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Kurzfassung. Die zuldssigen Fehlergrofen sind in Bewertungsnormen und techni-
schen Liefervorschriften festgelegt und in der Regel auf der sicheren Seite. Die
bruchkritischen Fehlergroen kénnen mit den Methoden der rechnerischen Bruch-
mechanik bestimmt werden. Im Referat wird erortert, welchen Einfluf3 die drei
beziiglich der kritischen Fehlergroe maBgeblichen Parameter Beanspruchung, Bau-
teilgeometrie und Bruchzihigkeit auf die innewohnende Sicherheit haben. Beson-
derer Schwerpunkt dabei sind die hoherfesten, thermomechanisch gewalzten bzw.
wasservergiiteten Stdhle, die im Druckrohrleitungsbau die allgemeinen Baustihle
weitgehend verdrangt haben.

1. Einleitung

Die Sicherung der Bauteilqualitdt mit zerstorungsfreien Priifmethoden ist seit geraumer Zeit
ein wichtiger Aspekt bei der Bauteilfertigung und im Betrieb. Fiir die Erhebung des
Innenbefundes nimmt die Ultraschallpriifung einen wesentlichen Platz ein. Mit Hilfe dieses
Verfahrens ist es moglich, im Bauteil verborgene Ungénzen, im folgenden Fehler genannt,
in Threr Lage und GrofBenordnung festzustellen. Die detektierten Fehler werden fiir die
weitere Beurteilung als Anzeigen mit Vermerk ihrer Lage im Bauteil registriert. Stand der
Technik ist nach wie vor, dal} eine reale Anzeige mit jener eines Ersatzreflektors verglichen
und damit auf die Fehlergrofe zuriickgeschlossen wird.

Mit den technischen Liefervorschriften fiir das jeweilige Bauteil werden die
zuldssigen Ersatzfehlergrofen festgelegt. Werden bei der Ultraschallpriifung gemif3 Liefer-
vorschrift unzuldssige Anzeigen festgestellt, ist iiber Neufertigung, Reparatur oder Tolerie-
rung der die Anzeigen verursachenden Fehler zu entscheiden.

Im Fall der angestrebten Tolerierung konnen die Methoden der rechnerischen
Bruchmechanik angewandt werden. Andererseits sind die in den Spezifikationen zugelas-
senen Fehler- bzw. Anzeigengréflen in der Regel nicht bruchmechanisch auf das konkrete
Bauteil bezogen, sondern auf oft jahrzehntelanger Erfahrung basiert. Dabei wird meist
groffter Wert darauf gelegt, dal die Bauteile gute Ausfiihrungsqualitdt haben. Mit dieser
Philosophie wurden Hand in Hand mit der Weiterentwicklung des Standes der Technik
beste Erfahrungen gemacht.

Im komplexen System Bauteilauslegung — Fertigung — Betrieb kann es jedoch auch
dazu kommen, daf3 bei gleichbleibenden Qualitdtsanforderungen durch technische Innova-
tionen die Sicherheit geschmaélert wird. Beispiel dafiir ist der Ersatz niederfester durch
hoherfeste Stdhle beim Bau von druckfiihrenden Teilen, wie zum Beispiel Druckrohr-
leitungen. Wéhrend die zuldssigen Spannungen in den Wandungen enorm gestiegen sind,
sind die Zuslassigkeitsgrenzen fiir Fehler im wesentlichen gleich geblieben.
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In der gegenstindlichen Arbeit wird erortert, welchen Einflul die drei mafgeb-
lichen Parameter Beanspruchung, Bauteilgeometrie und Bruchzdhigkeit auf die inne-
wohnende Sicherheit von fehlerbehafteten Bauteilen haben. Der Schwerpunkt wird dabei
auf geschweillte, druckfithrende Teile aus hoherfesten Stdhlen gelegt.

2. Kritische und zuléssige Fehlergrofe

Alle real ausgefiihrten technischen Strukturen haben mehr oder weniger ausgeprégte Fehler
mit bestimmter GroBe, in bestimmter Lage. Die scharfkantigen Fehlertypen koénnen
Spannungskonzentrationen erzeugen, womit ihnen eine bruchmechanische Wirkung zu
unterstellen ist. Bei Schweillndhten sind das Risse, ungeniigende Aufschmelzungen und
DurchschweiBBungen, weiters Einbrand- und Wurzelkerben, aber in gewissem Mafle auch
Poren, Lunker und feste Einschliisse.

Wird in einem Bauteil eine Fehlergrofle erreicht, bei dem das Bauteil oder die
gesamte Struktur unbrauchbar wird, oder — zum Beispiel durch Bruch — versagt, dann ist
das jedenfalls die kritische FehlergroBe. Die kritische Fehlergro3e kann aber auch rechne-
risch definiert sein, indem ein gewisses Ereignis — zum Beispiel das Erreichen der Streck-
grenze — als kritisch behauptet wird.

Die zuléssige FehlergroBe ist mit einem gewissen Sicherheitsabstand kleiner als die
kritische FehlergroBe. Ublicherweise wird jedoch nicht die zuldssige FehlergroBe, sondern
eine zuldssige Anzeigengrofle, also das was mit geeigneten, zerstorungsfreien Priifmetho-
den festgestellt werden kann, in den technischen Spezifikationen vorgeschrieben. Im
folgenden wird zur Eingrenzung des Themenbereiches von innenliegenden Fehlern in
SchweiBindhten bzw. deren Ultraschall-Anzeigen ausgegangen, die mittels herkdmmlicher
Ultraschalltechnik gefunden wurden.

ISO 5817 (2006/2007, Entwurf 2012) definiert die Bewertungsgruppen von Unre-
gelmaBigkeiten in Schweilverbindungen. Fiir vollig untergeordnete Schweilindhte mit sehr
geringen Beanspruchungen kann die schlechteste Gruppe D genommen werden. Sollen
innenliegende, bruchmechanisch wirksame Fehler, wie Risse oder Bindefehler ausge-
schlossen werden, ist Gruppe B vorzuschreiben. ISO 5817 bewertet wahre Fehlergrof3en
und ist damit nicht geeignet, mit Ultraschall gefundene Anzeigen zu bewerten. Dafiir ist
dann die Norm ISO 11666 (Zuldssigkeitsgrenzen) in Zusammenwirken mit 1SO 17640
(Priifklassen, Einschallpositionen) und 1SO 23279 (Anzeigencharakterisierung) zustindig.

Fir Bewertungsgruppe B nach ISO 5817 ist nach ISO 11666 die Zulissig-
keitsgrenze ,,2, wobei nach ISO 17640 ein Mindestaufwand geméal3 Priifklasse B oder
mehr anzuwenden ist. Grob gesagt und ohne niher ins Detail zu gehen liegt die zuldssige
GroBe fiir Ultraschallanzeigen mit dieser Bewertung bei einem Kreisscheibenreflek-
tordurchmesser von 2 mm (Bezugsschwelle Dgsg = 1.5 =+ 3.0 mm je nach Wanddicke,
Priifkopffrequenz, Wellentechnik, Langenausdehnung). ISO 11666 schlie3t nun nicht mehr
aus, dall es sich bei zuldssigen Anzeigen auch um solche herrithrend von Rissen oder
Bindefehlern handeln kann. Das wird erst dann ausgeschlossen, wenn zusitzlich eine Cha-
rakterisierung nach ISO 23279 verlangt ist, wonach flichige Anzeigen unzulissig sind.

Die Feststellung eines der Ultraschallanzeige dquivalenten Kreisscheibenreflektor-
durchmessers reicht zwar fiir die Zuléssigkeitsbewertung nach ISO 11666, jedoch nicht fiir
eine bruchmechanische Bewertung, wenn die Anzeige nach Norm unzuléssig ist. Fiir die
bruchmechanische Bewertung ist die wahre Fehlergrole, oder eine konservative Annéhe-
rung an diese, notwendig.

Ist der Fehler in Grofe und Lage schlieBlich ausreichend bestimmt, ist fiir die
weitere bruchmechanische Behandlung fast immer eine Recharakterisierung des Fehlers
notwendig. Mit der Recharakterisierung wird der Fehler in einen bruchmechanisch bewert-



baren Rifl umgewandelt. Dies geschieht nach Regelwerk, wie zum Beispiel BS 7910,
ASME-Code oder FKM-Bruchmechanikrichtlinie.

3. Beanspruchung — Bauteilgeometrie — Bruchzahigkeit

Die Forderung fiir die Integritét einer Struktur ist, daB3 ein vorhandener Fehler innerhalb der
Bauteillebensdauer nicht zum Bruch fiihren darf.

Die Schirfe oder Intensitdt des rissartigen Fehlers wird mit dem Spannungsinten-
sititsfaktor beschrieben, der durch die Parameter Beanspruchung, Bauteilgeometrie und
Rissgrofle bestimmt ist. Bruch tritt rechnerisch ein, wenn der kritische Spannungsintensi-
tatsfaktor erreicht wird.

Bild 1 zeigt die bruchmechanische Grundgleichung in verallgemeinerter Form, ohne
daf auf die Rissoffnungsarten (I+II)&III nédher eingegangen wird. Als kritischer Span-
nungsintensititsfaktor wird die Bruchzihigkeit eingesetzt. Wird der Spannungsintensi-
tatsfaktor K durch die Bruchzéhigkeit ersetzt, ergibt sich nach Umstellung der Formel die
kritische Risslinge a.
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K ..... Spanungsintensitétsfaktor
K. ..... kritischer Spannungsintensitétsfaktor = Bruchzahigkeit (= Werkstoff)

C...... Spannung zufolge Belastung (= Beanspruchung)

Y(a,Geo) .... Geometriefunktion (= Bauteilgeometrie und Fehlerkonfiguration)
... charakteristische Rissldnge (= Bauteilgeometrie und Fehlerkonfiguration)
ac ..... kritische Rissldnge

Bild 1: Grundgleichung der linearelastischen Bruchmechanik (LEBM)

Spannung o, Geometriefunktion Y und Rissldnge a sind fiir ein konkretes Riss-
problem gemeinsam definiert. Mit der Geometriefunktion wird die Bauteilgeometrie, der
Lastangriff, die Form des Spannungsfeldes im ungerissenen Teil und die Geometrie der
Rissausbreitung beriicksichtigt. Die charakteristische Risslinge a kann sich auf die Aus-
breitung des Risses in Tiefenrichtung oder an der Oberfliche beziehen. Die Rissform-
parameter (Ldnge an der Oberfldche, Tiefe) werden mit der Geometriefunktion bertick-
sichtigt [1].

Die kritische Rissldnge bzw. Rissgrofle hiangt daher zunédchst quadratisch vom Ver-
hiltnis Bruchzdhigkeit zu Spannung ab. Die weitere Abhdngigkeit besteht zum Rissform
bestimmten Teil der Geometriefunktion Y.

3.1 Bruchzahigkeit

Die nach Norm an einer Probe bestimmte Bruchzdhigkeit (Risszdhigkeit) ist ein vom
Bauteil unabhéngiger Werkstoffkennwert, der im Bruchmechanikversuch ermittelt wird.

Unlegierte Baustdhle, von denen hier exklusiv die Rede sein soll, sind bei den
iiblichen Priif- und Belastungstemperaturen so zéh, dafl der klassische Bruchzihigkeitswert
fiir den ebenen Dehnungszustand Ky nicht gepriift wird, sondern ein teilplastischer Kenn-
wert (J;, 8i, Jo aus J-R). Die Umrechnung von J oder 6 in eine Bruchzdhigkeit K. erfolgt
dann ndherungsweise mit Formeln, die streng genommen nur im rein elastischen oder
elastisch — (ideal-)plastischen Zustand gelten [2]. Giiltigkeitsverletzungen werden bewuf3t
in Kauf genommen, um iiberhaupt Bruchzdhigkeitswerte zu erhalten, mit denen dann die
bruchmechanische Berechnung ausgefiihrt werden kann.



Bild 2 zeigt die aus Basisdaten [2] riickgerechneten Bruchzihigkeiten fiir nieder- bis
hoherfeste Feinkornbaustdhle (S235J2G3 bis S890Q). Die riickgerechneten Werte liegen je
nach Priifverfahren und zugrundeliegenden Priifparametern zwischen 2500 und 11500

N/mm>?

(80 und 360 MPaVm). In dieser Auswertung ist keine ausgeprigte Abhingigkeit

der Streckgrenze, also der maBgeblichen Festigkeit, mit der Bruchzédhigkeit zu erkennen. Es
ist sogar eher die Tendenz zu sehen, dass die hoherfesten Baustdhle S690Q und S890Q
geringere Bruchzdhigkeiten haben als etwa S460, bzw. doch gleichwertig mit S355xx sind.
Es sollte Aufgabe der Stahlhersteller sein, diesen Umstand von deren Seite her zu

beleuchten.
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Bild 2: Riickgerechnete Bruchzihigkeiten fiir schwei3geeignete Stihle unterschiedlicher Festigkeit

13{ T 7%
ré 7 -3
§ +—ost52-3 o 1073
L | #5372 JA W ]
aStE3 /o j ]
aStELT o ]
? c‘ﬂ ./
2 AN 4
£ 7B Y 1073
1= 107 ‘.": .‘.f _ E
% E 'i' ._1' S 4
= LT ROTIR Y g o = ]
=] v » a0 o 10—5 3 -
£ R=0 7w E 3 A
E1? / ] I
2 ol Z ] 7
= | Ao le’/ o =
5 g kol z . R =0,
£% Ya < 5 Puddelstahl
£ —4‘%" 10 E = = Flussstahl
i rIIIr !/ H _:| St 37
ey 1 —-—5t52-3
2 48t 1 1 — - =S(E 355
S ele: FKM-Bruchmachanik- 7 weeeeen SLE 47
f:‘offl s B T ee 10 50 g : 4 LA B A 2
1
Wz & 58w _2 & 68w 10 AK [MPam "2 10
2 [MPam ]
AK in Nmm*

Bild 3: Rissfortschrittskurven fiir verschiedene Baustihle aus [2] nach den dort zitierten Literaturstellen.

Ein dhnliches Bild zeigt das Ermiidungsrisswachstumsverhalten, wo ebenfalls keine
ausgesprochene Abhingigkeit der Risswachstumsparameter von der Festigkeit der jeweili-



gen Baustahl-Sorte zu erkennen ist. Es kann sogar die Tendenz interpretiert werden, dass
hoherfeste Baustdhle einen geringeren Schwellenwert des Ermiidungsrisswachstums haben
als niederfeste, und dass bei hoherfesten Werkstoffen das Risswachstum in gewissen
Stadien schneller voranschreitet als bei niederfesten (Bild 3).

3.2 Bauteilgeometrie

Die Bauteilgeometrie wird in der Bruchmechanikformel mit der Geometriefunktion
Y(a,Geo) beschrieben. Dabei wird auch die Rissform und Ausdehnung des Risses im
Bauteil beriicksichtigt. Bild 4 zeigt beispielhaft die Lage von Schweillfehlern (z.B. Flan-
kenbindefehler) in einer X-Naht, das bruchmechanische Ersatzmodell nach Fehlerrekon-
figuration und ansatzweise das anwendbare Formelwerk.

Spannungsintensitétsfaktor K; und
Geometriefunktion Y (a,Geo)
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Bild 4: Beispiel fiir Rekonfiguration von Schweifinahtfehlern in bruchmechanische Ersatzfehler

Die Geometriefunktion Y nimmt mit zunehmendem Verhéltnis a/s, ¢/s und c/a (fiir
c/a>1) zu. Der Spannungsintensititsfaktor kann aber auch direkt mittels FEM-Berechnung
ermittelt werden, wobei der Riss im Berechnungsmodell eingebaut ist. Die Geometrie-
funktion kann dann aus den FEM-Ergebnissen fiir weitere Berechnungen, z.B. Ermiidungs-
risswachstumsberechnung oder Parameterstudie, abgeleitet werden.

3.3 Spannungen im Bauteil

Bei der Berechnung mit Formeln aus Spannungsintensititshandbiichern wird die
Nennspannung eingesetzt, die im ungerissenen Teil wirkt. Einfliisse der Bauteilgeometrie
und des Lastangriffes auf die Spannungsverteilung werden mit der Geometriefunktion
beriicksichtigt. Damit kann zum Beispiel die Berechnungsspannung die Ringspannung im
Rohr oder die Zug- bzw. Biegespannung in einem Balkentréger sein.

Wird die bruchmechanische Berechnung mit FEM ausgefiihrt, werden statt Span-
nungen die angreifenden Krifte in der Berechnung angesetzt. Die Umrechnung in eine
Spannung erfolgt dann implizit {iber die Erweiterung der Geometriefunktion.

4. Fallbeispiel: Rohr mit Fehler in Langsschwei3naht
Vergleich von zwei Stahlen mit unterschiedlicher Festigkeit

4.1 Rohrauslegung, Werkstoffe

Im Beispiel wird ein geschweilites Rohr aus dem Werkstoff Stahl EN 10025-3 — S275NL
mit einem Rohr aus Stahl EN 10025-6 — S690QL verglichen. Die Rohre werden gegen
Streckgrenze ausgelegt (siehe Bild 5).



Rohr: Innendurchmesser D= 1000 mm, Innendruck p =17 MPa (=170 bar)
Wanddicke entsprechend Zuldssigkeitskriterium

Rohrwerkstoff A: Stahl EN 10025-3 — S2T5ML
normalisierend gewalzter, schweillgeeigneter Feinkornbaustahl
Ron | Ry | Ag = 255 Nimm? (s=40-63mm) [ 370 + 510 mimm? [ 24 %
Streckgrenzenverhiltnis: 0.689 + 0.500

Rohrwerkstoff B: Stahl EN 10025-6 — S690QL
wasserverglteter, schweiligeeigneter Feinkornbaustahl

Vereinfachte Rohrformel: o, = p*o > §= p*D
2»s 2%g
. . s RIM
Sicherheit gegen Streckgrenze: S=-2=15 (2B AD2000-Regelwerk)
zul
Rohrwanddicke: =PAD;. (p*D s

5
¢ 2eq,, 2R,

mit erhdhter Streckgrenzenlage
Reu ! Ry [ As = 690 imm? (s=3-50mm) / 770 + 940 Mimm? /[ 14 %
Streckgrenzenverhiltnis: 0.896 + 0.734

= Rohr aus S275ML:
— Rohr aus S690QL:

T,y = 170 Nimm?

0,y = 460 Nimm?

Ser = 50 mm

Sert = 18.48 = 20 mm

Bild 5: Rohrdaten, Rohrauslegung

4.2 Fehler-Konfiguration und Fehler-Rekonfiguration

Es wird angenommen, dass in den Léangsschweillndhten der Rohre oberflachennahe
Ultraschall-Einzelanzeigen an der jeweiligen Zulédssigkeitsgrenze vorhanden sind. Nach EN
ISO 11666 ist die Bezugsschwelle fiir die Zuléssigkeitsgrenze ,,2° beim Rohr aus S690QL
der Kreisscheibenreflektor-Durchmesser Dksg = 2.0 mm und beim Rohr aus S275NL Dksr
= 3.0 mm (Bild 6).

Tabelle A2 — g weellen fur die gkeitsg 1 2 und 2 bei Schrageinschallung mit Transversalwellen fur Technik 2
Nennfrequenz des Dicke des Grundwerkstoffs 1
Prifkopfes Bmm =< 15mm @ @
MHz AL 2 AL3 GLD AL3 AL 3
15bis25 - - Dz =2.5mm Do =25mm Dyop =3.0mm Do =30 mm
CG0bis50> Dy = 1.5mm Dy =1.5mm @ =20mm Dyzp = 20mm @ ~30mm Dyzp = 30mm
Dy = Durchmesser des Kreisscheibenreflektors S690QL s=20 S275NL s=50

Bild 6: Bewertung der US-Priifung: Bezugsschwellen fiir die Zulédssigkeitsgrenzen geméaf ISO 11666

Im ungiinstigsten Fall liegen die Einzelfehler unterhalb der Oberfldche in einer
Tiefe entsprechend dem halben Durchmesser des Kreisscheibenreflektors. Damit sind die
Einzelfehler so zu behandeln, als ob sie Oberflichenfehler sind. Diese haben sowohl bei
statischer als auch bei Ermiidungsbeanspruchung bei gleicher Grof3e eine starkere bruchme-
chanische Wirkung als der innenliegende, verdeckte Fehler (Bild 7).

L W 2a Bildquelle: FKM-Bruchmechanikrichtlinie, Seite 46
R i N US - Befund: i '
—T"—" - N Bild 3.1-10 Rissmodelle, Stufe 2
[ TN i B " Bei der Uh‘re_ischa_ﬂprﬁfung _wurde ober- bei Zihbruch
N flachennah eine Einzelanzeige an der a=2u+h, 2e=2a+h+2g

Zuldssigkeitsgrenze fesigestellt. "

G & ® A Rohr aus $275NL s = 50 mm Rohr aus S690QL s = 20 mm
\_ Z 4 2a1 =2c1 =3 mm (KSR 3) 2a1=2c1 =2 mm (KSR 2)
5 h = 1.5 mm (oberflachennah) h =1 mm (oberflachennah)
| ——— i somit a=4.5mm somit a=3mm

2c = 9.0 mm (Halbkreis) 2c = 6 mm (Halbkreis)

Bild 7: Bruchmechanischer Ersatzfehler aufgrund des US-Befundes, gemi3 FKM-Bruchmechanikrichtlinie

4.3 Sicherheitsfaktoren gemaR FKM-Bruchmechanikrichtlinie

Bei der Rohrauslegung wurde bereits der fiir Druckbehilter typische Sicherheitsbeiwert von
S = 1.5 gegen Streckgrenze angenommen. Bei nicht-bruchmechanischer Betrachtung deckt
dieser Sicherheitsbeiwert auch die Fehler im Bauteil ab, die gemédfl Bewertung nach dem
verwendeten Bemessungsregelwerk zuldssig sind. Fiir die bruchmechanische Abschitzung
ist nun aber die Sicherheitsbetrachtung neu aufzurollen. Bei Anwendung des



Teilsicherheitsbeiwert-Konzeptes der FKM-Bruchmechanikrichtlinie (Partielle Sicherheits-
faktoren auf statistischer Basis) konnen die im Bild 8 eingezeichneten Teilsicherheitsbei-
werte fiir Spannung, Rissgrofle, Risszdhigkeit und Streckgrenze eingesetzt werden. Damit
ergeben sich die in der Tabelle in Bild 9 gezeigten umgerechneten Basisdaten.

- . . £ 3 ', 1 sicherheits o a2,
5.3 Partielle Sicherheitsfaktoren Ti?:;zm 5 2 Pm'e“eh:'blﬂ“-i':’-]l?.%:m‘: 4 I:,Lrvm'
i = sch J Lenswi ikeiten Py und Vari-
auf statistischer Basis utionskoeftizienten ¥ [5.3-1)
Tabelle 5.3-1 Schadensklassen 8 nach 1SO 2394 und Parameter P,
entsprechende culiissige Versagenswahrscheinlichkei-
ten P [0-1] ) volo23 | 10 | 7107 [ 109 | 107
= = Spanoung | 0,1 | 105 1,2 1.3 | 14
I . T e entr .
Versagensfolgen | 728 (72) T T e B o
L 1 = : ‘I 1 L 1 i |
£=0.739 A=309 Rissprafe | 03 | 108 | 15 | 165 | 1,9 | 23
moderut ) ()
P=2310" | =107 a 05 [ 105 ] 17 21 | 25
A=309 B 38 Riss- Lot ]10] 13 17 | 20
emst ;
Pe= 10" P=710° Koo (Pt 02 100 1 18 | 26 12 | 5%
=138 9= 4,27 treck- f
m B 100 e
— L 1 1 1 | 1 el

Bild 8: Annahmen fiir Teilsicherheitsbeiwerte gemafl FKM-Bruchmechanikrichtlinie

S275NL KSR 3 S690QL KSR 2

¥ Beschreibung Val  val/y Val Val/y

Spannung 1.25 Druck MPa 1750 21.25 17.0 21.25
) RiRtiefe a 45 8325 3.0  5.55

G L 185 piRidnge 2¢ mm 90 1665 6.0  11.1
Rikzahigkeit  1.50 K N/mm¥2 6000 4000 6000 4000
o Streckgrenze . 255 232 690 627
Fedgral 110 Zugestigkeit V™™ 440 400 855 777

Bild 9: Tabelle: Umgerechnete Basisdaten, Eingangsdaten in Bruchmechanikberechnung

4.4 Berechnungsdurchfiihrung und Ergebnisse

Die Berechnungen wurden mit dem TVFA WIEN Bruchmechanik-Rohrberechnungs-
programm [3] basierend auf dem LIMATOG-Formelwerk durchgefiihrt.

Die Ergebnisse konnen im Failure-Assessment-Diagramm (FAD) geméfl BS 7910
(Basis R6-Methode) dargestellt werden. Diese Darstellung ist fiir zihe Werkstoffe, wie sie
heute fiir Rohrleitungen vorgeschrieben sind, Standard. Die R6-Methode ist ein 2-Kriterien-
Verfahren, bei dem die linearelastische Bruchmechanik (LEBM) und die FlieBbruch-
mechanik (FBM) iiber ein teilplastisches Rissspitzenmodell (linear elastisch — ideal plas-
tisch) zusammengefiihrt werden. Berechnet wird fiir Kriterium 1 (LEBM) der Spannungs-
intensititsfaktor K; und fiir Kriterium 2 (FBM) eine Referenzspannung og. Erreicht die
Referenzspannung den Wert der Streckgrenze, dann ist in der Struktur die Traglast erreicht.
Im FAD ist die Versagensgrenze durch die R6-Kurve (modifizierte ,,Logarithmus-Sekante-
Kurve®) definiert. Unterhalb und links der Kurve ist der Riss unkritisch, der Riss kann
zufolge Ermiidungsbeanspruchung stabil wachsen. Oberhalb und rechts der Kurve ist das
Bauteil mit Riss bruchgefdhrdet, die vorgegebene Sicherheitsreserve ist ausgeschopft.

Fiir das Ermiidungsrisswachstum wird eine Druckschwankungsbreite in Hohe des in
die bruchmechanische Berechnung eingesetzten Druckes angenommen. Der Ermiidungsriss
schreitet in der Berechnung mit verdnderlichem Rissformverhéltnis a/c entsprechend dem
Risswachstumsgesetz nach Paris voran.
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Ergebnisse der bruchmechanischen Berechnung im Failure-Assessment-Diagram (FAD,
R6-Methode, BS 7910), Berechnung mit TVFA-Programm

4.5 Interpretation der Ergebnisse

1. Die Bruchsicherheit bei der jeweiligen Ausgangsfehlergrof3e ist bei S275 mit S = 1.32
um 9 % hoher als S690 mit S = 1.21. Damit ist das Rohr aus S275 trotz groferem
Fehler (Dgsg = 3 mm = Dgsg =2 mm) sicherer als das Rohr aus S690.

2. Bei beiden Rohren wird rechnerisch nach stabilem Risswachstum bei ca. 2/3 der
Wanddicke die Zuldssigkeitsgrenze erreicht (S275 :: 66 %, S690 :: 60 %).

3. Trotz der scheinbar geringen Bruchsicherheit (S275 :: 1.32 bzw. S690 :: 1.21) sind re-
lativ grofle Fehler notwendig, um rechnerisch sofortige Bruchgefahr im statischen
Lastfall bei sonst gleichbleibenden Voraussetzungen zu behaupten. Beim S275 ist
dafiir ein Ersatzreflektor von Dgsg = 12 mm und bei S690 Dgsg = 6 mm notwendig.
Dabei darf aber kein einziger Ermiidungslastzyklus mehr einwirken.

4. Im Priiffall mit 1.5-fachem Bemessungsdruck wire bei S275 ein Ersatzreflektor Dgggr =
8 mm und bei S690 Dksg = 3 mm aus bruchmechanischer Sicht zuldssig.

5. Zusammenfassung

Mit bruchmechanischen Berechnungen lassen sich zuldssige Fehlergrofen in Bauteilen
ableiten. Die in den Annahmestandards allgemein festgelegten Annahmegrenzen sind in der
Regel konservativer, als die mit bruchmechanischen Methoden berechneten.

Mit dem Berechnungsbeispiel wird gezeigt, dass ein niederfester Stahl tendenziell
fehlertoleranter sein kann, als ein hoher fester Stahl. Dies sollte beim Streben nach ver-
meintlicher Kostenreduktion durch Verwendung hoherfester statt niederfester Werkstoffe
und damit leichter werdender Konstruktionen bedacht werden.



Referenzen

[1] H.-P. Rossmanith: Grundlagen der Bruchmechanik; Springer-Verlag 1982
[2] FKM-Richtlinie — Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile; VDMA-Verlag GmbH
[3] TVFA WIEN Bruchmechanik-Berechnungsprogramm auf Basis des LIMATOG-Formelwerkes; ab 1999



