeptes wahrend des Betriebs der Anlage ein kata-
strophales Versagen nicht unterstellt werden muss, einge-
schrankte Leck- und Bruchannahmen in Anspruch genommen
werden. Fur diese Rohrleitungssysteme und Komponenten
wird ein Nachweis gefordert, dass anzunehmende Fehler in
der drucktragenden Wandung nicht zu einem Leck oder
Bruch der Rohrleitung oder Komponente fiihren kénnen, die
die in Anspruch genommenen eingeschrankten Leck- und
Bruchannahmen in Frage stellen.

Die Regel 3206 ,Nachweise zum Bruchausschluss fiir druck-
fuhrende Komponenten in Kernkraftwerken dient zur Konkre-
tisierung dieser Mallnahmen und Nachweise im Rahmen
ihres Anwendungsbereichs.

(3) Die Aufgabe der vorliegenden Regel besteht darin, die
Vorgehensweise zum Nachweis von Bruchausschluss festzu-
legen. Dies beinhaltet Festlegungen zu:

a) Bewertung der Qualitéat nach Auslegung und Herstellung
b) Absicherung der Qualitat im Betrieb

ba) Nachweis der vorhandenen Qualitat nach bisherigem
Betrieb

bb) Absicherung der erforderlichen Qualitat fir den weite-
ren Betrieb

c) Berechnungsablauf zur Bewertung postulierter Risse und
herstellungsbedingter Fehler.

(4) Die allgemeinen Forderungen an die Qualitatssicherung
sind in KTA 1401 geregelt. Dariiber hinaus sind qualitatsrele-
vante Festlegungen aus den Fachregeln der Reihen KTA
3201 und KTA 3211 zu beachten. Spezielle Forderungen an
die Qualitatssicherung, die bei Nachweisen zum Bruchaus-
schluss zu beachten sind, werden in dieser Regel im Einzel-
nen festgelegt. Technische und organisatorische MaRnahmen
zur rechtzeitigen Erkennung der fiir die Sicherheit eines Kern-
kraftwerkes relevanten Alterungsphanomene und zum Erhalt
des anforderungsgerechten Qualitdtszustandes sind in KTA
1403 geregelt.

1 Anwendungsbereich

Diese Regel ist anzuwenden auf druckfiihrende Komponenten
und Systeme in Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren,
fur die eingeschrankte Bruch- und Leckannahmen (Bruchaus-
schluss) in Anspruch genommen werden, insbesondere in
Bezug auf Reaktions- und Strahlkrafte auf Rohrleitungen,
Komponenten, Komponenteneinbauten, elektrische Einrich-
tungen im Sicherheitsbehalter und Gebaudeteile.

2 Begriffe

(1) Basissicherheit

Die Basissicherheit eines Anlagenteils wird bestimmt durch
folgende Anforderungen:

a) hochwertige Werkstoffeigenschaften, insbesondere Za-
higkeit

b) konservative Begrenzung der Spannung

c) Vermeidung von Spannungsspitzen durch optimale Kon-
struktion

d) Gewahrleistung der Anwendung optimierter Herstellungs-
und Priftechnologien

e) Kenntnis und Beurteilung ggf. vorliegender Fehlerzustande

f) Berlcksichtigung des Betriebsmediums

Bei Einhaltung der in den Regeln KTA 3201.1 bis KTA 3201.3
oder KTA 3211.1 bis KTA 3211.3 festgeschriebenen Anforde-
rungen wird die Basissicherheit der Komponenten erreicht,



welche ein katastrophales, aufgrund herstellungsbedingter
Méangel eintretendes Versagen eines Anlagenteils ausschlief3t.

(2) Basissicherheitskonzept

Beim Basissicherheitskonzept werden zuséatzlich zur Basissi-
cherheit durch vier weitere Prinzipien (sogenannte unabhan-
gige Redundanzen)

a) Prinzip der Mehrfachpriifung, z. B. unabhéngige Qualitats-
sicherung,

b) Worst-Case-Prinzip, z. B. Berlicksichtigung der nach dem
aktuellen Kenntnisstand ungtinstigsten Bedingungen,

¢) Prinzip der Anlageniberwachung und Dokumentation,
z. B. Uberwachung der fir die Integritat der Komponente
relevanten Betriebsparameter, wiederkehrende Priifungen

d) Prinzip der Verifikation, z. B. experimentelle Uberpriifung
der angewendeten Verfahren,

technische Vorgaben festgelegt, welche die Anwendung von
Bruchausschluss (Einschrankung der Leck- und Bruchan-
nahmen auf das abdeckende Leckpostulat 0,1F oder auf
bruchmechanisch begriindete Werte kleiner als 0,1F anstelle
des Bruchpostulats 2F) rechtfertigen.

(3) Bruchausschluss

Bruchausschluss ist der Ausschluss

a) des instabilen Versagens und

b) einer Uberschreitung der vorgegebenen Leckgrofe

einer druckflihrenden Komponente unter gegebenen Rand-
bedingungen Uber die gesamte Betriebszeit mittels einer
deterministischen Vorgehensweise.

(4) Bruchsicherheit

Bruchsicherheit ist die Sicherheit gegen Versagen durch
instabile Rissausbreitung.

(5) Integritat

Integritat ist der Zustand einer Komponente oder Barriere, bei
dem die an sie gestellten sicherheitstechnischen Anforderun-
gen hinsichtlich Festigkeit, Bruchsicherheit und Dichtheit
erfillt sind.

(6) Integritatskonzept

Das Integritatskonzept ist die Weiterentwicklung des Basissi-
cherheitskonzeptes durch eine Konkretisierung der Mal3nah-
men und Nachweise zur Sicherstellung der fiir die Integritat
einer Komponente oder eines Systems erforderlichen Qualitat
Uber die gesamte Betriebszeit. Das Integritatskonzept beinhal-
tet:

a) den Nachweis der anforderungsgerechten Qualitdt nach
Auslegung und Herstellung (Basissicherheit),

b) Nachweis der vorhandenen Qualitdt nach bisherigem
Betrieb,

c) Absicherung der erforderlichen Qualitat fir den weiteren
Betrieb.

(7) Leck-vor-Bruch (LvB)

Leck-vor-Bruch ist die Eigenschaft eines druckfiihrenden
Systembereichs, die sicherstellt, dass ein wanddurchdringen-
der Riss unter allen betrieblichen und Storfallbelastungen
unterkritisch gegeniber Instabilitédt bleibt und dass ein Leck
aus diesem wanddurchdringenden Riss unter den betriebli-
chen Belastungen des stationéaren Betriebs rechtzeitig erkannt
wird, so dass ein Eingreifen in den Betrieb der Anlage sicher-
gestellt ist, bevor ein globales Versagen der Komponente
eintreten kann.

(8) Qualitat, erforderliche

Die erforderliche Qualitat ist die Beschaffenheit eines Bau-
teils, einer Komponente oder eines Systems bezlglich der
Eignung, die festgelegten Anforderungen zu erfiillen.
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(9) Schadigungsmechanismen

Unter Schadigungsmechanismen sind alle physikalischen,
chemischen und biologischen Prozesse zu verstehen, die zu
einer Beeintrachtigung der Integritat oder Funktion einer
Komponente fliihren kénnen.

3 Grundlegende Anforderungen an Komponenten mit
Bruchausschluss

(1) Bruchausschluss erfolgt durch Anwendung des Integri-
tatskonzeptes (Bild 3-1).

(2) Werden die im Rahmen des Integritdtskonzepts erfor-
derlichen Nachweise erbracht und MalRnahmen umgesetzt,
Bild 3-1, so kénnen fiir die betrachteten Komponenten und
Systeme eingeschrankte Bruch- und Leckannahmen in An-
spruch genommen werden.

(3) Die Integritat derjenigen Komponenten und Systeme der
Druckfiihrenden Umschlieung und der AuReren Systeme, fiir
die eingeschrankte Bruch- und Leckannahmen in Anspruch
genommen werden, ist Uber die gesamte Betriebszeit durch
ein geschlossenes Konzept gemall KTA 3201.4 Abschnitt 3
(Integritatskonzept) sicherzustellen.

Hinweis:

In dieser Regel sind die Uber die Festlegungen in KTA 3201.4

hinaus gehenden Anforderungen und erganzenden Préazisierun-

gen fur Komponenten mit Bruchausschluss enthalten.

(4) Die Anforderungen an die Basissicherheit sind einzuhal-
ten.

(5) Die Zahigkeit ferritischer Stahle muss die Anforderungen
gemal KTA 3201.1 Abschnitt 3.2.4.2 (6) oder KTA 3211.1
Abschnitt 4.3.1 erfiillen, sofern nicht die Kriterien gemafl A 1
(2) oder A 1 (4) zur Anwendung kommen.

(6) Die gemall KTA 1403 Abschnitt 4.1.2 ermittelten rele-
vanten Schadigungsmechanismen und deren Auswirkung auf
die Integritdt sind komponentenbezogen darzustellen, in Be-
zug auf deren Ursachen und Folgen zu bewerten und durch
geeignete MaRnahmen so zu begrenzen, dass die Qualitat
nicht unzulassig beeintrachtigt wird.

(7) Durch Auslegung und Herstellung muss flr den Betrieb
sichergestellt sein, dass korrosive Schadigungsmechanis-
men, insbesondere rissbildende Korrosion, wie z.B. Span-
nungsrisskorrosion (SpRK) oder dehnungsinduzierte Risskor-
rosion (DRK), relevante schwingende Belastungen (z. B. stati-
onadre Schwingungen, Resonanzschwingungen) nicht zu un-
terstellen sind. Weiterhin muss durch Auslegung, Herstellung
und Optimierung der Fahrweise sichergestellt sein, dass kei-
ne nicht spezifizierten Einwirkungen insbesondere kurzeitige
dynamische Belastungen (z.B. infolge Wasserschlag, Kon-
densationsschlag) zu unterstellen sind.

Die Wirksamkeit der getroffenen MalRnahmen ist bei der Her-
stellung, Inbetriebsetzung sowie im Betrieb zu Uberprifen.

(8) Bei Anderungen des Kenntnisstandes zur Sicherstellung
der Komponentenintegritat im Betrieb (siehe KTA 3201.4 Bild
3-1) sind diese im Hinblick auf die fir den Bruchausschluss-
nachweis relevanten Eigenschaften zu bewerten und erforder-
lichenfalls Malinahmen festzulegen.

Hinweis:

Dies kann auch im Rahmen eines nach KTA 1403 zu erstellenden

Statusberichtes dokumentiert werden.

(9) Bei betriebsbedingten Befunden (Folgen von betriebs-

bedingten Schadigungsmechanismen) ist eines der in (6) und

(7) genannten Kriterien nicht mehr erfiillt. In diesem Fall ist es

erforderlich,

a) die Ursachen der wirksamen Schadigungsmechanismen
zu ermitteln und zu beseitigen,

b) die MalBnahmen zur Erfillung der Voraussetzungen von
Bruchausschluss neu festzulegen.
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Qualitat nach
Auslegung und
Herstellung

Absicherung der erforderlichen
Qualitat nach Auslegung und Herstellung sowie nach
bisherigem und fiir den weiteren Betrieb

MaRBnahmen
zur Erfassung,
Vermeidung und
Begrenzung der

Anforderungen der

Basissicherheit Ursachen

von moglichen
Schadigungsmechnismen

Nachweise Uberwachung
zur Vermeidung und
Begrenzung der der
Ursachen Folgen

von moéglichen von moglichen
Schadigungsmechanismen Schadigungsmechanismen

Vermeidung der |

Ursachen

von moglichen

— Temperaturen
Schadigungsmechanismen p

— Verschiebungen
— Schwingungen, ...
* Wasserchemie

Betriebsiiberwachung
« Belastungen (global, lokal)

—Driicke, Krifte, Momente

Alterungsmanagement

Bewertung WKP
Instandhaltung
* Vorhandene (Ist-) Ausfiihrung Leckageﬁ berwachung

* Relevante Belastungen

* Betriebserfahrung (WKP, ...)
* Spannungsanalyse

* Ermiidungsanalyse

* Bruchmechanische Analyse

Bild 3-1: Wesentliche Elemente des Integritatskonzepts

4 Vorgehensweise bei Nachweisen zum Bruchaus-
schluss
41 Erforderliche Nachweise

Es sind folgende Nachweise zu fiihren:

a) Nachweis der Qualitdt nach Auslegung und Herstellung
(Basissicherheit) gemaR Abschnitt 4.2,

b) Nachweis der vorhandenen Qualitdt nach bisherigem
Betrieb gemanl Abschnitt 4.3,

c) Nachweis der Absicherung der erforderlichen Qualitat fur
den weiteren Betrieb gemaf Abschnitt 4.4.

4.2 Nachweis der Qualitédt nach Auslegung und Herstel-

lung

(1) Die Komponenten und Systeme sind darzustellen und es
ist nachzuweisen, dass sie den allgemeinen Grundsatzen
gemaf Abschnitt 3 genligen. Die Unterlagen missen alle fir
das Nachweisziel relevanten Daten enthalten. Dazu gehoéren
mindestens:

a) Auslegungsdatenblatter und Rohrleitungsbelastungsan-
gaben gemafl KTA 3201.3 Tabelle 4-2 oder KTA 3211.3
Tabelle 4-3,

Wasserchemie (einzuhaltende chemische und physikali-
sche Werte, Art und Umfang der Uberwachung),
Rohrleitungsisometrie, Fertigungszeichnungen,
Herstellungsverfahren und Erzeugnisformen zur Bewer-
tung eines mdglichen Einflusses auf Werkstoffeigenschaf-
ten oder Schadigungsmechanismen,

Lage und Ausfiihrung der Schweil3nahte,
Werkstoffeigenschaften  der  Erzeugnisformen  und
Schweil’ndhte (einschliellich Warmebehandlung sowie
Ergebnisse der Verfahrens- und Arbeitspriifungen),
Konstruktion und Lage der Komponentenstultzkonstruktio-
nen,

Spannungs-, Ermidungs- und bruchmechanische Analy-
sen,

Angaben zu den zerstorungsfreien Prifungen bei der
Herstellung (eingesetzte Prufverfahren einschliellich Re-

gistrierschwelle und Bewertungsgrenze, Umfang der Pru-
fungen) und zu den wiederkehrenden Priifungen (einge-
setzte Prifverfahren einschlie3lich Registrierschwelle und
Bewertungsgrenze, Umfang und Intervall der Prifungen),

Angaben zur Betriebsiiberwachung

ja) Art und Umfang der Uberwachung von Belastungen,
z.B. Temperatur, Druck, Verschiebungen, Schwingun-
gen,

jb) Leckagelberwachung.

system- und komponentenbezogene Darstellung der im
Betrieb moglichen Schadigungsmechanismen und der Ur-
sachen dieser Schadigungsmechanismen.

k)

(2) Fdir die unter (1) h) genannten Analysen sind die rele-
vanten Belastungen auf Basis der aktuellen Belastungsspezi-
fikation zu ermitteln. Hierzu gehdren auch Reaktionskrafte
aus zu postulierenden Leckannahmen (< 0,1F), die an belie-
biger Stelle der Schweillndhte und an hdherbeanspruchten
Grundwerkstoffbereichen (insbesondere Bogen) zu unterstel-
len sind. Als hoéherbeanspruchte Grundwerkstoffbereiche
gelten Bereiche, bei denen eines der folgenden Kriterien
zutrifft:

a) Die Ausnutzung der nach KTA 3201.2 oder KTA 3211.2
zulassigen Spannungen ist in einer der Beanspruchungs-
stufen A, B, C oder D gréRer als 80 %.

b) Der Erschépfungsgrad ist groBer als die in KTA 3201.4
festgelegten Aufmerksamkeitsschwellen.

(3) Sollten aus der Inbetriebsetzung der Komponente oder
des Systems Hinweise auf mdgliche nicht spezifizierte Belas-
tungen vorliegen, z.B. dynamische (schwingende) Belastun-
gen, Temperaturanderungen, Temperaturschichtung, Tempe-
raturschieflage, Behinderung der Warmeausdehnung, so sind
diese zu analysieren und es sind MaRnahmen zu deren Er-
fassung, Bewertung und erforderlichenfalls Minimierung im
Betrieb zu ergreifen.

(4) Die vorhandene Ausfiihrung der Komponenten und
Systeme ist darzustellen (Fertigungsdokumentation). Abwei-
chungen von Angaben in den Auslegungsunterlagen nach (1)
sind gesondert auszuweisen. Dabei sind insbesondere



a) durchgefiihrte Reparaturmaflnahmen,
b) der Fehlerzustand nach der Herstellung
zu dokumentieren.

(5) Die vorhandene Ausfiihrung (vorhandene Qualitat) der
Komponenten und Systeme ist im Vergleich zu den Ausle-
gungsanforderungen (erforderliche Qualitat) zu bewerten.

(6) Obwohl bei Einhaltung der allgemeinen Grundsatze
gemal Abschnitt 3 keine Risse zu unterstellen sind, ist
grundsatzlich eine bruchmechanische Analyse gemal An-
hang A durchzufiihren. Kriterien, bei deren Einhaltung keine
bruchmechanischen Nachweise gefiihrt werden missen, sind
in Anhang A angegeben.

(7) Fehler aus der Herstellung sind ohne weitere Nachweise
zulassig, wenn sie unterhalb der Zulassigkeitsgrenzen nach
KTA 3201.3 bei den eingesetzten zerstérungsfreien Prifver-
fahren liegen.

Rissartige Fehler aus der Herstellung sind nicht zulassig.

Fir nicht rissartige Fehler oberhalb der Zuldssigkeitsgrenzen
nach KTA 3201.3, die bei der Fertigung festgestellt werden
und belassen werden sollen (Tolerierung), ist

a) der Fehler als Riss zu postulieren und mittels bruchme-
chanischer Bewertung gemall Anhang A, Abschnitt A 4,
aufzuzeigen, dass dessen Risswachstumspotenzial be-
grenzt ist und dass noch ausreichende Sicherheitsreser-
ven bezliglich der Tragfahigkeit vorhanden sind,

b) eine Uberwachung im Rahmen der wiederkehrenden
Prufungen festzulegen um sicherzustellen, dass diese in-
nerhalb der Genauigkeit des bei der wiederkehrenden
Prufung eingesetzten Analyseverfahrens der zerstérungs-
freien Prifung wahrend der Betriebszeit der Anlage nicht
wachstumsfahig sind.

(8) Soll flir Komponenten erst zu einem spateren Zeitpunkt
wahrend des Betriebes Bruchausschluss in Anspruch ge-
nommen werden, ist der Nachweis der Qualitat nach Auslegung
und Herstellung geman (1) bis (7) fur diese Komponenten vor
erstmaliger Inanspruchnahme von Bruchausschluss zu er-
bringen.

4.3  Nachweis der vorhandenen Qualitat nach bisherigem

Betrieb

(1) Der Nachweis der vorhandenen Qualitat ist

a) erstmals nach Abschluss der Inbetriebsetzung oder bei
erstmaliger Inanspruchnahme von Bruchausschluss fir
eine Komponente wahrend der Betriebszeit oder

b) bei Anderungen von Randbedingungen oder des Kennt-
nisstandes zur Sicherstellung der Komponentenintegritat
im Betrieb (siehe KTA 3201.4 Bild 3-1) im Hinblick auf die
fur den Bruchausschlussnachweis relevanten Eigenschaf-
ten

durchzufihren.

(2) Der Nachweis muss mindestens beinhalten:

a) Beschreibung und Bewertung der gegeniiber dem Herstel-
lungszustand eingetretenen Anderungen

aa) der Ist-Ausflihrung wie z.B. infolge von Reparatur-
malnahmen, AustauschmalRnahmen oder durch Ver-
anderung von Halterungen und Stiitzkonstruktionen,

ab) der Werkstoffeigenschaften,

ac) der relevanten Belastungen des bestimmungsgema-
3en Betriebs und der Belastungen aus postulierten
Storfallen, z.B. infolge von Anderungen der spezifizier-
ten Belastungen aufgrund der Ergebnisse der Be-
triebstiberwachung oder aufgrund neuer Erkenntnisse
zu den spezifizierten Storfallen,

ad) des Befundzustands, z.B. infolge der Ergebnisse aus
wiederkehrenden Priifungen,
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ae) der im Betrieb mdglichen Schadigungsmechanismen
und deren Ursachen, z.B. infolge neuer Erkenntnisse,

af) der Wasserchemie, z.B. infolge der Ergebnisse der
Betriebsiiberwachung,
ag) der Leckageliberwachung,
b) eine Bewertung der Betriebserfahrungen aus eigenen und

vergleichbaren Fremdanlagen sowie aufgrund des aktuel-
len Kenntnisstandes.

(3) Esistdarzulegen, dass
a) die Ursachen betrieblich méglicher Schadigungsmecha-
nismen beherrscht werden und

b) unter den konkreten Einsatzbedingungen (Temperatur,
Beanspruchung, Wasserchemie) keine unzulassigen Fol-
gen moglicher betrieblicher Schadigungsmechanismen zu
erwarten sind.

(4) Bei der Bewertung der Werkstoffeigenschaften sind zu
bertcksichtigen:

a) fir den zu bewertenden Bereich reprasentative Werkstoff-
daten (einschlieRlich Abnahmewerte),

b) Art und Umfang der Priifungen und Priifbescheinigungen,
c) Ergebnisse aus Forschungsvorhaben,

d) Ergebnisse aus Untersuchungen an ausgebauten Teilen
sowie

e) Betriebserfahrungen hinsichtlich Schadigungsmechanis-
men fir die Bereiche Grundwerkstoff, Schweillgut und
Warmeeinflusszone.

(5) Fir die Bewertung der Belastungen des bestimmungs-
gemalen Betriebs gemal (2) ac) sind die Belastungen aus

a) den verfahrenstechnischen Angaben und

b) der Auswertung der Betriebstiberwachung (z.B. Tempera-

turtransienten und Temperaturschichtungen, Verschie-
bungen, Schwingungen)

zu ermitteln. Bei spezifizierten Belastungen ist durch Auswer-
tung der entsprechenden Betriebsiiberwachung zu Uberpri-
fen, ob diese fir die tatsachlich auftretenden Belastungen ab-
deckend sind.

(6) Die Bewertung des Befundzustands hat auf Basis von
) Herstellungsprufungen,

) wiederkehrenden Priifungen (WKP),

)

Sonderprufungen (z.B. auf Grund von Weiterleitungsnach-

richten),

d) Ergebnissen aus auf die Anlage Ubertragbaren Ergebnis-
sen aus Forschungsvorhaben (z. B. zu Prufverfahren, Auf-
findbarkeit) und

e) ggf. Ergebnissen von zerstérenden Untersuchungen an
ausgebauten Teilen

zu erfolgen.

O T O

(7) Ergeben die Bewertungen gemaR (2) bis (6) eine Ande-
rung von Randbedingungen mit erwartetem sicherheitstech-
nisch relevantem Einfluss auf das Ergebnis des gemafl Ab-
schnitt 4.2 gefilhrten Nachweises der vorhandenen Qualitat,
ist die unveranderte Giiltigkeit der durchgefiihrten Analysen zu
bestatigen.

4.4  Absicherung der erforderlichen Qualitat fir den weite-

ren Betrieb

Zur Sicherstellung der Integritat im weiteren Betrieb sind

a) die Ursachen und Folgen mdglicher betriebsbedingter
Schadigungsmechanismen gemal KTA 3201.4 zu uber-
wachen und zu bewerten,

b) die Anforderungen an das Alterungsmanagement von Kom-
ponenten der Gruppe M1 gemal KTA 1403 einzuhalten.
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5 Dokumentation und Berichtswesen

(1) Die Ergebnisse der gemalt Abschnitt 4 durchzufiihren-
den Untersuchungen sind zu dokumentieren.

(2) Die Dokumentation der Qualitat nach Auslegung und
Herstellung muss mindestens beinhalten:

a) Auslegungs- und Herstellungsunterlagen gemaf 4.2 (1) a)
bis i) einschlieflich der zugrunde gelegten Randbedingun-
gen zur vorhandenen Ausfihrung (Konstruktion, Halte-
rung, Stitzkonstruktion, Werkstoffeigenschaften, Schweil3-
nahte und -Verfahren, durchgefiihrte Reparaturmallnah-
men, Abweichungen zu Auslegungsunterlagen, Befundzu-
stand) gemaR 4.2 (4) mit Bewertung gemaR 4.2 (5),

b) Dokumentation der Absicherung der vorhandenen Ausflh-
rung hinsichtlich relevanter Belastungen, Spannungsana-
lyse, Ermudungsanalyse, bruchmechanische Analyse ge-
mal Anhang A, vgl. 4.2 (6) und (7),

c) Darstellung der mdglichen betrieblichen Schéadigungs-
mechanismen geman 3 (6) und 4.2 (1) k),

d) MaBRBnahmen zur Beherrschung der maoglichen betrieb-
lichen Schadigungsmechanismen und damit der Absiche-
rung der Qualitat im Betrieb gemaR Integritadtskonzept ein-
schlieBlich der MalRnahmen zur Verifikation der getrof-
fenen Randbedingungen geman 4.2 (3).

e) Betriebsiiberwachungskonzept hinsichtlich Uberwachungs-
maflnahmen der Ursachen und Folgen mdglicher betriebli-
cher Schadigungsmechanismen (Festlegung der Betrieb-
suberwachungsmalnahmen) gemafR 4.2 (1) j),

(3) Die Dokumentation der vorhandenen Qualitat nach bis-
herigem Betrieb muss mindestens beinhalten:

a) Beschreibung und Bewertung der gegenliber dem Herstel-
lungszustand eingetretenen Anderung der Ist-Ausfiihrung
entsprechend 4.3 (2) auf Basis des aktuellen Kenntnis-
standes (Ergebnisse der Uberwachung der Ursachen und
Folgen méglicher Schadigungsmechanismen mit Bertick-

sichtigung des Befundzustandes und der Betriebserfah-
rung),

b) Beschreibung und Bewertung der gegenliber dem Herstel-
lungszustand eingetretenen Anderungen der im Betrieb
moglichen Schadigungsmechanismen und deren Ursa-
chen.

(4) Die Dokumentation der Prufungen und Betriebsiiberwa-
chungsmafinahmen im Berichtszeitraum zur Absicherung der
erforderlichen Qualitat fur den weiteren Betrieb muss mindes-
tens beinhalten:

a) Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse aus der
Erfassung der Ursachen moglicher Schadigungsmecha-
nismen (Ergebnisse der Uberwachung der mechanischen
und thermischen Belastungen, Uberwachung der Wasser-
qualitat),

b) Bewertung der Ergebnisse der Uberwachung der Ursa-
chen unter Berlcksichtigung von umgesetzten Optimie-
rungsmafinahmen wie z. B. Fahrweise der Anlage,

c) Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse aus der
Erfassung der Folgen mdéglicher Schadigungsmechanis-
men (z.B. aus zerstdrungsfreien Priifungen, Uberwa-
chung loser Teile, Leckageliberwachung),

d) Bewertung der Ergebnisse der Uberwachung auf Folgen
moglicher Schadigungsmechanismen (hier insbesondere
auch Bestatigung des bisherigen Befundzustandes),

e) Dokumentation der Verfolgung des Kenntnisstands (z. B.
Auswertung und Bewertung von geplanten und ungeplan-
ten Vorgangen und Ereignissen in der eigenen und in an-
deren Anlagen, Anderung der Regelwerke).

(5) Die Wirksamkeit der getroffenen Malnahmen ist zu
dokumentieren.

Hinweis:
Dies kann auch im Rahmen eines nach KTA 1403 zu erstellenden
Statusberichtes dokumentiert werden.
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Anhang A (normativ)

Durchfiihrung einer bruchmechanischen Analyse

A1 Allgemeine Anforderungen

(1) Grundsétzlich ist eine bruchmechanische Analyse
a) fir Rohrleitungen nach Abschnitt A 2 und

b) fur Druckbehélter sowie fir Armaturen- oder Pumpen-
gehause nach Abschnitt A 3

durchzufiihren, wobei Risse (siehe Bilder A-1 und A-2) an
Stellen zu postulieren sind, an denen sich die kleinste kriti-
sche Rissgrofie ergibt. Die postulierten Fehler sind an der
Stelle der Oberflache und in der Orientierung anzunehmen,
fur die sich die gréRte Rissbeanspruchung ergibt.

(2) Eine bruchmechanische Analyse nach Abschnitt A 2 ist
nicht erforderlich fir Rohrleitungen, die eines der folgenden
Kriterien erfiillen:

a) in Beanspruchungsstufe A sind der Betriebsdruck gleich
oder kleiner als 2,0 MPa und die Betriebstemperatur
gleich oder kleiner als 100 °C (niederenergetische Syste-
me) oder

b) die Benutzungszeit ist gleich oder kleiner als 2 % der
Betriebsdauer der Anlage oder

c) die Betriebsnennspannung ist gleich oder kleiner als
50 N/mm?2 und der Erschépfungsgrad ist gleich oder klei-
ner als die in KTA 3201.4 festgelegten Aufmerksamkeits-
schwellen.

(3) Eine bruchmechanische Analyse nach Abschnitt A 3 ist
nicht erforderlich fur Druckbehalter, die folgende Kriterien a)
bis c) erflllen:

a) Der Nachweis der Qualitat nach Auslegung und Herstel-
lung geman Abschnitt 4.2 ist erbracht.

©
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b) Es ist nachgewiesen, dass ein sprédes Versagen nicht zu
unterstellen ist. Hierfir ist die erforderliche Bauteil-
zahigkeit durch experimentelle Untersuchungen nachzu-
weisen, die den Beanspruchungs- und Werkstoffzustand
sowie den Herstellungsprozess des Bauteils reprasentie-
ren. Dabei sind alle relevanten Betriebszustédnde und zu
bewertenden Fehlerzustande abzudecken.

Hinweis:

Fur basissicher gefertigte Druckbehalter wurden Untersu-
chungsprogramme durchgefiihrt mit denen die Einhaltung des
Kriteriums b) nachgewiesen wurde, z.B. Forschungsvorhaben
1500 304 B, Komponentensicherheit (Phase 1), Zusammenfas-
sende Bewertung des Vorhabens, Abschlussbericht. Staatliche
Materialprifungsanstalt (MPA) Universitat Stuttgart, Mai 1991.

c) Der bis zum Ende der Betriebszeit ermittelte rechnerische
Erschépfungsgrad ist gleich oder kleiner als die in KTA
3201.4 festgelegten Aufmerksamkeitsschwellen.

(4) Eine bruchmechanische Analyse nach Abschnitt A 3 ist
auch nicht erforderlich, wenn bei Druckbehaltern eines der
folgenden Kriterien erfiillt ist:

a) bei mit Wasser gefiillten Behaltern sind in Beanspru-
chungsstufe A der Betriebsdruck gleich oder kleiner als
2,0 MPa und die Betriebstemperatur gleich oder kleiner
als 100 °C (niederenergetische Systeme) oder

b) die Benutzungszeit ist gleich oder kleiner als 2 % der
Betriebsdauer der Anlage oder

c) die Betriebsnennspannung ist gleich oder kleiner als
50 N/mmZ2 und der Erschépfungsgrad ist gleich oder klei-
ner als die in KTA 3201.4 festgelegten Aufmerksamkeits-
schwellen.
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Bild A-1: Risskonfigurationen und Bezeichnungen bei Rohrleitungen
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(5)

Eine bruchmechanische Analyse ist fir Armaturen- oder

Pumpengehéause nicht erforderlich, wenn eines der Kriterien
a) oder b) erflllt ist:

a)

b)

(6)

Fir die anschlieRende Rohrleitung ist eines der in (2)
genannten Kriterien erfillt.

Anhand einer Bewertung der Konstruktion der Armaturen-
oder Pumpengehause kann gezeigt werden, dass das
Risswachstumspotenzial der anschlieBenden Rohrleitung
abdeckend ist.

Bei der Bewertung gemaf (5) b) sind folgende Einfluss-

faktoren zu beriicksichtigen:

a)

b)
c)
d)

(7)

auftretende Belastungen und die daraus resultierenden
Beanspruchungen

Mediumsbedingungen
Werkstoff und mégliche Schadigungsmechanismen
zu postulierende Fehlergrofien.

Sind herstellungsbedingte Fehler oberhalb der Zulassig-

keitsgrenzen nach KTA 3201.3 vorhanden, die bei der Ferti-
gung oder im Rahmen der wiederkehrenden Priifungen fest-
gestellt und eindeutig als Herstellungsfehler identifiziert und
belassen wurden (Tolerierung), so sind diese durch eine
bruchmechanische Analyse nach Abschnitt A 4 zu bewerten.

(8)

Hinweis:

Betriebsbedingte Fehler, die durch einen wirksamen Schadi-
gungsmechanismus im Betrieb entstanden sind oder sich ausge-
hend von Herstellungsfehlern entwickelt haben, sind in Ab-
schnitt 3 (9) behandelt und sind nicht Gegenstand der bruchme-
chanischen Analyse.

Risswachstumsberechnungen sind unter Anwendung

einer geeigneten Gleichung zur Beschreibung des Ermiidungs-
risswachstums, z. B. nach Paris-Erdogan, durchzufiihren.

Die Beschreibung des im Rahmen dieser Regel anzuwen-
denden Verfahrens ist in Anhang B, Abschnitt B 2.5, enthal-
ten.

(9)

Die bruchmechanische Bewertung der Tragféhigkeit von

Rohrleitungen mit Rissen darf mit folgenden Verfahren durch-
gefluhrt werden:

a)

b)

Analytische Verfahren zur Berechnung der Grenztragfa-
higkeit

Diese Berechnungsverfahren ermdglichen Aussagen Uber
die Grenztragfahigkeit von Bauteilen mit Rissen, wobei die
Anwendungsgrenzen (geometrie- und werkstoffbedingt)
und dadurch bedingte Einschrankungen zu bertcksichti-
gen sind. Eine belastbare Bewertung ist mit diesen Ver-
fahren nur méglich, wenn ihre Anwendbarkeit durch einen
Vergleich mit experimentellen Untersuchungen bestatigt
ist. Dabei wird grundséatzlich unterschieden zwischen

aa) Flielspannungskonzepte (lokales plastisches Flie-
3en)

ab) Plastische Grenzlastkonzepte (globales plastisches
FlieRen)

Die Beschreibung der im Rahmen dieser Regel anzuwenden-
den Verfahren ist in Anhang B, Abschnitt B 2.1, enthalten.

J-T-Verfahren und Zwei-Kriterien-Verfahren

J-T-Verfahren und Zwei-Kriterien-Verfahren ermdglichen
eine Bewertung hinsichtlich Rissinitiierung und Instabilitat.
Aussagen zum Verhalten nach erfolgter Rissinitiierung
sind nur dann méglich, wenn die an Laborproben ermittel-
ten Risswiderstandskurven als reprasentativ fur die zu be-
trachtende Komponente angesehen werden kénnen.

Die Ermittlung bruchmechanischer Parameter darf sowohl
mit analytischen Losungen als auch mit numerischen Me-
thoden (z. B. mit der Finite Elemente Methode) erfolgen.
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Die Beschreibung der im Rahmen dieser Regel anzuwen-
denden Verfahren ist in Anhang B, Abschnitt B 2.2 (J-T
Verfahren) und Abschnitt B 2.3 (Zwei-Kriterien Verfahren),
enthalten.

Schadigungsmechanik (local approach)

Schadigungsmechanische Ansatze ermdglichen eine Be-
wertung des gesamten Versagensverhaltens einschliel3-
lich der globalen Instabilitdt. Die schadigungsmechani-
schen Modellparameter sind werkstoffabhéangig zu ermit-
teln.

Die Beschreibung des im Rahmen dieser Regel anzuwen-
denden Verfahrens ist in Anhang B, Abschnitt B 2.4, ent-
halten.

(10) Bruchmechanische Analysen zur Bewertung der Integri-
tat von Behaltern mit Rissen dirfen mit den in (9) b) und c)
aufgefiihrten Verfahren durchgefiihrt werden.

(11) Zur Bestimmung

a)
b)

der Leckflachen (Risso6ffnungsflache)
der Leckausstromraten

dirfen analytische und numerische Methoden angewendet wer-
den (fur die Bestimmung der Leckflachen z. B. Dugdale-Ver-
fahren, Irwin-Verfahren, FEM; fir die Bestimmung der Leck-
ausstromraten z. B. Ausstrommodell von Pana, Ausstrom-
modell von Moody).

Abhangig von der Problemstellung ist ein Vergleich mit der
durch die Leckagelberwachung (LUS) detektierbaren Leck-
flache oder detektierbaren Ausstromrate und die Ermittlung
der auftretenden Strahlkrafte mdéglich.

Zur Bestimmung der Leckrate sind je nach Nachweisziel — mini-
male Leckrate zur Bestimmung der Anforderungen an die
Leckerkennung oder maximale Leckrate zur Bestimmung der
Strahl- und Reaktionskrafte — konservative Ansatze zu wah-
len.

Die Beschreibung der im Rahmen dieser Regel anzuwenden-
den Verfahren ist in Anhang B, Abschnitt B 3.1 (Berechnung
der Leckoéffnungsflache) und Abschnitt B 3.2 (Berechnung der
Leckausstromrate) enthalten.

A 2 Bewertung postulierter Risse in Rohrleitungen

(1)

Fir den postulierten Ausgangsriss sind durch die

bruchmechanische Bewertung fiir alle relevanten Belastungen
folgende Nachweise zu erbringen:

a)

(2)

Das Risswachstumspotenzial ist begrenzt. Hierflr ist zu
zeigen, dass der abzusichernde Oberflachenriss (anzu-
setzende Rissgrofe zuziglich des berechneten unterkriti-
schen Ermidungsrisswachstums wahrend der abzusi-
chernden Betriebszeit) den in (2) f) festgelegten Wert nicht
erreicht.

Die abzusichernde Risslange (anzusetzende Risslange
zuziglich des berechneten unterkritischen Ermidungs-
risswachstums wahrend der abzusichernden Betriebszeit)
liegt unterhalb der bei Betrieb und Storfallen zulassigen
Lange eines wanddurchdringenden Risses.

Die Leckagerisslange, die mit dem eingesetzten Verfahren
zur Leckerkennung sicher erkannt wird, ist kleiner als die
zulassige Lange eines wanddurchdringenden Risses, so
dass Leck-vor-Bruch gegeben ist, oder es ist sicherge-
stellt, dass die in (2) hb) festgelegten Kriterien eingehalten
werden.

Hierfir sind folgende Berechnungsschritte durchzu-

flhren, siehe Bild A-3:
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Belastungen Konstruktion Werkstoff Anlageniiberwachung
Herstellung
Geometrie WKP
Storfélle || Betrieb (global/lokal) Wv:irsktsot;ﬁrwu?m Ublze?'\i:;acghi-n Zerstorungsfreie
Fertigungsverfahren P 9 9 Prifung (ZfP)
Schritt 1 \
AusgangsrissgroBe
2c,,a,
Schritt 2 \I/
Risswachstumsberechnung
At : Betriebszeit (IBS bis EOL)
a,=a, + Aa
2c,=2c, + 2Ac
Schritt 3 \l/
Kritische Durchrisslénge 2c,
Schritt 4
Kritische Risstiefe a,; (2c,)
Schritt 5 \
. . . Leckageliberwachun
Detektierbare Durchrisslédnge 2c, < 9e 9
Lus Mys
Schritt 6
B R LI TR TRy -
: 1
! Nein 1
i A2¢ yp = f(2C kit Atwke ) ><2¢,< 2, !
i 2C 4y = 2Ckrit —A2Cwkp !
1 Ja !
- 1
! Nein :
! Az = min {0v755; akrit} % A, < Ay, I
- 1
1 .
i Y I
! !
i Integritidt nachgewiesen !
; kein Leck 1
e T o] i
Schritt 7
; i i ;
i i
i i
! Nein Nein !
! Adyyp <A8ykp T
1 1
I I
i i
i Ja Ja ;
i i
1 Leck-vor-Bruch Integritdt sichergestellt !
1 (LvB) nachgewiesen kein Leck 1
I vvapppnpny T !
- Nachweis P
erbracht

Bild A-3:

Bruchmechanische Analyse von postulierten Rissen in Rohrleitungen



a)

Schritt 1: Festlegung des Ausgangsrisses

Die bruchmechanischen Analysen sind entweder auf Basis
abdeckender oder auf Basis komponenten- oder system-
bezogener Rissgeometrien zu fiihren.

aa) abdeckende Rissgeometrien

Unabhangig vom Werkstoff ist als Ausgangsriss grund-
satzlich ein halbelliptischer Oberflachenriss mit folgenden
Risstiefen anzusetzen:

a;=0,3 s furs<25mm (A 2-1)

a;=0,2-s furs =50 mm (A 2-2)

Bei ferritischen Stahlen dirfen folgende Risstiefen zu-
grunde gelegt werden:
a;=0,2-s furs <25 mm (A 2-3)

az=0,1-s flirs =50 mm (A 2-4)

Die Risstiefe darf jeweils fiir 25 < s < 50 mm linear interpo-
liert werden.
Die Risslange ist wie folgt anzusetzen:

2c,26-a, (A 2-5)

ab)komponenten- oder systembezogene Rissgeometrien

b)

c)

d)

e)

Die GroRe des anzusetzenden Ausgangsrisses der Tiefe
a5 und der Lange 2c, ist so festzulegen, dass sie mindes-
tens der Bewertungsgrenze der eingesetzten zerstérungs-
freien Prifverfahren gemafl KTA 3201.4 entspricht.

Schritt 2: Berechnung der Rissentwicklung Aa und A2c

Die Berechnung hat basierend auf dem Ausgangsriss (a,
und 2c,) mit den spezifizierten Belastungen des bestim-
mungsgemafien Betriebs unter Berlicksichtigung der im
Rahmen betrieblicher Messungen ermittelten Belastungen
und jeweils zugehdrigen Lastzyklen zu erfolgen. Das
Risswachstum ist als Ermidungsrisswachstum unter Ver-
wendung eines Risswachstumsgesetzes fur Mediumsbe-
dingungen zu berechnen. Die Berechnung ist fiir einen
Zeitraum durchzufiihren, der die gesamte Betriebszeit ab-
deckt.
Die Endrissgrofte am Ende des zu betrachtenden Zeit-
raumes ergibt sich zu
Endrisstiefe ag = a5 + Aa (A 2-6)
(A 2-7)
Die Berechnung ist gemaR Abschnitt A1 (8) durchzufiih-
ren.
Zur Berechnung des Ermidungsrisswachstums unter
LWR Mediumsbedingungen dirfen die Risswachstums-
kurven nach ASME BPVC Section XI fur ferritische Stahle
und nach NUREG/CR-6176 fir austenitische Stahle ver-
wendet werden.

Endrisslédnge 2¢c, = 2¢, + A2c

Schritt 3: Ermittlung der sich aus allen zu betrachtenden
Lastfallen (betriebliche Lastfalle und spezifizierte Storfalle)
ergebenden kleinsten kritischen Léange eines wanddurch-
dringenden Risses 2¢yit

Die Berechnung der kritischen Risslange ist gemafl Ab-
schnitt A 1 (9) durchzufiihren.

Schritt 4: Ermittlung der kritischen Tiefe ay; eines Ober-
flachenrisses der Lange 2c,

Die kritische Tiefe ay; ist die aus allen zu betrachtenden
Lastfallen (betriebliche Lastfalle und spezifizierte Storfalle)
zu ermittelnde kleinste kritische Tiefe eines Oberflachen-
risses der Lange 2c,.

Die Berechnung der kritischen Risstiefe ist unter Verwen-
dung der Verfahren gemafll Abschnitt A 1 (9) durchzufiih-
ren.

Schritt 5: Berechnung der detektierbaren Lange 2c|js
eines wanddurchdringenden Risses

f)
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Es ist wie folgt vorzugehen:

ea) Festlegung des durch die Leckagetuberwachung si-
cher detektierbaren Leckmassenstroms m | s get
Hinweis:
Der sicher detektierbare Leckmassenstrom ergibt sich aus
der Empfindlichkeit der Leckageuberwachung.
eb) Festlegung des Interventionsmassenstroms m s BHB,
bei dessen Uberschreitung gemaR den Festlegungen
im BHB Interventionsmalnahmen (z. B. Lecksuche, Ab-
fahren der Anlage) zu erfolgen haben.

Der Interventionsmassenstrom ist unter Berlcksich-
tigung betrieblicher Aspekte derart festzulegen, dass
die Detektierbarkeit gewahrleistet ist.

M LUS,BHB 2 M LUS,det
Berechnung des Leckmassenstroms m | go in Abh&n-
gigkeit von der Rissléange

Die Berechnung des Leckmassenstroms hat unter
Verwendung der in Abschnitt A 1 (11) beschriebenen
Berechnungsverfahren fiir die Risséffnungsflache
ALeck Und den Ausstromwiderstand in Verbindung mit
den Vorgaben gemal Anhang B, Abschnitte B 3.1
und B 3.2, fir die Belastungen des stationaren Leis-
tungsbetriebs zu erfolgen.

Bestimmung der abzusichernden Lange 2c\ s gHg €i-
nes wanddurchdringenden Risses

Die abzusichernde Risslange 2c g ist diejenige Lan-
ge, bei der der Leckmassenstrom m ¢ gleich dem
Interventionsmassenstrom m | s gyp ist.

Schritt 6: Nachweis des begrenzten betrieblichen Riss-
wachstums

Es ist nachzuweisen, dass flir die in Schritt 2 ermittelte End-
rissgrofie (ag, 2¢¢) folgende Anforderungen erfiillt sind:

(A 2-8)

ec

~

ed)

e S Azul
und

2¢g £ 2¢y (A 2-9)

Die zulassige Tiefe a,, eines Oberflachenrisses der Lange
2c, ist fur die Betriebszeit der Anlage wie folgt festzulegen:
az = min {0,75's; ayir (2ce)} (A 2-10)
mit a,it aus Schritt 4.
Hinweis:
Das betriebliche Risswachstum wird so begrenzt, dass uber die
Betriebszeit der Anlage kein wanddurchdringender Riss ent-
steht. Bei Risswachstumsberechnungen wird z.B. in IW
document 1IW-1823-07 ex XllI-2151r4-07/XV-1254r4-07 und in
ASME BPVC Section Xl ab einer Risstiefe von 0,75-s ein

wanddurchdringender Riss unterstellt, ebenso bei Erreichen
VON Akrit.

Die zulassige Risslange 2c,, ist die Lange eines Durch-
risses 2c, bei der infolge Risswachstum im Zeitraum
Atwkp gerade der Wert 2¢,;; erreicht wird (siehe Bild A-4).

2Ckri(

A2C g

2c

Risslange 2¢

zul

Atyyep

Zeit
Bild A-4: Bestimmung der zulassigen Risslange 2c,,
(schematisch)
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Die zulassige Risslange 2c,,, ist wie folgt zu bestimmen:

Ausgehend von einer Durchrisslange 2c ist das Riss-
wachstum unter den zu unterstellenden spezifizierten Be-
lastungen des bestimmungsgeméafien Betriebs unter Be-
ricksichtigung der im Rahmen betrieblicher Messungen
ermittelten Belastungen und zugehorigen Lastzyklen bis
zum Wert 2c¢y,t zu berechnen, wobei 2¢ < 2¢,; und 2¢ <
2c,, zu wahlen ist.

Hierflr gilt folgende Gleichung:
2C4y) = 2Ckit - A2Cykp (Atwkp) (A 2-11)

Das Risswachstum ist als Ermidungsrisswachstum unter
Verwendung eines Risswachstumsgesetzes fur Mediums-
bedingungen zu berechnen. Hierfir dirfen die Risswachs-
tumskurven nach ASME BPVC Section Xl fur ferritische
Stahle und nach NUREG/CR-6176 fiir austenitische Stah-
le verwendet werden.

Als Zeitraum fur die sichere Leckerkennung ist das nach
KTA 3201.4 oder KTA 3211.4 fir die betreffende Kompo-
nente festgelegte Intervall fir die wiederkehrenden zerst6-
rungsfreien Prifungen Aty kp anzusetzen.

Schritt 7: Nachweis von Leck-vor-Bruch

Zum Nachweis von Leck-vor-Bruch ist zu zeigen, dass fol-
gende Anforderung erfilllt ist:

2¢,us < 20 (A 2-12)

mit 2¢c,, aus Schritt 6 und 2¢ s aus Schritt 4.

Der bruchmechanische Nachweis ist erbracht, wenn
ha) die Anforderungen in Schritt 6 und Schritt 7 erfullt sind,

hb) die aus einem wanddurchdringenden Riss austreten-
de Leckagemenge nicht mit der erforderlichen Sicher-
heit erkannt werden (z. B. bei niedrigem betrieblichem
Spannungsniveau und daraus resultierender geringer
Leckagemenge), aber die Anforderungen in Schritt 6
erfillt sind und durch geeignete Malnahmen des Integ-
ritdtskonzepts (insbesondere Betriebsliiberwachungs-
mafnahmen zur kontinuierlichen Erfassung aller rele-
vanten Belastungen und deren zeitnaher Bewertung
sowie daran angepasste Intervalle der wiederkehren-
den Prifungen) Uber die gesamte Betriebszeit sicher-
gestellt ist, dass das unterkritische Ermidungsriss-
wachstum des abzusichernden Ausgangsrisses (siehe
Schritt 1) innerhalb des nach KTA 3201.4 oder KTA
3211.4 fur die betreffende Komponente festgelegten
Intervalls fiir die wiederkehrenden zerstorungsfreien
Prifungen folgende Bedingung erfillt:

Aaykp < 0,125 X (ayy — a5)

Hinweis:

Der Faktor 0,125 ergibt sich aus dem Verhaltnis eines Ubli-
chen Inspektionsintervalls von 5 Jahren in Bezug auf eine
gesamte Betriebszeit von 40 Jahren.

(A 2-13)

A 3 Bewertung postulierter Risse in Druckbehiltern

sowie Armaturen- oder Pumpengehausen

A 3.1 Druckbehalter

(1)

Fir den postulierten Ausgangsriss ist durch die bruch-

mechanische Bewertung zu zeigen, dass das Risswachs-

tumspotenzial begrenzt ist. Fir den abzusichernden Oberfla-
chenriss (anzusetzende Rissgrofle zuzlglich des berechne-
ten unterkritischen Ermidungsrisswachstums wahrend der
abzusichernden Betriebszeit) ist zu zeigen, dass unter den

betrieblichen Belastungen keine Rissinitiierung stattfindet und
unter Storfallbelastungen nur eine begrenzte stabile Risser-
weiterung auftreten kann.

(2)

Hierfir sind folgende Berechnungsschritte durchzu-

fUhren, siehe Bild A-5:

a)

Schritt 1: Festlegung der relevanten Behalterbereiche

Anhand der nachfolgenden Kriterien sind diejenigen Be-
halterbereiche mit den ungiinstigsten Eigenschaften be-

b)

c)

d)

e)

ziglich Beanspruchungs-, Werkstoff- und Fehlerzustand
so festzulegen, dass durch die bruchmechanische Analy-
se dieser Bereiche der Behalter in seiner Gesamtheit ab-
gedeckt wird:

aa) Spannungsausnutzung jeweils fur betriebliche Belas-
tungen (Stufen A und B) und fiir Stérfallbelastungen
(Stufen C und D),

ab) Erschépfungsgrad uber die gesamte Betriebszeit,

ac) Werkstoffzahigkeit (z. B. anhand der Schlagenergie
im  Kerbschlagbiegeversuch) fir = Grundwerkstoffe,
SchweilRglter und Warmeeinflusszonen,

ad) Fehlergrofle gemaf der Bewertungsgrenze der einge-
setzten zerstérungsfreien Prifverfahren und Priiftech-
niken.

Fir jeden der so festgelegten Behélterbereiche sind die
nachfolgenden Schritte durchzufiihren.

Schritt 2: Festlegung der Ausgangsrisse

Die GroRe der anzusetzenden Ausgangsrisse der Tiefe a,
und der Lange 2c, ist so festzulegen, dass sie mindestens
der Bewertungsgrenze der eingesetzten zerstérungsfreien
Priufverfahren gemaf KTA 3201.4 entspricht.

Schritt 3: Berechnung der Rissentwicklung Aa und A2¢c

Die Berechnung hat basierend auf dem Ausgangsriss (a,
und 2c,) mit den spezifizierten Belastungen des bestim-
mungsgemafien Betriebs unter Berlicksichtigung der im
Rahmen betrieblicher Messungen ermittelten Belastungen
und jeweils zugehdrigen Lastzyklen zu erfolgen. Das Riss-
wachstum ist als Ermidungsrisswachstum unter Verwen-
dung eines Risswachstumsgesetzes fir Mediumsbedin-
gungen zu berechnen. Die Berechnung ist fur einen Zeit-
raum durchzuflhren, der die gesamte Betriebszeit ab-
deckt.

Die Endrissgrofte am Ende des zu betrachtenden Zeit-
raumes ergibt sich zu
Endrisstiefe ag = a5 + Aa (A 3-1)
(A 3-2)
Die Berechnung ist gemaf Abschnitt A 1 (8) durchzuflihren.
Zur Berechnung des Ermidungsrisswachstums unter
LWR Mediumsbedingungen dirfen die Risswachstums-
kurven nach ASME BPVC Section XI fur ferritische Stahle
und nach NUREG/CR-6176 flir austenitische Stahle ver-
wendet werden.

Endrisslédnge 2¢c, = 2¢, + A2c

Schritt 4: Ermittlung der kleinsten InitiierungsrissgroRe fur
die Lastfalle der Beanspruchungsstufen A und B

Die Berechnung ist unter Verwendung der Verfahren ge-
maf Abschnitt A 1 (10) durchzufiihren.

Schritt 5: Ermittlung der fur die Lastfalle der Beanspruchungs-
stufen C und D zu erwartenden duktilen Risserweiterung.

Die Berechnung ist unter Verwendung der Verfahren ge-
maf Abschnitt A 1 (10) durchzufiihren.

Dabei ist der Einfluss der Mehrachsigkeit des Spannungs-
zustandes auf den Risswiderstand des Werkstoffs zu be-
rucksichtigen.

Schritt 6: Bruchmechanische Bewertung
Der bruchmechanische Nachweis ist erbracht, wenn

fa) fur die Beanspruchungsstufen A und B die Endriss-
groRe kleiner ist als die Initiilerungsrissgroe und

fb) fir die Beanspruchungsstufen C und D gezeigt wurde,
dass nur eine stabile Risserweiterung auftreten kann.

Uberschreitet die zu erwartende Risserweiterung die
durch Versuche abgesicherte Risswiderstandskurve,
ist das Kriterium einer stabilen Risserweiterung nicht
erfullt. Anstelle einer durch Versuche abgesicherten
Risswiderstandskurve darf auch eine konservative
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Abschatzung von J-R Kurven auf Basis der Schlag- | A 3.2 Armaturen- und Pumpengeh&use

energie im Kerbschlagbiegeversuch in der Hochlage,

z. B. nach US NRC Reg.-Guide 1.161, verwendet | Ist eine Bewertung postulierter Risse in Armaturen- oder
werden, wobei in diesem Fall eine Begrenzung der | Pumpengehausen erforderlich (siehe Abschnitt A 1 (5)), ist
Risserweiterungen auf die Anwendungsgrenzen nach | das flr Druckbehalter in A 3.1 beschriebene Vorgehen sinn-
ASTM-E 1820-11 erfolgen muss. gemaf anzuwenden.

Belastungen Konstruktion Werkstoff Anlageniiberwachung
Herstellung

Geometrie WKP <—
Storfalle || Betrieb (globalllokal) aerkstofuah! | ackage: || zerstrungsfreie
Fertigungsverfahren P 9 9 Prifung (ZfP)

Schritt 1 4

Auswahl relevanter Behilterbereiche

Schritt 2

Ausgangsrissgrofen
(2c,,a,)

Schritt 3

Risswachstumsberechnung
At : Betriebszeit (IBS bis EOL)
a,=a, t+Aa
2¢c,=2c, + 2Ac

Schritt 4

Beanspruchungs- =N

stufen A und B RissgréBe bei Initiierung (2c, a);

Schritt 5

Beanspruchungs- =N

stufen C, D Stabile Risserweiterung A(2c, a) .

Schrité_ _ _ . _._._._ \L ____________________

(2¢,; a) < (2¢, a);

Nein

Begrenzte stabile
Risserweiterung

Nachweis
erbracht

Bild A-5: Bruchmechanische Analyse von postulierten Rissen in Behaltern



KTA 3206 Seite 14

und D festgelegten Sicherheitsbeiwerte auf die Beanspru-
chungen nachzuweisen.

Die Berechnung der Tragfahigkeit ist gemal Abschnitt
A 1 (9) durchzufiihren.

c) Der bruchmechanische Nachweis ist erbracht wenn die
Anforderungen in a) und b) erfiillt sind.

A 4 Bewertung herstellungsbedingter Fehler

(1) Durch eine bruchmechanische Bewertung ist nachzu-
weisen, dass

a) das Risswachstumspotenzial begrenzt ist,

b) noch ausreichende Sicherheitsreserven beziglich der
Tragfahigkeit vorhanden sind.

(2) Hierfir sind sowohl fir Rohrleitungen als auch flr

Druckbehélter zunachst folgende Berechnungsschritte durch- Sicherheitsbeiwert fiir Sicherheits-
zufilhren, siehe Bilder A-6 und A-7: Umfanasfehler beiwert flir
Beanspru- 9 Langsfehler
a) Schritt 1: Der herstellungsbedingte Fehler ist fir die chungsstufe
bruchmechanische Bewertung als Riss mit einer einhiil- Membran- Biege- Membran-
lenden Langen- und Tiefenerstreckung zu beschreiben. spannung spannung spannung
Hinweis: A 2,7 2,3 2,7
Eine einhillende Beschreibung herstellungsbedingter Fehler
zur Verwendung in der bruchmechanischen Analyse ist z. B. in B 2,4 2,0 2,4
+ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section XI, 2010, Ar- c 1,8 1,6 1,8
ticle IWA-3300 Flaw Characterization* enthalten.
) . . D 1,3 1,4 1,3
b) Schritt 2: Berechnung der Rissentwicklung Aa und A2c
Es ist eine Berechnung des Risswachstums gemafl Ab- . . . o .
schnitt A 2 (2) b) fiir degn Zeitraum des fiir die %etreffende Tabelle A-1: Slcherheltsbelwgrte far Prlmarqunnungen bei
Komponente festgelegten Intervalls fir die wiederkehren- Komponenten mit herstellungsbedingten Fehlern
den zerstérungsfreien Priifungen durchzufiihren.
(3) Fdir Rohrleitungen sind nach den Schritten 1 und 2 fol- | (4) Fur Druckbehélter sind nach den Schritten 1 und 2 fol-

gende Berechnungsschritte durchzufiihren:

gende Berechnungsschritte durchzufiihren:

a) Schritt 3: Nachweis des begrenzten betrieblichen Riss- | a) Schritt 3: Ermittlung der kleinsten Initiierungsrissgrofe fir
wachstums die Lastfalle der Beanspruchungsstufen A, B, C und D
Das in Schritt 2 berechnete Risswachstum des abzusi- Die Berechnung ist mit den in A 1 (10) aufgefiihrten Ver-
chernden Ausgangsrisses (siehe Schritt 1) muss die Be- fahren durchzuflhren.
dingung gemaf Gleichung A 2-13 erflllen.
g. 99 . g o b) Schritt 4: Nachweis bezuglich Rissinitiierung
b) Schritt 4: Nachweis der Tragfahigkeit Der bruchmechanische Nachweis ist erbracht wenn fiir

Durch eine bruchmechanische Bewertung ist die Tragfa-
higkeit der Komponente mit Fehler unter Zugrundelegung
der in Tabelle A-1 fiir die Beanspruchungsstufen A, B, C

alle Lastfalle der Beanspruchungsstufen A, B, C und D
gezeigt werden kann, dass bei der in Schritt 2 berechne-
ten EndrissgréRe keine Rissinitiierung erfolgt.



Belastungen

Konstruktion

Herstellung Werkstoff Anlageniiberwachung

Storfélle

Betrieb

Geometrie WKP

Werkstoffwahl Leckage- . .
(global/lokal) Werkstoffpriifung || iberwachung Zerstorungsfreie

Fertigungsverfahren Prifung (ZfP)
Schritt 1 \
Einhiillende Beschreibung des Fehlers
2c,,a,
Schritt 2 /

Risswachstumsberechnung
(At : WKP-Intervall)
a, = a, + Aaywke
2Ce = 2Ca + 2ACWKP

Schritt 3 \l/

azy = min {0,75s; ay; }

AaWKP,zuI = Ov125 : (azul - aa)

Nein Reparatur oder

Aayyp < Adygp 4 Austausch

Schritt 4

Bruchmechanische Bewertung ")
der Tragfahigkeit

v

Anforderungen
erfullt?

Reparatur oder
Austausch

Nachweis
erbracht
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) Die bruchmechanische Bewertung der Tragfahigkeit erfolgt unter Verwendung der gemaf
Tabelle A-1 auf die Beanspruchungen anzuwendenden Sicherheitsfaktoren

Bild A-6: Bruchmechanische Analyse von herstellungsbedingten Fehlern in Rohrleitungen
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Konstruktion

Belastungen Herstellung Werkstoff Anlageniiberwachung
Geometrie WKP
Storfalle || Betrieb (global/lokal) Wv:rirsktztf?f?ﬁ?ﬂ Ub';f\‘;';ac%i'n Zerstorungsfreie
Fertigungsverfahren P 9 9 Prifung (ZfP)
Schritt 1

2c,,a,

Einhiillende Beschreibung des Fehlers

Schritt 2

Risswachstumsberechnung
(At : WKP-Intervall)

a, = a, + Aawkp
2Ce = 2Ca + ZACWKP

Schritt 3

\

Beanspruchungs-
stufen A, B, C,D

—>|

RissgroBe bei Initiierung (2c, a),

Schritt 4

Y

(zce! ae) < (20, a)i

Nachweis
erbracht

Reparatur oder
Austausch

Bild A-7:  Bruchmechanische Analyse von herstellungsbedingten Fehlern in Druckbehaltern
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Anhang B (normativ)

Verfahren fiir die bruchmechanische Analyse

B 1 Allgemeine Anforderungen

(1) Die Anwendung der in den Abschnitten B 2.1 bis B 3.2
beschriebenen Verfahren hat unter Zugrundelegung folgender
Eingangsdaten zu erfolgen:

a) in KTA 3201.1, in KTA 3211.1 oder in der genehmigten
Spezifikation festgelegte Mindest-Festigkeitskennwerte,

b) in Anhang C angegebene bruchmechanische Kennwerte
oder bruchmechanische Kennwerte aus anderen Quellen,
sofern deren Eignung fiir die betreffende Komponente
nachgewiesen ist,

c) bei Analysen postulierter Risse: Nennabmessungen der
betreffenden Komponente (Wanddicke, Innenradius),

d) bei Bewertung herstellungsbedingter Fehler: Ist-Abmes-
sungen der betreffenden Komponente.

Hinweis:
Die in den Abschnitten B 2.1 bis B 3.2 beschriebenen Verfahren

sind validiert und liefern fir die Werkstoffe gemat KTA 3201.1
und KTA 3211.1 konservative Ergebnisse.

(2) Es dirfen auch

a) andere als die in den Abschnitten B 2.1 bis B 3.2 angege-
benen Lésungen,

b) Ist-Daten (z. B. Abmessungen, Werkstoffkennwerte) des
zu bewertenden Bauteils

verwendet werden, wenn ihre Eignung im Genehmigungs-
oder Aufsichtsverfahren nachgewiesen wurde.

(3) Bei plattierten Komponenten ist die bruchmechanische

Analyse konservativ, wenn

a) sich Fehlerpostulat, Risswachstumsberechnungen und
kritische Rissgroflen ausschlief3lich auf den Grundwerk-
stoff beziehen,

b) die Plattierung bei der Ermittlung der Leckflache und der
Leckausstromrate bertlicksichtigt wird.

B 2 Bruchmechanische Verfahren
B 2.1 Grenztraglastverfahren
B 2.1.1 Grundlagen

(1) Grenztragfahigkeitsanalysen bilden ein einfach zu hand-
habendes Werkzeug zur Ermittlung kritischer Fehlergréfien
und kritischer Belastungen (Grenztraglast). Die verfligbaren
analytischen Verfahren erméglichen mit einem vergleichswei-
se geringen Aufwand Aussagen (ber die Grenztraglast von
Rohrleitungen mit Rissen, wobei die geometrie- und werk-
stoffbedingten Anwendungsgrenzen und die damit verbunde-
nen Einschrankungen zu beriicksichtigen sind.

(2) Die verfiigbaren Verfahren zur Berechnung der Grenz-
traglast werden entsprechend der verwendeten Versagenskri-
terien unterschieden in

a) FlieBspannungskonzepte (FSK, lokales plastisches Flief3en)

b) Plastische Grenzlastkonzepte (PGL, globales plastisches
FlieRen).

(3) Die wesentliche EingabegroRe bei diesen Verfahren ist
die FlieRBspannung o;. Die FlieRspannung ist eine speziell fir
die Grenztraglastverfahren aus experimentellen Untersuchun-
gen an Rohrleitungskomponenten abgeleitete Rechengrofie
[1], [2]. Diese wird so festgelegt, dass die in den Experimen-
ten ermittelte Grenztraglast (maximale Belastung) konservativ
abdeckend berechnet wird. Der Wert der FlieRspannung wird
unter Verwendung der Festigkeitskennwerte Rpoo und Ry
festgelegt, wobei Ry, < of < R, gilt. Die zu verwendende
FlieRspannung ist abhangig von dem verwendeten Verfahren
(FSK oder PGL), dem Werkstoff, den Bauteilabmessungen
und der Risskonfiguration (z. B. Axial- oder Umfangsriss). Bei

der Bewertung von Rissen in Schweilindhten zwischen ferriti-
schen Stahlen, in Schweillndhten zwischen austenitischen
Stahlen und in Mischschweilinahten zwischen ferritischen und
austenitischen Stahlen mit Pufferung und Schweilgut aus
einer Nickellegierung [3] ist die Verwendung der Werkstoffei-
genschaften des Grundwerkstoffs, bei Mischschweilinahten
des austenitischen Grundwerkstoffs, anstatt der des
Schweiliguts oder der Warmeeinflusszone konservativ, d.h.
sie fuhrt zur Ermittlung einer minimalen kritischen RissgréRe.

B 2.1.2 Langsriss unter Innendruckbelastung
B 2.1.2.1 Geradrohr

(1) Die Berechnungsmethode fiir Geradrohre mit Langsris-
sen basiert auf halbempirischen Anséatzen, wie sie z.B. in [4],
[51, [6], [71, [8], [9], [10] beschrieben sind.

(2) Hierbei wird das Versagen eines Rohres mit einem
Oberflachenriss oder einem wanddurchdringenden Riss aus-
schlieBlich unter Berlcksichtigung von Primarspannungen
(Py) aus Innendruckbelastung berechnet.

(3) Das Versagen eines Oberflachenrisses der Lange 2¢ und
der Tiefe a bedeutet das Durchreifen der Restwanddicke, so
dass ein wanddurchdringender Riss der Lange 2c entsteht
(Leck). Das Versagen eines wanddurchdringenden Risses der
Lange 2c bedeutet instabile Rissverlangerung (Bruch).

(4) Die Nennumfangsspannung bei Versagen errechnet sich
aus der Beziehung

oy =of - M1 (B 2.1-1)
mit o; geman [2]:

or = (1,7-1,2 - Ry 2/Rm) - Rpo2 (B 2.1-2)

M = M flr wanddurchdringende Risse

M; = (B 2.1-3)
und 0 < (B 2.1-4)

M = Mp flir Oberflachenrisse

s-M;
M, =——= (B 2.1-5)

s

mit

2c¢ : Risslange

a : Risstiefe

rm : mittlerer Radius

s : Wanddicke

D; : Innendurchmesser
M : Korrekturfaktor
oy : Umfangsspannung

Der Versagensdruck py fir wanddurchdringende Risse im
Rohr berechnet sich mit

p-D
=—1 B 2.1-6
Oy,Rohr 2.s ( )
zZu
2-s Of
—£2 2f B 2.1-7
Pv D, M, ( )
und fir Oberflachenrisse zu
2-s Cf
—£° 2f B 2.1-8
Pv D, M ( )
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B 2.1.2.2 Rohrbogen

Die in Abschnitt B 2.1.2.1 beschriebenen Verfahren sind an-
wendbar auf Rohrbogen mit Langsriss unter Innendruckbelas-
tung. Dabei ist die maximale Umfangsspannung o, fir die
Lage des Risses am Umfang des Bogens (z. B. Intrados,
Extrados oder Bogenflanke) nach KTA 3201.2 Abschnitt
8.4.8.2 oder mittels Finite Elemente Analyse zu ermitteln und
in der Gleichung B 2.1-1 mit M = M fir wanddurchdringende
Risse und mit M = M, fiir Oberflachenrisse zu berlicksichti-
gen.

B 2.1.3 Umfangsriss im Geradrohr unter Innendruck und
aullerem Biegemoment

B 2.1.3.1 Allgemeines

(1) Zur Bewertung von Umfangsfehlern dirfen folgende
Verfahren angewandt werden:

a) Plastisches Grenzlastkonzept (PGL) [11], [12]
b) FlieRspannungskonzept (FSK) [2], [13] - [16].

(2) Die den Verfahren zugrunde liegenden Modellvorstel-
lungen gehen von zdhem Werkstoffverhalten aus. Bei beiden
Verfahren werden die aus dem Zugversuch ermittelten Werk-
stoffkennwerte zur Festlegung der FlieRspannung of benutzt.
Bruchmechanische Kennwerte werden nicht verwendet. Die
errechneten Werte fir die kritische FehlergréRe oder die
Traglast werden direkt beeinflusst von der Héhe der Flie-
spannung.

(3) Die zu verwendende FlieRspannung ist in Tabelle B 2.1-1
angegeben.

Werkstoff und FlieBspannung o
Abmessungen PGL FSK/MPA FSK/KWU
o | DN 300
5| bis R
2 | DN 400
5] Rpo.2
= | DN 8O (Rpo,27Rm)/2
2| bis oder (Roo2*Rm)/2 oder
2 | DN 250 |(R ( +R,)2,4 1) 0,6:(Rp0.2*Rm) 2
& | DN50
2 bis Rm
< | DN65
()
5 | DN 200
@2 bis R_3)
g DN 800 m
- RpO,Z oder R
S| DN60 (Rpo2+Rpn)/2
b= bis
o | DN 150
[T
) Fur die Werkstoffe 1.4541 und 1.4550 und Abmessungen DN 50
bis DN 300
2) Fir die Werkstoffe 1.4541 und 1.4550
3) Fir Risse im Grundwerkstoff

Tabelle B 2.1-1: Geltungsbereich und zu verwendende Fliel3-
spannungen beim Plastischen Grenzlastkon-
zept (PGL) und FlieRspannungskonzept (FSK)

B 2.1.3.2 Plastisches Grenzlastkonzept (PGL-Konzept)

(1) Das PGL-Konzept basiert auf der Kleinstwert-Lésung der
plastischen Grenzlast von Rohren mit Umfangsfehlern. Hier-
bei wird angenommen, dass sich bei einer genugend hohen
Werkstoffzahigkeit ein vollplastischer Spannungszustand tber
dem Rohrquerschnitt einstellt. Hierbei wird ein linear-elastisch
- ideal-plastisches Werkstoffverhalten zugrunde gelegt. Dabei

wird von einer konstanten Fehlergeometrie ausgegangen,
eine mogliche Risseinleitung und Risserweiterung sind nicht
berlicksichtigt. Eine Aussage zum Versagensablauf ist nicht
moglich.

Unter Biegebeanspruchung und Uberlagertem Innendruck
errechnet sich das Versagensmoment aus Gleichgewichtsbe-
trachtungen wie folgt:

a) firdenFalla+ B <m:
My = 2-6; T2 -s-{2-sinﬁ—[ij~sinu} (B 2.1-9)
S

Die Lage der neutralen Faser errechnet sich dabei zu

_(E)
B: i S * _ n'riz'pi

2 4-r,-S-0f

(B 2.1-10)

b) furdenFallo+ > m:

My = 2-0¢ > -s-{2—(%ﬂ-sin[$

Die Lage der neutralen Faser errechnet sich dabei zu

2. .
8 :L.%_Ej_%} undb=0 (B2.1-12)
(Z—EJ oS -of

S

(B 2.1-11)

Dieser Betrachtungsweise liegt eine konstante Spannungs-
verteilung im fehlerbehafteten Rohrquerschnitt in Hohe der
FlieBspannung o; zugrunde, siehe Bilder B 2.1-1 und B 2.1-2.

(2) Das Rohrversagen bei vorgegebener Innendruck- und
Biegemomentbelastung errechnet sich zu:

n O aoa mo 1 a .
= aX'M—cos[—-§+—~ﬂj+—-—~sma=0
s

4 Of 2 Of S
(B 2.1-13)
mit
Caxp = S > (B 2.1-14)
(D4 /D, )? -1
CaxM =% (B 2.1-15)
und
4 A4
_m D =D (B 2.1-16)
32 D,
mit :

W : Widerstandsmoment des Rohrs
D, : AuRendurchmesser

Bild B 2.1-1: PGL — wanddurchdringender Riss in Umfangs-
richtung



Bild B 2.1-2: PGL - Oberflachenriss in Umfangsrichtung

B 2.1.3.3 FlieRspannungskonzept (FSK)

(1) Beim FSK leiten sich die Berechnung der Versagensbe-
anspruchung und die Ermittlung kritischer FehlergréRen aus
der klassischen Biegetheorie nach Bernoulli ab. Dabei werden
die Tragheitsmomente des fehlerbehafteten Rohrquerschnitts
exakt bestimmt unter Berlicksichtigung der Verschiebung der
neutralen Faser. Versagen wird dann unterstellt, wenn an der
hochst beanspruchten Stelle die im fehlerbehafteten Quer-
schnitt als linear verteilt angenommene Spannung (siehe
Bilder B 2.1-3 und B 2.1-4) einen Grenzwert erreicht hat.
Hierfur wird die FlieRspannung of verwendet. Es wird dabei
nicht davon ausgegangen, dass sich der gesamte fehlerbe-
haftete Rohrquerschnitt plastisch verformt. Die Fehlergeomet-
rie wird als konstant angenommen, eine mdgliche Risseinlei-
tung und Risserweiterung sind nicht bertcksichtigt. Eine Aus-
sage zum Versagensablauf ist nicht moglich.

Bild B 2.1-4: FSK/MPA — Oberflachenriss in Umfangsrich-
tung
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(2) Unter Beachtung des Geltungsbereichs dirfen alternativ
das Verfahren nach MPA (FSK/MPA) [1] oder das Verfahren
nach Siemens-KWU (jetzt AREVA) (FSK/IKWU) [2] verwendet
werden.

a) Berechnung nach MPA (FSK/MPA)

Unter Berlicksichtigung der exakten Tragheitsmomente und
Schwerpunktverschiebungen errechnet sich das Versagens-
moment fir einen wanddurchdringenden Fehler zu

I Ag 1.

My =X.|ge——"0 _.n|_y.-A -p B2.1-17
\Y; e Gf Aq—Af Pi Y Ao P ( )

und fiir einen Umfangsriss an der Innenoberflache zu

My == of Ay Pi

—Pw_ ol (§+b) A, (B21-18
. -y (y+b)-Aw b ( )

Die Berechnungsfaktoren sind in Tabelle B 2.1-2 zusammen-
gestellt.

Oberflachenriss Durchriss

Ag =m-1?

Aq:n-(ra2 —riz)

A :arca.(Rz—riz) A¢ :arCa-(raz—riz)

Ay =Ag +Af Aw =Ag
An=Aq - A An=Aq—As
R=(r+a) R=r,
far A
N a < 90° € =Yy+r, -Ccosa
e=Y*Ta fiir A
a > 90° e=y+ri‘COS(X,
A 2.(R3-r?)-sina A 2. (R3-r3)-sina
y 3A, 3.A,
b2 (R —r3)-sina b0
3-A,
(r3 -t (rd )
Iy =mn ly =m-—
n2 sin2a (2 2) R2+ri2
IQ:IX—y-An—Af+ 5 RE - ) =

Tabelle B 2.1-2: Definition der beim FlieRspannungskonzept
nach MPA verwendeten Berechnungsfaktoren

b) Berechnung nach Siemens-KWU (jetzt AREVA) (FSK/KWU)
Versagen wird angenommen, wenn die lokal wirkende effekti-
ve Spannung die Flielspannung erreicht:

(B 2.1-19)
Die zum Versagen flihrende Belastung o flir den Punkt A

eines Oberflachenfehlers und B eines Durchrisses, Bild B 2.1-5,
errechnet sich aus

Geff = Of

(B 2.1-20)
(B 2.1-21)

Gefi(A) = Ka(a) * Caxp * Kp(a) - CaxM
Gefi(B) = Ka®) * Caxp * Ko(B) - Cax,M

mit den Spannungen aus Innendruck und Moment gemaf den
Gleichungen B 2.1-14 und B 2.1-15.

und mit den Spannungserhéhungsfaktoren



KTA 3206 Seite 20

a (a sin2a sina
1-—. | —+—"—--2.——.cosp
K _ s \m 2.1
a(A)(B) = : R
, a a)[, a (a sin2a)| , (a)" sin“a
s m s \m 2.m s 2
(B 2.1-22)
[ a GJ a sina
1-—.-—|-cosp+— -——
s T s m
Kba)@) = , TR
;. a a)[, a(a sin2a)| , (a)" sin‘a
s T s \m 2. s 72
(B 2.1-23)

sowie ¢ = 0 fir Punkt A und ¢ = o fir Punkt B

Bild B 2.1-5: FSK/KWU - Bezeichnungen

B 2.1.4 Anwendungsgrenzen

(1) Die Verfahren setzen groRere plastische Verformungen
an der Rissspitze voraus. Sie dirfen nur in der Hochlage der
Schlagenergie im Kerbschlagbiegeversuch und nur bei Werk-
stoffen angewendet werden, die die Anforderungen an die
Hochlage der Schlagenergie im Kerbschlagbiegeversuch
nach KTA 3201.1 oder KTA 3211.1 erflllen.

(2) Die zu verwendenden FlieBspannungen o wurden aus
einer Vielzahl experimenteller Untersuchungen in Abhangig-
keit der Rohr- und Fehlergeometrie sowie der Werkstoffza-
higkeit abgeleitet. Der Geltungsbereich ist aus Tabelle B 2.1-1
ersichtlich.

B 2.2 J-T-Verfahren
B 2.2.1 Grundlagen

(1) Das J-T-Verfahren basiert auf dem J-Integral, kurz J
genannt und dem Tearing Modulus, kurz T genannt.

Die risstreibende Kraft im linear-elastischen und elastisch-
plastischen Materialbereich wird Uber den Parameter J ge-
messen oder berechnet. Die Definition von J ist die geleistete
Arbeit unter einer anliegenden Spannung in der unmittelbaren
Nahe eines Risses in einem elastischen oder elastisch-
plastischen Spannungs- und Dehnungsfeld. J hangt ab von
der Geometrie der Komponente, der anliegenden Spannung,
der RissgréRBe und der elastisch-plastischen Spannungs-
Dehnungs-Kurve des Materials.

In seiner einfachsten Form wird der Materialwiderstand im
duktilen Bereich durch die elastisch-plastische Bruchzahigkeit
Jic gemessen. Aufgrund der duktilen Eigenschaft des Materi-
als im elastisch-plastischen Bereich kann auch betrachtliches
stabiles Risswachstum vorliegen.

Normalerweise wird der Materialwiderstand aber Uber die
Risswiderstandskurve in diesem Bereich bestimmt. Diese
Eigenschaft, die durch die J-R Materialkurve dargestellt wird,

stellt den Materialwiderstand gegeniiber dem stabilen Riss-
wachstum (Tearing) dar.

(2) Die urspriingliche Definition des J-Integrals ist das weg-
unabhangige Linienintegral nach Rice [17], das fir den elasti-
schen und den elastisch-plastischen Materialbereich wie folgt
definiert ist:

J= [(wdy —T.@)ds
r OX
Fir elastisches Materialverhalten bedeutet J die Dehnungs-
energiefreisetzungsrate und ist mit dem Spannungsintensi-
tatsfaktor K korreliert. Damit hat man die Mdglichkeit, J mit
exakten Methoden zu vergleichen:

(B 2.2-1)

_— (B 2.2-2)
oA
Im elastischen Fall gilt:
2
J=G= K? (B 2.2-3)

Streng genommen ist das J-Integral so nicht fiir dreidimensio-
nale Falle definiert. Nach Parks [18] ist es méglich, zumindest
fir den elastischen Fall das J-Integral entlang der Rissfront
iiber die Anderung der potentiellen Energie zu bestimmen. In
finite Elemente Codes wird dies auch fiir elastisch-plastische
Falle Uber die Berechnung der Anderung der potentiellen
Energie als Folge von kleinen Knotenpunktsverschiebungen
entlang der Rissfront implementiert.

(3) Wenn alle Parameter der Lésungsgleichung spezifiziert
sind, kann das J-Integral als Funktion der anliegenden Span-
nung und in Abhangigkeit der RissgréRe a bestimmt werden.
General sehen die Kurven wie in Bild B 2.2-1 gezeigt aus.
Man erkennt, dass die Grofen nichtlinear korreliert sind.

ansteigende
Risstiefe

(@)

0 anliegende Spannung &

Bild B 2.2-1 Korrelation von J und der anliegenden Span-
nung [19]

(4) Zur besseren Anschaulichkeit kann der Zusammenhang
von J und der Rissgrof’e a bei einer gegebenen Belastung s
in eine J Uber Tearing Modulus Beziehung umgewandelt wer-
den, wobei der Tearing Modulus T wie folgt definiert ist:

T= (ﬂ)-E (B 2.2-4)
da’ o3
mit:
E : Elastizitatsmodul
oo : Streckgrenze.

Aus diesem Zusammenhang wird die sogenannte Risswider-
standkurve (J-R) erhalten, die den Widerstand des Materials
gegen stabiles Risswachstum beschreibt. Der Vergleich eines
anliegenden J Integrals mit der J-R Kurve erlaubt die Bestim-
mung der RissgroRe oder Spannung, bei welcher instabiler
Rissfortschritt auftritt, siehe Bild B 2.2-2. Der Schnittpunkt der



Belastungskurve mit der Materialkurve ergibt den Instabilitats-
punkt. Das stabile duktile Risswachstum Aa wird aus der An-
fangsrisslange und dem Zuwachs bis zur Instabilitat ermittelt.

— — —— Belastungskurve J = f (a, Gyit) ,
Werkstoff (J-R Kurve)
£
£
=2
=
s
g
=
_‘_,
//
//
,,,,
’,,,
’, - -
0

Risslénge (Risstiefe) a in mm

Bild B 2.2-2: Bestimmung der Rissinstabilitat im J — Aa -
Belastungsdiagramm

(5) Das Verhalten der J-R Kurve nach J; (physikalischer
Risseinleitungswert) ist schematisch in Bild B 2.2-3 gezeigt.
Wenn fiur einen gegebenen Werkstoff mit Riss die Belastung
erhoht wird, steigt das anliegende J und die Rissspitze rundet
sich aus (Blunting). Bei einer bestimmten Héhe des anliegen-
den J (ist abhangig vom Werkstoff) beginnt der Riss sich
stabil und duktil auszubreiten. Dieser Zeitpunkt wird gemein-
hin als J; bezeichnet und kann konservativ als MaR fir die
duktile Bruchzahigkeit verwendet werden. Wenn die Last und
damit das anliegende J weiter steigen, wachst der Riss eben-
falls stabil weiter. Diesen Zusammenhang bezeichnet man als
die J-R Kurve.

-
BIuntmg
R|ssmm|erung
stablles Risswachstum
__instabiles Risswachstum
(fur lastkontrollierte Systeme)
Instabilitdtspunkt
Ji
0 ——
0 stabile Rissverldngerung A a

Bild B 2.2-3: Typisches Risswachstumsverhalten von dukti-
len Materialien [19]

(6) Ahnlich wie die J Uber der Risslange a - Kurve kann
auch die J-R Kurve, die den Zusammenhang von J und stabi-
lem Risswachstum beschreibt, in ein J-T-Diagramm gebracht
werden. Zur Bestimmung des Instabilitdtspunktes in Bild
B 2.2-3 wird die Belastungs-J-T-Kurve mit der Material-J-T-
Kurve verglichen, wie in Bild B 2.2-4 gezeigt. Der Schnitt-
punkt der beiden Kurven ist der Instabilitatspunkt und aus
dem Diagramm kann die entsprechende RissgréRe iber dem
Belastungs- J-Integral bestimmt werden.
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Abhangig vom Material und den Belastungen der Struktur,
kann das Belastungs-J-Integral den Materialkennwert Uber-
steigen, und der Riss wiirde instabil werden (schneller duktiler
Bruch). Dieses Verhalten wird allgemein das Tearing-Instabili-
tatskonzept genannt. Wenn der Werkstoffwiderstand grof ist
und das Belastungs-J-Integral klein, kénnte der Riss stabil
weiterwachsen, bis die Grenzlast der Struktur erreicht wird.

- vl
|
\tlnstabimat
|
J.
Stelgung W Ma‘ ,' Werkstoff
I
|
|
I
|
1
I
,,\ Belastung
0 0
0 Aa 0 _ Ayar E
da ‘g 2

Bild B 2.2-4: Tearing Modul —
wachstum [19]

Konzept fiir stabiles Riss-

B 2.2.2 Anzuwendende Formeln

(1) Fir bruchmechanische Analysen nach dem J-T-Verfah-
ren sind

a) numerische Losungen unter Verwendung von Finite-
Elemente-Berechnungen fir rissbehaftete Komponenten,

b) Handbuch-Lésungen unter Verwendung der Ramberg-
Osgood Gleichung zur Beschreibung der Spannungs-
Dehnungs-Kurve [19] - [27],

c) Handbuch-Losungen basierend auf Finite-Elemente-
Berechnungen fiir rissbehaftete Komponenten [28]

geeignet.

Im Weiteren werden beispielhaft die anzuwendenden Formeln
fur Handbuch-Ldsungen gemaf b) aufgefihrt.

(2) Handbuch-Lésungen unter Verwendung der Ramberg-

Osgood Gleichung haben im Aligemeinen die Form [19]:
J=f(G,a,0,0a,n) (B 2.2-5)

mit:

G: Geometrieparameter der Struktur (Probe)

a: Rissgrole

o : Spannung

o, n : Parameter fir die Ramberg-Osgood Gleichung zur Be-

schreibung der Spannungs-Dehnungs-Kurve.

(3) Fur bruchmechanische Analysen nach dem J-T-Ver-

fahren gemag (1) b) dirfen folgende Lésungen angewendet

werden:

a) Oberflachenriss in Axialrichtung in einem Zylinder unter
Innendruck (unendlich langer Fehler nach [22]):

J= Jelastic(a,P)+JP|35“C(a’P) (B 2.2-6)

Hinweis:

(1) Je'astic jst der elastische Beitrag, JP'@si® reprisentiert den
vollplastischen Anteil.

(2) Eine Losung fur endliche Fehler ist in [23] enthalten.

mit
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4-P2~R3-n-a.F2 a R

Jelastic (g py = — (==") B 2.2-7
(@P)=+¢ (RZ_R?)2 s'Ry ( )
E'=E fur ebene Spannung (B 2.2-8)
E'= 12 fiir ebene Dehnung (B 2.2-9)
-V
a a R P nt
JplaStiC a’P =0 - . (s—a)-—-h _,n’_i o —
(aP)=a-cg-gg-( )s 1(S Ro) Py
(B 2.2-10)
mit der Grenzlast:
2 (s-a)-og
Pp=—4=—"7"— (B 2.2-11)
5B R
mit
R;=R;+a (B 2.2-12)

F : Funktionswerte gemaf Tabelle B 2.2-1
hq : Funktionswerte gemafll den Tabellen B 2.2-2 bis
Tabellen B 2.2-4

F als=1/8 als=1/4 als=1/2 als=3/4
s/Ri=1/5 1,19 1,38 2,1 3,3
s/Ri=1/10 1,20 1,44 2,36 4,23
s/Ri=1/20 1,20 1,45 2,51 5,25

Tabelle B 2.2-1: Funktionswerte F
s/R=1/5 | n=1 n=2 [ n=3|n=5| n=7 | n=10
a/s=1/8 6,32 793 [9,32]|11,5| 13,12 | 14,94
als=1/4 7,00 8,34 (9,039,559 9,71 9,45
als=1/2 9,79 | 10,37 | 9,07 | 5,61 | 3,52 2,11
a/s=3/4 | 11,00 | 5,54 |2,84|1,24| 0,83 | 0,493
Tabelle B 2.2-2: Funktionswerte hy fir s/Ri=1/5
s/R=1/10] n=1 | n=2 | n=3 | n=5 | n=7 | n=10
a/s=1/8 | 522 | 6,64 | 7,59 | 8,76 | 9,34 9,55
a/s=1/4 | 6,16 | 7,49 | 7,96 | 8,08 | 7,78 6,98
a/s=1/2 | 10,5 | 11,6 | 10,7 | 6,47 | 3,95 2,27
a/s=3/4 | 16,1 | 8,19 | 3,87 | 1,46 | 1,05 | 0,787

Tabelle B 2.2-3: Funktionswerte h4 fur s/R=1/10

s/R=1/20 | n=1 n=2 [ n=3 | n=5 | n=7 n=10
a/ls=1/8 | 450 | 5,79 | 6,62 | 7,65 | 8,07 | 7,75
als=1/4 | 5,57 | 6,91 | 7,37 | 7,47 | 7,21 6,53
a/ls=1/2 | 10,8 | 12,8 | 12,8 | 8,16 | 4,88 | 2,62
a/s=3/4 | 23,1 | 13,1 | 5,87 | 1,90 | 1,23 | 0,883

Tabelle B 2.2-4: Funktionswerte h4 fur s/Rj=1/20

b) Durchriss in Axialrichtung in einem Zylinder unter Innen-
druck [24]:

P-Tm
G- Mjax -7
1=8:C0u0 1l sec (B 2.2-13)
n-E 2.5
fJ
mit r, =R, +0,5-5 (B 2.2-14)

Moy = [1 +1,2987 .22, —0,026905 - 1%, +53549.107 .28, |®°

(B 2.2-15)
o1y :0,5-(RpO’2 +Rp) (B 2.2-16)
und dem dimensionslosen Parameter:
c
Aax = (B 2.2-17)
m S

Anwendungsbereich:
P-fm __On

Dugdale Modell, 0 <X, <5;
g Ax s M.

c) Oberflachenriss in Umfangsrichtung eines Zylinders unter
Zug und Biegung [29]:

J = Jetastic (3 N, M)+ JP13stic (3 N M) (B 2.2-18)
mit
. K?
Jetastic (3 . N,M) = E'a,e (B 2.2-19)
E'=E fiir ebene Spannung (B 2.2-20)
E'= Y fur ebene Dehnung (B 2.2-21)
-V
Kiae =K{ag +KPieaund (B 2.2-22)
) 2 2
K:’Bézg””g =\/M Izrm -8, -Fg(%,a?e,y) (B 2.2-23)
4 _R4
mit |=M (B 2.2-24)
Kiag= IN?-—Sey— FR(m 2o ) (B 2.2-25)
! 4.n.rm .S S S
g =a+o-ry (B 2.2-26)
2
~1) (K
mit r, =——.[A=1] | Dia (B 2.2-27)
B-m \n+1 Go
o = (B 2.2-28)
N 2
1+ (—)
No

Jplastic (a,N,M) =

A n+1 N n+1
Q'GO'80'(S—a)'g'h1(%,§,'\{,7\,,n)'(_J { J

Anc No
(B 2.2-29)
Ng = n-oq - (R3 —R?) (B 2.2-30)
Mg =2-0q -s- (R —R?) (B 2.2-31)

2
2 2
Ny = —Nofm-h  INGTm 2} 2 | (32032
2 My Mo
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dem dimensionslosen Parameter: mit
M ) K2
A= B 2.2-33 elastic _ lee -
Nt ( ) J (ce,N,M) = = (B 2.2-38)
A =1-(R5-R?) (B 2.2-34) E'=E flr ebene Spannung (B 2.2-39)
E
T— E'= fur ebene Dehnun B 2.2-40
Achn.{(Rg—Rgn ny~(R§—Ri2)} (B 2.2-35) 1-y2 g ( )
_ wlug Biegung -
mit R, =R, +a (B 2.2-36) Kice =Kice +Kige (B 2.2-41)
Hinweis: c.r
J® bedeutet den angepassten elastischen Beitrag. Ce -F-|g —& m
JP reprasentiert den vollplastischen Anteil Zu 2 b's
p p il. K| Ce@l = 1IN s (B 2.2-42)
K = K tension * KI,bending berechnet mit ’ 4.-t-r,"-s
B = 2 fiir ebene Spannung 5
B = 6 fir ebene Dehnung Biegung 2 m 2| Ce m
. . . Kice = IM“ -n-Ce-| /| -Fg| —,/— (B 2.2-43)
F : Funktionswerte fir r,,/s = 10 gemaf Tabelle B 2.2-5 ' | b s
F fur / 2.y mit der plastischen Korrektur
- als
fmfs =10 27,5°| 45° | 90° | 180° | 270° | 360° Co=CH+o-ry (B 2.2-44)
Fg : Funkti rt aRk Tabelle B 2.2-8
Frloss| — [1,662]1,852[1,908]1,911(1,896 B - runitionswerie geman Tabetle
Tension
0,75(1,472|1,793|2,245(2,468| — |2,443 Fr c/b=1/16 | c/b=1/8 | c/b=1/4 | c/b=1/2
Fs  [0.50 1,684 slrm=1/5 1,049 1,176 1,607 3,745
Bending | 0,75 2,159
9 sir,=1/10 1,077 1,259 1,802 4,208
Tabelle B 2.2-5: Funktionswerte fiir r,/s = 10 sir,=1/201 1,127 1,387 2,059 4,811
h, : Funktionswerte fiir ry/s = 10 gemaR Tabelle B 2.2-6 Tabelle B 2.2-7: Funktionswerte Fy
als n 2.y h1 ) c/b=1/16 | c/b=1/8 | c/b=1/4 | c/b=1/2
A20 17708 A= sir=1/5 | 1,046 1143 | 1423 | 2555
0,50 2 45° 17,8 — — Z110
0.50 2 90° 18.2 328 255 sirm=1/ 1,070 1,219 1,599 2,896
0,50 2 180° 13,0 — — s/rm=1/20 1,118 1,343 1,836 3,337
0,50 5 45° 28,8 — —
0.50 5 20° 331 50.4 38.7 Tabelle B 2.2-8: Funktionswerte Fg
0,50 5 180° 20,3 — — AN+
0,50 10 | 45° [ 435 [ — — Jplastis = © G0 &0 “CLig -%-h{%,n,x,%}-{i
0,50 10 90° 57,2 104,9 51,9 No |
0,50 10 180° 31,2 — — (B 2.2-45)
0,75 2 45° 48,2 _ _ Np in obiger Gleichung ist gegeben durch:
0,75 2 90° 64,9 113,0 85,9 ) 5 2
0,75 2 180° | 45,1 — — Ny = Nofm R [NO‘rm‘XJ 14N2 | (B2.2-46)
075 5 450 | 723 | — — 2 Mo Mo
0,75 5 90° 110,8 | 178,1 110,9 .
0,75 5 180° 63.3 — — mit der Grenzlast:
0,75 10 45° 93,6 — — Ng =2-0¢ Iy -s{n—y—Zarcsin(%sinyﬂ (B 2.2-47)
0,75 10 90° 145,4 | 249,7 | 103,3
0,75 10 180° 53,5 _ _ und dem Grenzmoment:
Mg =4-Gq T2 -S- cos(lj—lsiny (B 2.2-48)
Tabelle B 2.2-6: Funktionswerte hy fiir r,/s = 10 2) 2
dem ungebrochenen Ligament:
d) Durchriss in Umfangsrichtung in einem geraden Rohr 2Cig=2 Ty - (n—7v)=2- (b-c) (B 2.2-49)
unter Zug und Biegung [29] 9 .
; ; dem dimensionslosen Parameter:
J = JeIBstc (g N, M) + JPI3StC (¢ N, M) (B 2.2-37) M
) ) A= (B 2.2-50)
Hinweis: N-ry

Jetastic jst der elastische Beitrag, JP'2sti® représentiert den voll-
plastischen Anteil, c reprasentiert die halbe Risslange (in Be-
zug auf rpy).

h4 : Funktionswerte fur Durchriss unter Zug und Biegung
gemal den Tabellen B 2.2-9 und B 2.2-10
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A c/b n=2 n=5 n=10
05 1/8 7,222 8,631 9,421

' 1/4 6,506 6,063 6,123
10 1/8 7,925 9,604 10,958

' 1/4 7,363 7,333 8,242
20 1/8 7,970 9,335 9,985

' 1/4 7,438 7,156 7,519

Tabelle B 2.2-9: Funktionswerte h4 fir rp,/s = 10

A c/b n=2 n=5
05 1/8 9,166 11,737

' 1/4 8,706 8,297
10 1/8 10,100 13,116

' 1/4 9,924 10,072
20 1/8 10,136 12,808

' 1/4 10,004 9,896

Tabelle B 2.2-10: Funktionswerte h4 fiir rp,/s = 20

(4) Formelzeichen

A : Querschnittsflache des Zylinders ohne Riss

Flache des ungerissenen Ligamentes in einem Zylinder

mit Riss

a. : korrigierte effektive Risstiefe (Irwin’s small-scale yiel-
ding Korrektur)

: korrigierte effektive Risslange (Irwin’s small-scale yiel-
ding Korrektur)

2b : Rohrumfang (in Bezug auf den mittleren Durchmesser)

ANC .

2ce

2¢yjq: ungerissenes Ligament
E : Elastizitatsmodul
F : dimensionslose Funktion

| : Tragheitsmoment
M : Biegemoment
Mo : Grenzlast fur einen ungerissenen Zylinder unter reiner

Biegung
n : strain hardening Exponent
. Zugkraft
No : Grenzlast fur einen ungerissenen Zylinder unter reinem
Zug

Nb : Grenzlast fUr einen ungerissenen Zylinder unter kombi-
nierter Zug- und Biegebelastung

P :Innendruck
Py : Grenzdruck fir die Geometrie im ideal plastischen Fall
(n=o)

R. : radialer Abstand von der Mittellinie zur Rissspitze
R; : Innenradius

Ro : AuBenradius

rm - mittlerer Radius

s : Wanddicke

o :Parameter des Ramberg-Osgood Modells

Y : halber Umfangsrisswinkel

gg : Dehnung bei Streckgrenze (Referenzdehnung)
MApx - dimensionsloser Parameter

v :Poisson’s ratio

oo : Streckgrenze (Referenzspannung mit E=cg/eg)
¢ : dimensionslose Funktion

B 2.2.3 Erforderliche Eingangsdaten
Zur Berechnung des J —Integrals werden zusatzlich zu den in
Abschnitt B 1 genannten folgende Eingangsdaten bendétigt:

a) Spannungs-Dehnungs-Kurve z. B. nach Ramberg-Osgood
(siehe Bild B 2.2-5):

A | (B 2.2-51)
€0 0o S0

mit:

€ : wahre Dehnung

6 : wahre Spannung

gg . Dehnung bei Streckgrenze

oo : Streckgrenze
: Ramberg-Osgood Materialparameter

1250 -

1000

750

500

Spannung in MPa

250 1A~

0 ; ; ; ; ; ;
0 0,25 05 0,75 1
Dehnung

e (EMESSENE O - € KUIVE

Ramberg-Osgood Anpassung mit den folgenden Parametern:
€7=02%, 0y= Rp0,2 =167 MPa, a=155, n=25

Bild B 2.2-5: Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve
(schematisch)

b) J-T Kurve mit:

T=|¥ E
da 3

mit:
T : ReiBmodul (Tearingmodul)

(B 2.2-52)

aJ : Steigung der J-R-Kurve
da
E : Elastizitatsmodul

og : Streckgrenze

c) J-R Kurve fir den jeweiligen Werkstoff in der Form:

J=C (aaN (B 2.2-53)
Jic als Kennwert fir den Beginn des stabilen Risswachstums
Jmax als maximaler J-Wert in der J-R Kurve

B 2.2.4 Anwendungsgrenzen

(1) Die J-Integral-Berechnung mit Hilfe von numerischen
Methoden (finite Elemente Methode) gemall B 2.2.2 (1) a)
kann prinzipiell ohne Einschrankung fir alle metallischen
Werkstoffe und Geometrien durchgefiihrt werden.

(2) Fuar Verfahren gemall B 2.2.2 (1) b) sind die Anwen-
dungsgrenzen der jeweils angewendeten L&sungen, insbeson-
dere in Bezug auf die Zylinder- sowie Rissgeometrie (s/r,,, als,
a/c) sowie in Bezug auf die Ramberg-Osgood-Koeffizienten



einzuhalten. Fir die in Abschnitt B 2.2.2 (2) bis (4) angegebe-
nen Formeln ergeben sich folgende Anwendungsgrenzen:

a) Axialriss in einem Zylinder unter Innendruck:
aa) Ramberg-Osgood Koeffizient: 1<n <10
ab) relative Risstiefe: 0 < a/s <0,75
ac) Verhaltnis Radius zu Wanddicke: 5<r,, /s <20

b) Oberflachenriss in Umfangsrichtung eines Zylinders unter
Zug und Biegung:
ba) Ramberg-Osgood Koeffizient: 2<n <10
bb) relative Risstiefe: 0,5 <a/s < 0,75
bc) Verhéltnis Radius zu Wanddicke: r,/s = 10

c) Durchriss in Umfangsrichtung eines Zylinders unter Zug
und Biegung (Biegespannung und Axialspannung aus In-
nendruck wird als reine Biegespannung angesetzt):

ca) Ramberg-Osgood Koeffizient: 1<n<7
cb) Risslange: 0 <c/b <0,5
b : halber Umfang des Rohres
cc) Verhaltnis Radius zu Wanddicke: 5<r,, /s <20

(3) Fur J-Integral-Berechnungen gemafR B 2.2.2 (1) c) sind
die in [28] angegebenen Anwendungsgrenzen einzuhalten.

B 2.3 Zwei-Kriterien-Verfahren
B 2.3.1 Grundlagen

(1) Das Zwei-Kriterien-Verfahren wird zur Beurteilung des
Versagensverhaltens von Bauteilen zwischen den Grenzfallen
des linear-elastischen und des vollplastischen Werkstoffzu-
standes in einem geschlossenen Konzept angewendet. Durch
die Berucksichtigung bruchmechanischer Kennwerte kénnen
Bewertungen in Bezug auf Rissinitiierung, stabilen Rissfort-
schritt und Rissinstabilitat durchgefiihrt werden. Das Zwei-
Kriterien-Verfahren wurde von der CEGB (Central Electricity
Generating Board, Grof3britannien) entwickelt und in der R6-
Routine von British Energy [30] umgesetzt. Die grundlegen-
den Prinzipien des Verfahrens wurden in eine Reihe von
Bruchmechanikprozeduren (z. B. in die Fehlerbewertungspro-
zeduren SINTAP [31] und DNV/SAQ [32], in das Regelwerk
British Standard 7910([33], in das Fitness-for-Service-
Handbuch API 579 [34] sowie in die FKM-Richtlinie [35] Uber-
nommen. Die einzelnen Berechnungsschritte, die Bewertung
nach unterschiedlichen Analyse-Ebenen, das Vorgehen bei
MischschweiRnahten und die Berlicksichtigung weiterer Effek-
te (z. B. von Schweilleigenspannungen und Sekundarspan-
nungen) sind in R6 [30] sowie British Standard 7910 [33]
erlautert.

(2) Die Bewertung des Bauteils wird mit Hilfe eines Versa-
gensbewertungs-Diagramms FAD (Failure Assessment Dia-
gram) durchgefiihrt. Es enthalt eine durch Festigkeitskenn-
werte des Werkstoffs sowie die Beanspruchungsparameter K;
und L, definierte Grenzkurve K; = f(L;). Die Grenzkurve
schlielt den ,sicheren Bereich ein, in dem kein Versagen
des Bauteils mit Riss mdglich ist (siehe Bild B 2.3-1).

(3) K, ist der auf die Risszahigkeit K5 bezogene linear-
elastische Spannungsintensitatsfaktor K

K
Kmat

K, = (B 2.3-1)

(4) L, ist der Plastifizierungsgrad, d.h. die auf die plastische
Grenzlast F des Bauteils mit Riss bezogene Belastung F

(B 2.3-2)
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unsicher
durch Spannungs- und
Dehnungskonzentration

an der Rissfront

4

P
7
AN
Zustandspunkt e

~ unsicher

durch plastischen
Agstungszunahme

1 Grenzklln/e

sicher Kollaps

erax
Ly

Bild B 2.3-1: Versagensbewertungs-Diagramm (FAD), Prin-
zipdarstellung [35]

(5) Nach der urspriinglichen Formulierung der Grenzkurve
von Ainsworth [36] kdnnen die Beanspruchungsparameter K.
und L, mit Hilfe der Funktion f(L,) in das elastisch-plastische
J-Integral umgerechnet werden. Dabei sind Sekundarspan-
nungen zusatzlich zu bertcksichtigen.

(6) Fir gegebene Geometrie- und Beanspruchungsbedin-
gungen des Bauteils mit Riss sowie fiir relevante Werkstoff-
kennwerte werden die Koordinaten (L, K;) eines Zustands-
punktes bei Betrachtung der Rissinitiierung als Grenzzustand
berechnet und mit der Grenzkurve verglichen. Kritische Be-
dingungen bei Rissinitiierung sind durch den Punkt B auf der
Grenzkurve definiert (Bild B 2.3-2). Die Lage von Punkten
innerhalb der Grenzlinie (Punkt A) bedeutet sichere und von
Punkten auBerhalb der Grenzlinie (Punkt C) unsichere Bau-
teilbedingungen.

oC

Kr
o
>

erax
L

Bild B 2.3-2: Versagensbewertungs-Diagramm flr Grenzzu-
stand Rissinitiierung, Prinzipdarstellung [35]

(7) Fir das Versagen nach stabiler, duktiler Risserweiterung
Aa werden Koordinaten (L,, K;) fiir eine Reihe von Zustands-
punkten durch schrittweise VergroRerung der Rissgrofte um Aa
(typisch: jeweils wenige Zehntel mm) ermittelt (Bild B 2.3-3).
Kritische Bedingungen sind durch die Reihe von Zustands-
punkten B — B4 definiert. Die Punkte A — A, definieren sichere
und die Punkte C — C, unsichere Bauteilbedingungen.
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C1
B1

K

At

erax
L

Bild B 2.3-3: Versagensbewertungs-Diagramm fiir Grenzzu-
stand Rissinstabilitat, Prinzipdarstellung [35]

B 2.3.2 Anzuwendende Formeln

Fur bruchmechanische Analysen nach dem Zwei-Kriterien-
Verfahren dirfen folgende L6sungen angewendet werden:

a) analytische Lésungen, die im Handbuch [32] angegeben sind,

b) andere analytische Losungen zur Berechnung der Span-
nungsintensitatsfaktoren und zur Berechnung der plasti-
schen Grenzlast, sofern sie flir den betreffenden Anwen-
dungsfall durch einen Vergleich mit numerischen Metho-
den oder experimentellen Untersuchungen bestatigt sind,

¢) Lésungen auf Grundlage numerischer Methoden (z. B. mit
der Finite Elemente Methode).

B23.3

Bei der Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren und
der plastischen Grenzlast sind die Anwendungsgrenzen der
jeweils angewendeten Ldsungen (z. B. nach [32]), insbeson-
dere in Bezug auf die Zylinder- sowie Rissgeometrie (s/R, a/s,
alc) einzuhalten.

Anwendungsgrenzen

B 2.4 Schadigungsmechanik (local approach)
B 2.4.1 Grundlagen

(1) Der local approach basiert auf der Anwendung mikrome-
chanischer Materialmodelle. Unter den verschiedenen mikro-
mechanischen Methoden zur Modellierung des duktilen Mate-
rialverhaltens wird haufig das GTN-Modell von Needleman und
Tvergaard nach [38] auf der Basis der FlieRfunktion von Gurson
nach [39] eingesetzt. Andere gleichwertige Modelle kénnen
ebenfalls zur Anwendung kommen, z. B. das nach Rousselier
[40]. Das mikromechanische Modell berticksichtigt die Bildung
und das Wachstum von Hohlrdumen, wie es flir das duktile
Materialverhalten von metallischen Werkstoffen charakteristisch
ist. Das Hohlraumwachstum wird hierbei durch eine modifizierte
FlieRfunktion beschrieben. Die durch die Hohlrdume bedingte
~Schadigung®, daher auch der Ausdruck Schadigungsmecha-
nik, bewirkt im Wesentlichen eine Herabsetzung der Festig-
keit, wobei folgende Mechanismen wirken, Bild B 2.4-1 [40]:

a) Entstehung von Hohlrdumen (Poren)
b) Wachstum (Ausbreitung) dieser Hohlraume
c) Vereinigung der Hohlrdume (Mikrorisse).

Die Schadigung wird durch den Anteil der Hohlrdume am
Gesamtvolumen ausgedriickt. Bei einem Hohlraumvolumen
von O ist keine Schadigung vorhanden und die FlieRfunktion
entspricht der des ungeschadigten Volumens. Wenn die Hohl-
rdume das ganze Volumen ausfillen, also das Hohlraumvo-
lumen 1 ist, hat das betrachtete Volumen keine Resttragfa-
higkeit mehr.

Zellelement
mit Hohlraum

fo
I

I | !
:©|OIO|O!OIO e

ol

Schicht von Zellelementen
mit Hohlrdumen

Bild B 2.4-1: a) Darstellung des duktilen Bruches durch Entste-
hung, Wachstum und Vereinigung von Poren

b) Prozesszone durch Zellelemente dargestellt,
jede Zelle mit dem Anfangsvolumen fy enthalt
eine Pore.

(2) Da das Spannungs- und Dehnungsfeld vor dem Riss
genau bestimmt werden muss, werden in der Regel numeri-
sche Verfahren, wie Finite Elemente Techniken, flir die An-
wendung des local approach eingesetzt, wobei die Material-
modelle fiir das porése Materialverhalten entsprechend vor-
handen sein missen. Kommerzielle Finite Elemente Codes
bieten bereits die Option des local approach durch die Imple-
mentierung eines Materialmodells fir porése Metallplastizitat
an, wie z. B. in [40].

Im Folgenden werden die Schadigungsmodelle nach Gurson,
Tvergaard & Needleman (GTN) sowie nach Rousselier be-
schrieben.

B 2.4.2 GTN-Modell (Gurson, Tvergaard & Needleman)
B 2.4.2.1 Anzuwendende Formeln

(1) Die Quantifizierung der Schadigung wird tber das plasti-
sche Flieken durch eine Erweiterung der FlieRfunktion, z. B.
der nach von Mises, berlicksichtigt. Dabei wird der Einfluss
der Hohlrdume durch das spezifische Hohlraumvolumen f
angegeben, wobei sich fir £ = 0 die erweiterte FlieRfunktion
wieder auf die bekannte von Mises-Funktion reduziert. Die
nachfolgend aufgefiihrten Formeln sind aus [41] entnommen.
Es dirfen auch andere Kriterien verwendet werden. Die er-
weiterte FlieRfunktion ergibt sich zu:

3-p 2

5 ]—(1+q?)‘f ):0

2
(D:[i] +2-q1-f~cosh[—q2~

Oy y
(B 2.4-1)
mit
S=p-l+o (B 2.4-2)
als dem deviatorischen Teil des Cauchy Spannungstensors ¢

und

q- %-s:s (B 2.4-3)
der effektiven von Mises Spannung;
p:—%o:l (B 2.4-4)

ist der hydrostatische Druck und
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“y(8 ﬁw)
ist die Flielspannung des vollig plastischen Matrix-Materials
als eine Funktion von E?A, der plastischen Vergleichsdeh-
nung in der Matrix. Die Materialparameter werden mit q4, qo,
g3 bezeichnet.

Die Cauchy Spannung o ist als die Kraft pro ,betrachteter
Einheitsflache® definiert, wobei die Einheitsflache aus dem
festen Matrixmaterial und den Poren besteht.

Die Funktion f= 0 (r = 1) impliziert, dass das Material vollplas-
tisch ist, aber keine Poren hat, damit reduziert sich die Gur-
son FlieRfunktion zu der von Mises Flie3funktion.

f =1 (r=0) impliziert, dass das Material vollkommen mit Po-
ren besetzt ist und keine Spannungstragfahigkeit mehr be-
sitzt. Das Modell gibt im Allgemeinen physikalisch sinnvolle
Werte fir f£<0,1(r>0,9).

(2) Nach Tvergaard & Needleman [41] wird eine effektive
Schadigung f* (f) definiert und in die FlieRfunktion ® einge-
setzt. Diese Funktion f* (f) ist bezogen auf den Porenvolu-
menanteil wie folgt definiert:

f falls f < f;
f=df + fr ~c (f-f,) fallsf, <f<f (B 2.4-5)
C £
fe falls f >
mit
2
- + —_
fo- Q1 +ya~ —d3 (B 2.4-6)
a3

Bis zu einem kritischen Porenvolumenanteil f; sind £ und f*
identisch. Vollstadndiges Versagen tritt bei Erreichen von f¢ ein.

Als Eingaben missen die Parameter f. und fr vorhanden sein,
die dann das Materialversagen vorhersagen wenn f. < f<f.
gilt. Diese werden durch die Mechanismen des Mikrobruches
und Porenvereinigung bestimmt. Wenn f > f¢, erhalt man das
totale Versagen des Materials. In einer Finite Elemente Be-
rechnung wird das Versagen dadurch realisiert, dass das
finite Element, welches keine Traglast mehr hat, entfernt wird.

(3) Plastisches FlieRen wird als normal zur plastifizierten
Oberflache angesetzt:
ol 0P
oo

Die Verfestigung von voéllig dichtem Material ohne Poren wird
durch

oy =oyle ?rl)
gegeben. Die Entwicklung der plastischen Vergleichsdehnung

in der Matrix wird durch die folgende Gleichung fir die plasti-
sche Arbeit beschrieben:

(1—f)-0y§m =c:g"

(B 2.4-7)

(B 2.4-8)

(B 2.4-9)

Das Modell ist in Bild B 2.4-2 gezeigt [40], wobei die plastifi-
zierte Oberflache fiur verschiedene Anteile des Porenvolu-
menbruchteils in der p-g-Ebene dargestellt ist.

In Bild B 2.4-3 [40] wird das Verhalten eines porésen Materi-
als unter Zug- und Druckbelastung mit dem eines perfekt
plastischen Materials verglichen. Unter Druck verfestigt das
pordse Material durch das Schlieflen der Poren, unter Zugbe-
lastung entfestigt das Material durch die Entstehung und das
Wachstum der Poren.

(4) Die Gesamtanderung im Volumenbruchteil der Poren ist
gegeben durch:

f=fgr + fouc (B 2.4-10)

KTA 3206 Seite 27

wobei fgrdie Anderung durch das Wachstum der vorhande-
nen Poren darstellt und f,,; die Anderung durch neu entstan-
dene Poren ist. Das Wachstum der existierenden Poren ba-
siert auf dem Massenerhaltungsgesetz und wird in Bezug auf
den Porenvolumenbruchteil ausgedriickt:

for =(1-F)-¢P 21

or = (B 2.4-11)

Die Entstehung der Poren ist durch eine dehnungsgesteuerte
Beziehung gegeben:

fouct =A-ER (B 2.4-12)
mit
A =L~exp[—l~[gpml_8"‘ H (B 2.4-13)
syv2em 2 SN

Die Normalverteilung der Dehnung flir Porenentstehung hat
den Mittelwert gy und die Standardabweichung sy. fy ist der
Volumenbruchanteil der entstandenen Poren, wobei die Po-
ren nur unter Zug entstehen konnen.

Die Porenentstehungsfunktion A/fy ist als normalverteilt an-
genommen fir verschiedene Werte der Standardabweichung
sn, wie in Bild B 2.4-4 gezeigt [40].

Bild B 2.4-5 [40] zeigt das Ausmal der Entfestigung fur den
einachsigen Zugversuch eines porésen Materials fiir ver-
schiedene Werte von fy.

f=0 (von Mises)

Bild B 2.4-2: Schema der plastifizierten Oberflache in der p-q
Ebene

fo =0 (von Mises)

o

2ug (fo)

Druck (fo) 1oy,

Bild B 2.4-3: Schema des einachsigen Verhaltens von porésem
Material (perfekt plastisches Matrixmaterial mit
einem Anfangsvolumenbruchteil der Poren von f;)
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SN1W SN-I < SN2
Material 1
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Bild B 2.4-4: Funktion A/fy fir Porenentstehung
o
fN1 fN1 < fN2
8N1= 8N2
fNZ SN1 = SN2
fo,= fo,
€
Bild B 2.4-5: Entfestigung (unter einachsigem Zug) als Funk-

tion von fy

B 2.4.2.2 Erforderliche Eingangsdaten

a) Parameter q4, gy, und g3

Die Parameter g4, g, und g3 werden direkt flr das porose
Metallplastizitatsmodell bendtigt. Fur typische Metalle
werden in der Literatur folgende Werte genannt: g4 = 1,0
bis 1,5; g, = 1,0 und g3 = q12 = 1,0 bis 2. Im Original-
Gurson Modell wird g4 = g, = g3 = 1,0 gesetzt. Die Werte
kénnen fir eine grélRere Genauigkeit in Abhangigkeit der
Temperatur eingegeben werden.

b) rg, die relative Ausgangsdichte des porésen Materials,

C) &N, SN und fy; ansatzweise kénnen die aus der Literatur
angegebenen Werte gy = 0,1 bis 0,3, sy = 0,05 bis 0,1,
und fy = 0,04 verwendet werden,

d) f;undfg

B 2.4.3 Rousselier-Modell
B 2.4.3.1 Anzuwendende Formeln

(1) Rousselier [39] geht von einem allgemein formulierten
thermomechanischen Ansatz fir einen kontinuumsmecha-
nisch zu beschreibenden Werkstoff aus. Die von Mises FlieR3-
funktion wird hierbei um einen Term erweitert, der abhangig
von der aktuellen Schadigung den Einfluss des hydrostati-
schen Spannungsanteiles auf das FlieBverhalten beschreibt.

)

Die FlieRfunktion nach Rousselier ergibt sich zu:

®=L+ck ~D~f-exp[

1-f

_ =P | 4 _ .
(1_”.6}(} o, =0 (B24-14)

Hierbei beschreibt q die aktuelle FlieRspannung, p den hydro-
statischen Druck und oy, die von Mises Spannung. Die GréRen
ok und D sind Materialkonstanten. Weiterhin enthalt die Fliefl3-
funktion die Schadigungsvariable f, welche das Verhaltnis aus
dem Volumen der im Material eingeschlossenen Hohlraume
zum Gesamtvolumen des Materials darstellt, mit:
£ Vgeschédigt (B 2.4-15)
Vgesamt
Die Schadigungsvariable f kann Werte zwischen Null und
Eins annehmen. f = 1 wirde bedeuten, dass kein Werkstoff-
volumen vorhanden ware. Fir den Fall, dass der Werkstoff
keine Hohlraume beinhaltet, gilt f = 0 und die Fliefunktion
von Rousselier reduziert sich auf die von Mises FlieRfunktion.
Bei Gegenlberstellung der von Mises Flie3funktion mit der
von Rousselier wird die Abhangigkeit des FlieRverhaltens
vom hydrostatischen Spannungszustand beim Rousselier
Modell verdeutlicht, Bild B 2.4-6.

hydrostatische

hydrostatische

FlieBgrenzflache nach von Mises  FlieBgrenzflache nach Rousselier

Quelle: MPA Universitat Stuttgart

Bild B 2.4-6 Fliel3grenzflache nach von Mises (links) und
nach Rousselier (rechts)

(3) Die anzuwendenden Formeln zum Verfestigungsverhal-
ten und FlieRgesetz kdnnen Abschnitt B 2.4.2.1 entnommen
werden.

(4) Die Porenentstehung (Hohlrauminitiierung) findet bei
Erreichen der Streckgrenze R statt, d.h.:

g=Rg (B 2.4-16)

Aus der plastischen Verzerrungsrate &Pl ergibt sich das Vo-
lumenwachstum der Hohlrdume zu:

f=(1-f) & (B 2.4-17)

B 2.4.3.2 Erforderliche EingangsgréRen
a) Parameter o, und D

Diese Parameter sind Werkstoffkonstanten, die sich aus
der Herleitung ergeben, jedoch keinen direkten Bezug zur
Mikrostruktur haben. Rousselier schlagt in [39] vor, unter
der Voraussetzung kleiner Anfangshohlraumvolumina fir
D Werte zwischen 1,5 und 2 zu wahlen. In der Literatur
wird haufig D = 2 gesetzt. o beschreibt den Widerstand
des Werkstoffs gegen Hohlraumwachstum. Nach [39]
kann

ok =(2/3)-Rg
gesetzt werden.

(B 2.4-18)

b) Anfangshohlraumvolumen f; und kritisches Hohlraumvo-
lumen £

Diese Parameter kdnnen entweder direkt aus der Mikro-
struktur oder durch numerische Anpassung an das expe-
rimentell ermittelte Last-Verformungs-Verhalten bestimmt
werden.



B 2.4.4 Anwendungsgrenzen

(1) Diein B 2.4.2 und B 2.4.3 beschriebenen Modelle kénnen
uneingeschrankt fir alle Geometrien und Rissarten eingesetzt
werden. Die Schadigungsentwicklung hangt ausschlielllich
vom lokalen Spannungs- und Dehnungszustand ab. Aufgrund
dessen werden diese Modelle als lokale Schadigungsmodelle
bezeichnet. Nachteil der lokalen Schadigungsmodelle ist,
dass bedingt durch die Werkstoffentfestigung die Dehnungen
und die Schadigung theoretisch in einem unendlich diinnen
Bereich lokalisieren [39]. Hierbei ist die schadigungsmechani-
sche Lésung jedoch abhangig von der Elementgrofie. In der
Praxis wird dieses Problem umgangen, indem die Element-
gréRe fest an die Mikrostruktur des zu beschreibenden Werk-
stoffes gekoppelt wird. Vielfach gehen Autoren davon aus,
dass die Breite von experimentell beobachteten Lokalisie-
rungszonen direkt mit dem Abstand der primaren, zum Ver-
sagen fihrenden Hohlrdume zusammenhangt [39]. Problema-
tisch wird diese Vorgehensweise, wenn aufgrund hoher
Spannungsgradienten oder kleiner Bauteilquerschnitte sehr
kleine Elemente benétigt werden. Losungsansatze bieten hier
sogenannte nichtlokale Schadigungsmodelle. Um die Abhan-
gigkeit von der ElementgréRe zu beseitigen, wurden in der
Vergangenheit verschiedene nichtlokale Ansatze vorgestellt,
[42], [43], [44], [45]. Eine nichtlokale Formulierung des Scha-
digungsmodells ermdglicht eine von der ElementgréRe unab-
hangige Beschreibung der Schadigungszone. Der numerische
Aufwand wird dadurch jedoch betrachtlich erhéht.

(3) Das GTN-Modell erfordert eine Kalibrierung der Parame-
ter q¢, g2 und gz und gy, sy und fy. Es kénnen ersatzweise
auch die gegebenen Werte unter B 2.4.2.2 verwendet wer-
den. Das Modell gibt im Allgemeinen physikalisch sinnvolle
Werte fir f<0,1 (r>0,9).
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B 2.5 Verfahren zur Berechnung des Ermudungsrisswachstums
Hinweis:
In diesem Abschnitt werden nur Risse betrachtet, deren Abmes-
sungen groRer als 0,5 mm sind (Makrorisse).

B 2.5.1 Grundlagen

(1) Die unterkritische Rissausbreitung unter zyklischer Be-
anspruchung wird als Ermidungsrisswachstum bezeichnet
und kann i.d.R. mit den Methoden der linear elastischen
Bruchmechanik (LEBM) beschrieben werden. Die Riss-
fortschrittsrate ist als Funktion da/dN = f(AK) mit der Risstie-
fe a und der Lastwechselzahl N definiert. Wird die experimen-
tell ermittelte Rissfortschrittsrate da/dN doppellogarithmisch
als Funktion der Schwingbreite des Spannungsintensitatsfak-
tors AK = Kihax - Knin aufgetragen, so erhalt man die soge-
nannte Rissfortschrittskurve (Rissausbreitungskurve) mit dem
in Bild B 2.5-1 dargestellten charakteristischen Verlauf.

(2) Die in Bild B 2.5-1 dargestellte Kurve kann z. B. durch
die Risswachstumsgleichung nach Erdogan-Ratwani [46] fir
die Bereiche |- Il beschrieben werden. Fir die praktische
Anwendung im Rahmen des Anwendungsbereichs von KTA
3206 ist nur der stationare Bereich Il relevant.

(3) Der Verlauf der Risswachstumskurve hangt vom Werk-
stoff ab und wird durch eine Reihe von Faktoren (z. B. durch
das Medium infolge von Korrosionsvorgangen an der Riss-
spitze, durch die Temperatur, durch das Verhaltnis
R = Knin/Kmax) beeinflusst. Definitionsgemaf sind Risse un-
terhalb des Schwellenwertes AKy, (= threshold value) nicht
ausbreitungsfahig. Instabiler Rissfortschritt tritt bei einem
Wert AK; durch Erreichen des kritischen Spannungsintensi-
tatsfaktors Kax = K¢ auf.
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Bild B 2.5-1: Rissfortschritt bei zyklischer Beanspruchung, Prinzipdarstellung [35]

B 2.5.2 Anzuwendende Verfahren

(1) Risswachstumsberechnungen dirfen unter Anwendung
der Risswachstumsgleichung nach Paris-Erdogan [47]

92 _c (ak)m (B 2.5-1)

dN
nach dem im ASME BPVC Section Xl [48] beschriebenen
Vorgehen durchgeflihrt werden, durch die der in Bild B 2.5-1
dargestellte lineare Bereich der Risswachstumskurve (Be-
reich 1) approximiert wird.

Hinweis:

Weitere Risswachstumsgleichungen werden z. B. in [30], [35] an-

gegeben und hinsichtlich ihrer Anwendungsbereiche beschrieben.

(2) Der Faktor C und der Exponent m sind werkstoffabhan-
gige Groflen. Abdeckende Werte flr Luft und definierte was-
serchemische Randbedingungen fir DWR- und SWR-An-
lagen dirfen fir ferritische Werkstoffe [49] sowie fir austeniti-
sche Werkstoffe (ohne Mediumeinfluss) [50] in Abh&ngigkeit
vom R-Wert und der Temperatur nach ASME BPVC Section
XI ermittelt werden.

Hinweis:

Weitere Werte fir C und m sind z. B. in [31], [34] angegeben.

(3) Die Risswachstumsgleichung nach Paris-Erdogan ist flr
austenitische Werkstoffe zur Berechnung des Risswachstums
unter Mediumeinfluss durch den Term da/dNyjegium ZU erweitern.



KTA 3206 Seite 30

(Ej = [E] + [d_a] (B 2.5-2)
dN total dN Luft dN Medium
Dabei ist nach NUREG/CR-6176 [51]
da
[w] = Cpedium - S(R)®® - Tr%® - (AK)**® (B 2.5-3)
Medium
S(R)=1+1,8-R firR<0,8 (B 2.5-4)
S(R)=-43,35+57,97-R  firR>0,8 (B 2.5-4)

TR : Anstiegszeit in Sekunden fiir einen Zyklus

Die in [51] und [52] angegebenen Werte fir Cpegium Sind
abhéangig vom Sauerstoffgehalt des Mediums von SWR- und
DWR-Anlagen und gelten fiir 5 ppb, 0,2 ppm und 8 ppm O.
Hinweis:
Weitere Risswachstumsgleichungen da/dN in Abhangigkeit vom
Anstiegswert Tr flr austenitische Werkstoffe sind in [51] und fur
Alloy 182 in [32] angegeben.

(4) Die Berechnung des Rissfortschritts hat durch Integra-
tion der verwendeten Risswachstumsgleichung zu erfolgen.

(5) Das Risswachstum wird durch vorhandene Zugeigen-
spannungen beschleunigt. Sie sind bei der Berechnung der
Spannungsintensitatsfaktoren Kp,,x und K, zu bertcksichti-
gen und verandern das Verhaltnis R = Kin/Kmax- Weiterhin
kann eine Beeinflussung des Risswachstums durch die Rei-
henfolge der Belastungszyklen von Belastungskollektiven
beim Ubergang von niedrigen auf hohe Belastungen auftre-
ten. Bei Mehrstufenkollektiven ist die zeitliche Reihenfolge der
Lastwechsel sachgerecht zu berlicksichtigen (siehe hierzu
z. B. die Ausflihrungen in [35]).

B 2.5.3 Erforderliche Eingangsdaten

Zur Berechnung des Ermudungsrisswachstums werden zu-
satzlich zu den in Abschnitt A1 genannten folgende Ein-
gangsdaten bendtigt:

a) Belastungskollektiv

b) Mediumsbedingungen

c) Eigenspannungen

B 2.5.4 Anwendungsgrenzen

(1) Es sind die Werkstoffkennwerte zu verwenden, die flr
die Risswachstumskurve im Bereich Il gelten.

(2) Bei der Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren
sind die Anwendungsgrenzen der Losungen, insbesondere in
Bezug auf die Zylinder- sowie Rissgeometrie (s/R, a/s, al/c)
einzuhalten.

B 3 Verfahren zur Bestimmung von Leckausstromraten
B 3.1 Leckflachenberechnungen
B 3.1.1 Grundlagen

(1) Zum Nachweis der rechtzeitigen Erkennbarkeit von
wanddurchdringenden Rissen ist der aus einem Leck aus-
stromende Massenstrom m in Abhangigkeit von der Risslan-
ge 2c zu ermitteln. Da die Menge des austretenden Mediums
von der Grofie der zugehdrigen Rissoffnungsflache abhangig
ist, ist die Kenntnis der Risséffnungsflache als Funktion der
Risslange erforderlich.

(2) Die analytischen Berechnungsmodelle fiir Leckflachen
von Durchrissen basieren in den vorwiegenden Fallen auf den
Ansatzen flir ebene Platten, deren Gliltigkeit durch geeignete
Modifizierungen und durch schalentheoretische Uberlegungen
auf Zylinder und kugelférmige Bauteile erweitert wurde. Sie

ermoglichen Berechnungen fiir einfache Rohr- und Behalter-
geometrien mit Umfangsrissen und Axialrissen unter Innen-
druck- und Biegebelastung. Bei duktilen Werkstoffen wird die
Leckflache durch die Ausbildung einer plastischen Zone an
der Rissspitze sowie durch plastische Verformungen, die von
dem Verhaltnis der Membranspannung zur FlieRspannung
abhangen, vergrofRert. Neben den linear elastischen Modellen
wurden daher analytische Berechnungsmodelle fir kleine
plastische Risszonen lUberwiegend nach dem Dugdale-Modell
sowie Modelle, die das elastisch-plastische Werkstoffverhal-
ten bertcksichtigen, hergeleitet.

(3) Die Genauigkeit der unterschiedlichen Modellansatze
wurde durch experimentelle und numerische Untersuchungen
Uberprift. Wie Auswertungen dieser Untersuchungen zeigen,
liefern linear elastische Berechnungsmodelle dabei im Allge-
meinen lower bound Werte und damit im Hinblick auf die Er-
mittlung erkennbarer Leckagerisslangen konservativere Ergeb-
nisse im Vergleich zu Modellen mit plastischer Korrektur [54].

B 3.1.2 Anzuwendende Verfahren

(1) Leckflachen sind mittels

a) validierter analytischer Verfahren oder

b) Finite-Elemente-Berechnungen oder

c) experimenteller Untersuchungen

zu bestimmen.

(2) Zur analytischen Leckflachenberechnung von Rissen in
Zylindern, kugelférmigen Bauteilen und Platten soll das nach-
folgend aufgefiihrte Verfahren [55] verwendet werden, sofern

Uberwiegend Zugbeanspruchungen senkrecht zum Riss wir-
ken:

a) Fir linear-elastisches Werkstoffverhalten

aa) Leckflache fur unendlich groRRe Platte
Ag=2-m-c-c¥FE

mit:

o : Membranspannung

¢ : halbe Risslange

E : Elastizitatsmodul

E‘ = E fiir ebenen Spannungszustand

E‘ = E/(1-v2) fiir ebenen Dehnungszustand

v : Querkontraktionszahl

(B 3.1-1)

ab) Leckflache fir Zylinder mit Langsriss und Umfangsriss
A=a(l) A, (B 3.1-2)

mit

flr Langsriss:

aA)=1+0,1-1+0,16-1%,0<1<8 (B3.1-3)

fur Umfangsriss:

a(d)=(1+0,117 - 2205 0<r <5

r=[12-(1- v2)]1/4 -c- (rm . S)—1/2
: Beulfaktor

: Schalenparameter

: Querkontraktionszahl

: halbe Rissléange

rm : mittlerer Schalenradius

s : Wanddicke

(B 3.1-4)
(B 3.1-5)

0O < > Q

ac) Leckflache fir Kugelschale mit Riss
Gleichung B 3.1-2 mit
a(A)=1+0,02-A+0,22-2%4,0<A<5
A : Schalenparameter

(B 3.1-6)



b) Fur elastisch-plastisches Werkstoffverhalten

Zur Bertiicksichtigung der plastischen Verformung an der Riss-
spitze dirfen die mit den Gleichungen B 3.1-1 oder B 3.1-2 er-
mittelten Leckflachen mit dem Faktor y(s) vergroRert werden.

1o sec? ™S 2 (1-s) tan =S~ & jncos ™S
y(s)fS [(1 s)? -sec > (1-s)-tan 2 2 Incos = }

+(1—%)[%~ (secz%s— j+(1—s)-seczn7's]

(B 3.1-7)
mit:
s = o/os, jedoch nicht gréRer als 0,9

o : Membranspannung
of : FlieRspannung

Fir die FlieBspannung gilt:

a) Es durfen folgende FlieRspannungen verwendet werden:
of = (Rp + Rpy)/2 fur ferritische Werkstoffe
of= 3 - Sy, fur austenitische Werkstoffe
mit S, : Spannungsvergleichswert gemal KTA 3201.2.

b) Die Verwendung von o = R, fuhrt zur Ermittlung minima-
ler Leckflachen.

(3) Bei komplexeren Geometrien und Belastungen, bei
denen das analytische Verfahren gemag (2) nicht anwendbar
ist, z. B. im Bereich von Rohrbogen, Stutzen oder Wand-
dickenspriingen, sind die Leckflachen mittels anderer validier-
ter analytischer Verfahren, Finite-Elemente-Berechnungen
oder experimenteller Untersuchungen zu ermitteln. Die zu
berlicksichtigenden Parameter und Randbedingungen sind
anhand von Sensitivitatsbetrachtungen so zu wahlen, dass
die Leckoéffnungsflache nicht Uberschatzt wird.

B 3.1.3 Anwendungsgrenzen

Bei der Berechnung von Leckflachen als Funktion der Durch-
risslange sind die Anwendungsgrenzen der Berechnungsmo-
delle z. B. in Bezug auf

a) die Geometrie des Bauteiles,
b) das R/s-Verhaltnis,

c) die Risslange 2c und

d) die Art und Hohe der Belastung
einzuhalten.

B 3.2 Bestimmung der Leckraten (Ausstromraten)

B 3.2.1 Grundlagen

Bei Nachweisen zum Bruchausschluss fir druckfiihrende
Komponenten ist beziiglich eines vorhandenen Leckdetek-
tionssystems sicherzustellen, dass im Sinne einer konservati-
ven Betrachtung die Leckratenberechnung kleinere Werte
abschatzt, als sich bei der realen Ausstrdmung ergeben wiir-
den. Um die Abschatzung nach unten zu gewahrleisten, mus-
sen bei der Nachweisfihrung mit Naherungsmethoden so-
wohl bezlglich strukturmechanischer als auch beziglich
thermohydraulischer Aspekte entsprechende Annahmen
getroffen werden. Dabei muss die Leckflache des betrachte-
ten Durchrisses insbesondere durch entsprechende Annah-
men bezlglich der Form nach unten abgeschéatzt werden.
Weiterhin muss der Stromungswiderstand der Ausstréomung
durch rissartige Lecks nach oben abgeschéatzt werden (z. B.
durch eine abdeckende Kurve fiir den Zusammenhang zwi-
schen Rissflachenrauigkeit und Widerstandsbeiwert) und ein
Ausstrommodell verwendet werden, das im Vergleich mit
anderen Modellansatzen generell kleinere Leckraten liefert.
Vergleichsberechnungen zeigen, dass Leckratenberechnun-
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gen mit vereinfachten Verfahren groRe Unsicherheiten enthal-

ten kénnen [56].
Hinweis:
(1) Stromt ein kompressibles Fluid aus einem Behalter durch ei-
nen Strémungskanal (Leck, Rohr, Diuse etc.) in einen anderen
Behalter (bzw. in die Umgebung), so steigt bei konstantem Druck
im Bereich der Eintrittsseite in den Stromungskanal der Massen-
strom mit fallendem Druck im Bereich der Austrittsseite zunachst
bis zu einem maximalen Wert, dem kritischen Massenstrom, an.
Dabei wird an der engsten Stelle oder am Austritt des Stro-
mungskanals die Schallgeschwindigkeit erreicht. Bei zwei-
phasiger Ausstromung wird ebenfalls ein kritischer Massenstrom
beobachtet, ebenso bei der Ausstrdmung eines nahezu inkom-
pressiblen Fluids (z. B. Wasser), falls langs des Strdmungsweges
der Druck wesentlich kleiner wird als der der Fluidtemperatur ent-
sprechende Sattigungsdruck. Die kritischen Phanomene sind
durch thermodynamische und fluiddynamische Ungleichgewichts-
prozesse beeinflusst, die von der Geometrie des Stromungska-
nals und dem Strdmungszustand am Kanaleintritt abhangen [57].
(2) Die kritische Massenstromdichte ist abhangig von aufieren
EinflussgroRen wie dem Druck und der Enthalpie im Bereich der
Eintrittsseite in den Strdmungskanal sowie von geometrischen
GroRen wie dem Typ des Stromungskanals, dem hydraulischen
Durchmesser, der Lange und der Rauigkeit der Oberflachen des
Stromungskanals. Innere EinflussgroRen sind mdgliche Unter-
schiede zwischen den Geschwindigkeiten der Wasser- und der
Dampfphase im Strémungskanal (fluiddynamisches Ungleichge-
wicht) sowie Zustdnde des thermischen Nichtgleichgewichts, z. B.
Uberhitztes Wasser [57].

B 3.2.2 Anzuwendende Verfahren
B 3.2.2.1 Allgemeines

(1) Abhangig vom thermodynamischen Zustand des Medi-
ums vor dem Eintritt in den Strdémungskanal und den geo-
metrischen Randbedingungen sind unterschiedliche Be-
rechnungsformeln zu verwenden. Fir einphasige Austro-
mung von Wasser mit einer Temperatur unterhalb der Satti-
gungstemperatur des Umgebungsdrucks (Kaltwasseraus-
stromung) sollte die Bernoulli-Gleichung und fir Ausstro-
mung von unterkihltem Wasser mit Temperaturen oberhalb
der Sattigungstemperatur des Umgebungsdrucks sowie
vernachlassigbarem Dampfanteil die ,modifizierte* Bernoulli-
Gleichung [64] angewendet werden. Mit zunehmendem
Dampfanteil insbesondere im Bereich der Sattigung wird die
Anwendung von Modellen fir Zweiphasenausstrémung,
z.B. das Homogene Gleichgewichtsmodell (HEM
- homogeneous equilibrium model [57]) empfohlen. Fir den
Bereich des Uberhitzten Dampfs wird schlieRlich die Anwen-
dung von Gleichungen fir eine Gasausstrémung mit Rei-
bung empfohlen. Grundsatzlich sind fiir vereinfachte Leckra-
tenberechnungen im Sinne einer eindimensionalen Stro-
mungsmodellierung unter der Annahme kritischer (d.h. ma-
ximaler) Massenstromdichten insbesondere fiir den Zwei-
phasenbereich die Verfahren nach Pana [58], Moody [59],
Fauske [60], Henry [61] und Estorf [62] unter Beachtung der
jeweiligen Anwendungsgrenzen geeignet. Diese Verfahren
sind in ausreichendem MafRe durch Nachrechnungen von
Leckratenexperimenten abgesichert (siehe z.B. [65]).

(2) Es ist zu beachten, dass insbesondere bei kleinen riss-
artigen Lecks in relativ dickwandigen Strukturen mit unterkriti-
schen Strémungen gerechnet werden muss. Flr unterkriti-
sche Ausstromungen ist eine konservative Abschatzung des
Widerstandsbeiwertes mit anderen Unsicherheiten behaftet
als fiir kritische Ausstromungen. Fiir Berechnungen zu unter-
kritischen Ausstromungen sollten thermohydraulische L6-
sungsalgorithmen (z. B. [63]) oder durch Experimente validier-
te vereinfachte Verfahren eingesetzt werden, die sich von den
angesprochenen Verfahren unterscheiden. Zusatzlich wird
empfohlen, im Einzelfall auch komplexe fluiddynamische
Berechnungen, z.B. CFD-Berechnungen - Computational
Fluid Dynamics, durchzufiihren.
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B 3.2.2.2 Einphasige Ausstrémung einer unterkihlten Flis-
sigkeit

(1) Die Massenstromdichte G (Leckrate dividiert durch Leck-
flache) fiir das reibungsbehaftete einphasige Ausstromen von
unterkihltem Wasser mit einer Temperatur oberhalb der
Sattigungstemperatur des Umgebungsdrucks und vernach-
lassigbarem Dampfanteil durch ein rissartiges Leck hangt
nach der modifizierten Bernoulli-Gleichung von der Differenz
aus Stagnationsdruck pg am Eintritt in den Strdomungskanal und
Séattigungsdruck pg flr die Stagnationstemperatur als An-
nahme fur den Druck im Bereich des Leckaustritts ab. Weiter-
hin ist G abhéngig von der Fluiddichte pg fiir die Stagnations-
temperatur und dem Strémungswiderstand ¢. Der funktionale
Zusammenhang lasst sich nach [64] schreiben als:

G:\/Z'[PO—PS(TO)]'DS(TO) (B 3.2-1)
1+C

mit

G : Massenstromdichte

Po : Stagnationsdruck (statischer Druck des Mediums vor

dem Eintritt in den Riss)
ps(To) : Sattigungsdruck fur die Stagnationstemperatur T

To : Stagnationstemperatur (Temperatur des Mediums vor
dem Eintritt in den Riss)

ps(Tp) : Sattigungswert der Fluiddichte bei Stagnationstempe-
ratur

4 : Stromungswiderstand

Der Gililtigkeitsbereich dieser Gleichung ist dann erreicht, wenn
der thermodynamische Zustand des Fluids an der Miindung
des Rissaustritts gerade Sattigungsbedingungen erreicht.

(2) Der Stromungswiderstand setzt sich zusammen aus:

s

& =Cein TA 5=+ Caus (B3.2-2)
h

mit

Dy, : hydraulischer Durchmesser

s : Wanddicke (Stromungslange)

Cein : Einlaufverlust

Caus : Auslaufverlust

A . Widerstandsbeiwert

Fir Bruchausschlussnachweise ist der Einlaufverlust mit
Cgin = 0,5 und der Auslaufverlust mit Cas= 0 anzusetzen.

Fir den hydraulischen Durchmesser Dy, sollte die Beziehung

D, =4-AlU (B 3.2-3)
mit
A : Leckflache
U : Leckumfang

verwendet werden.

B 3.2.2.3 Zweiphasige Ausstromung

(1) Ein einfaches Modell zur Abschatzung der Zweiphasen-

ausstromung durch Risse ist das Homogene Gleichgewichts-

modell. Dem Modell liegen folgende Annahmen zugrunde:

a) Die Stromung ist isentrop,

b) die Stromung ist homogen (gleiche Geschwindigkeiten der
beiden Phasen) und

c) es herrscht thermodynamisches Gleichgewicht (Druck und
Temperatur beider Phasen sind gleich).

Bild B 3.2-1 zeigt schematisch die zweiphasige Ausstrémung

durch einen Riss.

erreichen
kritischer
Werte

Stromung flillt
Riss aus
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strahl
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Bild B 3.2-1: Schematische Darstellung der zweiphasigen
Ausstrémung durch einen Riss

(2) Ausgangspunkt fir die Ableitung der Massenstromdichte
G ist der folgende Zusammenhang fiir einphasige Strdomung
(zunachst ohne Reibung):

G-, 2-(hg —h5) (B 3.2-4)
V2

Dabei ist hy die Ruheenthalpie vor dem Risseingang, h, die

Enthalpie in der Mindung des Rissausgangs und v, das spe-

zifische Volumen am Rissausgang. Fur die zweiphasige

Strdomung werden nun Enthalpie und spezifisches Volumen

durch folgende Summen beschrieben:
h=x-hg+(1-x)-h

V=X-Vg+(1-X)v

(B 3.2-5)
(B 3.2-6)

Dabei ist x der Dampfgehalt und die Indizes ,g“ bzw. ,|* ste-
hen fur Dampf bzw. Wasser. Hieraus folgt:

. 2o~ (1-x)-hy =x-hg ]

[x-vg+(1—x)-v|]2

(B 3.2-7)

Der Dampfgehalt x kann mit Hilfe der Bedingung isentroper
Strdmung aus den entsprechenden Entropien s bestimmt
werden:

_ Sg — S
Sg—S|

X (B 3.2-8)
Der Stromungswiderstand ¢ gemafl Gleichung B 3.2-2 wird
hier durch Anwendung des Impulssatzes fir den Druckabfall
berlicksichtigt:

by 1+G? v
dp
g=-2-| ————dp (B 3.2-9)
pp G7-v
mit
ps : Druck am Eintritt in den Strdmungskanal
po : Druck am Austritt aus dem Strémungskanal

(3) Zur Bestimmung der kritischen Massenstromdichte muss
nun die folgende Bedingung erfiillt werden:
4G _,
dp
Ublicherweise wird dies iterativ gelost, indem der Druck p bis
zum Umgebungsdruck abgesenkt wird. Wenn dabei der Mas-
senstrom einen maximalen Wert annimmt, ist damit die kriti-
sche Massenstromdichte bestimmt. Wird kein Maximum er-

reicht, kann davon ausgegangen werden, dass die Strdmung
unterkritisch bleibt.

(B 3.2-10)



B 3.2.2.4 Einphasige Ausstrémung von uberhitztem Dampf

Beim Ausstromen einphasigen Dampfes kann der Dampf als
ideales Gas behandelt werden und es ergibt sich nach [64]
bei reibungsfreier isotroper Betrachtung fir die kritische Aus-
stromrate

K+
G = 1/xpo ~po-[iJK_1 (B 3.2-11)
K+1
mit
K . Isentropenexponent (p - v = const.)

Fir reibungsbehaftete Stromung wird diese Ausstromrate mit

dem Faktor n multipliziert, der gemaR Gleichung B 3.2-12

vom Stromungswiderstand ¢ abhangt.
n=a;-e Pt (B 3.2-12)

mit

¢ : Strémungswiderstand gemaf Gleichung B 3.2-2

aj und b; : Parameter

Die Parameter a; und b; sind fir « = 1,0 und x = 1,3 in Tabelle
B 3.2-1 angegeben.

k=10 k=13
Lfd.Nr. | ¢
a b; a of
0 bis 1 1,00 0,24 1,00 0,28
1 bis 5 0,85 0,09 0,82 0,09
5 bis 20 0,63 0,03 0,59 0,03

Tabelle B 3.2-1: Parameter fiir die Gleichung B 3.2-12

B 3.2.2.5 Widerstandsbeiwert

Gemal den in [65] dokumentierten Berechnungen und Expe-
rimenten ergibt die folgende Beziehung bei 1 < Dy/(2 - Rz) eine
abdeckende Kurve fur den Widerstandsbeiwert A als Funktion
des hydraulischen Durchmessers Dy, und der Rissflachenrau-
igkeit Rz:
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1

fiolie 3.

Anhaltswerte fiir die Rissflachenrauigkeit von Ermidungsris-
sen sind

A=min{2;

(B 3.2-13)

a) bei austenitischen Stahlen Ry =10 um bis 30 um [66],
[67],
b) bei ferritischen Stahlen Rz = 10 um [67].

B 3.2.3 Erforderliche Eingabedaten

(1) Die fir die Leckratenbestimmung mit vereinfachten
Verfahren erforderlichen Eingabedaten beschrénken sich auf
Daten zur Rissgeometrie und thermohydraulische Werte. Zur
Beschreibung der Rissgeometrie werden folgende Daten
bendtigt:

a) Leckflache,

b) Umfang der Leckflache,

c) Wanddicke (Strémungslange),

d) Rissflachenrauigkeit.

(2) Zur Charakterisierung der thermohydraulischen Rand-

bedingungen im Bereich des Eintritts und des Austritts des
Strémungskanals werden benétigt:

a) Druck am Eintritt,

b) Temperatur am Eintritt,
c) Druck am Austritt,

d) Dampfgehalt am Eintritt.

B 3.2.4 Anwendungsgrenzen

Bei der Bestimmung der Massenstromdichte sind die jeweils
zutreffenden Ausstrommodelle und die zugehdrigen Glei-
chungen zu verwenden. Dabei sind die fir die jeweiligen
Modelle und Gleichungen zutreffenden Randbedingungen
und Anwendungsgrenzen einzuhalten.
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Anhang C (normativ)

Werkstoffdaten fiir die bruchmechanische Analyse

C 1 Spannungs-Dehnungs-Kurven

(1) Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven sind gemaf
DIN EN ISO 6892-1 und DIN EN ISO 6892-2 bei den maR-
geblichen Temperaturen zu ermitteln.

(2) Die wahren Spannungs-Dehnungs-Kurven sind fir die
mafgeblichen Temperaturen

a) aus den technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven bis
zur GleichmaRdehnung nach den Gleichungen

£, =IN(1+€) (C 1-1)

Oy =0-(1+€) (C 1-2)

mit

¢ : nominelle Dehnung
o : nominelle Spannung
ey : wahre Dehnung

oy . wahre Spannung
zu ermitteln oder

b) durch Messung der Querschnittsreduktion mit Korrektur
nach Bridgeman [68] zu bestimmen.

C 2 Rissinitiierungskennwerte

C 2.1 Physikalische Rissinitiierungskennwerte (J;)

(1) Physikalische Rissinitiierungskennwerte J; sind geman
ISO 12135 zu ermitteln.

Hinweis:

Die derart ermittelten Kennwerte sind unabhangig von der Mehr-
achsigkeit des Spannungszustandes auf das Bauteil Ubertragbar.

(2) Fir die Werkstoffe 20MnMoNi5-5 (1.6310), 22NiMoCr3-7
(1.6751), X6CrNiNb18-10 (1.4550), X6CrNiTi18-10 (1.4541),
15NiCuMoNb5 (1.6368), 15MnNi6-3 (1.6210) durfen die in
den Tabellen C 2-1 bis C 2-2 angegebenen Rissinitiierungs-
kennwerte verwendet werden, wenn die den Initiierungswer-
ten zugeordnete Schlagenergie im Kerbschlagbiegeversuch
nachgewiesen ist. Bei Mischschweilindhten dirfen fir das
Schweiltgut aus der Nickellegierung NiCr70Nb die in Tabelle
C 2-3 angegebenen Kennwerte verwendet werden.

Hinweis:

Die in den Tabellen angegebenen Rissinitiierungskennwerte sind

reprasentativ fir die in den deutschen Kernkraftwerken fiir Rohr-

leitungen und Druckbehalter eingesetzten Werkstoffe. Eine statis-

tische Auswertung war aufgrund der kleinen Stichprobe je Para-
metersatz nicht mdglich.

(3) Anstelle der physikalischen Rissinitiierungskennwerte
nach (1) oder (2) darf fir die bruchmechanische Analyse flr
die in (2) genannten ferritischen und austenitischen Werkstof-
fe (Grundwerkstoff und Schweillgut) die Korrelation zwischen
J; und der Schlagenergie im Kerbschlagbiegeversuch nach
Gleichung C 2-1 gemal [69] verwendet werden. In Bild C 2-1
ist diese Beziehung im Bereich zwischen KV =100 J und
KV = 300 J dargestellt.

KV + 373,5)

C 21
119 ( )

J;=-21,55+ exp[

mit
J; : Physikalischer Rissinitiierungskennwert in N/mm

KV : Schlagenergie im Kerbschlagbiegeversuch in J

w
o
o

J. =2155+¢e (KV +373,5)/ 119
i »

n
a1
o

n
o
o

—_
o
o

(2]
o

Rissinitiierungskennwert J; in N/mm
o
o

o

—_
o
S

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Schlagenergie KV in J

Bild C 2-1: Korrelation zwischen J; und der Schlagenergie im
Kerbschlagbiegeversuch KV

Hinweis:

Die in Bild C 2-1 dargestellte Kurve basiert auf einer statistischen
Auswertung von Versuchsdaten und entspricht der Mittelwertkur-
ve minus der 2-fachen Standardabweichung (-2s Kurve). Diese
Kurve ist nicht anwendbar auf Mischschweilndhte mit Schweil3-
gut aus Nickellegierungen, wie z.B. NiCr70Nb.

C 2.2 Technische Rissinitiierungskennwerte (Jg 2, Jo 281, Jic)

(1) Technische Rissinitierungskennwerte sind gemafl ESIS
P1-92 (Jgo) oder gemall ASTM E1820 (J,;) oder gemaR
ISO 12135 (Jg 2p1) zu ermitteln.

(2) Fir die in C 2.1 (2) genannten Werkstoffe dirfen die in
Tabelle C 2-4 angegebenen J,.-Werte verwendet werden,
wenn die den J-Werten zugeordnete Schlagenergie im
Kerbschlagbiegeversuch nachgewiesen ist.
Hinweis:
Die in der Tabelle angegebenen J.-Werte sind reprasentativ flr die
in den deutschen Kernkraftwerken fir Rohrleitungen und Druck-
behalter eingesetzten Werkstoffe. Eine statistische Auswertung war
aufgrund der kleinen Stichprobe je Parametersatz nicht mdoglich.

(3) Bei der Ubertragung technischer Rissinitiierungskenn-
werte auf das Bauteil ist die Mehrachsigkeit des Spannungs-
zustands im Bauteil zu beriicksichtigen.

Hinweis:

Mégliche Vorgehensweisen zur Bewertung der Ubertragbarkeit

sind z. B. in [70] und [71] beschrieben.

C 3 Risswiderstandskurven (J-R Kurven)

(1) Risswiderstandskurven sind gemal® ASTM E1820 oder
ISO 12135 zu ermitteln.

(2) Fir die in C 2.1 (2) genannten Werkstoffe dirfen die in
den Tabellen C 2-1 bis C 2-4 sowie in den Bildern C 2-2 bis
C 2-17 angegebenen Risswiderstandskurven verwendet wer-
den, wenn die den Risswiderstandskurven zugeordnete
Schlagenergie im Kerbschlagbiegeversuch nachgewiesen ist.
Hinweis:
Die in den Tabellen angegebenen Risswiderstandskurven sind
reprasentativ fir die in den deutschen Kernkraftwerken fiir Rohr-
leitungen und Druckbehalter eingesetzten Werkstoffe. Eine statis-
tische Auswertung war aufgrund der kleinen Stichprobe je Para-
metersatz nicht moglich.

(3) Risswiderstandskurven dirfen fir die in C 2.1 (2) ge-
nannten Werkstoffe (Grundwerkstoff und Schweillgut) aus der
Korrelation mit der Schlagenergie im Kerbschlagbiegeversuch
in der Hochlage wie folgt bestimmt werden:



Jr(Aa)=Cy-Aa®2 fiir Aa 1,0 mm (C 3-1)
C4=053-KV"?8 . exp 20-T (C 3-2)
400
- o
C, =0,133-KV2%* .exp 20-T)_ % 003 (C 3-3)
2000 ) 4664

mit
Jr : Risswiderstand in N/mm
Aa : Risserweiterung in mm
T :Temperaturin °C
KV : Schlagenergie im Kerbschlagbiegeversuch in J
oy : Streckgrenze Re oder Ryg 5 in N/mm?
Im Bereich Aa=0,0 mm bis 1,0 mm wird die Risswider-

standskurve in konservativer Weise durch einen bilinearen
Verlauf wie folgt beschrieben:

Aain mm Jrin N/mm
0,0 0,0
Ag; Ji
1,0 Jr (Aa =1,0 mm)
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mit
J; gemaf Gleichung C 2-1,
Jr gemaf Gleichung C 3-1 und
Aa; gemaR Gleichung C 3-4.
Aa;=7,28 - 10%- KV -5,06 - 104
mit

(C 3-4)

Aa;: Risserweiterung in mm bei J; nach Gleichung C 2-1
KV : Schlagenergie im Kerbschlagbiegeversuch in J

Hinweis:

Die so ermittelten Jr-Kurven sind abdeckend fir die in den Ta-
bellen C 2-1 bis C 2-4 aufgefiihrten Kurven. Die KV-Jr-Kurven
Korrelation ist nicht anwendbar auf MischschweiRnahte mit
SchweilRgut aus Nickellegierungen, wie z.B. NiCr70Nb.

(4) Bei der Ubertragung von Risswiderstandskurven auf das
Bauteil ist die Mehrachsigkeit des Spannungszustands im
Bauteil zu bericksichtigen.

Hinweis:

Mégliche Vorgehensweisen zur Bewertung der Ubertragbarkeit
sind z. B. in [70] und [71] beschrieben.



Fehler Proben KVt | i Aaj | Aamax J = KO1xAaEX1+ K02xAaEX2+ K03xAaEX3 Bild und
Werkstoff Bauteil Typ Temperatur Orien- Orien- Kurve
tierung Art tierung Anzahl| J |[N/mm| mm mm K01 K02 KO3 |EX1|EX2|EX3 Nr.
15MnNi6-3 Dru"ckbe- Grund- RT axial Durchriss T-L 3 228 | 269 |0,1574 |2,6709 | 80,56 |-1029,06 (1997,88| 0,1 | 0,3 | 0,5 | C2-2/1
halter |werkstoff| bis 200 °C axial Durchriss T-L 3 231 | 257 |0,1874 |2,7527 | 130,91 | -532,82 |1082,52| 0,1 | 0,3 | 0,5 | C 2-2/2
Druckbe-| Grund- RT axial | Oberflachenriss| T-S | 2 | 158 |292,9] 0,105 |1,2033| 0 0 |90464] 0 | 0 | 05 | C2-3/1
halter | werkstoff| bis 300 °C axial Oberflachenriss | T-S 1 209 [186,9| 0,167 |1,4125 0 0 45782 | 0 0 0,5 | C2-3/2
axial Oberflachenriss | T-S 5 200 |129,7| 0,131 [2,1634 | -109,54 | 37,12 5496 | 0,1103]| 0,5 | C24/1
RT Durchriss T-L 8 204 [110,9| 0,128 |2,1511 | -66,49 -9,28 47535(0,110,3| 0,5 | C24/2
. Oberflachenriss | L-S 5 215 | 197 | 0,133 [2,5403 | -36,74 | -202,82 | 926,23 | 0,1 | 0,3 | 0,5 | C2-4/3
20MnMoNi5-5 Umfang -
Rohr Grund- Durchriss L-T 1 208 [201,5| 0,14 |2,4544| 10,23 | -343,09 |1024,45| 0,1 | 0,3 | 0,5 | C2-4/4
werkstoff bis 300 °C axial Oberflachenriss | T-S 1 181 |195,3| 0,135 [2,4753|-380,12 | 926,68 -489 (0,103 05| C24/5
Durchriss T-L 1 202 |207,7| 0,113 |2,2984 | 302,67 | -443,56 | 580,01 | 0,1 | 0,3 | 0,5 | C2-4/6
bis 240 °C | Umfang Oberflachenriss | L-S 3 247 |164,8(0,1347 | 2,827 |-173,53 | 472,43 | 130,52 0,1 [ 0,3 | 0,5 | C2-4/7
Durchriss L-T 1 245 |200,9|0,1456 | 3,201 | 258,24 | -397,15 | 552,34 | 0,1 | 0,3 | 0,5 | C 2-4/8
Druckbe-| Grund- RT axial Durchriss T-L 1 79 | 69,9 | 0,065 [2,0957 | -20,99 81,89 195,42 10,110,3| 0,5 | C2-51
halter | werkstoff| bis 250 °C axial Durchriss T-L 2 85 | 54,7 | 0,061 | 2,504 | -39,24 | 224,46 | -51,17 | 0,1 0,3 | 0,5 | C2-5/2
axial Oberflachenriss | T-S 2 54 | 44,5 | 0,044 [2,5602 |-132,01| 322,06 71,11 10,1103]| 0,5 | C2-6/1
RT Durchriss T-L 2 54 | 55,7 | 0,074 |0,6004 | 190,62 51,84 0 05| 1 0 C 2-6/2
Grund- Umfang Oberflachenriss | L-S 1 147 1149,3|0,0459 [1,7099 | -31,5 232,03 | 375,270,103 | 0,5 | C2-6/3
15NiCuMoNb5 werkstoff Durchriss L-T 6 137 73 0,061 [1,9604| -19,2 89,09 1984 (0,1]10,3| 0,5 | C2-6/4
Rohr axial Oberflachenriss | T-S 1 92 | 48,9 {0,0333(1,5094 | 70,58 -59,9 110,78 10,1 (0,3 | 0,5 | C2-6/5
bis 250 °C Durchriss T-L 1 99 | 71,4 | 0,036 |1,9873| 123,96 | -125,57 | 151,78 | 0,1 | 0,3 | 0,5 | C 2-6/6
Umfang | Oberflachenriss | L-S 2 185 | 90,2 | 0,078 | 1,933 | 55,71 -234,29 | 558,95|0,1(0,3| 0,5 | C2-6/7
Schweild- RT Umfang Durchriss L-T 2 75 | 52,2 10,0488 | 1,6156 | -47,53 195,1 38,33 |0,1103|05 | C2-71
gut bis 210 °C | Umfang Durchriss L-T 1 114 | 57,9 | 0,0586 | 2,0882 | 12,85 42,84 123,830,103 | 0,5 | C2-7/2
RT axial Durchriss T-L 4 44 79 0,063 [2,1106 | -17,75 189,76 38,01 |0,1103|05(|Cc28/1"
bis 300 °C il Oberflachenriss | T-S 4 86 | 51,8 | 0,064 |3,6032(1756,07| -2587 977,310,708 0,9 |C2-82"
JoNiMoCra.7 | Druckbe:| Grund- 'S axia Durchriss | T-L | 2 | 86 | 771 | 0,062 | 2,777 | 81,63 | 13,96 | 36,99 | 01|03 | 05 |C2-8/3 "
MO halter | werkstoff [ RT axial | Oberflachenriss| T-S | 6 | 109 | 65 | 0,087 |2,5738| 26,94 | -242,24 | 542,99 | 0,1 | 0,3 | 0.5 |C 2-9/12
bis 300 °C axial Oberflachenriss | T-S 2 131 81 0,073 | 2,984 | -30,34 111,96 | 195,97 | 0,1 (0,3 | 0,5 |C2-9/22
RT axial Oberflachenriss | T-S 15 151 127 | 0,183 |3,0561 | 386,29 |-1561,86 |1727,73| 0,1 | 0,3 | 0,5 |C 2-10/13

1) ca. 90 J in der Hochlage (lower bound fir die Zahigkeitsanforderungen gemat KTA 3201.1 und KTA 3211.1)
2) gebogene Bleche (150 mm dick), Iangsnahtgeschweil3t
3) Schmiederinge groRer Wanddicke (250 mm bis 500 mm)

Tabelle C 2-1: Physikalische Rissinitiierungskennwerte und Risswiderstandskurven fiir ferritische Stahle

9€ 9IS 90Z€ V.UM



Fehler Proben KVt | i Aa; | Aapay | J = KO1xAaBX1+ K02xAaFX2+ K03xAaFX3 | Bild und
Werkstoff Bauteil Typ Temperatur Orien- Orien- Kurve
: Art - Anzahl| J |N/mm| mm mm K01 K02 KO3 |EX1|EX2|EX3 Nr
tierung tierung :
RT Umnfan Oberflachenriss | L-S 7 190 |350,9| 0,203 |1,9436 |-1546,85| 4825,85 |-2237,75| 0,5 | 0,7 | 0,9 | C 2-11/1
Grund- g Durchriss L-T 12 190 |213,6|0,1686 |4,0379 | -1348,7 | 3680,21 |-1445,03| 0,5 | 0,7 | 0,9 | C 2-11/2
werkstoff | Oberflachenriss | L-S 1 275 | 409 | 0,258 |0,3518 0 0 805,3 0 0 |05]| C211/3
bis 350 °C | Umfang -
X6CrNiNb18-10 | Rohr Durchriss L-T 2 275 |347,1| 0,158 | 2,33 | -62,76 | 471,01 | 323,34 | 0,1 | 0,3 | 0,5 | C2-11/4
RT Umfan Oberflachenriss | L-S 2 106 | 79,7 | 0,0798 |2,5145| -152,19 | 827,96 |-178,74| 0,5 | 0,7 | 0,9 | C 2-12/1
Schweil- g Durchriss L-T 1 100 |117,2| 0,081 |2,1537| 180,43 | 393,76 | -18,92 | 0,5 | 0,7 | 0,9 | C 2-12/2
gut . Oberflachenriss | L-S 1 138 |145,3| 0,128 |2,6057 | 114,11 | -241,66 | 511,17 | 0,1 0,3 | 0,5 | C2-12/3
bis 350 °C | Umfang -
Durchriss L-T 1 133 | 176 | 0,11 |2,5082| 107,21 | -152,07 | 507,81 | 0,1 | 0,3 | 0,5 | C 2-12/4
RT Umnfan Oberflachenriss | L-S 3 247 |306,4| 0,196 |2,2004 | 243,73 |-1234,06|1933,81| 0,1 | 0,3 | 0,5 | C 2-13/1
Grund- g Durchriss L-T 5 237 |331,2| 0,203 |1,1296 | 599,45 |-2818,02|3477,33| 0,1 | 0,3 | 0,5 | C 2-13/2
werkstoff bis 300 °C | Umfan Oberflachenriss | L-S 2 270 |315,3| 0,187 |2,9816| -375,48 | 626,63 | 587,18 | 0,1 | 0,3 | 0,5 | C 2-13/3
X6CINITi18-10 Rohr g Durchriss L-T 2 263 |293,4| 0,201 | 2,161 | -70,81 | -219,47 [1091,47| 0,1 | 0,3 | 0,5 | C 2-13/4
RT Umnfan Oberflachenriss | L-S 2 100 | 78,4 | 0,078 |2,9957| 33,63 | 118,76 | 190,81 | 0,1 | 0,5 | 0,9 | C 2-14/1
Schweil- g Durchriss L-T 4 100 | 94,9 | 0,086 |4,3191| 83,66 -1,46 | 272,03 (0,1|0,5|0,9]| C2-14/2
gut . . Oberflachenriss | L-S 2 141 |108,5| 0,092 |3,0103| 27,86 |-132,59 | 499 0,1103|05]| C2-14/3
bis 300 °C | Umfang -
Durchriss L-T 2 152 |122,7| 0,102 |2,4162| 30,91 |-160,78 | 561,08 | 0,1 | 0,3 | 0,5 | C 2-14/4
Tabelle C 2-2: Physikalische Rissinitierungskennwerte und Risswiderstandskurven fir austenitische Stahle
Fehler Proben KVr | Ji Aay | Aapay | J = KO1xAaBX1+ KO2xAaFX2+ K03xAaFX3 | Bild und
Werkstoff Bauteil Typ Temperatur Orien- Orien- Kurve
: Art : Anzahl| J [N/mm| mm mm K01 K02 KO3 |EX1|EX2|EX3 Nr
tierung tierung :
I Sehaain RT Umnfan Oberflachenriss | L-S 15 104 | 35,6 | 0,023 |2,8101| 25,03 33,75 49,57 1 0,110,3|0,5| C2-15/1
naht NiciToNb | Rohr Cg"l‘:f' - 9 [ Durchriss LT | 1 | 116 [31,1]0,0354| 294 | -3805 | 101,94 [111,05] 0,1 |03 |05 | C2-15/2
’ bis 350 °C | Umfang Durchriss L-T 1 131 |114,2| 0,051 | 3,15 | 86,51 195,79 | 111,860,105 | 1 | C2-15/3

Tabelle C 2-3: Physikalische Rissinitiierungskennwerte und Risswiderstandskurven fiir das SchweilRgut NiCr70Nb in Mischschweilinahten

L€ dIBS  90C€ VI
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Bild C 2-2: J-R-Kurven des Stahls 15MnNi6-3 fliir Druckbehalter
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Bild C 2-3: J-R-Kurven des Stahls 20MnMoNi5-5 flir Druckbehalter
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Bild C 2-4: J-R-Kurven des Stahls 20MnMoNi5-5 fiir Rohre
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Bild C 2-5: J-R-Kurven des Stahls 15NiCuMoNb5 fiir Druckbehalter
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Bild C 2-6: J-R-Kurven des Stahls 15NiCuMoNb5 flir Rohre
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Bild C 2-7: J-R-Kurven fir das SchweilRgut S3 NiMo 1 in Schweilverbindungen des Stahls 15NiCuMoNb5
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Bild C 2-8: J-R-Kurven des Stahls 22NiMoCr3-7 fur Druckbehalter (lower bound fur die Zahigkeitsanforderungen gemaf
KTA 3201.1 und KTA 3211.1)
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Bild C 2-9: J-R-Kurven des Stahls 22NiMoCr3-7 fiir Druckbehalter (gebogenes Blech 150 mm dick, langsnahtgeschweillt)
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Bild C 2-10: J-R-Kurve des Stahls 22NiMoCr3-7 fir Druckbehéalter (Schmiederinge mit Wanddicken 250 mm bis 500 mm)
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Bild C 2-11: J-R-Kurven des Stahls X6CrNiNb18-10, Grundwerkstoff
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Bild C 2-12: J-R-Kurven fiir das Schweifigut E 19.9 Nb B 20 in Schweif3verbindungen des Stahls X6CrNiNb18-10
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Bild C 2-13: J-R-Kurven des Stahls X6CrNiTi18-10, Grundwerkstoff
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Bild C 2-14: J-R-Kurven fiir das Schweifigut 19 9 Nb in Schweil3verbindungen des Stahls X6CrNiTi18-10
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Bild C 2-15: J-R-Kurven fur das Schwei3gut NiCr70Nb in Mischschweil3ndhten



Fehler Proben KVt Jic Aag; Aamax J = KxAaEX Bild und
Werkstoff Bauteil Typ Temperatur Kurve
Orientierung Art Orientierung| Anzahl | J N/mm | mm mm K EX Nr.
. . RT . Durchriss T-L 3 228 |1450,0
15 MnNi6-3 Druckbehalter| Grundwerkstoff bis 200 °C axial Durchriss T 3 231 623 4
20MnMoNi5-5 | Druckbehalter| Grundwerkstoff | bis 300 °C axial Oberflachenriss T-S 1 209 | 245,8
Druckbehéiter | Grundwerkstoff RT axial Durchriss T-L 1 79 162,6 |0,34319| 2,0957 | 256,73 | 0,42706 | C 2-16/1
bis 250 °C Durchriss T-L 2 85 105,0 |0,30811| 2,504 | 135,15 | 0,21441 | C 2-16/2
axial Oberflachenriss T-S 2 54 164,8 |0,33697| 2,5602 | 265,11 | 0,43706 | C 2-16/3
RT Umfang Oberflachenriss L-S 1 147 | 411,0
. Durchriss L-T 6 137 147,2
15NiCuMoNb5 ot Grundwerkstoff o Oberflachenriss TS 1 92 76.2
bis 250 °C Durchriss T-L 1 99 92,9
Umfang | Oberflachenriss L-S 2 185 176
. RT Durchriss L-T 2 75 107,9
Schweilgut 1 o10°c | Umrang Durchriss LT 1 114 | 923
1) RT Durchriss T-L 4 44 151,7
240 °C bis axial . .
1 i
) 300 °C Oberflachenriss T-S 4 86 97,8
22NiMoCr3-7 Druckbehalter | Grundwerkstoff 2) RT Oberflachenriss T-S 6 109 178,5 10,36975| 2,5738 | 327,50 0,61 C 2171
2) 2”:'3%0(38'3 adal | operfiachenriss | T-S 2 | 131 | 1691 |0,36642| 2,984 | 27380 | 048 |C2-17/2
3) RT axial Oberflachenriss T-S 15 151 337,0 |0,52517| 3,0561 | 549,80 0,76 C 2-17/3

) ca. 90 J in der Hochlage (lower bound fir die Zahigkeitsanforderungen gemaf KTA 3201.1 und KTA 3211.1)
2)

3)

gebogene Bleche (150 mm dick), langsnahtgeschweif3t

Schmiederinge groRer Wanddicke (250 mm bis 500 mm)

Tabelle C 2-4: Technische Rissinitiierungskennwerte und Risswiderstandskurven fiir ferritische Stahle

S ®NI8S  90¢€ VI
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Bild C 2-16: Technische J-R-Kurven fiir den Stahl 15NiCuMoNb5
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Bild C 2-17: Technische J-R-Kurven fiir den Stahl 22NiMoCr3-7
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Anhang D (informativ)
Beispiele fiir eine bruchmechanische Analyse

D 1 Austenitische Rohrleitung mit Umfangsriss Geometrie
D 1.1 Eingangsgréfen Innendurchmesser: D;=243,0 mm
Wanddicke: s =150 mm

(1)

a)

b)

Belastungsdaten
aus der fihrenden Lastfallstufe D (fiir bruchmechanische
Berechnung)

Druck:

Temperatur:

Biegemoment aus Eigengewicht und
Last im Schadensfall:

Biegemoment aus Warmedehnung
im Schadensfall:
Gesamt-Biegemoment im Scha-
densfall:

p=7,4MPa
T=150,0°C

MEG+Last = 39,7 kNm
Myg = 32,6 kNm

Mges = 72,3 kNm

aus Lastfallkombination Abfahren (fiir Risswachstumsbe-
rechnung)

(3) Werkstoff

Werkstoffbezeichnung: X6CrNiNb18-10 (1.4550)
E = 186 kN/mm?

v=0,3

Elastizitatsmodul:
Querkontraktionszahl:

0,2%-Dehngrenze
(bei 150 °C nach KTA 3201.1):

1 %-Dehngrenze
(bei 150 °C nach KTA 3201.1):

Zugfestigkeit (bei 150 °C nach
KTA 3201.1 durch Interpolation): Rmt =409,0 N/mm?

Rp0,2T = 167,0 N/mm2

Rp1,0T = 196,0 N/mm2

Max. Druck: Pmax = 7,4 MPa Spannungsvergleichswert nach

: KTA 3201.2: Sm = 131,0 N/mm?
Min. Druck: Pmin = 0,0 MPa

J-R-K AR Bi -

Max. Temperatur: Tomax = 150,0 °C urve gemal Bild D 1-1
Min. Temperatur: Thmin=20,0°C Hinweis:

. . L _ Die Ubertragbarkeit der J-R-Kurve auf Rohre mit Umfangsris-
Biegemoment aus Eigengewicht: Mgg = 4,2 kNm sen unter Innendruck- und Biegemomentbelastung wurde in

Biegemoment aus Warmedehnung: Myp = 32,6 kNm
Max. Biegemoment (= Mgg + Mwp): Mmax = 36,8 KNm

[72] fur vergleichbare Rohre aus Austenit nachgewiesen.

Min. Biegemoment (= Mgg): Mmin = 4,2 KNm
800
700
J =107,21-Aa%! - 152,07 -Aa %3 + 507,81 - Aa 0.5
Jj =176,0 N/mm
600 Aa;  =011mm .
Aapgy =2,5082 mm
Durchriss
s 500
£
=2
=
| 400 ) )
S Oberflachenriss
[
- J =114,11-Aa%" - 24166-Aa%3 + 511,10 . Aa 05
300 Ji  =1453N/mm
Aa; =0,128mm
Aapgy =2,6057 mm
200
100
0
05 1,0 15 2,0 25 30

Rissfortschritt Aa in mm

Bild D 1-1: Risswiderstandskurve fiir die betrachtete austenitische Rohrleitung mit Umfangsriss
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D 1.2 Schritt 1 gemaR Bild A-3: Festlegung des Ausgangs-
risses

(1) Festlegung nach Gleichung A 2-1 und Gleichung A 2-5:
(D 1.2-1)
(D 1.2-2)

a;,=03-s=4,5mm

2.c326-a,=27 mm

D 1.3 Schritt 2 gemaR Bild A-3: Berechnung der Rissentwick-
lung Aa und 2Ac

(1) Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren K [73]
K =[(Ag +Ap)-Gg +Ay-Gy]-/n-a/Q (D 1.3-1)
mit Q =1+4.593 - (a/2c)® —q,

wobei

(D 1.3-2)

a . Rechnerische Risstiefe
2c : Rechnerische Risslange

Go, G1: Korrekturfaktoren nach ASME BPVC Section XI, App.
A, Tab. A-3320-1 und Tab. A-3320-2, unterschiedlich
je nach Berechnung des Spannungsintensitatsfak-
tors an Punkt 1 (Risstiefe) oder an Punkt 2 (Risslan-
ge); G4 nicht relevant, wenn konstante Spannung
Uber Wand angenommen wird

Ap, A1 : Polynomkoeffizienten zur Beschreibung der Span-

nungsverteilung uber der Wand nach ASME BPVC

Section XI, App. A, Art. A-3200 (b); A4 nicht relevant,

wenn konstante Spannung tber Wand angenommen

wird

A . Innendruck (fir Oberflachenrisse an der Rohrinnen-

wand, sonst gleich Null)

y : Korrekturfaktor fur plastische Zone; gemalt ASME
BPVC Section XI, Art. A-5200 gleich Null

p

(2) Bestimmung des minimalen (K,,) und des maximalen
(Kmax) Spannungsintensitatsfaktors (Bestimmung fur die
max. und min. Belastungen)

Kmin,j = K (Ao mins Apmins Gojs A1 mins G1j, @, 2¢) (D 1.3-3)
Kmax,j =K (AO,maXv Ap,maXs GO,jv A1,maXs G1,jv a, 20) (D 1-3'4)
j = Punkt 1 (Risstiefe) oder an Punkt 2 (Risslange)

Pmin/ max Di +s
AO,min/max _[ : +

10 4-s
Meg-10° N Mwp10°
n ((Di+2-s)* -D* n (([Dj+2-s)*-D*
32 (Dj+2-s) 32 (Dj+2-s)

(D 1.3-5)

Fir das Beispiel ergeben sich fiir den Ausgangsriss unter
Annahme einer konstanten Spannung tber der Wand:

Kmin,p1 = 22,8 N/mm?3?2,
Kmaxp1 = 366,2 N/mm3/2,
Kmin,p2 = 14,6 N'mm3?2 und
Kmaxp2 = 234,3 N/mm3/2

Eigenspannungen wurden bei der Ermittlung der Spannungs-
intensitatsfaktoren nicht berticksichtigt.

(3) Berechnung der Schwingbreite der Spannungsintensitat
AKj = Kmax,j = Kmin,j (D 1.3-6)

Fir das Beispiel ergeben sich flir den Ausgangsriss bei kon-
stanter Spannung tber der Wand:

AKpq = 343,2 N/mm32 und AKp, = 219,7 N/mm3/2

(4) Bestimmung des Verhaltnisses R:

R = Kmin

Kmax

(D 1.3-7)

Fir das Beispiel ergibt sich fir den Ausgangsriss bei konstan-
ter Spannung tber der Wand: R = 0,062

(5) Berechnung des Risswachstums nach Gleichung B 2.5-2
mit Gleichung B 2.5-3
da

9 = C (K )™+ Credium -SR)? T -(AK)'* (D 1.3-8)

(6) Berechnung von Aa und Ac pro Zyklus fir das Beispiel
(Gleichungen nach Anhang B 2.5):

C=10F - S(R) =2,84 - 108 fir P1 und P2

CMedium = 8,33 - 10°"" nach [51] fiir 0,2 ppm DO

m=3,3

TrR=3600s

S(R)=1+1,8 R=1,1115 (D 1.3-9)
F;=-8714+134.103.T;-3,34- 108 T2 +595.10°. T3
= -8,57 fir P1 und P2 (D 1.3-10)
Aa =C - AKp1™ + Cyedium - TR ° - S(R)*° - AKp4 "0

=0,28- 103 mm (D 1.3-11)
Ac = C - AKpo™ + Cptegium - TR *° - S(R)* - AKp,' 0
=0,12- 103 mm (D 1.3-12)

und daraus fir den Zeitpunkt nach dem ersten Zyklus die
neuen

Fehlertiefe:

aiz = a, + Aa = 4,50028 mm (D 1.3-13)
Fehlerlange:
2¢47 = 2, + 2 - Ac = 27,00024 mm (D 1.3-14)

(7) Fir den folgenden Betriebszeitraum wird die zuvor be-
rechneten FehlergroRe als neue AusgangsgroRe verwendet
und bei Punkt (1) wieder begonnen.

Bis End of Life (EOL = 40 Jahre; 240 An-/Abfahrzyklen) erge-
ben sich die folgenden Werte:

Fehlertiefe: e = 4,57 mm

Fehlerlange: 2¢e = 27,06 mm

D 1.4 Schritt 3 geman Bild A-3: Berechnung der kritischen
Durchrisslange 2cyit

D 1.4.1 Bestimmung der zu berechnenden notwendigen
Eingangsgréfien

(1) Axialspannung aus Innendruck (Primarspannung) nach

Gleichung B 2.1-14 mit p = 7,4 MPa:
Oaxp = 28,3 N/mm?2 (D 1.4-1)

(2) Elastisches Widerstandsmoment der Rohrleitung nach
Gleichung B 2.1-16:

Wigonr = 743606,4 mm?3 (D 1.4-2)
(3) Axialspannung aus Moment (Biegespannung) nach
Gleichung B 2.1-15 mit M = 72,3 kNm:

Oaxm = 97,2 N/mm? (D 1.4-3)



D 1.4.2 Plastisches Grenzlastverfahren

(1) FlieRspannung nach Tabelle B 2.1-1 fiir den austeniti-
schen Stahl 1.4550:

R +R
of _Renar R _ 402

D 1.4-4

24 ( )
(2) Der Risswinkel 20, des Durchrisses, bei welchem ein
Versagen des rissbehafteten Rohrs unter den o.g. Beanspru-
chungen (Gleichung D 1.4-1 und D 1.4-3) nicht ausgeschlos-
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sen ist, wird mit Gleichung B 2.1-13 unter Berlicksichtigung
eines Durchrisses mit a/s = 1 berechnet.

Es ergibt sich ein kritischer Risswinkel von 2a = 121,6°. Auf
Basis des mittleren Durchmessers D,, entspricht dies einer
kritischen Durchrisslange von 2cyii pgL = 273,9 mm.

(3) Das zugehdrige Leck-vor-Bruch-Diagramm flr das plas-
tische Grenzlastverfahren ist in Bild D 1-2 dargestellt. Die
kritische Risstiefe ay; (2¢,) flr Schritt 4 (gemafR Bild A-3) ist
gegeben durch ay(2¢e) = s =15 mm.

Rissldnge 2c in mm
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Bild D 1-2: Leck-vor-Bruch Diagramm — PGL

D 1.4.3 FlieRspannungskonzept (FSK)
D 1.4.3.1 Berechnung nach MPA (FSK/MPA)

(1) Fir Grundwerkstoffbereiche ergibt sich als FlieRspan-
nung nach Tabelle B 2.1-1 fiir den austenitischen Stahl 1.4550:

(RpO,ZT + RmT)

OF FSK/MPA = = 288 N/mm2 (D 14-5)

(2) Der Risswinkel 2o des Durchrisses, bei welchem ein Ver-
sagen des rissbehafteten Rohrs unter den o. g. Beanspruchun-
gen (Innendruck p = 7,4 MPa und Biegemoment M = 72,3 kNm)
nicht ausgeschlossen ist, ist gegeben durch die Lésung der
Gleichungen B 2.1-17. Es ergibt sich ein kritischer Risswinkel
von 2a = 90,03°. Auf Basis des mittleren Durchmessers D,
entspricht dies einer kritischen Durchrisslange 2c¢yit rsk/mPA
von 202,7 mm.

(3) Das zugehorige Leck-vor-Bruch Diagramm des
FSK/MPA-Verfahrens ist in Bild D 1-3 dargestellt. Die kriti-
sche Risstiefe ay(2c,) fur Schritt 4 (gemafl Bild A-3) ist ge-
geben durch ay(2c.) =s =15 mm.

D 1.4.3.2 Berechnung nach Siemens-KWU (jetzt AREVA)
(FSK/IKWU)

(1) FlieRspannung nach Tabelle B 2.1-1 fiir den austeniti-
schen Stahl 1.4550:

O Fskkwu = 0,6  (Rpg.2 + Ryn) = 345,6 N'mm2 (D 1.4-6)

(2) Der Risswinkel 2o des Durchrisses, bei welchem ein Ver-
sagen des rissbehafteten Rohrs unter den o0.g. Beanspruchun-
gen (Gleichung D 1.4-1 und D 1.4-3) nicht ausgeschlossen ist,
ist gegeben durch die Lésung der Gleichungen B 2.1-19 und
B 2.1-21. Fir einen Durchriss werden die Spannungserho-
hungsfaktoren fiir Punkt B (a/s=1) nach Gleichung B 2.1-22
und B 2.1-23 bericksichtigt. Es ergibt sich ein kritischer Riss-
winkel von 2a = 105,9°. Auf Basis des mittleren Durchmes-
sers Dy, entspricht dies einer kritischen Durchrissldnge von
2Crit Fsk/kwu = 238,3 mm.

(3) Das zugehorige Leck-vor-Bruch Diagramm des
FSK/KWU-Verfahrens ist in Bild D 1-4 dargestellt und die
kritische Risstiefe ay; (2c) fur Schritt 4 (gemal Bild A-3) ist
gegeben durch ayit(2ce) =s = 15 mm.
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Risslange 2c in mm
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Bild D 1-3: Leck-vor-Bruch Diagramm — FSK / MPA
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D 1.4.4 J-T-Verfahren
D 1.4.4.1 Spannungs-Dehnungs-Kurve

Fir das Beispiel wurde die Spannungs-Dehnungs-Kurve
gemaf Anhang B, Bild B 2.2-5, mit den folgenden Ramberg-
Osgood Parametern angenommen:

E 186000 MPa
o 15,5
Rpo,2 167 MPa
n 2,5

D 1.4.4.2 Analytisches Vorgehen

(1) Nur Biegung

a) Stabiles Risswachstum im Bauteil in Risslangenrichtung
voNn ACmax = 2,5 mm tritt fir einen Durchriss der Lange
zwischen 2 - 125 mm und 2 - 130 mm ein (2¢3 57y, Zwischen
250 mm und 260 mm, Basis Auf3enradius). Instabilitat wird
bei einem stabilen Risswachstum von Acpax =2,5 mm in
Risslangenrichtung nicht erreicht.

b) Der gesamte Winkel liegt zwischen 104,9° (fir 250 mm)
und 109,1° (fir 260 mm), Basis AuRenradius.

Siehe Bilder D 1-5 und D 1-6.

(2) Nur Innendruck:

a) Unter reinem Innendruck tritt fir einen Winkel bis 180°
kein stabiles Risswachstum in Risslangenrichtung gréRer
als ACax = 2,5 mm auf.

b) Mit Biegespannungen = Biegespannung aus Moment + Axial-
spannungen aus Innendruck tritt ein stabiles Risswachs-
tum im Bauteil in Rissldngenrichtung von Acmpax = 2,5 mm
zwischen 2 - 90 mm und 2 - 95 mm auf (2¢; 5;mm zwischen
180 mm und 190 mm, Basis AuRenradius).

c) Der gesamte Winkel liegt zwischen 75,6° (180 mm) und
79,7° (190 mm, Basis Auldenradius)

Siehe Bilder D 1-7 und D 1-8.
(3) Fir die Berechnung der kritischen Rissgrofie wird ein

maximales stabiles Risswachstum in Risslangenrichtung von
ACmax = 2,5 mm betrachtet.
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Damit ergibt sich folgende kritische Durchrisslange:
2¢y,it = 170 mm (Basis mittlerer Radius)
Winkel = 75,6°.
Hinweis:
Aufgrund der Begrenzung der Risswiderstandskurve auf Acygx
im Bauteil in Risslangenrichtung ist bei 2cy,j; noch keine Insta-
bilitat erreicht.

D 1.4.4.3 Finite Elemente Analyse

(1) Die Analyse erfolgt mit dem in Bild D 1-9 dargestellten
FE-Modells (ABAQUS). Es werden quadratische Elemente
und ,wedge“ Elemente fiir die Rissspitze verwendet.

(2) Die auftretenden Axialspannungen sind in Bild D 1-10
dargestellt.

(3) Das J-Integral ist unter der gleichen Belastung fiir meh-
rere Risswinkel Uber der Rissfront (mittlere Werte tber die
Wanddicke) ausgewertet (siehe Bild D 1-11). Die Ergebnisse
sind in Tabelle D 1-1 dargestellt.

(4) Fir die Berechnung der kritischen Rissgrofie wird ein
maximales stabiles Risswachstum im Bauteil in Risslangen-
richtung von Acpax = 2,5 mm betrachtet.

Damit ergibt sich folgende kritische Durchrisslange:
2¢y,it = 273,5 mm (Basis mittlerer Radius)
Winkel = 121,4°.
Hinweis:
Aufgrund der Begrenzung der Risswiderstandskurve auf Acygx
im Bauteil in Risslangenrichtung ist bei 2cyj; noch keine Insta-
bilitat erreicht.

Risswinkel Fehlerlange " J-Integral
in Grad in mm in N/mm
100 225,15 134,89
120 270,18 585,74
140 315,21 2313,79
160 360,24 7055,50
) Basis fiir Fehlerlange : mittlerer Radius

Tabelle D 1-1: J-Integral in Abhangigkeit vom Risswinkel

J Integral Analysis
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Bild D 1-5: J Integral Analyse fiir Biegung
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Instability Analysis
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Bild D 1-6: Instabilitdtsanalyse flr Biegung
J Integral Analysis
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Bild D 1-7: J Integral Analyse fiir Innendruck
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Bild D 1-8: Instabilitatsanalyse fir Innendruck

Tearing Modulus
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Bild D 1-9: Finite Elemente Modell und Randbedingungen
(Durchriss im Bereich des Anschlusses eines Rohrs an eine Komponente; alle Freiheitsgrade im gesamten Liga-
ment fixiert, wodurch die Leckflache gegentiber anderen Einspannbedingungen minimiert wird)

Bild D 1-10: Axialspannungsverteilung
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Bild D 1-11: Verlauf des J-Integrals und der Risswiderstandskurve
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D 1.4.5 Zwei-Kriterien-Verfahren

(1) Die Berechnungen in diesem Beispiel erfolgen nach [32]
fir Punkt A gemaR Bild D 1-12 mit und ohne Beriicksichti-
gung von Schweil3eigenspannungen.

Hinweis:

Die Berechnung fir Punkt A liefert hdhere Rissbeanspruchungen

im Vergleich zu Punkt B und ist somit fir dieses Beispiel konser-
vativ.

2C

‘/zci\‘/ O X
A

RIH

Bild D 1-12: Risskonfiguration

(2) Die Bestimmung der Sekundarspannungen nach Tabelle
R5 in Verbindung mit Tabelle R1 in [32] ergibt einen linearen
Verlauf Gber die Wanddicke:

0% = (1,5884 - 0,05284 - 5) - Ryq o1 [1-2- (x- 571
(D 1.4-7)

oS = (1,5884 - 0,05284 - s) - (196 MPa) - [1-2 - (x - s 1]
(D 1.4-8)

6i%(x=0,0) = 156 MPa
625 (x=1,0) = -156 MPa
(3) Die kritische Durchrisslange 2c; und die kritische Riss-

tiefe ay des Oberflachenrisses sind unter Verwendung der
Risswiderstandskurven gemag Bild D 1-1 zu bestimmen.

(4) Die Berechnung der ,Failure Assessment Curve® (FAC)
erfolgt nach folgender Beziehung:

K <frg =(1-0,14 - L) - [0,3 + 0,7exp(-0,65 - L,5)]

(D 1.4-9)
Ly sLmax= —%T_ fiir Werkstoffe ohne Liidersplateau
p0,2
(D 1.4-10)
of=3-Spy (D 1.4-11)

(5) Die Berechnung von K; erfolgt fir Punkt A unter Ver-
wendung der tabellierten Formfunktionen fur K, nach App.
K3.5.

(6) Die Berechnung von L, ist unabhangig von dem betrach-
teten Auswertepunkt und erfolgt gemaR App. L3.5.

(7) Bestimmung der kritischen Risstiefe ayt
ayrit > 0,75 - s = 11,25 mm, siehe Bild D 1-13.
az =0,75-s=11,25 mm.

(8) Bestimmung der kritischen Durchrisslange 2c;it
Hinweis:
Aufgrund der Begrenzung der Risswiderstandskurve auf Aagpgx
ist bei 2cy.it noch keine Instabilitat erreicht.

a) Die kritische Durchrisslange ohne Berlcksichtigung von
Eigenspannungen ergibt sich zu 2cy, = 231 mm, siehe
Bild D 1-14.

b) Die kritische Durchrisslange mit Beriicksichtigung von
Eigenspannungen ergibt sich zu 2cy; = 223 mm, siehe
Bild D 1-15.

1,2
T ]

1 akrit > amax = 11,25 mm (a/s = 0,75)

=075 s=11,25mm

0,8 \

0,6

) \
0,4

\\
0,2 mit Eigenspannung —
ohne Eigenspannung \\
0 — | 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
L [ max
r r
Bild D 1-13: Ermittlung der zulassigen Risstiefe
1,2
1
\\
0,8
| 2Ckrit =231 mm
!‘_ 06 2¢ = 196 mm — | 20 kit = 102°
04 20.=87° :
0,2 |
\\
0 N
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
L [ max
r r

Bild D 1-14: Ermittlung der kritischen Risslange ohne Be-
ricksichtigung von Eigenspannungen
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|
0,4
\\
0,2
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
L | max
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Bild D 1-15: Ermittlung der kritischen Risslange mit Beriick-
sichtigung von Eigenspannungen

D 1.5 Schritt 5 gemaf Bild A-3: Berechnung der detektierba-
ren Durchrisslange 2c| 35

(1) Eingangsgroften aus D 1.1 und folgende zusatzliche
Angaben

a) Rissflachenrauigkeit: Rz =20,0 ym
b) Einlaufverlust: Cein=0,5
c) Auslaufverlust: Caus = 0,0

d) Strémungskanallange: s = 15 mm (=Wanddicke)



e) Fluiddichte: ps = 917,0 kg/m?3
(Sattigungswert nach [74])
f) Sattigungsdruck:
(bei To =150 °C nach [74])

g) Erkennbare Leckrate:

po = 0,48 MPa

thUS =200 kg/h
(2) Leckflachenberechnung in Abhangigkeit von der Riss-
lange 2¢

Die Leckflache in Abhangigkeit von der Risslange 2c ist in
Bild D 1-16 dargestellt.

100 ‘

Wiithrich /

80 /

€
£ 60
<
(b))
g 40 /
i
[&]
g
20
0 —
0 50 100 150 200 250 300

Risslénge 2¢ in mm

Bild D 1-16: Leckflache in Abhangigkeit von der Risslange 2c
fiir die betrachtete austenitische Rohrleitung mit
Umfangsriss

Aus Griinden der Ubersicht werden nachfolgend beispielhaft
nur die Einzelergebnisse fir die nach dem Verfahren
FSK/MPA ermittelte kritische Durchrissldnge 2cy. = 202,7
mm anhand von Formeln aufgefiihrt.

a) o= Cp + opmp = 78 N/mm2
Hinweis:
Die Berlicksichtigung der Biegespannung als Membranspan-
nung ist im vorliegenden Beispiel im Rahmen des Berech-
nungsverfahrens gemal [55] sachgerecht (siehe [65]).
b) E'=E/(1-v2) = 204,4 kN/mm?
c) Leckflache fir unendlich grol3e Platte:
Ay = 24,54 mm2 gemaR Gleichung B 3.1-1
d) Schalenparameter:
A = 4,2 gemal Gleichung B 3.1-5
e) Beulfaktor fir Umfangsriss:
a(r) = 1,75 gemal Gleichung B 3.1-4
f) Spannungsverhéltnis:
s = olo;=78/(3-131) = 0,20

g) Plastischer Korrekturfaktor:
v(s) = 1,03 gemal Gleichung B 3.1-7
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h) Leckflache fur Umfangsriss:
A=a(L) - y(s) - Ag = 44,16 mm2 gemé&R Gleichung B 3.1-2

(3) Leckratenberechnung in Abhangigkeit von der Risslange 2¢

a) Es wird angenommen, dass die Leckflache durch eine
Raute abgebildet werden kann, daher betragt der Leckfla-
chenumfang:

U={4-A%c2 + 16-c2)05 = 405 mm
b) Hydraulischer Durchmesser:
D, =4 - A/U = 0,436 mm gemal Gleichung B 3.2-3
c) GemaR Abschnitt B 3.2.2.5 gilt:
Dy/(2 - R;) = 10,89,
somit ergibt sich fiir den Widerstandsbeiwert
A = 0,340 gemaf Gleichung B 3.2-13
d) Strémungswiderstand:
€ = Cgin * A - s/Dp + Caus = 12,19 gemaB Gleichung B 3.2-

e) Massenstromdichte:
G:\/z'[Po -ps(To)]-ps(To)
1+¢
Gleichung B 3.2-1
f) Leckrate:
m s = G - A=1,39 kg/s > 200 kg/h
Es wird bereits bei einer Risslange von 2c 35 = 87 mm die

vom Leckageiiberwachungssystem erkennbare Leckrate von
200 kg/h erreicht, siehe Bild D 1-17.

= 0,031 kg-s”'-mm=2 gemaR

D 1.6 Schritt 6 gemal Bild A-3: Bewertung, ob Integritat
nachgewiesen

In D 1.3 wurden das mégliche Risswachstum sowie die még-
lichen Risslangen und Risstiefen ermittelt. In D 1.4 wurde die
kritische Risslange ermittelt. Die nachfolgende Auswertung
zeigt, dass die Integritat nachgewiesen wurde:

a) Fehlerlange: 2¢ce = 27,06 mm < 2c¢,t = 202,7 mm
b) Fehlertiefe: ag = 4,57 mm < a,, = 11,25 mm

Hinweis:
akit wurde hier nicht berechnet und ist nach der Berechnung in
Abschnitt D 1.4.5 (7) groRer als 0,75 - s.

D 1.7 Schritt 7 gemaR Bild A-3: Bewertung, ob Leck-vor-
Bruch nachgewiesen

In D 1.4 wurde die kritische Risslange 2cy,; berechnet. In
D 1.5 wurde die erkennbare Risslange 2c| ;g ermittelt. Nach-
folgende Auswertung zeigt, dass das Leck-vor-Bruch-
Verhalten nachgewiesen wurde:

2¢c s = 87 mm < 2¢y,it = 202,7 mm
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Bild D 1-17: Leckrate fiir die betrachtete austenitische Rohrleitung mit Umfangsriss in Abhangigkeit von der Risslange 2c

D 2 Ferritische Rohrleitung mit Umfangsriss
D 2.1 Eingangsgrofien

(1) Belastungsdaten

a) aus der fuhrenden Lastfallstufe D (fiir bruchmechanische
Berechnung)

Druck: p = 15,8 MPa
Temperatur: T=319°C
Biegemoment im Betrieb: Meg+wp = 2400 KNm

Biegemoment im Schadensfall: Mgg+wp+seg = 3737 kNm

b) aus Lastfallkombination An-/Abfahren (fur Risswachs-
tumsberechnung)

Max. Druck: Pmax = 15,8 MPa
Min. Druck: Pmin = 0,0 MPa
Max. Temperatur: Tmax=319°C
Min. Temperatur: Tmin=20,0°C

Max. Biegemoment
(= Mg + Mwp):

Min. Biegemoment: Mmin = 0 KNm

Mmax = 2400 kNm

(2)

3)

Geometrie
Aulendurchmesser: D, = 864,0 mm
Wanddicke: s = 52,0 mm (ohne
Plattierung)
Werkstoff
Werkstoffbezeichnung: 20MnMoNi5-5 (1.6310)
Elastizitatsmodul: E = 192 KN/mm?Z2
(bei 300 °C)
Querkontraktionszahl: v=0,3

0,2%-Dehngrenze )
(bei 350 °C nach KTA 3201.1):  Rpo,2t = 363,0 N/mm

Zugfestigkeit (bei 350 °C nach )
KTA 3201.1 durch Interpolation): Rmt =513,0 N/mm

Spannungsvergleichswert nach

KTA 3201.2: Sm = 190,0 N/mm?
J-R-Kurve gemaf Bild D 2-1
Hinweis:

Die Ubertragbarkeit der J-R-Kurve auf Rohre mit Umfangsrissen
unter Innendruck- und Biegemomentbelastung wurde in [72] fur
vergleichbare Rohre aus Austenit nachgewiesen. Diese Ergebnis-
se gelten auch fir den hier betrachteten hochzahen Werkstoff
20MnMoN:i5-5.
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Bild D 2-1: Risswiderstandskurve fiir die betrachtete ferritische Rohrleitung mit Umfangsriss

D 2.2 Schritt 1 geman Bild A-3: Festlegung des Ausgangs-
risses

(1) Festlegung nach Gleichung A 2-1 und Gleichung A 2-5:
(D 2.2-1)

(D 2.2-2)

a;=0,1-s=52mm

2.c26-a,=31,2mm

D 2.3 Schritt 2 gemaf Bild A-3: Berechnung der Rissentwick-
lung Aa und 2Ac

(1)

Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren K [73]
K =[(Ag +Ap)-Gg +Aq-Gy]-4/r-a/Q (D 2.3-1)

mit Q =1+4.593 -(a/2¢)"®° —q (D 2.3-2)

y

wobei

a : Rechnerische Risstiefe

2c : Rechnerische Risslange

Gy, G1: Korrekturfaktoren nach ASME BPVC Section XI, App.
A, Tab. A-3320-1 und Tab. A-3320-2 (unterschiedlich
je nach Berechnung des Spannungsintensitatsfak-
tors an Punkt 1 (Risstiefe) oder an Punkt 2 (Risslan-
ge) ); G4 nicht relevant, wenn konstante Spannung
Uber Wand angenommen wird

Ay, Aq : Polynomkoeffizienten zur Beschreibung der Spannungs-

verteilung Uber der Wand nach ASME BPVC Section
X1, App. A, Art. A-3200 (b); A4 nicht relevant, wenn
konstante Spannung tber Wand angenommen wird

Ap : Innendruck (fur Oberflachenrisse an der Rohrinnen-
wand, sonst gleich Null)

. Korrekturfaktor fiir plastische Zone; gemalt ASME
BPVC Section XI, Art. A-5200 gleich Null

Gy

(2) Bestimmung des minimalen (K,,) und des maximalen
(Kmax) Spannungsintensitatsfaktors (Bestimmung fiir die

max. und min. Belastungen)

Kminj =0 (D 2.3-3)
Kmax,j =K (AO,maXv Ap,maXs GO,jv A1,maXs G1,jv a, 20) (D 2-3'4)
j = Punkt 1 (Risstiefe) oder an Punkt 2 (Risslénge)

Pmin/ max I:)i“‘s
Ao mi = — |+
0,min/ max [ 10 4~SJ
Meg - 10° Mwp - 10°
n ((Di+2-s)*-D;* n ((Dj+2-s)-D*
32 (Dj+2-s) 32 (D;j+2-s)

(D 2.3-5)
Fir das Beispiel ergeben sich fur den Ausgangsriss bei kon-
stanter Spannung lber der Wand:
Kmin,p1 = 0 N/mm372,
Kmaxp1 = 703,5 N/mm3/2,
Kmin,p2 = 0 N/mm32 und
Kmaxp2 = 444,3 N/mm3/2

Eigenspannungen wurden bei der Ermittlung der Spannungs-
intensitatsfaktoren nicht berticksichtigt.

(3) Berechnung der Schwingbreite der Spannungsintensitat
AKJ = Kmax,j - Kmin,j (D 23-6)
Fir das Beispiel ergeben sich fir den Ausgangsriss bei kon-
stanter Spannung uber der Wand:

AKpq = 703,5 N/mm32 und AKp, = 444,3 N/mm?3/2
(4)

Bestimmung des Verhéltnisses R:

R = Kmin

(D 2.3-7)

Kmax

Fir das Beispiel ergibt sich fir den Ausgangsriss bei konstan-
ter Spannung Uber der Wand: R =0
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(5) Berechnung des Risswachstums nach Gleichung B 2.5-1

E=C-(AK )m

D2.3-8
N ( )

(6) Die Berechnung von Aa und Ac pro Zyklus fiir das Bei-
spiel erfolgt mit den in [49] angegebenen Werten fiir Riss-
wachstum in Wasser:

S=1 fiir P1 und P2
C1=2,13-10% fiir P1
my =195 fiir P1
C,=1,48 10" fiir P2
m, = 5,95 far P2
Aa =0,9025 -103 mm (D 2.3-9)
Ac=0,1-103mm (D 2.3-10)

und daraus flir den Zeitpunkt nach dem ersten Zyklus die
neuen

Fehlertiefe:

aqz = a5 + Aa =5,2009 mm (D 2.3-11)
Fehlerlange:
2cqz = 2c, + A2¢ = 31,2002 mm (D 2.3-12)

(7) Fir den folgenden Betriebszeitraum wird die zuvor be-
rechneten FehlergréRe als neue AusgangsgréRe verwendet
und bei Punkt (1) wieder begonnen.

Dies wird bis zum Erreichen eines vorgegebenen Zeitpunktes
oder Uberschreiten einer vorgegebenen Rissgrée (z. B.
Durchriss, zulassige Rissgroe von 75 % der Wanddicke)
wiederholt.

Bis End of Life (EOL = 40 Jahre; 240 An-/Abfahrzyklen) erge-

ben sich die folgenden Werte:
Fehlertiefe: ae = 5,42 mm

Fehlerlange: 2¢e = 31,25 mm

D 2.4 Schritt 3 gemal Bild A-3: Berechnung der kritischen
Durchrisslange 2ci

D 2.4.1 Bestimmung der zu berechnenden notwendigen
Eingangsgrofien

Fir die Bestimmung der Spannungen in der Rohrleitung wird
die Tragfahigkeit der Plattierung fur die Berechnung der kriti-
schen Durchrissléange nicht berlicksichtigt (konservativ).

Axialspannung aus Innendruck (Primarspannung) nach Glei-
chung B 2.1-14 mit p =15,8 MPa:

Oaxp = 54,03 N/mm? (D 2.4-1)

Elastisches Widerstandsmoment der Rohrleitung nach Glei-
chung B 2.1-16:

WRonhr = 25411189,2 mm?3 (D 2.4-2)

Axialspannung aus Moment (Biegespannung) nach Gleichung
B 2.1-15 mit M = 3737 kNm:

Oaxm = 147,06 N/mm? (D 2.4-3)

D 2.4.2 Plastisches Grenzlastverfahren

(1) FlieRspannung nach Tabelle B 2.1-1 fiir den ferritischen
Stahl 1.6310:

OF,PGL = Rp0,2 =363 N/mm2 (D 24-4)
(2) Der Risswinkel 2o des Durchrisses, bei welchem ein
Versagen des rissbehafteten Rohrs unter den o.g. Beanspru-
chungen (Gleichung D 2.4-1 und D 2.4-3) nicht ausgeschlos-
sen ist, wird mit Gleichung B 2.1-13 unter Berlcksichtigung
eines Durchrisses mit a/s = 1 berechnet.

Es ergibt sich ein kritischer Risswinkel von 2a = 115,29°. Auf
Basis des mittleren Durchmessers D,, entspricht dies einer
kritischen Durchrisslange von 2¢yi pgL = 816,9 mm.

(3) Das zugehdrige Leck-vor-Bruch-Diagramm fiir das plas-
tische Grenzlastverfahren ist in Bild D 2-2 dargestellt. Die
kritische Risstiefe ay; (2c,) flr Schritt 4 (gemaR Bild A-3) ist
gegeben durch ait(2¢e) = s (52 mm).

D 2.4.3 FlieRspannungskonzept (FSK)
D 2.4.3.1 Berechnung nach MPA (FSK/MPA)

(1) Fuar Grundwerkstoffbereiche ergibt sich als FlieRspannung
nach Tabelle B 2.1-1 flr den ferritische Werkstoff 1.6310:

OF FskMPA = R = 513 N/mm? (D 2.4-5)
(2) Der Risswinkel 2a. des Durchrisses bei welchem ein Ver-
sagen des rissbehafteten Rohrs unter den o. g. Beanspruchun-
gen (Innendruck p = 15,8 MPa und Biegemoment M = 3737 kNm)
nicht ausgeschlossen ist, ist gegeben durch die Lésung der
Gleichungen B 2.1-17. Es ergibt sich ein kritischer Risswinkel
von 2a = 98,81°. Auf Basis des mittleren Durchmessers D,
entspricht dies einer kritischen Durchrisslange 2cyit Fsk/mpA
von 700,2 mm.

(3) Das zugehérige Leck-vor-Bruch Diagramm des
FSK/MPA Verfahrens ist in Bild D 2-3 dargestellt. Die kriti-
sche Risstiefe ayi(2c,) fur Schritt 4 (gemaR Bild A-3) ist ge-
geben durch ay(2c.) =s = 52 mm.

D 2.4.3.2 Berechnung nach Siemens-KWU (jetzt AREVA)
(FSK/IKWU)

(1) FlieRspannung nach Tabelle B 2.1-1 fiir den ferritischen
Stahl 1.6310:

OF,FSK/KWU = Rm =513 N/mm2 (D 24-6)
(2) Der Risswinkel 2o des Durchrisses, bei welchem ein
Versagen des rissbehafteten Rohrs unter den o.g. Beanspru-
chungen (Gleichung D 2.4-1 und D 2.4-3) nicht ausgeschlossen
ist, ist gegeben durch die Lésung der Gleichungen B 2.1-19
und B 2.1-21. Fir einen Durchriss werden die Spannungser-
héhungsfaktoren fir Punkt B (a/s=1) nach Gleichung B 2.1-22
und B 2.1-23 bericksichtigt. Es ergibt sich ein kritischer Riss-
winkel von 2a = 98,16°. Auf Basis des mittleren Durchmes-
sers Dy, entspricht dies einer kritischen Durchrisslange von
2Ckit Fskkwy = 695,6 mm.

(3) Das zugehorige Leck-vor-Bruch Diagramm des
FSK/IKWU-Verfahrens ist in Bild D 2-4 dargestellt und die
kritische Risstiefe ayt (2ce) fur Schritt 4 (gemaR Bild A-3) ist
gegeben durch ayit(2¢e) = s (52 mm).



KTA 3206 Seite 59

Risslange 2c in mm
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Bild D 2-2: Leck-vor-Bruch Diagramm - PGL
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Rissldnge 2c in mm
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Bild D 2-4: Leck-vor-Bruch Diagramm - FSK/KWU

D 2.4.4 J-T-Verfahren
D 2.4.4.1 Spannungs-Dehnungs-Kurve

Fir das Beispiel wurde die Spannungs-Dehnungs-Kurve mit
den folgenden Ramberg-Osgood Parametern angenommen:

E 192000 MPa
o 10
Rpo,2 363 MPa
n 4.5

D 2.4.4.2 Analytisches Vorgehen

(1) Nur Biegung

a) Stabiles Risswachstum im Bauteil in Risslangenrichtung
von ACmax = 3,2 mm tritt fir einen Durchriss der Lange
zwischen 2 - 360 mm und 2 - 370 mm ein (2C3 o;mm ZWi-
schen 720 mm und 740 mm, Basis AuRenradius). Instabi-
litdt wird bei einem stabilen Risswachstum im Bauteil in
Risslangenrichtung von Acyax = 3,2 mm nicht erreicht.

Der gesamte Winkel liegt zwischen 95,4° (fir 720 mm)
und 98° (fur 740 mm).

Siehe Bilder D 2-5 und D 2-6.

(2) Nur Innendruck:

a) Stabiles Risswachstum im Bauteil in Risslangenrichtung
vVON ACmax = 3,2 mm tritt fir einen Durchriss der Lange
zwischen 2 - 560 mm und 2 - 570 mm ein (2C3 omm ZWi-

b)

schen 1120 mm und 1140 mm, Basis Aullenradius). In-

stabilitat wird bei einem stabilen Risswachstum im Bauteil
in Risslangenrichtung von Acax = 3,2 mm nicht erreicht.

b) Der gesamte Winkel liegt zwischen 148° (fir 1120 mm)
und 151° (fir 1140 mm).

Siehe Bilder D 2-7 und D 2-8.

c) Mit Biegespannungen Biegespannung aus Moment +
Axialspannungen aus Innendruck tritt ein stabiles Riss-
wachstum im Bauteil in Risslangenrichtung von
ACmax = 3,2 mm zwischen 2 - 230 mm und 2 - 240 mm ein
(Basis Aufdenradius).

d) Der gesamte Winkel liegt zwischen 61° (460 mm) und
63,6° (480 mm), siehe Bild D 2-9.

(3)
Fiur die Berechnung der kritischen Rissgrofe wird ein maxi-

males stabiles Risswachstum im Bauteil in Risslangenrich-
tung von Acax = 3,2 mm betrachtet.

Kritische Durchrisslange

Damit ergibt sich nach Interpolation folgende kritische Durch-
risslange:

2c¢yit = 432 mm (Basis mittlerer Radius)
Winkel = 61°.

Hinweis:

Aufgrund der Begrenzung der Risswiderstandskurve auf ACyax
im Bauteil in Risslangenrichtung ist bei 2cy,j; noch keine Instabi-
litat erreicht.
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J Integral Analysis
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Bild D 2-5: J-Integral-Analyse fir Biegung
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Bild D 2-6: Instabilitatsanalyse fiir Biegung

J Integral Analysis
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Bild D 2-7: J-Integral-Analyse fiir Innendruck
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Instability Analysis
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Bild D 2-8: Instabilitdtsanalyse fir Innendruck
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Bild D 2-9: Instabilitdtsanalyse fur Biegung + Innendruck

D 2.4.4.3 Finite Elemente Analyse

(1) Die Analyse erfolgt mit einem FE-Modell analog zu Ab-
schnitt D 1.4.4.3.

(2) Die auftretenden Spannungen (nach von Mises) sind in
Bild D 2-10 dargestellt.

Bild D 2-10: Spannungsverteilung

(3) Das J-Integral ist unter der gleichen Belastung fir meh-
rere Risswinkel Uber der Rissfront (mittlere Werte Uber die
Wanddicke) ausgewertet (siehe Bild D 2-11). Die Ergebnisse
sind in Tabelle D 2-1 dargestellt.

Risswinkel Fehlerlange " J-Integral
in Grad in mm in N/mm
80 566,9 364
90 637,7 480
100 708,6 652
120 850,3 1309
1) Basis fir Fehlerlange : mittlerer Radius

Tabelle D 2-1: J-Integral in Abhangigkeit vom Risswinkel

(4) Fur die Berechnung der kritischen RissgrofRe wird ein
maximales stabiles Risswachstum im Bauteil in Risslangen-
richtung von Acpax = 3,2 mm betrachtet.
Damit ergibt sich folgende kritische Durchrisslange:
2cy,it = 713 mm (Basis mittlerer Radius)
Winkel = 100,6°.
Hinweis:
Aufgrund der Begrenzung der Risswiderstandskurve auf Acyax
im Bauteil in Risslangenrichtung ist bei 2cyj; noch keine Insta-
bilitat erreicht.
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Risswinkel

in®

Bild D 2-11: Verlauf des J-Integrals und der Risswiderstandskurve

D 2.4.5 Zwei-Kriterien-Verfahren

(1) Die Berechnungen in diesem Beispiel erfolgen nach [32]
fir Punkt A gemaR Bild D 1-12 mit und ohne Beriicksichti-
gung von Schweilleigenspannungen.

Hinweis:

Die Berechnung fur Punkt A liefert hhere Rissbeanspruchungen im

Vergleich zu Punkt B und ist somit firr dieses Beispiel konservativ.

(2) Die Bestimmung der Sekundarspannungen nach Tabelle
R5 in Verbindung mit Tabelle R1 in [32] ergibt einen nicht
linearen Verlauf tiber die Wanddicke, siehe Bild D 2-12:
65 = 10,4246 - Rpo,or - [1+3,8116 (x - s
-99,82 . (x-s1)2+ 339,97 (x-s1)3-404,59 - (x - sT1)*
+ 158,16 - (x - s1)9]
(D 2.4-7)

200
150
100 ‘\
50 \

; : yd \
-50 N
-100

-150 \
-200 \

-250
-300

Eigenspannung S in N/mm?

0 0,2 04 06 08
x-s1

Bild D 2-12: Eigenspannungsverteilung Gber der Wanddicke

(3) Die kritische Durchrisslange 2c, und die kritische Riss-
tiefe ay; des Oberflachenrisses sind unter Verwendung der
Risswiderstandskurven gemag Bild D 2-1 zu bestimmen.

(4) Die Berechnung der ,Failure Assessment Curve® (FAC)
erfolgt nach folgender Beziehung:

K, <frg=(1-0,14 - L2) - [0,3 + 0,7exp(-0,65 - L,%)]
(D 2.4-8)
Of

L sLmax= R fur Werkstoffe ohne Ludersplateau
p0,2
(D 2.4-9)
Hinweis:
Der Werkstoff 20MnMoNi5-5 weist bei der Nachweistemperatur
kein Ludersplateau auf.

or=24-Sy (D 2.4-10)

(5) Die Berechnung von K; erfolgt flr Punkt A unter Verwen-
dung der tabellierten Formfunktionen fir K; nach App. K3.5.

(6) Die Berechnung von L, ist unabhangig von dem betrach-
teten Auswertepunkt und erfolgt gemag App. L3.5.

(7) Bestimmung der kritischen Risstiefe ay
Ayrit > 0,75 - s = 39 mm, siehe Bild D 2-13.
a,, =0,75-s =39 mm.

Hinweis:

Weil (a, 2c ) = (0,75 - s, 2¢¢) auBerhalb des Giltigkeitsbereichs
der K-Losungen liegt, wurde konservativ mit a/2c = 1/6 = kon-
stant gerechnet.

1,6
Akrit > @max =39 mm (a/s = 0,75)
14 Az =0,755=39mm
1,2
1
~ 0,8 = mit Eigenspannun
< gensp: g

0,6 \.\ a/2c = amax/Qx
o/ =39 mm/ 234 mm \

04 ohne Eigenspannung \\
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4
Lr L rmax

Bild D 2-13: Ermittlung der zulassigen Risstiefe
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(8) Bestimmung der kritischen Durchrisslange 2cyit
Hinweis:
Aufgrund der Begrenzung der Risswiderstandskurve auf Aapgx
ist bei 2cy.jt noch keine Instabilitat erreicht.

a) Die kritische Durchrisslange ohne Berlcksichtigung von
Eigenspannungen ergibt sich zu 2cy, = 627 mm, siehe
Bild D 2-14.

1

1,8
1,6 T
/1IN 2041 = 627 mm

1 ‘4 I Qakm =92,75°

2¢ =372 mm |
1,2 I

2a =55° |

T

i AN
04 AN

0,2
0

0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 14
L, L rmax

Bild D 2-14: Ermittlung der kritischen Risslange ohne Be-
ricksichtigung von Eigenspannungen

b) Die kritische Durchrisslange mit Beriicksichtigung von
Eigenspannungen ergibt sich zu 2cy,; = 607 mm, siehe
Bild D 2-15.

1

18
16 |
/1IN 204 = 607 mm
1.4 T 2y =89,73°
10 2¢ =355 mm |
y |
2a = 52,50° |
[

i AN

014 AN

™
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
L, L rmax

Bild D 2-15: Ermittlung der kritischen Risslange mit Berlick-
sichtigung von Eigenspannungen

D 2.5 Schritt 5 gemal Bild A-3: Berechnung der detektierba-
ren Durchrissléange 2c| 35

(1) Eingangsgrofien aus D 2.1 und folgende zusatzliche An-
gaben:

a) Rissflachenrauigkeit: Rz=10,0 um

b) Einlaufverlust: Cein=0,5

c) Auslaufverlust: Caus = 0,0

d) Stromungskanallange: s = 57 mm (=Wanddicke ein-

schlieBlich 5 mm Plattierung)
e) Fluiddichte: ps = 669,7 kg/m3
(Sattigungswert nach [74])
f) Sattigungsdruck: po = 11,13 MPa
(bei Tg =319 °C nach [74])

g) Erkennbare Leckrate: m s = 200 kg/h

(2) Leckflachenberechnung in Abhangigkeit von der Riss-
lange 2c

Die Leckflache in Abhdngigkeit von der Risslange 2c ist in
Bild D 2-16 dargestellt.

1000

Wiithrich

(o]
o
o

S
£
£ 600 /
[
=
g ,/
T 400 /
[&]
(5]
-
200

——//

0 100 200 300 400 500 600 700
Risslénge 2¢ in mm

Bild D 2-16: Leckflache in Abhangigkeit von der Risslange 2c
fir die betrachtete ferritische Rohrleitung mit
Umfangsriss

Aus Griinden der Ubersicht werden nachfolgend beispielhaft
nur die Einzelergebnisse fur die nach dem Verfahren FSK/IKWU
ermittelte kritische Durchrisslange 2¢y,; = 695,6 mm anhand
von Formeln aufgefiihrt.
a) c=ocp+ opp = 136,0 N/mm?

Hinweis:

Die Bertiicksichtigung der Biegespannung als Membranspan-

nung ist im vorliegenden Beispiel im Rahmen des Berech-
nungsverfahrens gemaR [55] sachgerecht (siehe [65]).

b) E'=E/(1-v2) = 211,0 kN/mm?
c) Leckflache fiir unendlich grof3e Platte:
Ag = 489,9 mmZ gemaR Gleichung B 3.1-1

d) Schalenparameter:
A = 4,2 gemaR Gleichung B 3.1-5
e) Beulfaktor fir Umfangsriss:
a(r) = 1,74 gemal Gleichung B 3.1-4
f) Spannungsverhaltnis:
s = o/of = 136,0/[0,5 - (363+513)] = 0,31
g) Plastischer Korrekturfaktor:
v(s) = 1,07 gemaR Gleichung B 3.1-7
h) Leckflache fir Umfangsriss:
A =a()L) - y(s) - Ag = 916 mm2 gemaR Gleichung B 3.1-2.
(3) Leckratenberechnung in Abhangigkeit von der Risslange 2¢

a) Es wird angenommen, dass die Leckflache durch eine
Raute abgebildet werden kann, daher betragt der Leckfla-
chenumfang:

U=1{4-A%/c2+16-c2}05 = 1390 mm
b) Hydraulischer Durchmesser:
Dy, =4-A/U = 2,63 mm gemaf Gleichung B 3.2-3
c) Gemal Abschnitt B 3.2.2.5 gilt:
D,/(2'R,) = 131,7,
somit ergibt sich fir den Widerstandsbeiwert
A = 0,095 gemal Gleichung B 3.2-13
d) Strémungswiderstand:
€ = Cgjn + A-s/Dy, + Cays = 2,55 gemél Gleichung B 3.2-2
e) Massenstromdichte:
G- 2-[pg -ps(To)]-ps(To)
1+C
Gleichung B 3.2-1

= 0,042 kg-s'"-mm2 geman




f) Leckrate:
m gs = G - A =38,43 kg/s > 200 kg/h

Es wird bereits bei einer Risslange von 2¢ 35 = 83 mm die
vom Leckageiliberwachungssystem erkennbare Leckrate von
200 kg/h erreicht, siehe Bild D 2-17.

D 2.6 Schritt 6 gemalf Bild A-3: Bewertung, ob Integritat
nachgewiesen

In D 2.3 wurden das mogliche Risswachstum und die mogli-
chen Risslangen und Risstiefen ermittelt. In D 2.4 wurde die
kritische Risslange ermittelt. Die nachfolgende Auswertung
zeigt, dass die Integritdt nachgewiesen wurde:

1000000
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a) Fehlerlange: 2¢ce = 31,25 mm < 2¢,t = 695 mm

b) Fehlertiefe: ag =5,42 mm < 0,75 - s =39 mm
Hinweis:
akrit wurde hier nicht berechnet und ist nach der Berechnung in
Abschnitt D 2.4.5 (7) groRer als 0,75 - s.

D 2.7 Schritt 7 gemaf Bild A-3: Bewertung, ob Leck-vor-
Bruch nachgewiesen

In D 2.4 wurde die kritische Risslange 2cy berechnet. In
D 2.5 wurde die erkennbare Risslange 2c¢| ;g5 ermittelt. Nach-
folgende Auswertung zeigt, dass Leck-vor-Bruch-Verhalten
nachgewiesen wurde:

2c s = 83 mm < 2cy = 695 mm

100000

10000 =

1000

Leckrate in kg/h

100 +

10

— ————— Leckrate = f (Risslénge)
erkennbare Leckrate: 200 kg/h

=
~d

0 100 200 300

400 500 600 700 800

Rissléange 2c in mm

Bild D 2-17: Leckrate flr die betrachtete ferritische Rohrleitung mit Umfangsriss
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Anhang E

Bestimmungen und Literatur, auf die in dieser Regel verwiesen wird

(Die Verweise beziehen sich nur auf die in diesem Anhang angegebene Fassung. Darin enthaltene Zitate von Bestimmungen
beziehen sich jeweils auf die Fassung, die vorlag, als die verweisende Bestimmung aufgestellt oder ausgegeben wurde.)

AtG

StriSchVv

SiAnf
Interpretationen zu
den SiAnf

KTA 1401

KTA 1403

KTA 32011

KTA 3201.2

KTA 3201.3

KTA 3201.4

KTA 3203

KTA 32111

KTA 3211.2

KTA 3211.3

KTA 3211.4

DIN EN ISO 6892-1

DIN EN ISO 6892-5

ISO 12135

(2013-11)
(2010-11)
(1998-06)

(2013-11)

(2007-11)

(2010-11)

(2001-06)

(2000-06)

(2013-11)

(2012-11)

(2013-11)

(2009-12)

(2011-05)

(2002-12)

ASME BPVC Section XI

NUREG/CR-6176

US NRC Reg.-Guide 1.161

ASTM-E 1820-11

(2011)

Gesetz liber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Ge-
fahren (Atomgesetz — AtG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985
(BGBI. I S. 1565), das zuletzt durch Artikel 5 des Gesetzes vom 28. August 2013 (BGBI.
| S. 3313) gedndert worden ist

Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutz-
verordnung — StrlSchV)) vom 20. Juli 2001 (BGBI. | S. 1714; 2002 | S. 1459), die zuletzt
durch Artikel 5 Absatz 7 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212) gedndert
worden ist

Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke (SiAnf) vom 22. November 2012 (BAnz
vom 24.01.2013)

Interpretationen zu den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke vom 29. November
2013 (BAnz. vom 10.12.2013)

Allgemeine Anforderungen an die Qualitatssicherung
Alterungsmanagement in Kernkraftwerken

Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren;
Teil 1: Werkstoffe und Erzeugnisformen

Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren;
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren;
Teil 3: Herstellung

Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren;
Teil 4: Wiederkehrende Priifungen und Betriebsiiberwachung

Uberwachung des Bestrahlungsverhaltens von Werkstoffen der Reaktordruckbehélter von
Leichtwasserreaktoren

Druck- und aktivitatsfihrende Komponenten von Systemen auRerhalb des Primarkrei-
ses; Teil 1: Werkstoffe

Druck- und aktivitatsfihrende Komponenten von Systemen auRerhalb des Primarkrei-
ses; Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

Druck- und aktivitatsfihrende Komponenten von Systemen auRerhalb des Primarkrei-
ses; Teil 3: Herstellung

Druck- und aktivitatsfiihrende Komponenten von Systemen auRerhalb des Primarkrei-
ses; Teil 4: Wiederkehrende Priifungen und Betriebstiberwachung

Metallische Werkstoffe - Zugversuch - Teil 1: Prifverfahren bei Raumtemperatur (ISO
6892-1:2009); Deutsche Fassung EN ISO 6892-1:2009

Metallische Werkstoffe - Zugversuch - Teil 2: Priifverfahren bei erhéhter Temperatur
(ISO 6892-2:2011); Deutsche Fassung EN ISO 6892-2:2011

Metallische Werkstoffe - Vereinheitlichtes Priifverfahren zur Bestimmung der quasistati-
schen Bruchzéahigkeit (Berichtigung 2008-06)

ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section XI, Rules for the Inspection of Nuclear
Power Plant Components, The American Society of Mechanical Engineers, New York,
2010

W.J. Shack, T.F. Kassner, Review of Environmental Effects of Fatigue Crack Growth of
Austenitic Stainless Steels, NUREG/CR-6176, May 1994

Evaluation of Reactor Pressure Vessels with Charpy Upper-Shelf Energy Less Than 50
Ft-Lb, U.S. Nuclear Regulatory Commission, June 1995

Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness
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