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Kurzfassung: Bauteile mit Rissen kdnnen mit Hilfe der Bruchmetkdewertet werden. Da
die Ermittlung der Rissspitzenbeanspruchung nicimeér analytisch gelingt, ist die Nutzung
numerischer Verfahren von Vorteil. Nach einer kargnfihrung in die Bruchmechanik
wird an zwei Beispielen die Vorgehensweise diskttie

1. Grundlagen der Bruchmechanik

Die Bruchmechanik betrachtet die Initiierung und Ausbreitung von Rissen, die sich wahrend der
Herstellung oder wiahrend des Betriebes eines Bauteils gebildet haben. Durch eine
bruchmechanische Berechnung kénnen folgende Fragen beantwortet werden:

- Bis zu welcher Last kann das Bauteil noch sicher betrieben werden?

- Welche Rissgrofden sind kritisch und miissen daher von der zerstérungsfreien Priifung
gefunden werden?

- Welche Zahigkeit (Widerstand gegen Rissausbreitung) muss der Werkstoff im Bauteil
aufweisen?

Die Bruchmechanik kann als Erweiterung der klassischen Festigkeitsrechnung betrachtet
werden, welche eine als Spannung ausgewiesene Beanspruchung mit der Beanspruchbarkeit in
Form einer zuldssigen Spannung vergleicht. Die Erweiterung besteht darin, dass Risse mit
definierten Abmessungen in die Festigkeitsbewertung einbezogen werden, Bild 1. Das geschieht
iiber die Definition von Rissspitzenparametern K, J, und J welche die Beanspruchung an der
Rissspitze beschreiben. Die bruchmechanischen Widerstandswerte Ki, J; und & werden mit
speziellen Werkstoffpriifverfahren an angerissenen Proben ermittelt und sind abhangig vom
Werkstoffverhalten.
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Bild1: Grundkonzept der bruchmechanischen Bauteilbewertung



Im Mittelpunkt dieses Vortrages steht die Ermittlung der Rissspitzenbeanspruchung, die mit
analytischen und numerischen Verfahren maglich ist.

1.1 Linear elastisches Verhalten [1]

Ausgehend von der elastischen Spannungsverteilamgeiner Rissspitze kann man als
BeanspruchungsgrofRe den Spannungsintensitatsfktdefinieren, der ein Mald fur den
Gradienten des Spannungsfeldes ist. In Bild 2 is$et Fall in einer sehr grof3en Zugplatte
mit einem kreisférmigen Innenriss dargestellt. Water K-Faktor bekannt ist, kann das
Spannungsfeld vor dem Riss an jeder Stelle rekaiestiwerden.
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Bild 2: Zur Definition des Spannungsintensitatsfaktors

Der Spannungsintensitatsfaktél verknipft die Bruttospannung im Ligameat mit der
Wurzel aus der Risstiefa. Die Ubertragung auf andere geometrische Vertsnierfolgt
Uber die Geometriefunktiovi(a/W)

K,=a-\/m-Y(%)

W st das Ligament, also der maximal mdgliche RissgWn Bauteil. Die Geometriefunktion
Y(a/W)kann entweder mit numerischen oder analytischetfialdieen berechnet werden oder
lasst sich aus Kompendien fur sehr verschiedeng¢eBleanfigurationen entnehmen. Da bei
der Ableitung des Spannungsintensitatsfaktors istdmsts Verhalten angesetzt wurde, ist
dieses Konzept nur bis zu einem bestimmten PlastitingsgradlL, anwendbar. Der
Plastifizierungsgrad., ist definiert als Verhaltnis der Lakt bezogen auf die Flie3last des
Bauteils mit Ris$y und muss kleiner als 0,6 sein:
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Auf der Widerstandsseite muss ein kritischer SpagsmtensitatsfaktoK,. erreicht werden,
um einen Bruch auszulésen. Dieser kritische Spagsintensitatsfaktor wird als
Bruchzéhigkeit bezeichnet und wird experimentethigelt. Die Bruchsicherheitsbedingung
lautet demnach:

K, < K.

Das linear-elastische Konzept der Bruchmechanikchyetbt das Bauteilversagen durch
Sprodbruch ausreichend genau, da hier im Allgemeimelativ geringe plastische
Verformungen vor der Rissspitze auftreten.



1.2 Elastisch-plastisches Verhalten vor der Rissdpe [1]

Auf der Beanspruchungsseite fuhrt eine plastiscegovimung vor der Rissspitze zu einer
Vergrofierung der Rissspitzenbeanspruchung, da gieden Dehnung korreliert. Daher
missen Rissspitzenparameter fur den elastischiqulash Beanspruchungsfall auf der Basis
der Verformung (CTOD-Konzept) oder der Energiengggral-Konzept) definiert werden um
die Beanspruchungssituation richtig zu erfassen.

Eingefuhrte Konzepte sind

- das Konzept der RissoffnungsverschiebdndCTOD = Crack Tip Opening
Displacement), die als Verformung der RissspitzeBmastung definiert ist, Bild 3
und

- dasJ-Integral, welches die Energiefreisetzungsrate Rissverlangerung beschreibt,
Bild 4.

Die so definierten Rissspitzenparamelemd o sind auch bei einem Plastifizierungsgrad von
L, > 0,6 geeignet und erweitern damit das Anwendurigegeler Bruchmechanik auf den
Bereich des duktilen Versagens.

« Aufweitung an der
urspringlichen Risspitze

+  Uber Schnittpunkte mit
45° Geraden an der
Rissspitze

Bild 3: Dasd-Konzept

MaRg fiir die Beanspruchung: Energiefreisetzungsrate

Riss X

Kontur I \fix J:J.(W'dy_T,- o, -dsj W=TO‘U -dgij
T 0

ox

w = Dehnungsenergiedichte
T, = Spannungsvektor, der an der Kontur Gamma
angreifenden Last

ds = Inkrement auf dieser Kontur
X

Eigenschaften von J:

J =0 wenn kein Riss vorhanden ist
J ist wegunabhangig

Bild 4: DasJ-Integral, Definition als Linienintegral um die R&pitze. Der Betrag entspricht
der Energiefreisetzungsrate durch die Rissverlamger



Auf der Widerstandsseite ist die Fahigkeit des Wiaftes vor einem Riss die
Spannungskonzentration durch eine plastische Marfog abzubauen ein Mal3 fur die
Zahigkeit eines Werkstoffes. Plastische Verformunger der Rissspitze bendtigen Energie,
die zu einer langsameren Rissausbreitung fuhrtsd3ialuktile Werkstoffverhalten wird als
Risswiderstandsverhalten bezeichnet und ebenfafierenentell ermittelt. Der Beginn der
stabilen Rissausbreitung wird mit sogenannten RigsrungskennwertenJ, und g
beschrieben, Bild 5
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Bild 5: Zusammenfassung der Bruchmechanik-Konzepte: Beactsyng und Widerstand
2. Analytische Ermittlung von Rissspitzenparametern

Fur die bruchmechanische Bauteilbewertung ist éweradig die Rissspitzenparametgr J
bzw. dzu ermitteln. Bild 6 zeigt die prinzipielle Vorgetmveise. Zunachst kann in
Handbuchern gesucht werden, ob es fir vergleichEdte bereits K-Losungen gibt [7].

Numerische Ermittlung Analytische Ermittlung
(z.B. Finite Elemente Methode) (Handbuchlésungen)
linear elastische elastisch-plastische
Verformung Verformung

K, i 1 K lJ,S

analytische Bauteil-

K-Faktor-Handbiicher Allgemeine Losungen bewertungsmethoden
Analytische K-Faktor- Analytische Lésungen z.B. R6-Routine, BS 7910,
I6sungen als Graphen, in Kombination mit FKM-Richtlinie u.a.
Tabellen, Formeln FEM-Spannungsprofilen

Bild 6: Analytische Ermittlung von Rissspitzenparameternd, o

Ein Beispiel ist im Bild 7 fur ein unter Innendrustehendes Rohr mit einem halbelliptischen
Langsriss angegeben. Nachteil der Handbuchldsursgiedass sie nicht flexibel genug sind
und daher nicht alle Lastkonfigurationen abgebildetden konnen.
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Bild 7: Beispiel fur eine Handbuchlésung, Bild nach Ze{Bkt[7]

Mittlerweile ist eine Verallgemeinerung verschiedenK-Lésung mit sogenannten
Gewichtsfunktionen erreicht worden, Bild 8. Hierdvimittels FEM der Spannungsverlauf im
ungerissenen Bauteil entlang des Rissweges befechme einem Polynom 5.Grades
analytisch beschrieben und mittels der Gewichtdfankkoeffizienten der Geometriefaktor
derK-Ldsung berechnet. Die hierfur erforderlichigAWerte sind fir verschiederéT-Werte
tabelliert.
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z.B. an einem Kerb

Bild 8: Gewichtsfunktionslosung fur eine Platte mit hdipgschem Oberflachenriss unter
einem beliebigen Spannungsverlauf, Bild nach Zerbst



Fur J und 9 gibt es keine vergleichbaren Kompendien wie fi@ idiFaktoren, weil und o
auch von der FlieBkurve des Werkstoffes im Bausbhangen. Hier bieten sich die
analytischen Bauteilbewertungskonzepte an, diedmms Spannungsintensitatsfakidrdie
Rissspitzenparameter und o mit Hilfe einer Korrekturfunktionf(L,) berechnen, die vom
Plastifizierungsgradl, abhangt [2,3].

KZ
] = F [f(Lr)]_z
Mit E” = E-Modul fir den 3-achsigen Spannungszustan

;L E
Y

Die Funktionf(L,;) wird in Abhangigkeit vom Werkstoffverhalten undrnvder Analyseebene
der Bewertungsprozedur festgelegt, um eine kongeev@auteilbewertung zu erreichen.
Beispielsweise wird in SINTAP [2] fif(L,) folgende Funktion genutzt:

Analyseebene 0 (Defaultebene)

OA Werkstoffe mit Ludersverformung:

f(L) =[1+L2]"Y2fiir0 < L, < L0

LR =1

0B Werkstoffe ohne Liudersverformung:
f(L)=[1+12]1"*2-10,3+ 0,7 - exp(—0,6 - L8)] fiir 0 < L, < L™

150MPar‘5

[max = 1 4
" l Rpo,2

Die so berechneted Werte werden mit dem Werkstoffwiderstadgl: verglichen. Je nach
Werkstoffverhalten wird flrdqa: der Werkstoffwiderstand gegen Sprodbrukh oder der
physikalische Rissinitiierungswiderstankl bei duktilem Verhalten eingesetzt. Damit ist
Bruchsicherheit gegeben, wenn gilt:

] <Jmat

Fur weitere Informationen sei hier auf die Literatarwiesen [1-3].
3. Ermittlung von Rissspitzenparametern mit Hilfe von FE-Simulationen

In den derzeit auf dem Markt befindlichen FEM SafterSystemen ist es in einfacher Weise
maoglich einen von der Lage her bekannten Riss snF#&Netz einzuarbeiten. Dazu steht zum
Beispiel in ANSYS die Moglichkeit bereit, einen balliptischen Riss entlang eines vorher zu
definierten Koordinatensystems zu platzieren. Dss Rvird dabei entlang der positiven X-
Achse in das Bauteil hinein modelliert.
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Bild 9: Netzvorbereitung zur Einbringung eines halbebllighien Oberflachenrisses

Der Anwender muss dafur Sorge tragen, dass dasiietangebenden Bereich fein genug
ist. Dazu ist es hilfreich eine Bereichssteueruingiesetzen, fiir die wiederum das benotigte
Koordinatensystem am Rissstart Verwendung findemk®abei wird in einem kugeligen
Bereich um den Rissstart verfeinert. Erfahrungegere dass es zu Schwierigkeiten kommen
kann, wenn der Riss im Bereich kleiner Radien dtftta diese die Oberflache des Bauteiles
in kleine Flachen zerschneiden. Da der Vernetzdggethmus von der Oberflache ausgeht
und daraus das Netz im Inneren erstellt, ist esstggindie Flachen der Oberflache
zusammenzufassen. In ANSYS steht dafur die Funktiotuelle Topologie® bereit.

4. Anwendungsbeispiele

4.1 Kugelschieberzapfen

Das erste Beispiel zeigt einen Kugelschieberzaplen,bruchmechanisch analysiert wurde.
Der Kugelkorper wird durch den Wasserdruck beaudgthwas zu einer Biegenennspannung
von 90 MPa im Zapfen fihrt. Im Ubergang zwischerpf2a und Flansch wurden Risse
festgestellt, die es zu bewerten gilt.



C: Statisch-mechanische Analyse
Hauptspannungswektor 2

Typt Hauptspannungswektar
Einheit: MPa

Zeit: 1

10.01.2015 15:58

. Max, im Hauptachsensystern
. Mittlere irm Hauptachsensystern
. Min, irn Hauptachsensystermn

Bild 10: Darstellung der Hauptspannungsvektoren zeigt, deiss moglicher Riss
voraussichtlich aus dem Kerbgrund heraus im Winkaeh ca. 15° Richtung
Flansch entstehen kdnnte (entspricht einem WinkeZapfenlangsachse von 75°)

Zur Nachrechnung wurde die GroRe der Radikalkmafeisgestellt, dass die Nennspannung
im zylindrischen Bereich mit einem Durchmesser V& mm genau 90 N/mm?2 betragt. In
der im Bild 9 dargestellten scharfen Kerbe mit ginRadius von 1 mm entsteht dabei eine
Kerbspannung von ca. 2146 MPa. Die KerbwirkungsZeggt somit tber 35, was eine
Rissbildung an diesem Ort sehr wahrscheinlich eisem lasst. Fur die bruchmechanische
Analyse wurden nun im Ubergangsradius Risse maedelli Dabei wurde der
Rissausbreitungspfad senkrecht zu den maximalerspamgungen im Hauptachsensystem
angeordnet. Bild 10 zeigt, dass der Riss Pfad nicB0° Richtung zur Langsachse sondern
nur 75° zur Langsachse betragt. Dieser Befund leawahytisch nicht gefunden werden, deckt
sich aber mit den tatsachlich aufgefundenen Bréch#n. Die Bilder 11 und 12 zeigen zwei
Simulationen mit unterschiedlichem Risslangenvenigib/c. Bild 11 zeigt, dass entlang der
Risskontur derK-Faktor variiert. Das bedeutet, dass der Riss anCdeerflache schneller
wachsen wiirde als in die Tiefe. Dies wird durchKigebwirkung des Querschnittiiberganges
zwischen Flansch und Zapfen verursacht.
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Bild 11: Spannungsintensit&; entlang der Rissfront bai=c =20 mm (Belastung erfolgte
so, dass eine Nenn-Biegespannung von 90 N/mm? rredite)



Bei einem Halbachsenverhéltnis vaft = 0,4 wird die Rissfront entlang der Kontur komsta
beansprucht, Bild 12.
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Bild 12: Spannungsintensit& entlang der Rissfront bei a = 20 mm und ¢ =50 mm
(Belastung erfolgte so, dass eine Nenn-Biegespawom 90 N/mm?2 vorherrschte)

Fur den Vergleich wurde eine analytische Losunghnandrejkjiv herangezogen. Hierbei
wird ein Sehnenriss unterstellt, d.h. die Risskonueicht etwas von der halbelliptisch
modellierten Kontur in der Simulation ab. AuRerdesind die Spannungsuberhéhung durch
den Ubergangskerb vernachlassigt, Bild 13.
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Bild 13: Modell fir die analytische K-Lésung

Fur die analytische K-Losung nach Andrejkjiv wufdegende Approximationsformel
abgeleitet [4]:

3
K; [Nmm_f] = 2,245 g, - a%*?

Mit ain mm und der Biegenennspannumgn MPa.

a[mm] | c[mm] K [Nmm™? | K, [Nmm™?] | Abweichung [%]
simuliert analytisch

20 50 920 698 24

30 75 1151 824 29

40 100 1262 927 26

Tabelle 1:Vergleich der durch Simulation ermittelt&rFaktoren mit den analytisch
bestimmten



Die Berechnungsergebnisse in der Tabelle 1 zeidass trotz starker Vereinfachungen die
analytische Losung weniger als 30% von der exaktsnung abweicht.

4.2 Langsnahtgeschweil3te Rohre mit hoher Aufdachungnter Innendruck

Das zweite Beispiel zeigt die Untersuchung einegsiahtgeschweil3ten Rohrleitung, die
unter Innendruck belastet wird. Diese Leitung salltirch einen Stresstest ertlichtigt werden.
Dabei wird eine Belastung auf 1,1 FlieRdruck duettigrt. Leckgeschlagene Leitungsab-
schnitte werden ausgetauscht. Da sich die Leckagederholten, musste der Stresstest
abgebrochen werden. Es war nun die Frage zu kidlretie Ursache des Versagens in den
vermuteten Schweif3nahtrissen lag. Die Simulatibimtke sich an die tatsachliche Geometrie
an. Erste Untersuchungen zeigten, dass Aufdachubigeca. 6,0 mm an den L&ngsnahten
vorlagen. AuBRerdem wurden Nahtiiberhéhungen und Ubergangsradien SchweiRnaht
Grundwerkstoff vermessen.

Bild 13: Ableitung der modellierten Geometrie und Idengtfikbn der hochst belasteten
Stelle mit Netzverdichtung (Bemerkung: Schwei3n&imid haufig unsymmetrisch,
so das ,gemittelt“ werden musste)
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Bild 14: Normalspannung in Umfangsrichtung,$MPa]
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Bild 15: Plastische Vergleichsdehnung im Schweil3nahtbereich

Die Darstellung der plastischen Vergleichsdehnugigtzdass es durch den Innendruck nicht
nur zu Zugspannungen in der inneren Kerbregion kgnsondern auch zum plastischen

FlieRen in diesen Bereich. Eventuell vorhandenedRisn Bereich Nahtwurzel werden bei

dieser Gelegenheit weiter getffnet. Dieser Effekerwinscht und soll zum Versagen fuhren,
wenn Risse in der Region sind. Andererseits zeojt auch, dass die Aufdachung durch die
plastische Verformung nicht beseitigt wird.
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Bild 16: FlieRBkurve mit multilinear isotroper Verfestigunggel

Fur die bruchmechanische Analyse wurden elastisdtipche Rechnungen durchgefihrt und
dasJ-Integral entlang der Risskontur ausgewertet.



a=0,38 mm
c=0,38 mm

Bild 17: Netzvorbereitung fur einen halbelliptischen Obetiiénriss

Analyseparameter und Simulationsergebnisse fir daRohr 530*10

Alle Rechnungen wurden mit einer Aufdachung vonri durchgefthrt

Druck plbar] | a/2c a[mm] c [mm] Ki [Nmm™4 | J[J/mm?]
120 0,5 0,38 0,38 903,76 9,3
120 0,2 0,15 0,375 777,77 6,6
120 0,2 1,0 2,5 932,39 14,8
64 0,5 1,8 1,8 540,24 4,3

64 0,5 2,5 2,5 614,88 5,2

64 0,2 1,2 3,0 457,09 3,2

Tabelle 2: Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Die Rechnungen wurden so durchgefihrt,

dass sie deit kritischen Zustanden

Ubereinstimmen, die bei der analytischen Nachreafpgefunden wurden.
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Bild 18: Variation desl)-Integrals entlang der Risskontur beim Stresstest
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Bild 19:Variation desl)-Integrals entlang der Risskonior Regelbetrieb




Die analytische Nachrechnung erfolgte mit den folgelen Eingangsgrol3en:

Primarspannungen
- Die Membranspannungdie aus dem Innendruck folgtr,, = p 5L2+[ﬂ&)

- Die Biegespannungdie durch die Aufdachung verursacht wiag;= o, [(KA —1) bei einer

Aufdachung von 6,0 mm igta = 5,0
- Dienichtlineare Spannungserh6hungdie aus der Nahtform resultiert:

Oy =M T, mit M =1+(K, -1)E25
My ist der Spannungskonzentrationsfaktor der Nahtgtoen der bei einem Stumpfstol3
Werte zwischen 1,2 und 3,0 annehmen kann und audalgformzahKy errechnet wirdMy
wurde auf den Weiy = 3,0 gesetzt und klingt mit zunehmender Risstiefe ahl, dex Riss
das Kerbspannungsfeld verlal3t [5, 6]. 8an sehr schnell den Wert der Membranspannung
Om erreicht, wurde die Nahtform in der Membranspamnbericksichtigt, die Aufdachung
hingegen als Biegespannuag

Spannungsintensitatsfaktor

- Es wurde di&k-Losungflr ein Rohr mit axialem Oberflachenriss innennvardet:
Aus den Primarspannungen wird der Spannungsvdilaerf der Wanddicke einschliel3lich
der Kerbspannungen mit Biege- und Membranspannubgschrieben und in Abhangigkeit
von der Rissform der Spannungsintensitatsfaktechrret. Die von der Risstiefe abhangigen
Einflussfunktionerfps, fng fos undfpg, die sich im Punkt s und d unterscheiden, sinddaus
DVS Merkblatt 2401 [3] entnommen.

O,y =M, .| [0,=0,0K,-1) Iu
\ / T
2u
ozo(u):om,N +0b(1_Tj a s

l B . _1 _____________________________ |

KI = T[Bi(o-mfm +0bfb) |

Bild 20: K-Losung Rohr mit Innenriss



Plastifizierungsqgrad

Fir den Plastifizierungsgrad wird die zugehdrigeuri fir das Rohr unter Innendruck
verwendet [3]Spannungsiberhéhungerwerden hierbenicht berticksichtigt:

-1

R,
—+1
L, =9n gt | -t mit Z:M wenn0l< > < 05
o, R 5+Z 4t [2c +t) 2c
t
Werkstoffwiderstand

- Die Kennwerte des Zugversuches siRgh> = 426 MPa undR,, =537 MPa , es wurde keine
Ludersdehnung gemessen.

- AusRyundRy wird der VerfestigungsexponeNtabgeschatzt, der fir die Basisoption der
SINTAP-Prozedur bendtigt wird:

N = 0,3%1—@} = 0062
R

- Fir die Festlegung der Grenzkurve im Fehlerbewgsmiagramm FAD muss der maximale
Plastifizierungsgradl; max bekannt sein:

L :1 —Rp0'2+Rm :112
rmax o R02

po,

- Der Werkstoffwiderstan#,: wurde aus der unteren Schranke $on9 J/mni errechnet:

/ E )
K = [J =1435Nmm®?
mat i/BL 1—|/)2

Grenzkurve des Failure Assesment Diagramm FAD [2,3]

- Fur die Basisoption der SINTAP-Prozedur ohne Ligktaung ist die Grenzkurve des FAD
gegeben als:

-1/2
f(L,)= {1+%[Lf} Eﬁ0,3+ 0.7 exg- #[1°) im Bereich vorL, = 0 bis 1

mit = opomRi = 047 und

p0,2

f(L,)=f(L, =2)m NN im Bereich vorl, =1 bis 1,12.

r



Bewertung des Normalbetriebes

Mit den Eingangsgrof3en wurden die Bewertungspul(lgteL und L, in Abhangigkeit

mat
von der Risstiefa errechnet und in das Failure Assesment DiagramAD)feingetragen. Da
die Rissform bei einem halbelliptischen Oberflactesndas Ergebnis beeinflusst, wurden alle
Rechnungen mita/2c = 0,2 und a/2c = 0,5 durchgefuhrt. Aul3erdem wurden die
Bewertungspunkte fur den tiefsten Punkt des Ridsesd den Oberflachenpung&tberechnet
und Uberpruft welcher Punkt kritischer ist. Die &vgisse der SINTAP-Analyse zeigen, dass die
Aufdachung im Normalbetrieb einen ganz erheblidBmfiuss auf die kritische Risstiefe ausubt,
Bild 21. Bei einem Rohr ohne Aufdachung wird dashiRaicht lokal versagen, weil die
Grenzkurve nicht erreicht wird. Die kritische Rie& reduziert sich bei einer Aufdachung von 6
mm aufa; = 1,8 mm &2c=0,5) bzw. aub. = 1,3 mm &/2c= 0,2), Bild 22.

15
- Rohr 530x10 p =64 bar mit Jyg, = 9 kd/m?
- al2c=0,5 Rissinitiierung
i a =1,0mm
i a,=8,5mm step = 0,5 mm
1,0 Aufdachung 1,5 mm
o - a.=18mm
X | Aufdachung 6 mm
0,5 -
i a, =>8,0 mm
r Aufdachung 0 mm
0,0
0 0,5 1 1,5

Lr
Bild 21: FAD fur den normalen Betriebsdruck von 64 bar eimg&m Riss mi&/2c= 0,5
Im Normalbetrieb ist das Zusammenfallen einer hokgidachung mit einem Riss als kritischer

Zustand zu bewerten. Allerdings muss beachtet weniess die Aufdachung von 6 mm aus der
Extrapolation von Messergebnissen abgeleitet wurde.
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- Rohr 530x10 p = 64 bar mit Jyg, = 9 kd/m?
+ al2c=0,2 Rissinitiierung
| a.=6,5mm -10
Aufdachung 1,5 mm & =-omm
r ' step = 0,5 mm
1,0
I a.= 1,2 mm ) a. = 8,6 mm
v i Aufdachung 6 mm Aufdachung 0 mm
0,5
0,0
0 0,5 1 1,5

Lr

Bild 22: FAD fiur den normalen Betriebsdruck von 64 bar uném Riss mia/2c= 0,2

Bewertung des Stresstests

Im Stresstest werden Fehler aufgedeckt, die ediekleiner sind, als im Normalbetrieb, Bild 23
und 24. Bei hoher Aufdachung reichen schon Feélert vona; = 0,38 mm flra/2c= 0,5 bzw.
a: = 0,15 mm fu/2c= 0,2 aus, um einen Ausfall hervorzurufen.

15
- Rohr 530x10 p =120 bar mit Jyg, =9 kJ/m?
ral2c=0,5 a.=0,38 mm Rissinitiierung
r Aufdachung 6 mm
I a;=2,5mm
1,0 Aufdachung 1,5 mm
L a =0,1mm
4 | step = 0,1 mm a. =52mm
c— Y
- Aufdachung 0 mm
0,5 r
| a =10mm
i step = 0,5 mm
O'O L L
0 0,5 1 1,5

L,

Bild 23: FAD fir den Stresstest bei 120 bar und einem Risa/2c= 0,5
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1,0

0,5

0,0

Bild 24: FAD fir den Stresstest bei 120 bar und einem Risa/2c=0,2

L,

- Rohr 530x10 p =120 bar mit Jyg, =9 kJ/m?
" al2c=0,2 Rissinitiierung
L a,=0,15mm -
Aufdachung 6 mm 3 = 1,8 mm
i Aufdachung 1,5 mm
r B a.=3,7mm
- & =0lmm __—» Aufdachung 0 mm
| step = 0,05 mm
i a, =1,0mm
B step = 0,5 mm
0 0,5 1

1,5

Bemerkenswert ist, dass auch hier die Rohre ohfdaghung eine wesentliche hdhere kritische
Risstiefe ausweisen. Mié. = 3,7 mm fura/2c = 0,2 bzw.a. = 5,2 mm fura/2c = 0,5
Uberschreiten sie sogar die kritischen RisstiafehNormalbetrieb bei hoher Aufdachung.

Druck p | a/2c| a[mm] | c[mm] |J[J/mm?] J [I/mm?]
[bar] Simulation analytisch
120 0,5 | 0,38 0,38 9,3 9,0
120 0,2 | 0,15 0,375 6,6 9,0
64 05| 18 1,8 4,3 9,0
64 05 |25 2,5 5,2 11,0
64 02 | 12 3,0 3,2 9,0

Tabelle 3: Vergleich der J-Integral Werte aus der Simulatiod der analytischen Berechnung

Ein Vergleich der analytischen K-Faktoren mit demcti Simulation ermittelten zeigt, dass die
analytischen J-Integral Werte recht konservativdsiabelle 3. Offenbar wurden die
nichtlinearen Kerbspannungen Uberbewertet. Hiereiisé verbesserte Vorgehensweise dann
madglich, wenn in der analytischen Rohrldsung auehnichtlinearen Kerbspannungen durch
Polynome héherer Ordnung z.B. in Form einer Gewfahktionslosung berticksichtigt werden

kdénnen.



5. Fazit

Die bruchmechanische Bauteilbewertung ist in degelLdie Auswirkung von Rissen auf die

Bauteilintegritat zu untersuchen. Neben den arsijgn Verfahren haben sich numerische
Methoden zur Berechnung der Rissspitzenparametedein letzten Jahren so weiter

entwickelt, dass mit kommerziellen FEM-Tools Risdggeme behandelt werden kdnnen.

Dabei ist es wichtig die analytischen Verfahrenléggnd und gleichberechtigt einzusetzen
um Erfahrungen zu sammeln und eine gewisse Qusslithiierung zu erreichen. Der Vortell

der analytischen Verfahren ist die einfache Nadkiadibarkeit.

Ungeachtet der Fortschritte bei der Berechnung Rissspitzenbeanspruchungen darf die
Widerstandsseite nicht vergessen werden, da etote®ieitsbewertung nur so gut sein kann
wie der Werkstoffwiderstand bekannt ist.
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