GRS

Weiterentwicklung
probabilistischer
Analysemethoden
zur Lebensdauer-
bestimmung von
Rohrleitungen und
Behaltern

Abschlussbericht zu Vorhaben
RS 1196

GRS-A-3709






Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Abschlussbericht /
Final Report

Reaktorsicherheitsforschung-Vorhabens
Nr./
Reactor Safety Research-Project No.:

RS1196

Vorhabenstitel / Project Title:
Weiterentwicklung
probabilistischer Analyse-
methoden zur Lebensdauer-
bestimmung von Rohrleitungen
und Behaltern

Further development of
Probabilistic Analysis Method for
Lifetime Determination of Piping
and Vessels

Autoren / Authors:
K. Heckmann
H. Grebner
J. Sievers

Berichtszeitraum / Publication Date:

Juli 2013

Anmerkung:

Das diesem Bericht zugrunde lie-
gende FE-Vorhaben wurde im Auf-
trag des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Technologie (BMWi)
unter dem Kennzeichen RS1196
durchgefihrt. Die Verantwortung fur
den Inhalt dieser Veroffentlichung
liegt beim Auftragnehmer.

Der Bericht gibt die Auffassung und
Meinung des Auftragnehmers wie-
der und muss nicht mit der Meinung
des Auftraggebers lUbereinstimmen

GRS - A -3709






Kurzfassung

Im Rahmen des Vorhabens RS1196 wurde das Rechenprogramm PROST (Probabilis-
tische Strukturberechnung) zur quantitativen Einschatzung der Strukturzuverlassigkeit
von Rohrleitungskomponenten weiterentwickelt. Dabei wurden Modelle zur Beriicksich-
tigung des Schadensmechanismus stabiles Risswachstum bei der Bestimmung von
Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten in zylindrischen Strukturen aus ferritischen und
austenitischen Reaktorstdhlen bereitgestellt und erprobt. Diese Modelle sind nun zu-
satzlich zu den Modellen zur Beriicksichtigung der Schadensmechanismen Ermidung
und Korrosion verfugbar. Auch die Bildung von Rissen in anfanglich unbeschadigten
Rohren kann nun behandelt werden.

Weiterhin wurde der Anwendungsbereich des Programms auf die Berechnung des
Wachstums wanddurchdringender Risse erweitert. Dies spielt eine Rolle, wenn ein
Oberflachenanfangsriss bis zur Entstehung eines stabilen Lecks wachst. Die Verfol-
gung des Wachstums des wanddurchdringenden Risses bis zum Bruch verbessert die
Ermittlung der Bruchwahrscheinlichkeit. Dabei wurden zusétzliche Programmmodule
entwickelt, mit denen Spannungsintensitatsfaktoren und kritische Risslangen fur wand-
durchdringende Risse ermittelt werden kdnnen. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde eine
Restrukturierung von PROST vorgenommen, so dass jetzt auch eine Kombination von
Schadigungsmechanismen analysiert werden kann. Zudem wurden weitere Wachs-
tumsgesetze fur Ermidung implementiert. Die bereits frilher begonnenen Arbeiten zur
Abschatzung von Leckflachen und Leckraten von wanddurchdringenden Rissen wur-

den durch Einbeziehung von Leckdetektionsschwellen komplettiert.

Die erweiterte Analysemethodik wurde durch neue Berechnungen zu bereits friher be-
handelten Testfallen erprobt. Weiterhin wurden im Rahmen der Teilnahme an der in-
ternationalen Aktivitat BENCH-KJ Vergleichsanalysen zu einer Vielzahl von Fragestel-
lungen durchgefiihrt. Insgesamt zeigen die Analysen, dass mit der bereitgestellten fle-
xiblen probabilistischen Analysemethodik quantitative Aussagen zur Leck-und Bruch-
wahrscheinlichkeit eines Risses in einer komplexen Strukturgeometrie unter thermo-
mechanischen Belastungen als Funktion der Betriebsdauer im Bereich sehr kleiner
Wahrscheinlichkeitswerte (<1.0 E-8) bis zu groRen Werten (>1.0 E-2) mdglich sind.



Abstract

Within the framework of research project RS1196 the computer code PROST (Proba-
bilistic Structure Calculation) for the quantitative evaluation of the structural reliability of
pipe components has been further developed. Thereby models were provided and
tested for the consideration of the damage mechanism ‘stable crack growth’ to deter-
mine leak and break probabilities in cylindrical structures of ferritic and austenitic reac-
tor steels. These models are now additionally available to the model for the considera-
tion of the damage mechanisms ‘fatigue’ and ‘corrosion’. Moreover, a crack initiation

model has been established supplementary to the treatment of initial cracks.

Furthermore, the application range of the code was extended to the calculation of the
growth of wall penetrating cracks. This is important for surface cracks growing until the
formation of a stable leak. The calculation of the growth of the wall penetrating crack
until break occurs improves the estimation of the break probability. For this purpose
program modules were developed to be able to calculate stress intensity factors and
critical crack lengths for wall penetrating cracks. In the frame of this work a restructur-
ing of PROST was performed including possibilities to combine damage mechanisms
during a calculation. Furthermore several additional fatigue crack growth laws were im-
plemented. The implementation of methods to estimate leak areas and leak rates of

wall penetrating cracks was completed by the inclusion of leak detection boundaries.

The improved analysis methods were tested by calculation of cases treated already be-
fore. Furthermore comparative analyses have been performed for several tasks within
the international activity BENCH-KJ. Altogether, the analyses show that with the pro-
vided flexible probabilistic analysis method quantitative determination of leak and break
probabilities of a crack in a complex structure geometry under thermal-mechanical
loading as function of the operating time in the range of very small probability values

(<1.0 E-8) to large values (>1.0 E-2) are possible.
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Abb. 6-1

BENCH-KJ Task 1 K3 Lastfall 2: Abweichung der berechneten

Spannungsintensitatsfaktoren vom Referenzwert bei verschiedenen

Risstiefen, gemanR /MAR 12/ , GRS-Werte nach Zahoor + Tada
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1 Einleitung

Bei der Bewertung der Sicherheit von Druckbehaltern, Rohrleitungen, Sicherheitsbe-
haltern und anderen passiven Strukturen stehen in Deutschland bisher deterministi-
sche Vorgehensweisen im Vordergrund. In verschiedenen technischen Bereichen wie
z.B. der Bautechnik, dem Stahlbau und Offshore Konstruktionen sind Regelwerke nati-
onal und international inzwischen zunehmend auf die quantitative Bestimmung von
Strukturzuverlassigkeiten ausgerichtet. Auch im Bereich der Kerntechnik gehen ver-
schiedene internationale Regelwerke in die Richtung, quantitative Vorgaben fir die Zu-
verlassigkeit wichtiger Komponenten zu definieren. Seit vielen Jahren werden insbe-
sondere in den USA, Schweden und auch anderen Landern Ansétze verfolgt, regulato-
rische Nachweisziele auf der Basis quantitativer Risikoanalysen zu begriinden. Im
Sprachgebrauch werden daflr ,risk based®, ,risk informed” oder ,risk oriented” verwen-
det. Im Bereich der wiederkehrenden und zerstorungsfreien Prifungen wurden ,risk
based” Strategien entwickelt, um die Auswahl der zu prifenden Stellen sowie die Zeit-
folge und den Umfang der Priifungen entsprechend einem risikobasierten Ranking der
Stellen zueinander vornehmen zu kénnen. Dabei werden zunehmend probabilistische

Modelle zur Ermittlung der Strukturzuverlassigkeit passiver Komponenten eingesetzt.

Mit dem Forschungsvorhaben RS1127 /GRE 04/ hat die GRS begonnen, eine probabi-
listische Analysemethodik bereitzustellen. Bereits friihzeitig wurde entschieden, das ei-
genstandige Strukturzuverlassigkeitsprogramm PROST (Probabilistische Strukturbe-
rechnungen) zu entwickeln. Die Berechnungsmdglichkeiten von PROST wurden in den
Vorhaben RS1163 und RS1196 erweitert und erprobt. In den folgenden Kapiteln sind
die Zielsetzung der Arbeiten, der Stand von Wissenschaft und Technik sowie die Er-

gebnisse der durchgefiihrten Arbeiten im Vorhaben RS1196 zusammengefasst.

2 Zielsetzung

2.1 Gesamtzielsetzung

Gesamtziel der Arbeiten war die Weiterentwicklung von probabilistischen Analyseme-

thoden zur Lebensdauerbestimmung druckfihrender Rohrleitungen und Behalter. Da-



bei sollte das von GRS entwickelte Rechenprogramm PROST (Probabilistische Struk-
turberechnung) zur Bestimmung von Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten in gescha-
digten Rohrleitungen zu einem Werkzeug der Lebensdauerbestimmung von Rohrlei-
tungen und Behaltern erweitert werden. Insgesamt sollten damit technische Risiken
beim Betrieb passiver Komponenten sowie EingangsgrofRen fur probabilistische Si-

cherheitsanalysen (z. B. Leckgrof3en) besser quantifiziert werden.

2.2 Arbeitsprogramm

Zur Erfillung der Zielsetzung waren die folgenden Arbeitspakete (AP) vorgesehen:

AP 1: Erweiterungen der probabilistischen Analysemethodik PROST

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die Leistungen der probabilistischen Analy-

semethodik PROST erweitert. Das Arbeitspaket enthalt folgende Arbeitspunkte:

— Beriicksichtigung von Leckwachstum:
Bisher konnte in PROST das Wachstum von Oberflachenrissen infolge der Scha-
digungsmechanismen Ermidung oder Korrosion bis zum Leck bestimmt und die
LeckgroRen gegenuber kritischen Rissléangen bewertet werden. Ergénzend sollte
auch das Wachstum eines Lecks bericksichtigt werden, um die Aussagegenauig-
keit fur die Bruchwahrscheinlichkeit zu verbessern. Dazu sollte PROST um Ansét-
ze zur Bestimmung des Spannungsintensitatsfaktors fur schlitzartige Risse (/ZAH
89/, IZAH 90/) und eine Methodik zur Bertcksichtigung des Risswachstums infolge
Ermidung und Korrosion sowie z&hem Risswachstum erweitert werden. Das Mo-
dul fur das Leckwachstum sollte mit dem bereits entwickelten Modul zur Berech-
nung der Leckrate, die mit einer Leckdetektionsgrenze verglichen werden kann,
gekoppelt werden. Der Beitrag eines durch die Wand gewachsenen Risses zur
Bruchwahrscheinlichkeit hangt davon ab, ob das entstandene Leck detektiert und
nach Detektion repariert wird oder sich durch Wachstum des Lecks als schlitzfor-

miger Riss zu einem Riss mit kritischer Risslange ausweitet.

—  Erweiterungen im Modul ,Ermidung®:
Bei der Bestimmung der Leckwahrscheinlichkeit infolge Ermidungsbelastungen

wurde bisher der Zusammenhang zwischen RissvergréRerung pro Lastzyklus und



der Anderung des Spannungsintensitatsfaktors wahrend eines Lastzyklus AK
durch den im doppelt-logarithmischen Maf3stab linearen Ansatz des Paris-
Gesetzes /PAR 63/ beschrieben. Das nichtlineare Verhalten bei sehr kleinen und
sehr hohen AK-Werten sollte basierend auf experimentellen und analytischen Un-
tersuchungen (z.B.: /WOL 09/, /JJON 07/, IKRI 09/, IDAV 79/) beriicksichtigt wer-
den. Zusétzlich zu der Beschreibung von Anfangsrissen durch Verteilungen sollte
ein Programmzweig entwickelt werden, mit dem die Entstehung von Anfangsrissen
durch Ermudungseinfluss basierend auf experimentellen und analytischen Unter-
suchen (/CHO 00/, /CHO 03/, /SUD 03/, /REC 07/, IGRE 09/, /ARO 09/, /DAT 09/,
IMPA 09/) modelliert werden kann.

—  Erweiterungen im Modul ,Korrosion®:
Das bisher nur fir Umfangsrisse in Rohrleitungsbereichen verfligbare Korrosions-
modul sollte fur die Option ,Untersuchungen zu axialen Rissen® erweitert werden.
Zusatzlich zu der Beschreibung von Anfangsrissen durch Verteilungen sollte ein
Programmzweig entwickelt werden, mit dem die Entstehung von Anfangsrissen
durch Korrosionseinfluss modelliert werden kann. Dabei sollte ein Ansatz in Anleh-
nung an die in /BRI 04/ beschriebene Vorgehensweise basierend auf der Auswer-

tung von Betriebserfahrung verfolgt werden.

—  Erweiterungen im Modul ,sprédes / zdhes Risswachstum®:
Bisher wurde in PROST nur Rissinitierung durch Vergleich des berechneten
Spannungsintensitatsfaktors mit der Bruchzahigkeit bzw. einem Rissinitiierungs-
wert betrachtet. Als Weiterentwicklung sollte stabiles Risswachstum gemafi Riss-

widerstandskurve bertcksichtigt werden.

— Kopplung der Schadigungsmechanismen:
Es sollte ein weiteres PROST-Modul entwickelt werden, das die Kopplung der
Schadigungsmechanismen Ermiidung, Korrosion und zahes Risswachstum gestat-
tet. Hierzu sollten die fir jeden Berechnungsschritt separat fur jeden Schadigungs-
mechanismus ermittelten Rissvergroferungen zu einem Gesamtwachstumsinkre-
ment addiert und die in jedem Berechnungsschritt ermittelte Rissgeometrie im Rah-
men eines zwei-parametrigen Versagenskriteriums bewertet werden. Die Basis da-
fur sollte der Entwurf der europdischen Fehlerbewertungsprozedur SINTAP (Struc-
tural Integrity Assessment Procedures for European Industry) /ZER 99/ sein, dessen

Abstimmung mit anderen Bewertungsprozeduren in dem europdischen Netzwerk



FITNET (European Fitness-for-service Network, www.eurofitnet.org) weiter vorange-

trieben wurde.

Die entwickelten Erweiterungen der Analysemethodik sollten an beispielhaften Anwen-
dungen bezlglich konsistenter Trendaussagen qualifiziert und beziglich der Aussage-

genauigkeit bewertet werden.

AP 2: Qualifizierung der probabilistischen Analysemethodik zur Lebensdauerbe-

stimmung an Aufgaben aus internationalen Vergleichsstudien

Die Leistungen der probabilistischen Analysemethodik basierend auf PROST und ins-
besondere die im Rahmen des AP 1 implementierten Erweiterungen sollten durch den
Vergleich von Analyseergebnissen, die mit anderen international eingesetzten Analy-
secodes erzielt werden, qualifiziert werden. Dabei sollten Aufgaben aus Benchmark-
Aktivitdten, die im Rahmen der Arbeitsgruppe ,Reliability and Safety“ des internationa-

len Netzwerks NULIFE abgestimmt wurden, bearbeitet werden.

Weiterhin sollte die probabilistische Analysemethodik zur Bestimmung der Leckwahr-
scheinlichkeit in zylindrischen Strukturbereichen von Behaltern durch den Vergleich
von Analyseergebnissen zu ausgewahlten Fragestellungen, die mit anderen internatio-
nal eingesetzten Analysecodes im Rahmen der internationalen Vergleichsstudien
PROSIR /NEA 07/ und RPV PTS ICAS /SIE 99/ fir Reaktordruckbehélter unter ther-
momechanischen Belastungen infolge Notkuhleinspeisungen erzielt wurden, qualifiziert

werden.

AP 3: Mitarbeit im europaischen Netzwerk NULIFE

Im Rahmen dieses Arbeitspunktes sollte im européischen Netzwerk NULIFE am Auf-
bau einer virtuellen Kommunikationsplattform, speziell in der Arbeitsgruppe ,Safety,
Risk Information and Reliability“, mitgearbeitet werden. In dieser internationalen Exper-
tengruppe sollten Erfahrungen bezlglich Unsicherheiten bei der Bestimmung der
Strukturzuverlassigkeit und der Integritatsbewertung von passiven Komponenten aus-
getauscht, zusammengestellt und diskutiert sowie Nachweismethoden und Vorge-
hensweisen in den beteiligten Landern gegenibergestellt werden. GRS sollte diesbe-
zuglich die Erfahrungen im Umgang mit den verfligbaren strukturmechanischen Analy-

sewerkzeugen einbringen und sich an Vergleichsanalysen beteiligen.


http://www.eurofitnet.org/

AP 4: Projektleitung, Projektcontrolling, Ergebnisdokumentation

Die GRS sollte durch eine fachliche Projektleitung sicherstellen, dass die Arbeiten an
den einzelnen Schwerpunkten des Vorhabens so koordiniert werden, dass eine ganz-
heitliche Betrachtung der Aufgabenstellung erfolgt.

Ein zusammenfassender Abschlussbericht zu dem gesamten Vorhaben sollte erstellt
werden. Dabei sollten alle durchgefiihrten Arbeiten einschlie3lich der Rechenmodelle
und der Analyseergebnisse zusammengefasst dargestellt werden. Die Dokumente und
Ergebnisse sollten in geeigneter Form archiviert werden, wobei die Richtlinien des
Qualitatsmanagement-Systems nach DIN EN ISO 9001 beriicksichtigt werden sollten.



3 Stand von Wissenschaft und Technik

Integritatsbewertungen bzw. Sicherheitsnachweise flr passive Komponenten in deut-
schen Kernkraftwerken zeigen in der Regel hohe Sicherheitsreserven gegeniiber Ver-
sagen der Komponente durch Leck oder Bruch. Diese Nachweise basieren auf deter-
ministischen ,best estimate“-Analysen. Dabei werden den fir spezifizierte Belastungs-
szenarien berechneten Beanspruchungen in der Komponentenstruktur Spannungs-
bzw. Dehnkriterien sowie bruchmechanische Kriterien gegentibergestellt. Art und Wei-
se des Nachweisverfahrens sowie die anzuwendenden Sicherheitsbeiwerte sind fur
druckfiihrende Komponenten in deutschen Kernkraftwerken in Regeln des Kerntechni-
schen Ausschusses (KTA), insbesondere der Regel KTA 3201.2 festgelegt. Dazu wur-
de auch die TUVIS-Prifgrundlage ,Bruchmechanische Nachweise zur Absicherung
eingeschrankter Leckannahmen bei Rohrleitungen (Bruchausschluss)“ /TUV 09/ entwi-
ckelt, die bei der Erstellung der neuen Regel KTA 3206 /KTA 12/ berlicksichtigt wurde.

Auch wenn die Auswertungen von Betriebserfahrungen in Kernkraftwerken keine Hin-
weise auf groRe Schaden geben, kommt es jedoch trotz sorgfaltiger Prifung der Aus-
legungsberechnungen vereinzelt zu begrenzten Schaden. Aufgrund des dichten Uber-
wachungsnetzes bei druckfiihrenden Komponenten in deutschen Kernkraftwerken
wurden diese Schaden lberwiegend im Anfangsstadium erkannt. Die Datenbasis der
weltweiten Betriebserfahrung ermdglicht jedoch wegen der geringen Population ver-
gleichbarer Komponenten eine direkte Quantifizierung der Strukturzuverlassigkeit mit
statistischen Verfahren nur bis zum Bereich ca. 10™ pro Reaktorjahr. Zur Einschatzung
der Strukturzuverlassigkeit passiver Komponenten im Bereich kleinerer Werte ist der

Einsatz probabilistischer Modelle erforderlich.

Fur probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) hat die GRS eine Methodik zur Ermitt-
lung von Leck- und Bruchhaufigkeiten in Rohrleitungen entwickelt und erprobt. Diese
basiert auf der Auswertung deutscher Betriebserfahrung und statistischen Verfahren
zur Berucksichtigung von Unsicherheiten in relevanten Berechnungsparametern in
Form von Verteilungsfunktionen /GRS 08/. Fir Aussagen zur Leckhaufigkeit in Rohrlei-
tungsbereichen, fir die sehr wenige oder gar keine Leckereignisse existieren, d.h. zur
Einschéatzung der Strukturzuverlassigkeit passiver Komponenten im Bereich sehr klei-
ner Werte, stehen Strukturzuverlassigkeitsmodelle (Structural Reliability Models —
SRM) basierend auf der probabilistischen Bruchmechanik zur Verfigung /GRE 04/. Im

Rahmen der probabilistischen Bruchmechanik wird die Strukturzuverlassigkeit durch



die Wahrscheinlichkeit beschrieben, dass die Grof3e eines Risses einen bestimmten
kritischen Wert Ubersteigt. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die zu Beginn
vorliegende Rissgréf3e im Laufe der Betriebsdauer durch geplante oder sich zufallig
ergebende Belastungsbedingungen infolge verschiedener Schadigungsmechanismen

andern kann.

Die Quantifizierung der Zuverlassigkeit von Komponenten war das Ziel mehrerer deut-
scher Forschungsvorhaben mit verschiedenen Schwerpunkten. So zielte das Vorhaben
~Weiterentwicklung probabilistischer Methoden zur Integritatsbewertung unter beson-
derer Berlcksichtigung der statistischen Bewertung malfgeblicher Eingangsgré3en®
der MPA Stuttgart /MPA 13/ insbesondere auf die Quantifizierung von Unsicherheiten
der Materialdaten ab, da deren Auswirkungen auf die Versagenswahrscheinlichkeit
signifikant sind. Im Vorhaben ,Weiterentwicklung von Rechenmethoden zur probabilis-
tischen Fehlerbewertung von Kraftwerkskomponenten® des IWM Freiburg /IWM 11/ la-
gen die Schwerpunkte auf Fehlerbewertungsprozeduren, stabile Rissausbreitung und
Verfahren bei kleinen Versagenswahrscheinlichkeiten. Das laufende Vorhaben ,KEK:
Weiterentwicklung von Rechenmethoden zur probabilistischen Leck-vor-Bruch Bewer-
tung von Rohrleitungen® stellt eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes dar, wobei ein
besonderes Augenmerk auf Finite-Elemente-Analysen und fluiddynamische Analysen
gelegt wird. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde als Zwischenergebnis festgehalten,
dass die Berechnung von Leckraten mit einem CFD*-Ansatz kaum mdéglich ist /IWM 12/
und daher vereinfachte Verfahren bei der Leck-vor-Bruch Bewertung eingesetzt wer-

den sollten.

Auch international wurden probabilistische Strukturintegritdtsanalysen in verschiede-
nen Landern vorangetrieben. Exemplarisch seien die Computerprogramme SIAM-PFM
und SIAM-XLPR des amerikanischen Oak Ridge National Laboratory erwéhnt /KLA 10/.
Im Rahmen des PROSIR-Benchmark (Probabilistic Structural Integrity of a PWR Reac-
tor Pressure Vessel) /NEA 07/ wurden verschiedene probabilistische Analysemethoden
anhand von Fallbeispielen verglichen. Zehn teilnehmende Organisationen analysierten
mit deterministischen und probabilistischen Methoden Testfalle und evaluierten die Er-

gebnisse und Ubereinstimmungen der unterschiedlichen eingesetzten Codes.

' CFD- computational fluid dynamics



Die GRS hat fur probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) Berechnungsmethoden
zur Ermittlung von Leck- und Bruchhaufigkeiten in zylindrischen Behaltern und Rohrlei-
tungen entwickelt und erprobt. Basierend auf der Auswertung deutscher Betriebserfah-
rung und statistischer Verfahren zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten in relevanten
Berechnungsparametern in Form von Verteilungsfunktionen wurde die Statistische Me-
thodik fur Leckwahrscheinlichkeiten (SMLW) gemafd PSA-Leitfaden /BFS 05/ entwickelt
IGRS 08/. Fur Aussagen zur Leckhaufigkeit in Rohrleitungsbereichen, fur die nicht ge-
nigend oder gar keine derartige Erfahrungswerte existieren, steht das probabilistische
Werkzeug PROST zur Verfugung, das die Einschétzung der Strukturzuverlassigkeit
passiver Komponenten im Bereich kleiner Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten er-
laubt. Es basiert auf Strukturzuverlassigkeitsmodellen und der probabilistischen
Bruchmechanik /GRE 04/, /IGRE 10/. Der probabilistische Analysecode PROST wurde
von der GRS entwickelt, um die Auswirkungen von Rissbildung und Risswachstum
durch unterschiedliche Schadigungsmechanismen auf die Leck- und Bruchwahrschein-
lichkeit zu bewerten. Die Anfangsrissverteilung wird beispielsweise aus Untersuchun-
gen zur fertigungsbedingten Entstehung von Fehlern in Schweil3ndhten oder aus be-
trieblichen Befunden abgeleitet. PROST stellt optional mehrere vereinfachte Verfahren
zur Berechnung von Spannungsintensitatsfaktoren bereit, mit denen fir zylindrische
Geometrien und fur halbelliptische Oberflachenrisse an der Innenseite die Rissbean-
spruchungen bestimmt werden kénnen. Fir komplexere Geometrien oder Belastungs-
situationen wurden bisher die bruchmechanischen KenngréRen mit dem Finite-

Elemente Lizenzprogramm ADINA /ADI 09/ bestimmit.

Zur Erprobung des Schadensmechanismus ,thermische Ermidung“ in komplexen
Strukturbereichen wurde ein Rohrstrang im Volumenregelsystem eines Druckwasser-
reaktors untersucht. Dabei wurden neben An- und Abfahrbelastungen thermische
Schichtungsbelastungen untersucht und probabilistische Analysen durchgefiihrt /GRE
04/. Die unsicherheitsbehafteten Daten der Anfangsrisse, der Materialparameter und
der Strukturgeometrie wurden als Verteilungsfunktionen in die probabilistische Simula-
tion einbezogen. Die berechneten Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten infolge Ermu-
dungsbelastung der unterstellten Risse zeigten in dieser Studie eine starke Abhéngig-

keit von der angenommenen Anfangsrissverteilung.

Ein weiterer Anwendungsfall des Programms PROST entstand im Rahmen der Be-
fundbewertung fir den Speisewasserstutzen eines Dampferzeugers. Dabei wurde in

Anlehnung an die gefundenen Risstiefen Leckwahrscheinlichkeiten infolge Innendruck



und zyklischer thermischer Belastungen bestimmt /GRE 10/. Die quantitativen Aussa-
gen zur Leckwahrscheinlichkeit eines angenommenen oder gefundenen Risses als
Funktion der Betriebsdauer erstreckten sich von sehr kleinen Werten (<10 bis zu
Werten im Bereich 102, Im Rahmen von Sensitivititsanalysen konnten die wesentli-

chen EinflussgrofRen auf die Leckwahrscheinlichkeit identifiziert werden.

Die Weiterentwicklung von PROST wurde auch im Rahmen der Beteiligung an dem
EU-Vorhaben NURBIM (Nuclear Risk Based Inspection Methodology for Passive
Components) vorangetrieben /SCH 04/. Hier konnte die Analysemethodik der GRS mit
dem Leistungsumfang anderer Analysemethoden im Rahmen eines Benchmarks zum
Schadigungsmechanismus Ermidung verglichen werden. Es wurden innenliegende el-
liptische Oberflachenrisse in Umfangsrichtung betrachtet, die als Anfangsrissverteilung
in Schweil3nahten austenitischer Geradrohre zyklischen Belastungen ausgesetzt wur-
den. Es wurden drei verschiedene Rohrgréf3en und verschiedene Parametervariatio-
nen festgelegt, um den Einfluss dieser Eingangswerte auf die Leckwahrscheinlichkeit
innerhalb einer 40-jahrigen Betriebszeit zu untersuchen. Zusatzlich zu der Berechnung
des Rissfortschritts wurden durch entsprechende Annahmen die Auswirkungen wie-
derkehrender Prifungen und deren Einfluss auf die Parameter in den Leistungsumfang
von PROST aufgenommen. Die Erkenntnisse zur quantitativen Ermittlung von Leck-
und Bruchwahrscheinlichkeiten in Rohrleitungen konnten fir die weitere Fortentwick-
lung genutzt werden. Die Ergebnisse der anderen teilnehmenden Analysecodes stim-
men gut mit den Ergebnissen der PROST-Simulationen tberein. PROST besitzt ande-
ren gangigen Berechnungstools gegeniber den Vorteil, alternative Berechnungsoptio-
nen, hohe Flexibilitdt bei der Eingabe von Belastungen und verteilten Parametern und

die Moglichkeit einer Unsicherheitsanalyse zu bieten.

Im Rahmen der Weiterentwicklung von PROST wurde ein vereinfachtes Modell zur Be-
rechnung der Leckéffnung und Leckrate integriert /GRE 10/, /GRE 99/. Der Vergleich
der berechneten Leckrate mit der ratenabh&ngigen Detektionswahrscheinlichkeit eines
Leckdetektionssystems wurde ebenfalls in den Leistungsumfang aufgenommen, um

den Einfluss der Detektion auf die Bruchwahrscheinlichkeit zu quantifizieren.

Zusétzlich zum Schéadigungsmechanismus Ermidung wurde ein Modul zur Berech-
nung der Leckwahrscheinlichkeit durch Korrosionseinwirkung entwickelt. Die simulierte
Korrosionsschadigung wurde einerseits fir interkristalline Spannungsrisskorrosion

(Standzeitkorrosion) bei austenitischen Werkstoffen unter SWR-Bedingungen umge-



setzt. Anderseits wurde auch die dehnungsinduzierte Risskorrosion (z. B. bei Anfahr-
vorgangen) modelliert, die bei ferritischen Werkstoffen auftreten kann. Beide Korrosi-
onstypen wurden mit jeweils zwei optional anwahlbaren Modellen in PROST realisiert.
Fur austenitische Werkstoffe wurde zum einen ein in /MPA 13/ vorgeschlagenes Mo-
dell bereitgestellt, bei dem die Risswachstumsgeschwindigkeit konstant und unabhan-
gig von der Rissbeanspruchung ist. Dies kann aus einschlagigen Laboruntersuchungen
(siehe /MPA 03/) abgeleitet werden. Im zweiten Modell fur austenitische Werkstoffe
wurde ein Modell umgesetzt, das den Zusammenhang zwischen Spannungsintensitats-
faktor und Risswachstumsgeschwindigkeit gemal der in /BRI 04/ beschriebenen Vor-
gehensweise umsetzt. Fiur ferritische Werkstoffe wurde zum einen das Modell nach
Ford /FOR 90/ programmiert, in dem die Risswachstumsgeschwindigkeit und der
Spannungsintensitatsfaktor durch ein Potenzgesetz miteinander verknipft sind. Das
zweite Korrosionsmodell fur Ferrite basiert auf den Ansatzen von AREVA /ROT 08/ und
der MPA Stuttgart /FOH 04/. Hier ist der Zusammenhang zwischen Risswachstum und
Rissbeanspruchung mit komplexen Verlaufen (disposition lines) beschrieben, die sich
aus Versuchen ableiten lassen. Bei allen vier Modellen kdnnen einzelne Parameter
durch statistische Verteilungsfunktionen in die probabilistische Analyse mit einbezogen

werden.

Im né&chsten Entwicklungsschritt wurde der komplette PROST-Code im Rahmen des
Vorhabens RS1196 restrukturiert, insbesondere um die Flexibilitat bezlglich Leis-
tungserweiterung zu erhéhen. In dieser Phase wurde auch die Benutzeroberflache neu
gestaltet. Der aktuelle Stand ist im Abschnitt 4.2.2 gezeigt. Weiterhin wurde das Leis-
tungsspektrum derart erweitert, dass auch das Wachstum wanddurchdringender Risse
berticksichtigt werden kann. Diese Erweiterung ermdglicht es, die Entwicklung von
Rissen auch nach der Durchdringung der Bauteilwand weiterzuverfolgen und somit die
Aussagegenauigkeit der Bruchwahrscheinlichkeit zu erhéhen. Die Simulation dieses
Leckwachstums ermdglicht in Verbindung mit der vorhandenen Leckratenabschéatzung
eine genauere Umsetzung der Leck-vor-Bruch Bewertung eines Bauteils. Fur die Mo-
delle zur Beschreibung des Leckwachstums wurden entsprechende vereinfachte An-

satze zur Bestimmung der Spannungsintensitatsfaktoren implementiert.

Die Modelle zur Simulation des Wachstums von Rissen durch Ermiidung wurden eben-
falls erweitert. Zusatzlich zu dem modifizierten Paris-Gesetz stehen weitere Riss-
wachstums-Gesetze zur Verfligung, die auch das ,nicht-lineare“ Wachstumsverhalten

bei kleinen und groRen Anderungen des Spannungsintensitatsfaktors beriicksichtigen
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/WAL 70/, IFOR 72/ , I[FOR 92/ . Als weiterer Schadigungsmechanismus wurde zahes
Risswachstum in den Code integriert. Die berechnete Rissbeanspruchung kann mit
vereinfachten Verfahren, die auch Plastifizierungseffekte berticksichtigen, ermittelt und
mit einer einzugebenden Risswiderstandskurve verglichen werden. Die Prifung der
Stabilitét des Rissfortschritts ist ebenfalls im erweiterten Leistungsumfang enthalten.
Diese neuen Mdglichkeiten konnten durch eine Berechnung im Vergleich mit einem
Behalterberstversuch der MPA Stuttgart /MPA 82/ qualifiziert werden. Der Abgleich mit
vorherigen detaillierten Analysen /AZO 87/ zeigt eine gute Ubereinstimmung der
PROST-Resultate mit Finite-Elemente-Ergebnissen.

Die drei Schadigungsmechanismen Ermidung, Korrosion und zédhes Risswachstum
wurden im Rahmen der Restrukturierung des Programms verknipft und ermdglichen
soweit sinnvoll die Uberlagerung verschiedener Schadigungsmechanismen. Die fir je-
den Schadigungsmechanismus ermittelten Risswachstumsbeitrage werden als Ge-
samtwachstumsinkrement im Rahmen des zwei-parametrigen Versagenskriteriums

bewertet.

Im Rahmen des Vorhabens RS1196 nahm die GRS an der internationalen Vergleich-
studie BENCH-KJ /MAR 11/ teil. Dieser von der CSNI Arbeitsgruppe WGIAGE initiierte
Benchmark hat das Ziel, verschiedene vereinfachte Verfahren zur Berechnung bruch-
mechanischer Parameter zu vergleichen. Die festgelegten Struktur- und Rissgeomet-
rien konnen teilweise mit PROST untersucht werden und mit anderen international ein-
gesetzten Codes verglichen werden. Die GRS hat Beitrage zu Tasks 1-3 erarbeitet, die
sich hinsichtlich Geometrie, Plastifizierungsannahme und Belastungscharakter unter-
scheiden. Die in PROST bereits voll unterstiitzten Verfahren zur Berechnung von
Spannungsintensitatsfaktor, J-Integral und plastischer Grenzlast nach /NEW 81/, /BUS
94/, IBRI 01/, /ZAH 89/ und /ZAH 90/ kénnen so im Vergleich zu Referenzldsungen aus
Finite-Elemente Analysen sowie zu vereinfachten Verfahren anderer Institutionen quali-
fiziert werden. An der Studie BENCH-KJ nahmen zum Zeitpunkt der Berichtslegung

28 Organisationen aus 16 Landern teil, wobei aus Deutschland nur GRS teilnimmit.

In diesem Zusammenhang sind auch die im Rahmen von NUGENIA (NUclear GENera-
tion 1l & 1l Association) geplanten internationalen Aktivitaten zu erwdhnen. NUGENIA
wurde als Zusammenschluss der Arbeitsgruppe SNETP-TWG Gen lI&lll (Sustainable
Nuclear Energy Technology Platform) und der Kompetenznetzwerke NULIFE (Nuclear
plant life prediction) /NUL 11b/ und SARNET (Severe Accident Research NETwork of
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Excellence) /SAR 13/ im November 2011 als internationale gemeinnutzige Organisati-
on (non-profit association) gegrindet. Diese internationale Organisation hat unter an-
derem das Ziel, Forschungsaktivitaten fokussiert auf Fragestellungen zu Kernkraftwer-
ken der Generation Il und Il unter den Gesichtspunkten Sicherheit, Zuverlassigkeit und
Effizienz anzustoRen und zu koordinieren. In den NUGENIA Roadmaps /NUG 12/ zu
den Arbeitsgebieten ,Plant safety and risk assessment (TA 1)“ und ,Integrity assess-
ment and ageing of systems structures and components (TA 4) nehmen probabilisti-
sche Methoden zur Quantifizierung des Risikos eine wichtige Rolle ein. Als For-
schungsthemen wurden unter anderem die Weiterentwicklung der probabilistischen
Analysemethode fur metallische Werkstoffe, die Verbesserung der Leckratenabschét-
zung und der Leck-vor-Bruch-Modelle, die Berticksichtigung von sekundaren Belastun-
gen und Eigenspannungen und die kombinierte Betrachtung von Ermiidung und zahem

Risswachstum benannt.

Mit der entwickelten probabilistischen Analysemethodik kénnen die Leck- und Bruch-
wahrscheinlichkeiten von Strukturen mit rissartiger Anfangsschadigung unter verschie-
denen Belastungen berechnet werden. Die drei verschiedenen Schadigungsmecha-
nismen lassen eine flexible Modellwahl zu. Sie kdnnen wahlweise einzeln oder soweit
sinnvoll gekoppelt auf einen angenommenen Anfangsriss einwirken. Die Methode eig-
net sich insbesondere zur Bestimmung der Leck- und Bruchwahrscheinlichkeit im
Rahmen einer Befundbewertung unter Berlicksichtigung der Streuung und Unsicher-
heit von Material- und Geometriedaten. Beim Einsatz der Methodik zur Bestimmung
der ortsabhangigen Leckwahrscheinlichkeit kénnen beispielsweise Teilbereiche von
Rohrleitungssystemen im Hinblick auf ihr Versagensrisiko verglichen werden. Durch
Parameterstudien und Sensitivitdtsanalysen kdnnen Trends beziiglich des Einflusses
von Eingabeparametern quantitativ festgestellt werden. Fir den Einsatz im Rahmen
von probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) werden Einschrdnkungen bei der
Aussagegenauigkeit der absoluten Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten gesehen, da
die Ergebnisse typischerweise stark von Unsicherheiten relevanter Eingabeparameter
wie Rissverteilung, Belastungsszenario und den Parametern der Schadigungsmodelle
abhéngen. Auch die bisher zur Verfigung gestellte Moglichkeit zur Berechnung von
Leckraten besitzt noch Verbesserungspotential, um die Aussagegenauigkeit bei der
Anwendung im Rahmen von Leck-vor-Bruch Nachweisen zu erhfhen. Zusammenge-
fasst hat die entwickelte Methodik das Potential ein flexibles, leistungsstarkes und be-
nutzerfreundliches Instrument zu werden, das auch anderen Organisationen zur Verfi-

gung gestellt werden kann.
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4 Weiterentwicklung von PROST

4.1 Ausgangspunkt

Das Rechenprogramm PROST (= PRObabilistische STrukturmechanik) wurde als
Werkzeug fir strukturmechanische Analysen in vorlaufenden Vorhaben entwickelt
(siehe auch Kap. 10, sowie /GRE 04/ und /GRE 10/). Es dient der:

— Bestimmung von Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten von Rohrleitungen und Be-
haltern unter Bertcksichtigung von

— Parametern mit Verteilungsfunktionen (Werkstoff, Geometrie, Belastung)
— Riss- und Leckwachstum durch
o Ermidung,
o Korrosion,
o zahes Risswachstum,
o Kombinationen vorgenannter Vorgange (soweit sinnvoll)
— Berechnung von Leckraten und
— Berechnung des Einflusses der Leckdetektion auf die Bruchwahrscheinlichkeit.
Im Rahmen des Vorhabens wurden verschiedene &ltere Versionen zur aktuellen Versi-
on PROST 3.1 zusammengefasst und der Code wie nachfolgend beschrieben, restruk-
turiert und erweitert. Der prinzipielle Ablauf der Berechnungsmethodik in PROST ist in
Abb. 4-1 dargestellt. Dabei werden grob vier Bereiche unterschieden. Diese umfassen
die Definition von Anfangsrissen oder die Angabe von Belastungen, die zur Rissbildung
fuhren kdnnen und daraus resultierend die Berechnung des Risswachstums und ggf.

des Auftretens eines Lecks sowie die anschlieliende Berechnung des Leckwachstums,

das bis zum Bruch fihren kann.

Auf die im Vorhaben durchgefuihrten Arbeiten wird nachfolgend eingegangen.

13



\ Anfangsrisse Risswachstum Leckwachstum

Zeitschleife lber Zeitschleife iiber

I Belastungsfunktion Belastungsfunktion Bruch
Rissverteilung *
Risswachstum Ermiidung Leckwachstum
. - 5 Modelle o
Riss EHERINER- - linear+nichtlinear  Schadigungs-
modelle Korrosion modelle
\ Rissbildung (+Kopplung) - 4 Modelle (+Kopplung) -
N\ - Austenit+Ferrit Leckraten
Zeitschleife ber Zahe; \Qfachstum ’
- Bolastungsfunktion - R-Kurve —
HrosHne - stahil+instabil Ay '
Wabhrschein-

lichkeit

Plastischer Kollaps? Leckdetektion
vor Bruch

¥ Ende der

Versagen nach FAD?
FAIL
SAFE

(R6 / SINTAP-1b)

¥ ¥

Rissbildung?
Ansatz aus
Betriebserfahrung

) B . Simulation
b | NécChster b | Néchster néchster
Zeitabschnitt Zeitabschnitt 1 Zeitabschnitt 1 —‘(
L
Abb. 4-1 Schematische Darstellung der Berechnungsmethodik zum Riss- und

Leckwachstum in PROST

PROST ist in der objektorientierten Programmiersprache JAVA geschrieben.

4.2 Neustrukturierung und Modulkopplung

421 Restrukturierung

Fur die Umsetzung und Kopplung der neuen Leistungen von PROST wurde das Pro-
gramm restrukturiert. Im Zuge dieser Restrukturierung wurde der Code verstarkt ob-
jektorientiert konzipiert. Die Steuerung Uber die Benutzeroberflache ist nun in Englisch

gehalten. Die aktuelle Version von PROST tragt die Versionsnummer 3.1.

Die Restrukturierung des Programms hat den Vorteil, dass nun die einzelnen Berech-
nungsmodule als Java-Klassen (so genannte Java Beans) vorliegen, die auch einfach

in zukUnftige Projekte integriert werden kénnen.

Notwendig wurde die Restrukturierung auch durch die Kopplung verschiedener Schéa-
digungsmechanismen. So mussen fur die verschiedenen Mechanismen ganzlich ande-

re Belastungssituationen eingegeben und analysiert werden, und der Ablauf einer Riss-
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fortschrittssimulation sieht fur die verschiedenen Schadigungsarten ebenfalls unter-

schiedlich aus.

Weiterhin wurde die Ausgabe auf das gangige Format .csv umgestellt, Tabellen wer-
den also in Form von durch Komma und Leerzeichen getrennte Zahlenwerte in eine
Datei geschrieben. Dieses Format wird von gangigen Tabellenkalkulationsprogrammen
und grafischer Darstellungssoftware untersttitzt. Alternativ ist aber auch das traditionel-

le Ausgabeformat .txt verflgbar.

4.2.2 Grafische Benutzeroberflache

Die grafische Benutzeroberflache von PROST wurde im Zuge der Restrukturierung neu
gestaltet. Sowohl die Ubertragung in englische Sprache wie auch die Verwaltung und
Ansteuerung der neuen Leistungen machten eine Neuorganisation unumganglich. In

den folgenden Ausfuhrungen wird die Eingabeoberflache naher erlautert.

File Run Help

Control ‘ Damage Mechanism I Parameter | Load Types I Load History | MNDE I Leaks I Ca\cu\ahunl

| Geometry of Structure & Crack |

geometry: cylinder - crack direction:  axial - crack shape: elliptical - crack position: |internal -

Fracture mechanics

crack-SIF: iwm v; [/] regression leak-SIF: :dfh v: fail criterion: |fad - limit load: :kieﬁ'ver v: [¥] discriminate Leak/Break
iwm

Simulatio2eman

simulation: | Mente-Carlo -: number of Simulations: | 10000 threads: |8

Plot

online monitoring

Output Control

record failure record histogram  number of channels: |40

record every crack growth recording steps: 430 :mia\ steps -

output-file prefix: |prost- output style: :csv v:
Abb. 4-2 Control-Panel: Eingabe-Karte fir allgemeine Kontrollfunktionen der Si-
mulation

In Abb. 4-2 ist das Control-Panel dargestellt. Hier, im Unterpunkt ,Geometry of Struc-
ture & Crack®, wird die Rissrichtung (Umfangs- oder Axialriss) festgelegt. Im Unter-
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punkt ,Fracture mechanics* wird die Methode zur Berechnung der Spannungsintensi-
tatsfaktoren gewahlt. Zusatzlich kann angewahlt werden, ob bei den Berechnungen ei-
ne Regressionsformel benutzt werden soll, was fir manche Falle die Geschwindigkeit
erhohen kann. Ebenfalls hier kann auch bestimmt werden, ob zwischen Lecks und
Brichen unterschieden wird. Im Kasten ,Simulation“ wird festgelegt, ob ein geschichte-
tes Verfahren oder eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt werden soll. Im letzteren
Fall wird hier auch die Anzahl an Simulationen bestimmt. Die Anzahl an parallelen
Threads, die bei der Berechnung genutzt werden, wird ebenfalls hier festgelegt.

Wird die Option ,online monitoring®* unter ,Plot* angewahlt, so wird in einem separaten
Fenster eine Ubersicht (iber charakteristische Werte der aktuellen Simulationen gezeigt
und fortlaufend aktualisiert. Der letzte Block des Control-Panels umfasst die Ausgabe-
steuerung. Neben der Mdglichkeit, die Rohdaten der Parameter mit Versagenszeit als
Liste auszugeben (,record failure“) kann auch direkt ein Histogramm ausgegeben wer-
den (,record histogram“). Die Zahl der Kanale des Histogramms kann Uber das ent-
sprechende Feld festgelegt werden. Dartiber hinaus kann auch die Entwicklung einzel-
ner Risse Uber die Betriebszeit ausgegeben werden (,record every crack growth®). Zur
besseren Verwaltung und Weiterverarbeitung der Ergebnisse kann weiterhin festgelegt
werden, mit welchem Prafix die Ausgabedateien versehen werden sollen. Das Ausga-

beformat kann im csv-Standard oder in einer Text-Tabellenform (,txt“) geschehen.
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- 3
|£| PRObabilistic STructure analysis LE‘]
File Run Help

Control | Crack Formation | Damage Mechanism | Parameter | Load Types | Load History I NDE I Leaks I Calculation

Crack Formation

crack assumption: ;:rack formation - |

initial cracks
crack formation

Formation Model

model of crack formation: :formauon rate -

Abb. 4-3 Crack Formation-Panel: Optionale Risshildungssimulation

Das Panel ,Crack Formation® (siehe Abb. 4-3) legt fest, ob von einer Anfangsrissvertei-
lung in der betrachteten Struktur ausgegangen werden soll, oder ob Ansatze zur Riss-
bildung in der Simulation berticksichtigt werden sollen.

In der nachsten Eingabekarte (siehe Abb. 4-4) werden die Schadigungsmechanismen
definiert, denen die Anfangsrisse ausgesetzt sind. Hier kbnnen in den Punkten Ermi-
dung und Korrosion (,Fatigue® und ,Corrosion®) die Modelle festgelegt und unter ,,Ducti-

le Tearing“ eine Risswiderstandskurve eingegeben oder eingelesen werden.
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[ = PRObabilistic STructure analyet

File Run Help

Control | Damage Mechanism | Parameter I Load Types | Load History | NDE I Leaks I Ca\culation|

Fatigue

consider fatigue  fatigue law: ] continuous

Ductile Tearing
consider stable grow’ m] |0.0;9.0;22.0;40.0;60.0;80.0; X
] consider stabl th 0.0;9.0;22.0;40.0;60.0;80.0; 100.0

crack resistance jR. [M/fmm] |0.0;2500.0;5000.0;7500.0; 10000.0; 12000.0; 13750.0
plastic correction jR-nitiation [Nfmm] |203.0 depth-shift [mm] |0.0

Load JR-curve from file

JR-cunve | R-A1948-20MrMoNi55. bet Browse ] [ Verify & Go ]

Corrosion

Use Corrosion Mechanism  Corrasion model: | Model 2

Abb. 4-4 Damage-Panel: Steuerung der Schadigungsmechanismen

In Abb. 4-5 ist die Eingabemaske fiir die verteilten Parameter der probabilistischen Si-
mulation abgebildet. Als verteilte GréRen kdnnen Innenradius, Wanddicke, Anfangs-
risstiefe, Lange-Tiefe-Verhaltnis der Anfangsrisse, E-Modul, Streckgrenze, Zugfestig-
keit, Fliegrenze, Bruchzahigkeit, Ermidungs-Initierungs-Wert des Spannungsintensi-
tatsfaktors, Vorfaktor des Ermiidungsgesetzes, Exponent des Ermiidungsgesetzes, Ini-
tilerungswert fur Korrosion, Vorfaktor des Korrosionsmodells, zwei Belastungswerte,
die fur eine statistisch verteile Belastung benutzt werden kénnen, sowie die Risshil-
dungsdauer festgelegt werden. Die moglichen Verteilungsfunktionen sind Normalvertei-
lung, Lognormal-Verteilung, Exponentialverteilung, Weibull-Verteilung und natirlich
nichtverteilte, konstante Werte. Zusétzlich kann ein Histogramm als Eingabefunktion
eingegeben werden. Die Verteilungsfunktionen kdnnen mit einem Abschneideintervall
versehen werden, aul3erhalb dessen keine Werte zugelassen werden. Mit der Funktion
,View Histogram“ kann eine Histogrammdatei flr die gewahlte Verteilungsfunktion er-
stellt werden. Auch die Wahrscheinlichkeitsdichte wird dazu numerisch intern berech-

net.
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|| PROBabilistic STructure analysis [ EC——

ﬁe Run Help
Control | Damage Mechanism | Parameter | Load Types | Load Histary | NDE I Leaks I Calcu\atian‘
Parameters
i crack depth a [mm]
() inner radius Ri [mm]
©) wall thickness t [mm] Distribution Type: [normal _] |
h ical Ch . [|please choose b =1 ¢
@ crack depth a [mm] Mathematical Characters: | . [ — _j
\ 2c /
) mean{my): \
©cia | -
. std. diviation(sigma): |
) Emodulus [MPa] Y
) Value Generation:
() yield stress Sig0 [MPa]
. Value Range:
() UTS Sighax [MPa]
) SigF [MPa]
min, Value 0.0
() kritic K [MPa mm*".5]
max. Value 52.0
() Kth [MPa mm*.5]
) number of Values: 10
() C (fatigue)
() m (fatigue)
() initiition (corrosion)
() velocity (corrosion)
() loading 1
Abb. 4-5 Parameter-Panel: Festlegen der verteilten Parameter

Die Belastungssituationen (,Load Types*) werden im gleichnamigen Panel (siehe Abb.
4-6) definiert. Dies geschieht Uber den ,Loading generator®, der verschiedene Optionen
zur Generierung einer Belastung bietet. Auf diese Methoden wird in Abschnitt 4.2.3.1
naher eingegangen. Aus den gewahlten EingabegrofRen wird dann die Belastungssi-
tuation berechnet und angezeigt. Insgesamt lassen sich auf diese Weise zwdlf ver-

schiedene Belastungen erstellen.
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File Run Help

Index

Control | Damage Mechanism | Parameter | Load Types | Load History | NDEI Leaksl Calmlah'ml

Load stress

Mame: |Stress conversion test

Local stress values

Loading generator

Generation Method: | Thermal Stress .«

MName:
first row: axial fazimuthal position; first column: radial position
loading stress [MPa] as function of relative position Eresie
$##:0.0;0.2;0.4;0.6;0.8;1.0 =
0.0:15.0;10.0;10.0;10.0;10.0;10.0 alpha:

0.2:10.0;18.0;10.0;10.0;10_
0.4:10.0;10.0;19.0;10.0;710.
0.6:10.07;10.0;10.0;10.0;710.0;10.0
0.8:10.0;10.0;10.0;12.0;10.0;10.0
1.0:10.0710.0710.0;10.0;710.0;30.0

m

[Constant Stress
Pressure+Bending
Symmetric Thermal 5|
Mpistributed Paramets
Local Stress Informa
1k Manually

Local temperature information

mean stress: |11.009999999999996 | MPa
maximal stress: | 30.0 MPa

internal pressure: | 1,1479591336734693 | MPa

use distributed parameter loading |0 as |stress

Load Type-Panel: Definition einer Belastungssituation

|File| Run Help

| control | Damage Mechanism | Parameter | Load Types | Load History | nDE | Leaks | calaulation

Index

Time Sections

Time Section
duration: |0.99857 | a
Cydic Loading (relevant for fatigue)
index of minimum load: |6
index of maximum load: |3
cycles in section: 5.0
Changing Loading (relevant for corrosion)
index of start load: |1
index of end load: |1

b

residual stress:

index of load: |0

Cydes

Index Cylce Content

time sections: |1;2;3

duration of cyde: |0.99897328/| a

Chronelogy

cycle index: 0;2;0

repetition factor: |20;1;20

total duration: | 41.5689% a Calculate

Abb. 4-7

Load History-Panel:

Programmierung der Last-Zeit-Funktion
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Wie in Abschnitt 4.2.3.2 naher erlautert, kann aus den Belastungssituationen eine Be-
lastungsabfolge generiert werden. Die Eingabemaske dazu ist in Abb. 4-7 dargestellt.
Hier kénnen bis zu zwolf verschiedene Zeitabschnitte in sechs verschiedenen Zyklen

zu einer Belastungs-Chronologie zusammengesetzt werden.

Zerstorungsfreie Prifungen kénnen im NDE-Panel (,Non-Destructive Examination®,
siehe Abb. 4-8) definiert werden. Der Prifzyklus und die POD-Kurve (probability of de-

tection) kbnnen Uber die Eingabefelder definiert werden.

File Run Help
|| | Contral I Damage Mechanism | Parameter I Load Types | Load History | NDE | Leaks I Ca\culaﬁon|
Non-Destructive Examination
non-destructive examination POD-curve:  crack depth: |0.0;0.0;6., 22 A ARENRAN 1; 12, 440000 | mm probability: |0.0;0.0;9.128841207261014E-4;0.0175 I
start ofinspection: |10.0 |a inspection cyde 5.0 |a
POD-Curve Generation
relative crack depth array: cl: 2
Abb. 4-8 NDE-Panel: Steuerung von zerstorungsfreien Prifungen

Die Behandlung von Lecks kann Uber die letzte Eingabekarte gesteuert werden. Diese
ist in Abb. 4-9 abgebildet. Fur die Berucksichtigung von Leckwachstum (,Leak growth®)
ist eine entsprechende Option vorgesehen. Der ndchste Block behandelt die Leckra-
tenberechnung (,Leak rate®). Die Verteilung der relativen Lecklange kann als Tabelle
eingegeben werden, ebenso wie die Temperatur und die Wandrauhigkeit, die beide in
die Leckratenberechnung eingehen. Der letzte Eingabeblock steuert die Leckdetektion
(,Leak dtection®). Hier kann eine POD-Kurve manuell eingegeben werden oder eine

normalverteilte Schwelle generiert werden.
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Im letzten Reiter der PROST-Oberflache ,Calculation® werden Meldungen zu dem

Fortschritt eine Berechnung in Textform ausgegeben.

File Run Help

I | Contral I Damage Mechanism I Parameter I Load Types I Load History I NDE| Leaks | Calculation|

| Leak growth

consider leak growth

Leak rate

[7] leak rate calculation leak area model: :Wuemrlchu v: leak rate model: :Mue\ler v:

relative leak sizes: 0.1;0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1.0

Wand
leak size probabilities: |0.1; 0.1;0.1; 0.1; 0.1; 0.1; 0.1; 0.1; 0. 1; 0.1 B Schl itz
temperature: |250.0 °C  roughness: 5.0 pm

Leak detection

. Generate Detection Curve
detect leaks leak detection mode: |

Parameter: |0.85
mean value:

Detection curve: leak rate: |0.0; 0.25;0.25 kafs

standard deviation:
detection probability: |0.0;0.0;1.0;1.0

Abb. 4-9 Leak-Panel: Steuerung von Leckwachstum, Leckratenberechnung und
Leckdetektionssysteme
4.2.3 Last-Zeit-Funktion

Um die verschiedenen Belastungsszenarien bei verschiedenen Schadigungsmecha-
nismen abbilden zu kénnen, wurde die Programmierung einer komplexen Last-Zeit-
Funktion in Prost integriert. Im Folgenden sind die Elemente dieser Belastungschrono-
logie erlautert.

4231 Belastungstyp

Der Belastungsablauf wird aus stationdren Belastungssituationen zusammengesetzt,
die im Programm ,Load Type“ genannt werden. Die Eingabe fir eine solche Belastung

umfasst eine Tabelle mit den ortsabhéngigen rissbeanspruchenden Spannungen und
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dem Innendruck. Fur einige Rechnungen und vereinfachte Verfahren ist auRerdem ein

Maximalwert oder ein Mittelwert der Spannung wichtig.

PROST erlaubt es, diese Belastungssituationen auf unterschiedliche Weise zu generie-
ren. Es ist moglich, ganz einfach das Spannungsfeld manuell einzugeben. Es ist aber
auch mdoglich, eine konstante Spannung oder eine Uberlagerung aus Innendruck und
Biegemoment als Eingabegréf3e zu nutzen. Eine weitere Mdglichkeit ist die Eingabe
von Temperaturverteilungen, aus denen die resultierenden Spannungen intern berech-
net werden. Schliel3lich ist es auch moglich, die GroRRe einer konstanten Spannung sta-

tistisch verteilt anzunehmen.

4.2.3.2 Belastungsablauf

Aus den statischen Belastungssituationen, die in dem vorangegangenen Abschnitt er-

lautert wurden, wird der Ablauf der Belastung nun schrittweise zusammengesetzt.

Wahrend einzelner Zeitabschnitte (,Time Sections®) mit bestimmter Dauer andert sich
der Belastungszustand linear interpoliert zwischen zwei statischen Belastungssituatio-
nen (oder bleibt konstant). Zuséatzlich kann die zyklische Belastung wahrend dieses
Abschnitts angegeben werden; hier sind die minimale und die maximale Belastung so-

wie die Anzahl der Zyklen die relevanten EingabegrofRen.

Aus einer Abfolge von Zeitabschnitten kann ein Belastungszyklus (,Cycle“) zusam-
mengesetzt werden. Die Last-Zeit-Funktion ergibt sich wiederum aus einer Abfolge von

Zyklen, die jeweils mit einer bestimmten Rate wiederholt werden.

42.4 Entwicklungsmanagement

Eine einheitliche Versionsverwaltung fir PROST wurde eingefiihrt. Diese geschieht mit
Apache Subversion (SVN), das von der GRS-Community Codeentwicklung bereitge-
stellt wird. Mit dieser Versionsverwaltung wird der Verlauf der Weiterentwicklung do-
kumentiert und organisiert. Die Sicherung friherer Versionen ist ein weiterer Aspekt

dieser Qualitatssteigerung des Codes.
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Gleichzeitig wurde das PROST-Projekt unter dem TeamForge-Server der GRS als
Software-Projekt eingerichtet. In diesem Rahmen kann das Software-Entwicklungs-
projekt gesteuert werden, verschiedene Aufgaben und Arbeitsschritte konnen festge-

legt und Projektbeteiligten zugewiesen werden.

4.3 Spannungsintensitatsfaktoren fir Oberflachenrisse

Im Zuge der PROST-Erweiterung wurden verschiedene Verfahren zur vereinfachten
Berechnung von Spannungsintensitatsfaktoren von Oberflachenrissen bereitgestellt.
PROST wurde auf die Berechnung von innenliegenden, halbelliptischen Rissen in
Langs- und Umfangsrichtung ausgelegt. Faktoren fiir Durchrisse werden in Abschnitt
4.11.1 néaher betrachtet.

43.1 Faktoren nach Newman und Raju

Die Spannungsintensitatsfaktoren nach /NEW 81/ fur halbelliptische Oberflachenrisse

in einer Platte berechnen sich nach der Formel

K= omayY (4.2-1)

mit dem geometrieabhangigen Formfaktor Y und einer homogenen Spannung o. Die-
ser Ansatz erlaubt lediglich die Berechnung von Faktoren bei konstanten Spannungen
wie sie beispielsweise aus einer Innendruckbelastung resultieren. Er wurde in friheren
Rechnungen im PROST-Korrosionsmodul verwendet und auch im vorliegenden Bericht
fur derart einfache Belastungen. Der Vortelil liegt in der hohen Geschwindigkeit der Si-
mulationen, da die Berechnung weit weniger aufwendig ist, als bei den anderen Ver-

fahren.

4.3.2 Faktoren nach IWM

Die Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren nach /BUS 94/ fur halbelliptische
Oberflachenrisse in Rohren wurde bereits in friheren Berichten beschrieben /GRE 10/.
Eine Neuerung betrifft die Behandlung der Rohrgeometrie, die im Folgenden beschrie-

ben wird.
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Der oben zitierte IWM-Bericht stellt zwei Wertetabellen zur Verfiigung, die die Span-
nungsintensitétsfaktor-Berechnung fiir die Verhaltnisse t/r; = 0.1 und t/r; = 0.25 er-
lauben. Wie Ublich ist t die Wanddicke des zylindrischen Rohres und r; dessen Innen-
radius. In friheren PROST-Versionen wurde einfach die né&chstliegende Geometrie
ausgewahlt und in den Berechnungen verwendet. Die Neuerung besteht nun darin,
dass die beiden resultierenden K-Werte durch eine Gerade inter- und extrapoliert wer-
den,

_ Koz5—Koa [t _
K= Koy + 22 [ri 0.1] (4.2-2)

umso auch fur Zwischenwerte realistischere Werte zu erhalten. In der Gleichung be-
zeichnet K, ,5 den K-Wert flr das Verhaltnis 0.25 und K, ; den fur das Verhaltnis 0.1.

43.3 Faktoren nach R6

Nach der R6v4-Dokumentation /BRI 01/ lassen sich Spannungsintensitatsfaktoren fur
viele Geometrien berechnen. Hier soll auf die Berechnung von halbelliptischen Innen-
rissen in Hohlzylindern néher eingegangen werden, die in den Abschnitten IV.3.4.1 und
IV.3.4.5 der Dokumentation zu finden sind. Es kénnen innenliegende Umfangsrisse un-

ter axialen Spannungen berechnet werden, die den Verlauf

—r\L
o(r@) = Tiooi (1) + 0y 2 (4.2-3)
besitzen. Es handelt sich also um die Uberlagerung eines radial symmetrischen Anteils
und einer Biegespannung. Die Spannungsintensitatsfaktoren lassen sich gemal der

Formel
K = \/na{ ¥3 ooifi(a,c; i, t) + opfp(a,c; 1y, t)} (4.2-4)

berechnen. Die tabellierten Parameter f; sind jeweils fur Werte c/a € {1,2,4,8,16},
a/t € {0.2,0.4,0.6,0.8} und r;/t € {5,10} im zitierten Werk angegeben. Die PROST-
Routinen stellen ein bikubisches Regressionspolynom fir die Parameter c/a und a/t
auf und wenden die Beziehung aus Abschnitt 4.3.2 an, um das Verhdltnis r;/t zu be-

ricksichtigen.
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Fur axiale Innenrisse kdnnen Umfangsspannungen der Form

a(r,p) = Tiy0; (r_”)i (4.2-5)

a

bertcksichtigt werden. Der Spannungsintensitatsfaktor berechnet sich nach
K = VmaYi,ofi(a,c; r,t) (4.2-6)

Die Parameter f; sind jeweils fur Werte c/a € {1,2.5,5}, a/t € {0.2,0.5,0.8} und
r;/t € {4,10} in /BRI 01/ tabelliert. Die Inter- und Extrapolationsmethode ist analog
zum Vorgehen bei Umfangsrissen, jedoch mit einem biquadratischen Regressionspo-

lynom.

4.3.4 Vergleichsrechnungen

4341 Einzelriss in NURBIM-Lastfall

Als Beispiel wurde ein Einzelriss der Tiefe 10 mm und der halben Risslange 30 mm in
einem Rohrabschnitt untersucht, der einen Innenradius von 368.3 mm und eine Wand-
dicke von 62.2 mm besitzt. Der Riss wird mit einer konstanten Spannung von 115 MPa
belastet. Diese Geometrie und Lastannahme lehnt sich an den Fall ,GroRes Rohr* des
NURBIM-Benchmarks an.

Zunachst wurde der Riss als Umfangsriss berechnet. Die Spannungsintensitatsfakto-
ren nach den drei vorgestellten Verfahren an der Oberflache und an der tiefsten Stelle

sind in Abb. 4-10 dargestellt und verglichen.
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Abb. 4-10 Spannungsintensitatsfaktoren eines Umfangsrisses an Oberflache und

tiefster Stelle fur verschiedene Verfahren

Als zweites Beispiel wurde die Risslage gedndert, so dass bei gleichen GrélRenverhélt-
nissen ein Langsriss vorliegt. Die Rissbelastung wurde bei 115 MPa beibehalten. Das

Ergebnis flr die verschiedenen K-Berechnungen findet sich in Abb. 4-11.
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Abb. 4-11 K-Faktoren eines Axialrisses an Oberflache und tiefster Stelle fiir ver-

schiedene Verfahren
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Die beiden Beispiele zeigen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der drei Verfah-
ren. Insbesondere die K-Faktoren nach R6 und nach Newman-Raju zeigen an der
Oberflache eine gute Ubereinstimmung. Die IWM-Faktoren fallen dort in beiden be-

trachteten Fallen etwa 5 % niedriger aus.

4.3.4.2 Reaktordruckbehalter unter Thermoschock

Im Folgenden wird eine inhomogene Spannungsverteilung betrachtet, die es erlaubt,
die Verfahren nach IWM und nach R6 in einem komplizierteren Testfall zu vergleichen.
Dazu wurde ein Beispiel aus dem Reactor Pressure Vessel — Pressurised Thermal
Shock - International Comparative Assessment Study — Projekt /SIE 99/ gewahlt, in
dem ein innenliegender Umfangsriss in einem Reaktordruckbehalter mit Innendurch-
messer 5 m und einer Wanddicke von 0.25 m betrachtet wird. Der Riss ist so positio-
niert, dass die Approximation als zylindrischer Behalter gerechtfertigt ist. Durch eine
NotkUhlung kommt es zu einem thermischen Schock, der zu der rotationssymmetri-

schen Axialspannungsverteilung (in MPa) fihrt.

r—ri r—ri 2 r—ri 3
o(r) = 294.87 — 849.45 T + 504.92 ()" —57.84 (=1) (4.2-7)
Fur das Testbeispiel wurde diese Spannungsverteilung auf einen Riss variabler Tiefe
bei konstantem Verhaltnis c/a = 3 angewendet und die resultierenden Spannungsin-
tensitatsfaktoren an der Oberflache und an der tiefsten Stelle nach beiden betrachteten
Verfahren (IWM und R6) berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 4-12 gezeigt.
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Abb. 4-12

An der tiefsten Stelle des Risses (Rissspitze 90°) ist die Ubereinstimmung beider Ver-
fahren fir alle Risstiefen gut, die groRten Unterschiede zeigen sich bei sehr tiefen Ris-
sen (a/t =2 0.95). An der Oberflache (0°) ist fir Risse geringer Tiefe die Ubereinstim-
mung ebenfalls zufriedenstellend; flr sehr tiefe Risse sind die Unterschiede dagegen
deutlich. Hier fuhrt das IWM-Verfahren im gezeigten Beispiel zu héheren Spannungsin-
tensitatsfaktoren als das Verfahren nach R6. Dies ist mit den unabhé&ngigen Ansatzen
der beiden Verfahren zu erkléaren, die unterschiedliche Naherungen verwenden. Wel-

cher der bessere Ansatz ist, kbnnte nur Uber den Vergleich mit einer FE-Berechnung

geklart werden.

nen und nach zwei Verfahren
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4.4 Risse unter thermischen Belastungen

44.1 Berucksichtigung von Thermospannung

Der Belastungsgenerator von PROST ermdglicht die Berechnung von Spannungen, die
durch thermische Gradienten verursacht werden. Dabei kann in PROST ein Tempera-
turfeld T(r,¢) eingegeben werden. Die verwendeten Verfahren wurden bereits im
GRS-Code SIGMAKT benutzt /SIE 93/. Die Berechnungsmethodik soll hier kurz zu-

sammengefasst werden.

Die rissbeanspruchende Axialspannung o, eines Umfangrisses setzt sich in diesem
Ansatz aus der Spannung, aus dem Innendruck o, sowie der Spannung aus thermi-
schen Gradienten zusammen. Letztere setzt sich im vorgestellten Ansatz aus einer
Spannung o; durch ein radial variierendes Temperaturfeld und einer Spannung oy

durch ein in Umfangsrichtung variierendes Temperaturfeld zusammen.
Oiot = Op + 07 + 0p (4.3-1)

Die Axialspannung aus dem Innendruck p berechnet sich nach /HAM 72/ aus dem Zu-

sammenhang

2

op = P2 (4.3-2)

2_,2
Tq T

und geht als konstanter Anteil in die Gesamtspannung ein. Hier ist r; der Innenradius
und r, der AuRRenradius des zylindrischen Rohres bzw. Behalters. Der radial variieren-

de Anteil der Thermospannung ergibt sich nach /TIM 51/ zu

Ea 2
1-v | rZ-rf

or(r) = f:ia T(r)r'dr' — T(r) (4.3-3)

Hier ist E der Elastizitdtsmodul, v die Poisson-Zahl, a der thermische Ausdehnungsko-
effizient und T(r) die radial variierende Temperaturverteilung, wobei Uber die Stltzstel-

len in Umfangsrichtung gemittelt wird.

T(r) = = [} T(r¢)de' (4.3-4)
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Der in Umfangsrichtung variierende Anteil wurde mit Hilfe der Balkentheorie ermittelt
/ALB 90/ und lautet

2rcosp (r§-r7)

o5(r,9) = aE | 2 [T T(p")dg’ — T(p) + [y T cos o’ dy'| (4.3-5)

3 4
m(rd-rh)

wobei UGber die Stitzstellen in radialer Richtung gemittelt wird.

2 a ! ! !
Wfri T(r',o)r'dr (4.3-6)

i

T(p) =

442 BENCH-KJ zu thermischen Lasten

Als Testbeispiel wurden vier Falle aus dem BENCHKJ-Benchmark /MAR 12/, der aus-
fuhrlich in Abschnitt 6.1 beschrieben wird, ausgewdahlt. Es handelt sich um innenlie-
gende halbelliptische Umfangsrisse in einem Rohr mit dem AuRendurchmesser
660 mm und der Wandstarke 60 mm. Das Material besitzt einen E-Modul von
174700 MPa, eine Poissonzahl von 0.3 und einen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten von 1.81 - 10~° 1/K. Die Risse sind einer axialsymmetrischen Temperaturvertei-

lung ausgesetzt, die durch die Formel

T(r) = —6 AT, (T‘:"‘)2 + AT, (r‘[’")1 + 24T, (4.3-7)
beschrieben wird. r bezeichnet hier die Radialkoordinate vom Rohrmittelpunkt aus be-
trachtet, r,,, den mittleren Rohrradius und t die Wanddicke. Die beiden Parameter AT;
und AT, sind vom gewahlten Fall abh&ngig. Dariber hinaus werden sie in jedem
Benchmark-Fall linear und simultan von null auf Maximalwerte AT, ,,,, und
AT, max hochgefahren. Diese Maximalwerte der einzelnen Falle sind ebenso wie die

Rissgrofien in Tab. 4-1 zusammengefasst.

Tab. 4-1  Testbeispiele zu thermischen Lasten

Fall-Nr. a[mm] cla AT 1 max [°C] AT, /AT,
Cc22 7.5 3 266.5 0.1778
C23 15 1 357.0 0.1778
C24 15 3 357.0 0.1778
C25 30 1 459.0 0.1778
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Die Temperaturkurven als Funktion der Variablen (r — n,,,)/t sind fur die vier Testfélle
in Abb. 4-13 gezeigt.

150

cz22 ——
100 C23+24 ——

Ccas

50

0t

-50 |

-100

Temperatur [°C]

-150

-200

-250

7300 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
-05 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(r=r )t

Abb. 4-13 Temperaturverlauf in der Rohrwand fur die vier Testfalle

In der Abbildung ist der Temperaturverlauf fur die jeweiligen Maximaltemperaturen zu
sehen. Wie der Darstellung zu entnehmen ist, ist die Innentemperatur stets niedriger
als die AuRentemperatur. Die gro3te Temperaturdifferenz tritt fr den Fall C25 auf, die
geringste fur den Fall C22. Man beachte, dass fir die Berechnung der thermischen
Spannung die Temperaturangaben relativ zu einem willktrlich gewahlten Nullpunkt
aufgefasst werden; die aus der Formel resultierenden Temperaturwerte weit im negati-
ven Bereich sind ebenso aufzufassen. In den weiteren Betrachtungen wird angenom-
men, dass der Temperaturverlauf sukzessive auf die dargestellte Maximalkurve erhoht
wird. Da die Gleichung fir die Temperatur linear in den beiden Temperaturparametern
ist, entspricht dies einem konstanten skalierenden Vorfaktor der Temperaturkurven, die

so aus einer konstanten Nulllinie auf das maximale Niveau gehoben werden.

Die Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren zu den verschiedenen Testfallen er-
folgte jeweils bei 20 %, 40 %, 60 %, 80 % und 100 % der maximalen Temperaturpara-
meter. Die Methode nach /BUS 94/ wurde fiir die Berechnung der K-Faktoren ange-
wendet. Aus den K-Werten wurde unter Annahme eines linear-elastischen Materialver-

haltens das J-Integral berechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 4-14 dargestellt.
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Abb. 4-14 J-Integral fur die Thermospannungen bei Erhéhung der Temperaturen
auf ihren Maximalwert (als Linien sind die elastischen PROST-
Ergebnisse dargestellt, Punkte kennzeichnen die elastisch-plastischen

Referenzwerte)

Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der PROST-Ergebnisse mit den Referenzer-
gebnissen bei kleinen Temperaturparametern (20 % der Maximallast). Bei grof3eren
Lasten machen sich die plastischen Korrekturen bemerkbar, die mit der vereinfachten
Herangehensweise in PROST nicht reproduziert werden kénnen. PROST Uberschéatzt
die J-Integralwerte mit der Annahme ideal-elastischen Materialverhaltens. Bezliglich
einer Verbesserung der Ubereinstimmung der PROST-Ergebnisse durch Beriicksichti-
gung plastischer Korrekturen werden die in der internationalen Arbeitsgruppe noch zu

erarbeitenden methodischen Empfehlungen im Rahmen von BENCH-KJ aufgegriffen.

4.5 Risse unter statistisch verteilter Belastung

45.1 Leistungsumfang in PROST

Die Belastungsmodellierung von PROST wurde erweitert, um auch probabilistische
Strukturzuverlassigkeitsanalysen bei statistisch variierenden Belastungen durchfiihren

zu kdénnen.
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Es kénnen bis zu zwei unterschiedliche konstante rissbelastende Spannungen in die
PROST-Rechnungen einbezogen werden, die aus einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
bestimmt werden. Die Ermittlung der verteilten Spannung erfolgt jeweils einmal fur eine
Simulationsdauer, in der dann mit dem so bestimmten Wert gerechnet wird; es wird al-

so nicht jedes Mal, wenn die Last aufgebracht wird, ein neuer Wert bestimmt.

Als Verteilungsfunktionen sind all jene wahlbar, die auch fir die anderen verteilten Pa-
rameter moglich sind. Die Verteilungsfunktion kann sowohl Innendruck als auch eine
konstante Spannung modellieren. Neben der Vereinfachung der Eingabe ist so auch
gewahrleistet, dass bei statistisch verteilten Rohrgeometrien die zugehdrige Belastung
angepasst wird.

45.2 Testbeispiel

Als Testfall wurde ein an den NURBIM-Benchmark /SCH 04/, /SCH 04a/ angelehntes
Beispiel gewahlt. Betrachtet wird ein Umfangsriss in einem Rohr mit 368.3 mm Innen-
durchmesser und einer Wanddicke von 62.2 mm. Der Werkstoff hat einen E-Modul von
180 GPa, eine Streckgrenze von 150 MPa und eine Zugfestigkeit von 450 MPa. Die
Bruchzahigkeit betragt 266 MPa mY?. Es werden iiber einen Zeitraum von 40 Jahren
20000 Belastungszyklen aufgebracht. Wahrend die Minimalspannung konstant
45.6 MPa betragt, wird die Maximallast als normalverteilte GroBe angenommen. Die
Normalverteilung wird dabei derart abgeschnitten, dass die Minimalspannung nicht un-

terschritten werden kann. Die verschiedenen Tests sind in Tab. 4-2 beschrieben.

Tab. 4-2  Testrechnungen zu statistisch verteilten Belastungen

Test Nr. Mittelwert [MPa] Standardabweichung [MPa]
0 115 0

1 115 23

2 115 11.5

3 115 34.5

Die Anfangsrissverteilung ist mit einer Lognormalverteilung mit einem Lognormal-
Mittelwert von 0.0953 und einer Lognormal-Standardabweichung von 0.64 beschrie-

ben. Das Verhaltnis c/a ist konstant 3. Als Risswachstumsgesetz wird das modifizierte

1
Paris-Gesetz mit einem Vorfaktor von € = 6.49 - 10~'> mm/(MPa mm2)™ (m ist der Ex-
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ponent im Paris-Gesetz) und einem Exponenten von m = 3.93 gewahlt. Die Leckwahr-

scheinlichkeit als Funktion der Zeit fir die vier Testfélle ist in Abb. 4-15 gezeigt.
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Abb. 4-15 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit als Funktion der Zeit fiir die Test-

falle zu statistisch verteilten Lasten

In der Abbildung ist zu sehen, dass die Wahrscheinlichkeit eines Lecks fir den Testfall
ohne statistisch variierende Last (Test 0) am niedrigsten ist. Je héher die Standardab-
weichung bei gleichem Mittelwert ist, desto hther steigt die Versagenswahrscheinlich-
keit.

4.6 Adaptive Schrittweitensteuerung der Risswachstumssimulation

Bei den beiden Schadigungsmechanismen Ermidung und Korrosion besitzen die

Risswachstumsgesetze die Form einer Differentialgleichung fur die Rissgrof3e.

da _da 1

e f(a,t) bzw. Z—; = f(a,N) = — (4.5-1)
dt
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In den bisherigen PROST-Versionen wurden diese Differentialgleichungen durch kon-
stante Schrittweiten geldst: ein festes Zeitintervall im Fall des Korrosionsmoduls bzw.
ein Belastungszyklus im Falle des Ermidungsrisswachstums. Im Zuge der Restruktu-
rierung wurde eine verbesserte Integrationsroutine geschrieben. Diese Methode basiert
auf einem Runge-Kutta-Fehlberg-Schema (RKF). Nach einer Berechnung mit einer
vorgegebenen Anfangsschrittweite wird gepruft, ob die Genauigkeit der Losung zufrie-
denstellend ist. Dazu wird verglichen, ob die relative Differenz zwischen den beiden
N&herungslosungen verschiedener Ordnung (4. und 5.) der Differentialgleichung auf
dem momentanen Intervall unterhalb von 10 liegt. Bei Bedarf wird die Schrittweite der
Zeit dann verkleinert. Ist die Genauigkeit dagegen sehr hoch, so wird die Schrittweite
vergrofRert. Als Erweiterung zu diesem Standard-Vorgehen wurde noch das Versagen
der Struktur durch Leck oder Bruch in die Schrittweitensteuerung aufgenommen. Der
Zeitschritt wird auch verkleinert, wenn der Zeitpunkt eines Versagens genauer aufge-
I6st werden muss. Schematisch ist dieser Algorithmus in Abb. 4-16 dargestellit.

Fur Ermidung gibt es alternativ nach wie vor die Mdglichkeit, wie bisher die Riss-
wachstumsinkremente zyklenweise aufzuaddieren. Das Wachstum wird dann jeweils

am Ende eines Ermidungszyklus ermittelt.
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4.7 Schadigungsmechanismus zdhes Risswachstum

4.7.1 Theoretischer Hintergrund

Ein Riss unter Belastung kann sich durch stabiles Risswachstum vergrof3ern, wenn das
J-Integral den materialspezifischen Initiierungswert J;,; Uberschreitet. Der Zusammen-
hang zwischen der Rissverlangerung Aa und dem J-Integral J(a) ist durch die Risswi-

derstandskurve Jp(Aa) gegeben.

J(a) = Jr(Aa) (4.6-1)

Dieses Risswachstum ist stabil, solange das Kriterium

aj aJjRr

da = d(Aa) (4.6-2)
erflllt ist. Der Riss wird instabil, wenn gilt:

dj dJr

-~ > -

da — d(Aa) (4.6-3)
4.7.2 Umsetzung in PROST

Die Programmoberflache von PROST wurde dahingehend erweitert, dass in einer Si-
mulation stabiles Risswachstum als méglicher Mechanismus einbezogen werden kann.
Uber eine Suchmaske kann der Initiierungswert und die materialspezifische Risswider-
standkurve J in tabellierter Form eingegeben werden. Diese wird dann von PROST
verwendet, um die Initiierung von stabilem Risswachstum zu priifen. Dazu wird verein-

fachend das J-Integral elastisch aus den Spannungsintensitatsfaktoren berechnet,

K2
] = = (4.6-4)
mit E' = E/(1 —v?), wobei E der Elastizitaitsmodul und v die Poissonzahl ist. PROST
berechnet, falls die Initiierung erfolgt, die Rissverlangerung anhand der Jz-Kurve und

pruft, ob das Instabilitatskriterium (Gl. 4.6-3) erfillt ist. Wenn das Risswachstum stabil
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bleibt, wird die Rissgrofie auf den Wert entsprechend der Jz-Kurve gesetzt, wenn nicht,
ergibt sich im Fall einer Instabilitat (in Richtung der Risstiefe) ein Leck. PROST beriick-
sichtigt sowohl stabiles Risswachstum in Tiefen- als auch in Oberflachenrichtung.

Fur den Fall einer wiederholten Belastung des Risses wird nach einer Empfehlung des
R6-Codes /BRI 01/ vorgegangen. Gewertet wird nicht die Rissverlangerung Aa zu die-
sem Zeitpunkt, sondern die gesamte Verlangerung des Risses seit der Initiierung. Die-
se Verlangerung kann durch stabiles Risswachstum, aber auch durch Ermiidung ent-

standen sein.

4.7.3 Bertucksichtigung von Plastifizierungseffekten

Die in PROST benutzten vereinfachten Verfahren zur Berechnung der Spanungsinten-
sitatsfaktoren legen ein linear-elastisches Verhalten zu Grunde. Diese Annahme stof3t
beim Phanomen des stabilen Risswachstums jedoch schnell an ihre Grenzen, und

Plastifizierungseffekte konnen nicht vernachlassigt werden.

PROST bietet daher die Mdglichkeit, die Spannungsintensitatsfaktoren zu korrigieren,
wenn das J-Integral berechnet werden soll. Ein solcher spannungsabhéngiger Korrek-
turfaktor f ist dann gegeben als

K

f= Ky (4.6-5)

wobei K; den elastischen Spannungsintensitatsfaktor und K, den vollplastischen Term
bezeichnet. Ein solcher Faktor findet auch im FAD-Diagramm Verwendung /BRI 01/,
wo er als Funktion von L, anstatt von ¢ den als sicher anzunehmenden Bereich be-
grenzt. Dieser lastabhangige Faktor, in den auch Werkstoffdaten einflie3en, kann in

der Berechnung von stabilem und instabilem Risswachstum beriicksichtigt werden.

K2
] = m (4.6-6)

Es bleibt anzumerken, dass in PROST die Berechnung von f(L,) nach R6-Option 1

bzw. SINTAP-Level 2 geschieht, was ein vereinfachtes konservatives Verfahren dar-
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stellt, das fur die Anwendung bei der Sicherheitsbewertung entwickelt wurde. Somit

stellt dieser Korrekturfaktor lediglich eine Abschéatzung dar.

4.7.4 Testbeispiel BVZ 070

Als Testbeispiel wurde ein Behélterberstversuch der MPA Stuttgart gewahlt (siehe
/IMPA 82/). Ein innenliegender Langsriss in einem zylindrischen Rohrabschnitt wird
durch Innendruck belastet. Der AuRendurchmesser des Rohrs betragt 797.4 mm, die
Wanddicke 47 mm. Der als elliptisch angenommene Defekt hat eine Tiefe von 38.2 mm
und eine Lange von 700 mm. Der Behélter besteht ebenfalls aus dem Werkstoff
20 MnMoNi 55, jedoch wird der Versuch bei 300 °C durchgefihrt. Die Streckgrenze be-
tragt 428 MPa, die Zugfestigkeit 605 MPa und der Elastizititsmodul 187700 MPa. Der
Initiierungswert fur stabiles Risswachstum betragt 304 N/mm, die /AZO 87/ entnomme-

ne Risswiderstandskurve ist in Abb. 4-17 dargestellt.
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Abb. 4-17 Risswiderstandskurve fir 20 MnMoNi 55 bei 300 °C aus /AZO 87/

In /AZO 87/ wurde die Rissinitiierung bei einer Innendruckbelastung von 158 bar ermit-
telt, die Hochstlast wurde mit 180 bar bestimmt. Diese Driicke liegen in einem Bereich,
in dem plastische Bestandteile des J-Integrals relevant sind. Abb. 4-18 zeigt, dass das
J-Integral mit plastischer Korrektur an der tiefsten Stelle als Funktion des Innendrucks

ab etwa 100 bar deutlich von der elastischen Lésung abweicht.
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Abb. 4-18
hangigkeit vom Innendruck

Wie zu erkennen ist, ist bei der linear-elastischen Rechnung selbst bei Innendriicken
weit Uber 200 bar der Initiierungswert fir stabiles Risswachstum noch nicht erreicht —
im Widerspruch zu den friiheren Rechnungen und dem Experiment. Bezieht man den
vereinfachten plastischen Korrekturfaktor (siehe Abschnitt 4.7.3) mit ein, kommt man
dagegen auf eine Initiierung des Risswachstums zwischen 180 bar und 190 bar Innen-
druck. Die PROST-Simulation des Risswachstums fir den Behélter BVZ 070 wird da-
her mit plastischer Korrektur durchgefthrt. Fir die Berechnung des stabilen Riss-

wachstums wird die aufgebrachte Belastung durch Innendruck in mehrere Schritte un-

terteilt. Die Lastschritte sind in Tab. 4-3 dargestellt.

Belastungsschritte in BVZ 070

Tab. 4-3
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5
Innendruck [bar] | O 180 182 184 186
Risswachstum Kein Kein stabil stabil instabil
Risstiefe [mm] 38.2 38.2 38.25 38.53 47.0

Die in der Tabelle aufgelisteten Risstiefen, die sich durch die aufgebrachte Belastung

vergrofRern, sind in Abb. 4-19 grafisch dargestellt.
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Abb. 4-19 Rissfortschritt bei Erhdhung der Belastung in BVZ 070

Die Berechnung des Behélters mit PROST liefert somit eine Rissinitiierung bei unge-
fahr 182 bar Innendruck und eine Einleitung der Instabilitat zwischen 184 und 186 bar.
Insbesondere das letztere Ergebnis liegt nahe an den friiheren vereinfachten Berech-
nungen mit dem bruchmechanischen Handbuch nach /EPR 81/, die einen Wert von
180 bar ergaben. In /AZO 87/ wurde die Diskrepanz zum experimentellen Berstdruck
von 224 bar mit der Duktilitat des Werkstoffs im Hinblick auf FlieBvermégen und Span-
nungsumlagerungsvermogen erklart. Aus heutiger Sicht liegen die Ursachen eher in

den Unsicherheiten der Modellansatze bei starker Plastifizierung (siehe auch Abschnitt

6.1)

4.8 Nichtlineare Ermiidungsgesetze

48.1 Einfuhrung

Das Risswachstum bei zyklischer Ermidungsbelastung folgt in einem gewissen Be-

reich einem einfachen Potenzgesetz.

Z—; = A(AK)P (4.7-1)
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Da ein solches Potenzgesetz in doppeltlogarithmischer Darstellung eine Gerade ergibt,
wird es auch linear genannt. Dieser lineare Zusammenhang gilt jedoch nur fir mittlere
Belastungen. Fur kleine Werte von AK Uberschéatzt das Potenzgesetz das Risswachs-
tum, das ublicherweise unterhalb eines Schwellwerts verschwindet. Fir gro3e Werte
von AK dagegen, wenn sich der Spannungsintensitatsfaktor bei maximaler Belastung
der Bruchzahigkeit des Materials annédhert, wird das Wachstum unterschéatzt. Dieses
Verhalten ist in Abb. 4-20 schematisch dargestellt.

Regime A Regime B

Regime C

log da/dN

log A K

Abb. 4-20 Schematische Darstellung des Ermidungsrisswachstums und Untertei-
lung in drei Bereiche

4.8.2 Ausgewahlte Ermidungsgesetze

Nach Auswertung der verflgbaren Literatur wurden mehrere neue Ermidungsgesetze
in PROST verfugbar gemacht. Zusétzlich zum bisher verwendeten modifizierten Paris-
Gesetz sind auch die linearen Gesetze nach Paris und Erdogan /PAR 63/ und nach
Walker /WAL 70/ verfugbar. Die zwei nichtlinearen Gesetze, die in PROST aufgenom-
men wurden, gehen auf Forman zurtick /FOR 72/, /[FOR 92/ und werden im Folgenden
nach ihrem Publikationsjahr unterschieden. Der Zusammenhang zwischen dem Riss-

wachstum pro Zyklus und der Belastung ist in Tab. 4-4 aufgefihrt.
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Tab. 4-4  Ermidungsgesetze in PROST

Forman 72 /FOR 72/

da_ CAK)™
Original-Paris dN
da_ . (AK) ™
Paris modifiziert /PAR 63/ dN vi—R
da _c ( AK )m
Walker /WAL 70/ dN (1-R)v
da _ C(AK)™

dN ~ (1-R)K,—AK

Forman 92 /FOR 92/

da _ CAK™[AK — K¢p]P
dN  [(1-R)K.— AK]4

Hierbei ist Z—; das Risswachstum pro Zyklus, AK die Differenz der Spannungsintensi-

tatsfaktoren zwischen maximaler und minimaler Belastung, R das Verhéltnis minimaler

zu maximaler Spannung, K. die Bruchzéhigkeit und K, der Spannungsintensitatsfak-

tor-Schwellwert, bei dem Risswachstum durch Ermidung einsetzt. Die GréRen m, C, y,

p und g sind materialabhéngige GroéRen, deren Wert sich bei unterschiedlichen Geset-

zen unterscheiden kann.

Eine grafische Darstellung der verschiedenen Gesetze findet sich in Abb. 4-21. Die Pa-

rameter der Gesetze wurden mit dem Ziel gewahlt, eine moglichst lbersichtliche Dar-

stellung zu erhalten; die deutlichen Unterschiede zwischen den Gesetzen rihren also

von dieser Absicht her. Sie sind in Tab. 4-5 aufgelistet.

Tab. 4-5  Parameter der Ermidungsgesetze in Abb. 4-21

C m Y p q Ke Kin
[Einheit je [MPa | [MPa
nach Formel] mm¥] | mm*?
Original-Paris 1-10713 3.93 - - - - -
Paris modifiziert 5-1071° 3.93 - - - - -
Walker 1-10715 3.93 | 0.25 - - - -
Forman 72 1-10"11 3.93 - - - 8400 -
Forman 92 1-10710 2.93 - 1.2 1.5 8400 500

44




102 - : .

Paris —— /
10! b Mod. Paris —— =
Walker ——
10° b Forman 72 4
Forman 92

da/dN [mm]
o

400 600 1000 2000 4000
AK[MPamm'?

Abb. 4-21 Ermidungsgesetze in Prost mit Parametern gemaf Tab. 4-5

An den Formeln der Tab. 4-4 wie auch an Abb. 4-21 lassen sich die Eigenschaften der
verschiedenen Gesetze ablesen. Wahrend das Forman 72-Gesetz nur eine Nichtlinea-
ritat fir groRe Werte von K abbildet, beinhaltet das Gesetz Forman 92 auch eine Be-

ricksichtigung des Schwellwertes Ky, .

4.8.3 Umsetzung in PROST

Die Oberflache von PROST wurde so erweitert, dass das Gesetz, mit dem das Ermu-
dungsrisswachstum simuliert werden soll, ausgewahlt werden kann. Die freien Para-
meter der Gesetze lassen sich ebenfalls eingeben. Es ist mdglich, die Parameter m
und C als verteilte Gro3en zu wahlen und ihre Werte Uber Verteilungsfunktionen be-

stimmen zu lassen. Fir die anderen Parameter ist diese Option bisher nicht méglich.
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4.8.4 Testrechnungen zum Vergleich der verwendeten Ermidungsgesetze

4.8.4.1 NURBIM-Lastfall

Fur einen Vergleich der verwendeten Gesetze ist zundchst die Bestimmung der Para-
meter der Formeln notwendig. Als erstes Testbeispiel wurde ein Lastfall gewahlt, der
sich an den NURBIM-Benchmark anlehnt.

Untersucht wurden Umfangsrisse in Rohrleitungen mit dem Innenradius 368.3 mm und
der Wanddicke 62.2 mm. Das Rohr wird mit konstanter Spannung zyklisch belastet,
das Spannungsminimum betragt 45.6 MPa, das Maximum 115.0 MPa, d.h. das Span-
nungsverhéltnis (R-Wert) 0.39, bei 500 Zyklen pro Jahr und einer Gesamtbetriebsdau-
er von 40 Jahren. Der Elastizitatsmodul betragt 180 GPa, die Streckgrenze 150 MPa,
die Zugfestigkeit 450 MPa und die FlieBspannung 300 MPa. Die Bruchzahigkeit des
Werkstoffs in der Hochlage betréagt ca. 266 MPa mm™? (8402.2 MPa mm*?).

Es wurde nun davon ausgegangen, dass das Ermidungsverhalten ndherungsweise

durch das einfache Paris-Gesetz beschrieben ist, mit den Parametern m = 3.93 und

1
C = 6.49 - 107> mm/Zyklus (MPa mm?2)~393. Aus diesen wurden nun die Parameter der
anderen Ermudungsgesetze bestimmt. Hierbei wurde R = 0.39 verwendet und ferner
fur das Forman 92-Gesetz ein K-Schwellwert von 50 MPa mm*? angenommen. Die Er-

gebnisse der Parameterbestimmung sind in Tab. 4-6 aufgelistet.

Tab. 4-6  Parameter der Ermudungsgesetze (siehe Abb. 4-22)

Gesetz m C Weitere Parameter
Paris 3.93 6.4910"°

Mod. Paris 3.93 2.4610"

Walker 3.93 1.5110" y = 0.25

Forman 72 3.93 1.8210™"

Forman 92 2.536 5.7810" p=1.136,9=1.146

Fur den gewahlten R-Wert ergibt sich fir das modifizierte Paris-Gesetz ein anderer C-
Wert als fir das einfache Paris-Gesetz. Das Walker-Gesetz kann mit y= 1 - 1/(2m) in
das modifizierte Paris-Gesetz Uberflhrt werden; fur feste Werte von R wie im NURBIM-

Lastfall vorgegeben kdnnen jedoch auch andere Kombinationen von C und y den
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Funktionsverlauf reproduzieren. Die Graphen der Funktionen Z—;(AK) mit den Parame-

tern aus Tab. 4-6 sind in Abb. 4-22 gezeigt.
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Abb. 4-22 Vergleich der Ermidungswachstumsraten verschiedener Gesetze mit

Parametern gemal Tab. 4-6

In dieser Darstellung ist sichtbar, dass die linearen Gesetze (Paris-Gesetz, modifizier-
tes Paris-Gesetz und Walker-Gesetz) zu kaum unterscheidbaren Risswachstumsraten
fihren. Die Risswachstumsrate nach Forman 72 unterschatzt nach dieser Anpassung
die anderen Raten bei mittleren Spannungsintensitatsfaktoren, wahrend bei hohen
Werten durch das nichtlineare Verhalten in der Nahe der Bruchzahigkeit die linearen
Kurven ubertroffen werden. Die Rate nach dem Forman 92-Gesetz trifft die linearen
Gesetze bei mittleren K-Werten recht gut; in der Nahe des Schwellenwertes K;; und in

der Nahe von K, sind die Abweichungen deutlich.

Es wird nun die Entwicklung der Leckwahrscheinlichkeit Gber den Betriebszeitraum fir
den ausgewéhlten NURBIM-Lastfall untersucht. Die betrachtete Anfangsrissverteilung
sei durch eine Lognormal-Verteilung beschrieben mit den Parametern Inpu = 0.0953
und Ino = 0.64. Das Verhéltnis von Risslange zu Risstiefe sei konstant ¢/a = 3. Das

Ergebnis ist in Abb. 4-23 dargestellt.
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Abb. 4-23 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit, berechnet mit den verschiedenen

Ermidungsmodellen

Die drei linearen Gesetze sowie das Forman 92-Gesetz unterscheiden sich kaum im
Ergebnis. Das ist darauf zuriickzufihren, dass die Risswachstumsraten fur die gewahl-
ten Parameter im Bereich mittlerer Spannungsintensitatsfaktoren, die fir das Riss-
wachstum im betrachteten Rohr verantwortlich sind, gut Gbereinstimmen. Das Forman
72-Gesetz dagegen, dessen Parameter auf eine Ubereinstimmung bei tendenziell ho-
heren Werten von K hin angepasst wurden, weist niedrigere Leckwahrscheinlichkeiten
auf. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Risswachstumsraten pro Zyklus im Be-
reich relevanter mittlerer K-Werte beim Forman 72-Gesetz unter denen der anderen

vier Gesetze liegen.

48.4.2 Parameter aus experimentellen Daten

Als zweites Testbeispiel wurden Daten der MPA Stuttgart /MPA 13/ zum Ermidungs-
risswachstum zur Grundlage der Parameterbestimmung genommen. Es wurden die
Daten zum Verhalten des austenitischen Stahls X6CrNiNb18-10 und des Ferrits
22NiMoCr3-7 bei Raumtemperatur flr verschiedene Spannungsverhaltnisse (R-Werte)
gewahlt. Die beiden Datenséatze sind in Abb. 4-24 und Abb. 4-25 dargestellt.
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Abb. 4-24 Daten zum Risswachstum in X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur fir
verschiedene R-Werte nach /MPA 13a/
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Abb. 4-25 Daten zum Risswachstum in 22NiMoCr3-7 bei Raumtemperatur fir ver-
schiedene R-Werte nach /MPA 13a/
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Zunachst wurden die Ermidungsgesetz-Parameter den Daten angepasst. Wahrend im
Rahmen des Vorhabens der MPA Stuttgart die Unsicherheiten der Parameter unter-
sucht wurden, soll hier nur eine mdgliche Variante pro Ermidungsfunktion diskutiert
werden, um die Gesetze untereinander zu vergleichen. Die Ergebnisse der Parameter-

festlegung sind in Tab. 4-7 und Tab. 4-8 zusammengefasst.

Tab. 4-7  Ermiudungs-Parameter fir Austenit
C m Y p q Ke Kin
[Einheit je [MPa | [MPa
nach Formel] mm¥?] | mm*?|
Original-Paris 6.012-10715 3.63 - - - 3000 -
Paris modifiziert 2.772-10716 3.91 - - - 3000 -
Walker 7.0-10"16 3.85 0.72 - - 3000 -
Forman 72 1.30-107° 2.87 - - - 3000 -
Forman 92 1.85-107° 2.51 - 0.5 |1.17 | 3000 261
Tab. 4-8  Ermudungs-Parameter fiir Ferrit
C m Y p q Kc Kth
[Einheit je [MPa | [MPa
nach Formel] mm®?] | mm*?]
Original-Paris 2.45-10712 2.535 - - - 7000 -
Paris modifiziert 237-1071 2.044 - - - 7000 -
Walker 2.857-10713 2.83 0.816 - - 7000 -
Forman 72 1.67-10719 3.25 - - - 7000 -
Forman 92 1.67 - 10710 1.52 - 1.28 | 0.56 | 7000 250

Es sollte darauf hingewiesen werden, dass die vorgestellte Parameterkombination nur
eine mogliche Variante darstellt, je nach Wichtung der Parameter und Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen Datenbereiche sind auch deutlich verschiedene Parame-
terkombinationen moglich. Eine Schwierigkeit bei der Bestimmung der Parameter be-
steht darin, dass die von Paris modifiziert und Forman 72 angesetzte R-Abhangigkeit
des Risswachstums sich nicht durch die experimentellen Daten ergibt; die Ansatze
nach Original-Paris und Walker, die eine schwachere R-Abhangigkeit im linearen Be-
reich implizieren, scheinen hier plausibler. Der Wert Ky, scheint in den Experimenten
stark zu streuen und erschwert die Festlegung der Parameter fiir das Gesetz nach

Forman 92.

Mit diesen Parametern wurde ein Lastfall aus dem NURBIM-Benchmark gerechnet.

Dabei wurde ,GroRes Rohr” bei hoher Belastung ausgewahlt, wobei als einziger Ein-
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gangsparameter die Risstiefe als Verteilung angenommen wird. Die Parameter sind
somit identisch zum im Abschnitt 4.8.4.1 beschriebenen Fall, mit dem einzigen Unter-
schied, dass das Spannungsmaximum 155 MPa betragt. Die akkumulierte Leckwahr-
scheinlichkeit als Funktion der Betriebszeit ist fir die Austenit-Parameter in Abb. 4-26

und fir die Ferrit-Parameter in Abb. 4-27 gezeigt.
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Abb. 4-26 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit flir den NURBIM-Lastfall mit Rohr-

leitungswerkstoff Austenit fir verschiedene Ermidungsgesetze

141077 | Original-Paris

’ Paris modifiziert
T oq2107 | Walker
5 Forman 72 ——
£ ; Forman 92
T qo010 |
[5)
n
5 8
g so010® |
=
0
@
- -8
o 6.010°
T
i
E 8 Ferrit
5 4.0-10
=
=
< N

2010 | =

1 1 1
0 10 20 30 40

Zeit [Jahre]

Abb. 4-27 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit fur den NURBIM-Lastfall mit Rohr-

leitungswerkstoff Ferrit fir verschiedene Ermidungsgesetze
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Die Ergebnisse beider Materialien zeigen einen erkennbaren Unterschied zwischen
den linearen Ermidungsgesetzen (Original-Paris, Paris modifiziert und Walker) und
den nichtlinearen Gesetzen (Forman 72 und Forman 92). Die Risswachstumsgesetze
mit nichtlinearem Anteil fihren zu héheren Leckwahrscheinlichkeiten als die einfache-
ren Gesetze. Die niedrigste Leckwahrscheinlichkeit erhalt man mit dem modifizierten
Paris-Gesetz, das wie oben beschrieben die R-Abhangigkeit des Risswachstums pro

Zyklus nur unzureichend beschreiben kann.

Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass die Berlcksichtigung nichtlinearer Effekte bei
sehr kleinen oder sehr grof3en Spannungsintensitatsfaktorenstarken teilweise starken
Einfluss auf die Leckwahrscheinlichkeit haben kann. Die Vernachlassigung des schnel-
leren Risswachstums bei groRen K-Differenzen bei den linearen Gesetzen fihrt in den
beiden obigen Beispielen zu einer Unterschatzung der Leckwahrscheinlichkeit. Der
zweite Faktor, der die Eignung eines Risswachstumsgesetzes bestimmt, ist die Abhan-
gigkeit vom Spannungsverhaltnis R. Das modifizierte Paris-Gesetz beispielsweise
Uberschéatzt die Abhangigkeit des Risswachstums von R und fuhrt durch diese ungins-
tige Parametrisierung zu einer niedrigeren Leckwahrscheinlichkeit als die Berechnun-
gen mit Original-Paris und Walker, die keine R-Abh&angigkeit aufweisen. Weiterhin sind
wegen der unterschiedlichen Risswachstumsgeschwindigkeiten im austenitischen und
im ferritischen Werkstoff die Leckwahrscheinlichkeiten im austenitischen Werkstoff

nach 40 Jahren um fast den Faktor 60 grof3er als im ferritischen Werkstoff.

4.9 Kopplung von Schadigungsmechanismen

Um die Kopplung der drei verschiedenen in PROST verfigbaren Schadigungsmecha-
nismen zu ermdglichen, wurde der Simulationsablauf neu strukturiert. Eine Ubersicht
Uber die Risswachstumsberechnung innerhalb des PROST-Codes ist in Abb. 4-28 ge-

geben.

Uber die grafische Benutzeroberflaiche werden die Daten des jeweiligen Falls eingege-
ben und die verteilten GréRen festgelegt. Im Folgenden werden nun Berechnungen
einzelner Risskonfigurationen durchgefuhrt, denen jeweils bestimmte Wahrscheinlich-
keiten zugeordnet sind — je nachdem, ob es sich um eine Monte-Carlo-Rechnung oder
ein geschichtetes Verfahren handelt, unterscheidet sich die Bestimmung der Wahr-

scheinlichkeit.

52



Zeit-Manager
Zeit ta: bestimme

p— néchstes Event
- zur Zeit te
Berechne
K, Kr, Lr
Diskretes
p— Ermiidungs-
risswachstum
Eingabe: Steuerung mit - .
grafischer Oberfliche terminie- ja 1
rendes
l ersagen?,
Schileife liber stetige
alle Parameter und Zeitentwicklung terminie- ja i
Simulationen bis te: rendes —
Korrosion ersagen?,
‘ + stetige Ermiidung
nein
Y
Bestimme . ja
vertailte terminie- >
Parameter X, | rendes
Wahrscheinlich-
keit p
Stabiles
Risswachstum
Ende der
Parameterschleife nein terminie- ja
rendes —

ersagen?,

zur Zeit te?

Erstellen der

Ausgabedateien Vergleiche Riss
e mit POD-Kurve,

Zeitschleife bis passe P an

te=Ende
der Laufzeit
Registriere
Versagen | et—

Abb. 4-28 Risswachstumssimulation in PROST

Die Risssimulation geschieht schrittweise in bestimmten Abschnitten, in denen die ste-
tige Entwicklung gemal} den Differentialgleichungen zu Ermidung oder Korrosion nicht

gestort wird. Unterbrechungen dieser Entwicklung kénnen Ermidungszyklen sein
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(wenn die Ermiudung nicht kontinuierlich beschrieben wird), die Durchflihrung einer

zerstorungsfreien Prufung oder einfach die Anderung der Belastung.

Nach jedem Teilschritt wird geprtift, ob ein Leck auftritt oder ein Bruch. Im Fall eines
solchen Ereignisses wird diese Einzelrisssimulation beendet und das Ergebnis geht in
die Statistik ein.

49.1 Kopplung von Ermidung und Korrosion

Die Kopplung von Ermidung und Korrosion in PROST ist auf zwei verschiedene Wei-
sen moglich. Korrosions-Ermudung kann durch die Summe der Risswachstumsge-
schwindigkeiten beschrieben sein. Ein solches Vorgehen findet sich auch in /HAR 92/
und wird auch in /BRI 01/ erwahnt.

da _ (ﬂ) n (d_a) (4.8-1)
dt dt/ Ermiidung dt/Korrosion

In anderen Situationen mag der Einfluss von korrosiven Medien auf den Ermidungs-
prozess adaquat durch angepasste Ermidungsgesetze abgebildet werden. Die Funkti-
on f kann beispielsweise ein Paris-ahnliches Gesetz sein, dessen Parameter an den

Einfluss der Umgebung angepasst sind.

d
ﬁ = f(Kmin' Kmax) (4-8'2)

Beide beschriebene Schadigungsmdglichkeiten lassen sich in PROST umsetzen. Der
erste Fall lasst sich durch das Anwahlen beider Schadigungsmechanismen umsetzen,
die dann wahrend der Simulation beide berticksichtigt werden. Der zweite Fall lasst
sich Gber Ermidungsrisswachstum umsetzen, bei dem die Parameter des Ermidungs-

gesetzes fur die speziellen Erfordernisse gewahlt werden missen.

4.9.2 Ermidung und stabiles Risswachstum

Die Mechanismen Ermiudung und stabiles Risswachstum wurden in PROST in Anleh-
nung an den R6-Code umgesetzt /BRI 01/. Es wird angenommen, dass das Belas-

tungsmaximum eines jeden Ermidungszyklus zu seinem Ende auftritt. Bei diesem Ma-
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ximum wird die Initiierung des stabilen Risswachstums Uberprift. Sobald der Riss ein-
mal stabil verlangert wurde, wird in die Rissverlangerung Aa ab diesem Zeitpunkt so-
wohl das Wachstum aufgrund von stabilem Risswachstum als auch das Risswachstum
aufgrund von Ermidung in spateren Zyklen eingerechnet:

Aa=a— Qi = (Aa)Ermﬂdung + (Aa)stabiles Risswachstum (4-8'3)

49.3 Problematik Korrosion und stabiles Risswachstum

Der R6-Code /BRI 01/ warnt explizit vor der Kopplung von Korrosion mit stabilem
Risswachstum. Wegen der fehlenden Ansétze in der Simulation und der theoretischen
Unsicherheit ist in PROST die unmittelbare Kombination von Korrosion unter konstan-
ter Last und stabilem Risswachstum nicht vorgesehen. Es ist jedoch mdglich, Korrosi-
onsermidung mit stabilem Risswachstum zu koppeln oder durch geschickte Zeit-Last-
Programmierung die stabile Rissverlangerung im Anschluss an einen Korrosions-

Zeitraum zu simulieren.

4.10 Rissbildung

Im bisherigen Entwicklungszustand von PROST wird das Vorhandensein von Anfangs-
rissen vorausgesetzt. Die Simulation des Vorgangs der Rissbildung wurde als Option

wie hachfolgend beschrieben zur Verfiigung gestellt.

4.10.1 Angaben zum Stand von Wissenschaft und Technik

Fur den Schadigungsmechanismus Ermidung ist in KTA 3201.2 eine Vorgehensweise
zur Beschreibung der Risshildung basierend auf der Verwendung von Wohlerlinien
festgelegt. Nach /NUR 06/ liegt in einer Probe bei Erreichen der maximalen Zyklenzahl
Ublicherweise ein Anriss mit einer Tiefe von 3 mm vor. Zur Frage der Lange des gebil-
deten Risses mussen noch Festlegungen auf Basis experimenteller Erkenntnisse ge-
troffen werden. Die Rissbildungsansatze fir den Schadigungsmechanismus Korrosion,
wie sie in PRAISE /HAR 92/ oder NURBIT /BRI 04/ vorhanden sind, kénnen nicht ohne
zusatzliche Untersuchungen auf in deutschen Anlagen verwendete Werkstoffe Ubertra-

gen werden.
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Ein alternativer Ansatzpunkt fur die Berlcksichtigung der Rissbildung, konnte die in
/GRS 10/ beschriebene Methodik zur Bestimmung von Anfangsrissverteilungen basie-

rend auf der Auswertung der deutschen Betriebserfahrung sein.

4.10.2 Rissbildungs-Ansatz in PROST

Als einfacher Ansatz wurde ein neuer Parameter t;,,; eingefuhrt, der den Zeitpunkt der
Rissbildung beschreibt. Vor diesem Zeitpunkt ist die Struktur demnach unbeschadigt

und kann lediglich durch Uberschreiten der Grenztragfahigkeit versagen.

Zum Zeitpunkt t;,; wird ein Riss als gebildet angenommen und wird von diesem Zeit-
punkt an wie ein gewdhnlicher Riss in PROST behandelt. Die Rissgrof3e kann ebenso
durch Verteilungsfunktionen beschrieben werden wie in einer PROST-Simulation mit
Anfangsrissverteilung. Das Wachstum Uber Zeit und Zyklen wird berechnet und der

Riss hinsichtlich seiner Sicherheit bewertet.

Wahrend man den Fall einer Anfangsrissverteilung fir t;,,; = 0 erhalt, ist die Option ei-
ner statistischen Verteilung von t;,; eine Moglichkeit, die Unsicherheiten beztglich der
Rissbildung in PROST zu berilicksichtigen.

4.10.3 Testbeispiel: TC-System mit Rissinitiierung

In /GRE 04/ wurde unter Einbeziehung der Betriebserfahrung eine Anfangsrissvertei-
lung im austenitischen Werkstoff 1.4541 unter SWR-Bedingungen untersucht. Es wur-
den Rissbildungszeiten durch Rickrechnung der gefundenen Risse ermittelt (siehe
Abb. 4-29), die sich durch Verteilungsfunktionen anndhern lassen. Je nach Wahl der
Funktion und Wichtung der Werte ergeben sich zusétzlich zum in /GRE 04/ vorge-
schlagenen Wert (Nr. tOa) zwei weitere Varianten (Nr. tOb und tOc), die in Tab. 4-9 und
Abb. 4-29 dargestellt sind.

Die Risstiefe zum Zeitpunkt der Rissbildung wird mit 1 mm angesetzt, die Risslange ist
ebenfalls durch eine Verteilungsfunktion beschrieben. Eine Exponentialverteilung
scheint die geeignete Wahl zu sein. Wahrend /GRE 04/ auf einen Mittelwert von
co/ap = 51 kommt, scheint auch ein Mittelwert von cy/a, = 40 moglich zu sein. Beide

Werte werden im Folgenden cOa und cOb genannt. Fir die Risswachstumsgeschwin-
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digkeit wurde der in /GRE 04/ ermittelte Wert von 2.7 - 10~8mm/s tibernommen und mit

einer 10 %igen Standardabweichung versehen.

Tab. 4-9  Parameter der Verteilungsfunktionen fur die Rissbildungszeit
Nr. Verteilung u o
t0a Normal 9.835 3.303
tOb Normal 10.2 3.7
tOc Lognormal 2.44 0.47
25 T T T T T
Betriebserfahrung
t0a (GRS-A-3236) ——
o0 | tob (Normalverteilung) —— |
t0c (Lognormal-Verteilung)
3
3
:
<
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit [Jahre]
Abb. 4-29 Risshildungszeit aus Betriebserfahrung und die angepassten Dichte-

funktionen nach Tab. 4-9

Als Anwendungsbeispiel wurde das Reaktorwasserreinigungssystem (TC) gewéhlt, wo
Anfang der 90er Jahre Rissbildungen in Rohrleitungen aus dem titan-stabilisierten aus-
tenitischen Stahl 1.4541 gefunden wurden. Wir betrachten ein Rohr mit einem Innen-
durchmesser von 152.3 mm und eine Wanddicke von 9 mm, dessen Innendruck 7 MPa
betragt. Die FlieRspannung von titan-stabilisierten austenitischen Stahl 1.4541 wird mit
310 MPa als Mittelwert und 30 MPa als Standardabweichung angesetzt. Weitere In-
formationen sind in /GRE 04/ und /GRE 10/ zu finden; der gleiche Rohrleitungsbereich
wird auch in Abschnitt 4.11.4.1 aufgegriffen.

Es wurden verschiedene Berechnungen mit dem Korrosionsmodell konstanter Riss-

wachstumsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Eine Ubersicht tiber die verschiedenen Pa-
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rametereinstellungen findet sich in Tab. 4-10. Die Simulation beinhaltet sowohl das

Riss- als auch das Leckwachstum und die Priifung auf einen Bruch bei Uberschreiten
der kritischen Risslange.

Tab. 4-10 Variierte Parameter bei den Testberechnungen zur Rissbildung im TC-

System
Test-Nr. 0 1 2 3 4

tini 0.0 (t0a) (t0a) (tOb) (t0c)

Co/ag (cOa) (cOa) (cOb) (cOb) (cOb)

Die Ergebnisse der PROST-Rechnungen zu den finf Tests sind in Abb. 4-30 darge-
stellt, in der tblichen Darstellung der Leck- und Bruchwahrscheinlichkeit pro Jahr.

= 08}
% ; {r
2 | H
'% i ! Test 0
£ 06t | K
] i ) Test1 ——
=
'g" I I Test 2
e i / Test 3
2 041 [ / Test 4
= I L
E ! ’
2 i Fi Gestrichelt: Leck
X I
< 02} ! 7 Durchgezogen: Bruch
! .
] /.
! f’ ]
L —— A ey — — — -
0 10 20 30 40
Zeit [Jahre]

Akkumulierte Leck- und Bruchwahrscheinlichkeit als Funktion der Zeit im

Abb. 4-30
TC-System fir die verschiedenen Berechnungen zur Rissbildung

Test 0 entspricht einer Anfangsrissverteilung; die Resultate dieses Laufs ermdglichen
daher den Vergleich der Rissbildungsverteilung mit einer simultanen Rissbildung zum
Beginn des Betriebs. Der Kurvenverlauf der Leckwahrscheinlichkeit ergibt sich hier aus
der Verteilung der Risswachstumsgeschwindigkeit, da die Anfangsrisstiefe konstant ist.

Test 1 und 2 sind mit der Rissbildungsrate t0a berechnet und unterscheiden sich in der
Risslangenverteilung. Da die Korrosionsgeschwindigkeit konstant ist, ist die

Leckwahrscheinlichkeit gleich, die Bruchwahrscheinlichkeit ist fir Test 1 aufgrund des
hoheren Risslangenmittelwerts héher. Die Rissbildungszeit-Verteilung wird in Test 3
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und 4 variiert. Wahrend die Bruchwahrscheinlichkeit beider Falle sehr nahe an Test 2
liegt, ergibt sich fir Test 3 eine niedrigere Leckwahrscheinlichkeit als fur Test 2, und
bei Test 4 liegt sie noch niedriger. Dies lasst sich anhand der Verteilungsfunktionen fur
tin; hachvollziehen, die bei Test 3 und 4 spatere Zeitpunkte der Rissbildung

begulnstigen.

4.11 Leckwachstum

Beim Auftreten eines Lecks in einer Rohrleitung entsteht ein wanddurchdringender
Riss, der entweder direkt oder nach weiterem Wachstum detektiert wird oder zum
Bruch der Rohrleitung fuhren kann.

Daher ist im Rahmen einer Leck-vor-Bruch-Bewertung die Berlcksichtigung eines
maoglichen Leckwachstums von besonderer Bedeutung. Die dafir notwendigen Ansat-
ze zur Bestimmung von Spannungsintensitatsfaktoren, kritischer Rissgréf3en und des

Leckwachstums sind im Folgenden beschrieben.

Fur die in PROST betrachteten Anfangsoberflachenrisse wird eine halbelliptische Form
angenommen. Wachsen die Anfangsrisse, bleibt ihre halbelliptische Form erhalten,
wobei sich das Tiefe-zu-L&nge-Verhaltnis &ndern kann. Aus experimentellen Untersu-
chungen ist bekannt, dass sich beim Wanddurchbruch eines halbelliptischen Oberfla-
chenrisses oft ein Durchriss ergibt, der an der RohrauRenwand kiirzer ist als an der In-
nenwand. Abb. 4-31 zeigt ein Beispiel einer typischen Rissform (PHDR-Leckversuche
IGRE 92/).

R, = 44,45mm

a

R, = 38,85mm

Abb. 4-31 Durchrissflache (rot) bei einem austenitischen Rohr DN 80 (nach /GRE
92/)
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Als konservative Losung im Hinblick auf die Integritat der Rohrleitung wird hier ange-
nommen, dass der entstehende Durchriss auf3en und innen gleich lang ist bzw. den
gleichen Risswinkel einschliel3t, wie schematisch in den Abb. 4-32 und Abb. 4-33 ge-
zeigt. Bei der Leckratenberechnung (siehe Abschnitt 4.12) kann zwischen der Durch-

risslange innen und aul3en differenziert werden.

20

Abb. 4-32 Umfangsdurchriss mit regulérer Form (rot, schematisch) in einem Rohr

Abb. 4-33 Langsdurchriss mit regularer Form (rot, schematisch) in einem Rohr

411.1 Spannungsintensitatsfaktoren fir Durchrisse

Da die Wachstumsgeschwindigkeit bei der Mehrzahl der Modelle vom Spannungsin-
tensitatsfaktor abhéngt, sind auch vereinfachte Verfahren zur Ermittlung von K-Werten

fur Durchrisse erforderlich. Diese werden im Folgenden vorgestellt.
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41111 Umfangsdurchrisse

Es werden zwei Verfahren zur Ermittlung von Spannungsintensitatsfaktoren fir Um-
fangsdurchrisse in Rohren unter Innendruckbelastung betrachtet, zum einen nach
/IDEL 79/ und zum anderen nach /ZAH 89/.

Im ersten Fall berechnet sich K aus:
R
K= p-z-\/m “Mep (4.10-1)

R ist hierbei der mittlere Rohrradius, a die halbe Risslange und Mgyp berechnet sich

aus:
M., =1+0.0131- 1 +0.0443- 4* —0.005817 - ° +0.0002383- '  (4.10-2)

Dabei ist A definiert als

. a ) 24 i
b= ho@-v?)f (4.10-3)

Im zweiten Fall berechnet sich K aus:
R
K = p._.,/ﬂRa.Ft (4.10-4)

mit a: halber Risswinkel im Bogenmal3.

F wird hier folgendermal3en berechnet:

15 4.24
F =1+A- {5.3303 : (ﬁj +18.773- (Zj } (4.10-5)
VA V3

Die GroR3e A ist abhangig vom R/t-Verhaltnis (mit t: Wanddicke) definiert als:
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R 025
A= {0.125 T 0.25} (4.10-6)

fUr5 <R/t <10 und
R 0.25
Ao [0.4 R -3.0} (4.10-7)

fur 10 < R/t < 20.

Abb. 4-34 zeigt beispielsweise fur eine Rohrleitung (DN 50) unter 15.5 MPa Innendruck

berechnete Spannungsintensitétsfaktoren fir Umfangrisse abhangig vom Risswinkel.

K-Werte fiir Umfangsrisse

1200
= J/
o 1000 re

E

E 800 //"
T —

e

S a00 .
-— f,

I.IE 200 -?I'

=

0
0 20 40 60 80

halber Risswinkel o [°]

— 1] (2]

Abb. 4-34 Spannungsintensitatsfaktoren fir Umfangsdurchrisse in einem Rohr
DN 50 bei 15.5 MPa Innendruck nach /ZAH 89/ (K2) und /DEL 79/ (K1)

Das Verfahren nach /ZAH 89/ liefert bei gleichem Risswinkel héhere K-Werte und wird

deshalb in PROST eingesetzt. Fir komplexere Belastungen sind noch entsprechende

Verfahren bereitzustellen.
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411.1.2 Axialdurchrisse

Hier werden fir Innendruckbelastung Verfahren nach /BEC 81/ und /ZAH 90/ verwen-
det.

Im ersten Fall berechnet sich K aus:

R.
K:p-T'-\/E-MFD (4.10-8)
mit a als halber Risslange.
Mgp berechnet sich aus:
M, =(1+0.288-1+0.389- 4> —0.013- 2*)"* (4.10-9)

mit & gemalf (Abschnitt 4.11.3).

Im zweiten Fall berechnet sich K aus:
R
K=p-T-\/E~F (4.10-10)

F wird hier folgendermalf3en berechnet:
F=1+7.2449-10°-1+0.64856- 1> —0.2327 - 2* +3.8154-1072 - 2* —2.3487-1073 - 1°

(4.10-11)

Spannungsintensitatsfaktoren fur den DN 50-Fall und 15.5 MPa Innendruck sind als

Funktion der halben Risslénge in Abb. 4-35 dargestellt.
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K-Werte fiir Axialrisse
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Abb. 4-35 Spannungsintensitatsfaktoren flr Langsdurchrisse in einem Rohr DN 50
bei 15.5 MPa Innendruck nach /BEC 81/ (K1) und /ZAH 90/ (K2)

Die Werte nach /ZAH 90/ sind geringfligig hther. Dieses Verfahren wird deshalb in
PROST eingesetzt. Fur komplexere Belastungen sind noch entsprechende Verfahren

bereitzustellen.

411.2 Kritische Risslangen

Uberschreitet die berechnete Lange des Durchrisses die kritische Risslange, ist ein
Bruch der Rohrleitung zu unterstellen. Zur Abschatzung der kritischen Risslangen wer-
den vereinfachte Verfahren verwendet, die im Fall zahen Werkstoffverhaltens auf der
Ermittlung der plastischen Kollapslast beruhen. In der Literatur sind einige geeignete
Verfahren verfigbar. Im Folgenden werden je zwei Verfahren fir Umfangs- bzw. Axial-

risse vorgestellt sowie die getroffene Wahl je eines Verfahrens begriindet.

411.2.1 Umfangsdurchrisse

Hierfur werden Verfahren nach /KAS 81/ und nach Zahoor /ZAH 89/ betrachtet.

Nach /KAS 81/ berechnet sich der Innendruck, bei dem der plastische Kollaps eintritt,

gemal:
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. -1
. SINx
2sina| cosa +
T—a

2t-o
= (1—3j 1+
R. T

— : (4.10-12)
sin“a _ sin 2a

T—« 2

T—a—2

mit a als halber Risslange.Die FlieRspannung o; wird dabei aus Streckgrenze und

Zugfestigkeit gebildet, bei vielen Werkstoffen als Mittelwert.

Bei /ZAH 89/ wird die folgende Beziehung verwendet:

b= P, - 2f-a (4.10-13)
7R T
. t
Dabei ist Py = (2 - R—jﬂRataf
und /3 =arccos(0.5-sin )

Wertet man die beiden Formeln fur ein Rohr DN 50 (TA-System) mit R, = 30.15 mm,
t = 6.3 mm und o; = 310 MPa aus, so ergeben sich die in Abb. 4-36 dargestellten Kur-

ven.

Grenzlast flir Umfangsrisse

~l
=
1

(=]
=

LN
=

b
=

i
=
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1--__

[
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Innendruck [MPa]

——

60 70 80 20 100 110 120

=

halber Risswinkel o [°]

—Betriehsdr.  =—Limit [. (1) Limit |. (2]

Abb. 4-36 Grenzdrucke fur Umfangsdurchrisse in einem Rohr DN 50 (rot: nach
/KAS 81/, gruin: nach /ZAH 89/, blau: Betriebsdruck)
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Das Verfahren nach /KAS 81/ liefert fir den Betriebsdruck einen kleineren kritischen
Risswinkel und wird deshalb bei PROST verwendet. Fir komplexere Belastungen sind

noch entsprechende Verfahren bereitzustellen.

4.11.2.2 Axialdurchrisse

Hier werden Verfahren nach /KIE 73/ und /ZAH 90/ betrachtet.

Nach /KIE 73/ berechnet sich der Innendruck, bei dem der plastische Kollaps eintritt,
gemal:

t-o;, 1

(4.10-14)

Dabei ergibt sich Mgp, der Foliasfaktor, aus:

M, =1+0.288-1+0.389- 4 —0.013- &

mit L gemaf Gleichung 4.10-3.

Nach /ZAH 90/ wird folgende Beziehung verwendet:

ot 1
R M

p = (4.10-15)

Mit der Definition von A nach Gleichung 4.11.3 ergibt sich M aus:

M =+1+1.2987- A2 —0.026905- A* +5.3549-10* - A°

Betrachtet man wieder das Rohr DN 50, so ergibt sich das in Abb. 4-37 gezeigte Er-

gebnis.
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Abb. 4-37 Grenzdrucke fur Langsdurchrisse in einem Rohr DN 50 (rot: nach /KIE
73/, grin: nach /ZAH 90/, blau: Betriebsdruck)

Die Kurve nach /ZAH 90/ ist geringflgig niedriger, die Methode nach /ZAH 90/ wird
deshalb bei PROST verwendet. Fur komplexere Belastungen sind noch entsprechende
Verfahren bereitzustellen.

411.3 Risswachstumsmodelle

Trotz Uberwiegend fehlender experimenteller Basis scheint es plausibel, fir das
Wachstum der Durchrisse infolge Ermidungsbelastungen oder Korrosion die gleichen
Wachstumsgesetze zu verwenden, wie sie auch fur die halbelliptischen Oberflachen-
risse eingesetzt werden. Lediglich im Fall des von AREVA vorgeschlagenen Korrosi-
onsmodells fur ferritische Werkstoffe unter konstanter Last (Modell 4 ,Disposition
lines®, siehe Abb. 4-38) gibt es nach /ROT 08/ die Empfehlung, nach Wanddurchtritt bei
K-Werten gréRBer 75 MPa m'? nicht der ,high sulphur“-Kurve, sondern der ,low
sulphur‘-Kurve zu folgen. Dadurch ist die Korrosionsgeschwindigkeit von Lecks in die-

sem Bereich um etwa den Faktor 20 kleiner als die von Oberflachenrissen.
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Abb. 4-38 Rissgeschwindigkeitsmodelle fur ferritische Werkstoffe in PROST

411.4 Testrechnungen

4.11.41  TC-System eines deutschen SWR

Im Laufe von wiederkehrenden Prifungen wurden in den Jahren 1991 bis 1994 in den
deutschen SWR-Anlagen verstéarkt Rissbildungen an den Rohrleitungen aus dem titan-
stabilisierten austenitischen Stahl 1.4541 festgestellt. Eine der Schweil3néhte des Re-
aktorwasserreinigungssystem (TC), an der nach Austausch der Komponenten auch
Werkstoffuntersuchungen durchgefiihrt wurden, wurde in /GRE 10/ als Anwendungs-
beispiel ausgewahlt. In diesem Fall wurde ein etwa 30 mm langer innenliegender Um-
fangsriss mit einer maximalen Tiefe von 3.5 mm (bei 9 mm Wanddicke) gefunden. Der
ausgewahlte Rohrleitungsbereich hat einen Innendurchmesser von 152.3 mm und eine
Wanddicke von 9 mm. Betriebstemperatur und -druck betragen 274 °C und 7 MPa. Der
austenitische Werkstoff 1.4541 hat fur die betrachtete Temperatur eine Flie3spannung
von 310 MPa. Dieser Wert wurde als Mittelwert mit einer Standardabweichung von
31 MPa angesetzt. Weitere Informationen sind in /GRE 04/ und /GRE 10/ zu finden.

Zunachst wurde das Leckwachstum mit dem Austenit-Modell 1 berechnet. Die Riss-
wachstumsgeschwindigkeit wurde mit 2.4-10"’mm/s angesetzt, das Verhaltnis von
halber Risslange zur Risstiefe mit 2.88. Exemplarisch wurde das Risswachstum als
Funktion der Zeit flr verschiedene Anfangsrisstiefen berechnet. Die Ergebnisse dieser
Simulation sind in Abb. 4-39 dargestellt.
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Abb. 4-39 Berechnetes Riss-/Leckwachstum postulierter Umfangsrisse im TC-
System (SWR) nach Austenit-Korrosionsmodell 1 mit Anfangsrisstiefen:
0.6 mm (rot), 1.7 mm (grin), 3.9 mm (violett), 6.2 mm (hellblau) und
8.4 mm (dunkelblau).

Wie zu erwarten, wachsen die postulierten Risse mit konstanter Geschwindigkeit und
es kommt abhéngig von der Anfangsrisstiefe zu einer Leckbildung nach weniger als ei-
nem Jahr. Die Lecks wachsen weiter mit konstanter Geschwindigkeit und bei Erreichen

der kritischen Risslange (ca. 180 mm) kommt es nach etwa 25 Jahren zum Bruch.

Als zweite Testrechnung wurde das Austenit-Korrosionsmodell 2 (siehe /GRE 10/) ein-

gesetzt. Das Risswachstum hangt hier vom Spannungsintensitatsfaktor ab /BRI 04/:

da

—=C-K}® :
dt ! (4.10-16)

Dabei ist K in [MPa m“?] einzugeben, damit sich da/dt in mm/s ergibt.

Der Mittelwert des Vorfaktors des Risswachstumsgesetzes wurde in Anlehnung an
/BRI 04/, fur Austenit bei normalen Wasserbedingungen zu 4.5-107'2 angesetzt.
Nachdem eine Rechnung mit Betriebsdruck (7 MPa) nur geringfiigiges Risswachstum

ergab, wurde der Innendruck fiktiv auf 22.3 MPa erhdht. Wie auch im ersten Beispiel
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wurden flr verschiedene Risstiefen bei konstantem Anfangsrissverhaltnis halbe Riss-
lange/Risstiefe = 4.29 die GréRenzunahme der Risse als Funktion der Zeit untersucht.
Die Ergebnisse sind in Abb. 4-40 dargestellt.
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Abb. 4-40 Berechnetes Riss-/Leckwachstum postulierter Umfangsrisse im TC-
System (SWR) unter fiktiv erhéhtem Innendruck mit Anfangsrisstiefen
0.75 mm (rot), 1.25 mm (gruin), 1.75 mm (blau), 2.25 mm (violett),
3.25 mm (hellblau) und 4.25 mm (dunkelblau) nach Austenit-

Korrosionsmodell 2

Die Ergebnisse unterscheiden sich deutlich von denen, die mit konstanter Risswachs-
tumsgeschwindigkeit erzielt wurden. Es ist deutlich zu sehen, dass die K-Abhangigkeit
der Wachstumsgeschwindigkeit dazu fuhrt, dass tiefere Risse schneller wachsen als
flachere. Lecks wachsen ebenfalls mit zunehmender Lange immer schneller, bis es bei
der kritischen Risslange (in diesem Beispiel ca. 70 mm) zum Bruch kommt. Insgesamt
zeigen die Untersuchungen, dass die Aussagegenauigkeit der berechneten Ergebnisse
stark von den materialspezifischen Annahmen zu den Rissgeschwindigkeiten fur die

Korrosionsmodelle sowie von der Berticksichtigung des Leckwachstums abhangen.
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4.11.4.2 Geradrohr DN 750

Fur ferritische Werkstoffe wurde ein Beispiel aus /GRE 10/ gewahlt. In einem Gerad-
rohrabschnitt DN 750 wurde ein Anriss postuliert. Der Rohrabschnitt ist aus dem ferriti-
sche Stahl 20 MnMoNi 55 hergestellt und hat 52 mm Wanddicke bei 380 mm Innenra-
dius. Als Belastung wird ein betrieblicher Innendruck von 15.5 MPa betrachtet.

Fur die erste Testrechnung wird das Ford-Modell herangezogen.

da_ . de, )"

_d'[ = _dt (4.10-17)
de, 14 4

m =41-10"-K (4.17-18)

Dabei ist K in [MPa m“?] einzugeben, damit sich da/dt in mm/s ergibt.

Der Vorfaktor der Ford-Formel wurde zu 4.835-10* gewahlt (nach /AZO 92/ und /DEI
91/). Der Initiierungs-Spannungsintensitétsfaktor betragt konstant 20 MPa-m*?. Es
wurde eine Reihe relativ gro3er Anfangsrisse postuliert und ihr Wachstum durch Kor-
rosion untersucht. Das Ergebnis in Form der Risstiefe und —lange als Funktion der Zeit
ist in Abb. 4-41 dargestellt.

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, kénnen infolge der Initiierungsschwelle nur sehr
tiefe Risse wachsen. Wie auch im K-abhangigen Austenit-Modell ist erkennbar, dass
die Risswachstumsgeschwindigkeit durch héhere Spannungsintensitatsfaktoren in tie-

fen Rissen oder langen Schlitzen erhéht wird.
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Abb. 4-41 Berechnetes Risswachstum postulierter Anfangsrisse in einem Gerad-
rohr DN750 mit Anfangsrisstiefen 22 mm (rot), 26 mm (griin), 30 mm
(blau), 34 mm (violett), 38 mm (pink), 42 mm (hellblau), 46 mm (braun)
und 50 mm (dunkelblau) nach Ford-Korrosions-Modell

Als zweite Testrechnung zu diesem Geradrohrabschnitt wurde das Disposition-Lines-
Modell von AREVA verwendet. Die jeweiligen Disposition-Lines sind als obere Schran-
ken fir die tatsachlichen Risswachstumsgeschwindigkeiten zu verstehen. Um zu er-
moglichen, mit dem Modell auch kleinere Geschwindigkeiten zu simulieren, wurde ein
Abminderungsfaktor vorgesehen, der vom Benutzer einzugeben ist. Die jeweilige Ge-

schwindigkeit wird mit dem Faktor multipliziert.

Der Vorfaktor zur Verkleinerung der Wachstumsgeschwindigkeit wurde hier auf 0.9 ge-
setzt. Abweichend vom ersten Testlauf wurde angenommen, dass die ersten 20 Stun-
den eines Betriebsjahres aus einem Anfahrvorgang bestehen, bei dem der Druck linear
auf den Betriebsdruck von 15.5 MPa hochgefahren wird. Es wurden fur vier postulierte
Anfangsrisse Simulationen des Risswachstums durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Abb. 4-42 dargestellt.
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Abb. 4-42 Berechnetes Risswachstum postulierter Anfangsrisse in einem Gerad-
rohr DN750 mit Anfangsrisstiefen 24 mm (rot), 32 mm (griin), 40 mm
(blau) und 48 mm (violett) nach Korrosionsmodell von AREVA

In der Abbildung ist das Wachstum der Risse bis zum Leck und dem nachfolgenden
Wachstum des Lecks fur verschiedene Anfangsrissgrof3en dargestellt. Wie auch zuvor
wachsen Risse unterhalb des Initiierungs-K-Wertes gar nicht (rote Linie). Es gibt auch
einen Fall (grine Linie), dass der Riss zunéchst nur in die Tiefe wachst, da der Span-
nungsintensitéatsfaktor an der Oberflache des Risses noch nicht den Schwellwert tber-
schritten hat; erst bei einer bestimmten Risstiefe beginnt das Wachstum auch die Riss-
lAnge zu beeinflussen. Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass die Aussagegen-
auigkeit der berechneten Ergebnisse stark von den materialspezifischen Annahmen zu
den Rissgeschwindigkeiten fir die Korrosionsmodelle sowie von der Berticksichtigung

des Leckwachstums abhéngen.

4.11.4.3 NURBIM ,,Gro3es Rohr*

Als weiterer Anwendungsfall wird ein leicht modifiziertes Beispiel aus dem NURBIM-
Benchmark /BRI 03/ gewahlt. Es handelt sich bei der Geometrie ,GroRes Rohr* um
Umfangsrisse in einem Rohr mit dem Innenradius 368.3 mm und der Wanddicke

62.2 mm. Das Rohr wird mit konstanter Spannung zyklisch belastet, das Spannungs-
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minimum betragt 45.6 MPa, das Maximum 115.0 MPa, bei 500 Zyklen pro Jahr und ei-
ner Gesamtbetriebsdauer von 40 Jahren. Der Elastizitatsmodul betragt 180 GPa, die
Streckgrenze 150 MPa, die Zugfestigkeit 450 MPa und die Bruchzahigkeit 8402.2 MPa
mm*2. Die FlieRspannung wird als normalverteilt mit einem Erwartungswert von 300

MPa und einer Standardabweichung von 16.77 MPa angesetzt. Das modifizierte Paris-

Gesetz mit den Parametern m = 3.93 und C = 6.49 - 10> mm/Zyklus (MPa mm%)_3'93
beschreibt das Risswachstum durch Ermidung. Die Anfangsrisstiefenverteilung ist
durch eine Lognormal-Verteilung beschrieben mit den Parametern 0.0953 als Erwar-
tungswert und 0.64 als Standardabweichung. Das Verhéltnis halbe Risslange/Risstiefe
= 10 ist konstant und entspricht einem sehr grof3en Wert, was Einfluss auf das Niveau

der Bruchwahrscheinlichkeit hat.

Dieser Fall wird einmal ohne Leckwachstum berechnet und einmal mit aktivierter Leck-
vergroRerung durch Ermidung. Die Ergebnisse sind in Abb. 4-43 gegenlibergestellt.

1072 ‘ ;
Leck

Bruch (kein Leckwachstum) ———

Bruch (mit Leckwachstum) ——

107*

107° F

Akkumulierte Versagenswahrscheinlichkeit

—8 I 1 L I I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit [Jahre]

Abb. 4-43 Bruchwahrscheinlichkeit im Fall ,GroRes Rohr“ mit und ohne Leck-

wachstum und Leckwahrscheinlichkeit

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, steigt durch die Berlicksichtigung des Wachs-
tums von durchgehenden Rissen die Bruchwahrscheinlichkeit deutlich an und unter-
scheidet sich nicht nennenswert von der Leckwahrscheinlichkeit. Nach 40 Jahren Be-
triebszeit unterscheiden sich die Simulationen mit und ohne Leckwachstum um etwa

drei Zehnerpotenzen. Die Untersuchungen zeigen die Notwendigkeit der Berucksichti-
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gung von Leckwachstum, weil sonst die Bruchwahrscheinlichkeit teilweise erheblich

unterschatzt wird.

412 Leckraten und Leckdetektion

Die in /GRE 10/ zusammengestellten Berechnungsverfahren fir Leckflachen nach
Withrich /WUE 83/ und Leckraten nach Miiller /GRE 99/ sind jetzt in PROST fir alle
Module und Mechanismen verfigbar. Dabei wurden die Leistungen teilweise noch er-

weitert.

412.1 Erweiterte Leistungen

Zum einen gibt es nun mehr Moglichkeiten bei der Eingabe der Verteilung des Ver-
haltnisses von Durchrisslange 2s zu Risslange 2c¢ (siehe Abb. 4-9). Zur Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten bei der Festlegung einer Durchrisslange kann eine frei wahl-
bare Zahl von s/c-Verhaltnissen untersucht werden, denen jeweils eine Wahrschein-
lichkeit zugeordnet wird. Zu jedem Verhaltnis (s/c); mit der Wahrscheinlichkeit p; wird
eine Leckflache A; = A[(s/c);] berechnet, aus der dann die Leckrate (m); = m [A;] be-

stimmt wird.

Zum anderen wurde die Implementierung der Leckdetektionsschwelle erweitert. Statt
einer festen Detektionsschwelle, die tber eine Verteilungsfunktion eingegeben werden
kann, ist nun die Eingabe einer Kurve fir die Detektionswahrscheinlichkeit in Abhan-
gigkeit der Leckrate (POD-Kurve, probability of detection) mdglich. Diese Leckauffind-

wabhrscheinlichkeit als Funktion der Leckrate sei im Folgenden als POD (m) bezeichnet.

Die berechnete Wahrscheinlichkeit, das Leck mit Lange 2c zu detektieren, ist durch die

Summe

PODgesamt(C) = Zipi POD ( Th[A [(S/C)z]]) (4.11-1)
gegeben.

Im Leck-vor-Bruch-Konzept senkt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Leck detektiert
werden kann, die Wahrscheinlichkeit eines Bruchs. Diese Leckauffind-

wabhrscheinlichkeit sei mit p; ;5 bezeichnet.
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PBruch = (1 - pLVB) (411'2)

Wenn Leckwachstum beriicksichtigt wird, ist diese Wahrscheinlichkeit nattrlich zeitab-
hangig, da sich die s; mit der Zeit vergrol3ern. Daraus ergibt sich die Problematik, die
Wahrscheinlichkeit festzulegen, mit der ein Leck letztendlich detektiert wird, bevor es
zum Bruch kommt. Es sind verschiedene Vorgehensweisen denkbar. Drei werden

exemplarisch vorgestellt.

Eine Mdglichkeit ist, die Wahrscheinlichkeit direkt vor einem Bruchereignis zu wahlen.
Dieser Ansatz kann so interpretiert werden, dass direkt vor einem Bruchereignis das
Leck gerade noch festgestellt werden kann. Da das Bruchereignis beim Erreichen der

kritischen Risslange cy,;; eintritt, kann die effektive Leckauffindwahrscheinlichkeit als

Prve = PODgesamt(Ckrit) (411'3)
bestimmt werden. Dieser Ansatz ist in PROST implementiert.

Eine andere Moglichkeit wéare der Ansatz, die Leckauffindwahrscheinlichkeit als Ergeb-
nis von Leckprifungen, die zu festgelegten Zeitpunkten t; durchgefihrt werden, zu be-
stimmen. Wenn eine statistische Unabhangigkeit der Prifungen angesetzt wird, gilt fir

die resultierende Wahrscheinlichkeit der Ansatz:

Prve = 1- HtLeck<ti<tBruch[1 - PODgesamt(C(ti))] (4-11'4)

Dieser Ansatz setzt festgelegte Prifintervalle voraus und wurde in der PROST-

Entwicklung nach kurzen Tests nicht weiter bertcksichtigt.

Eine weitere Moglichkeit verwendet einen Parameter u. Es wird festgesetzt, dass das
Leck dann sicher detektiert ist, sobald einmal die Gesamt-Detektions-

wahrscheinlichkeit den Parameter u Uberschritten hat:

0 falls PODgesame(c(t < tppyen)) < K

(4.11-5)
1 sonst

PLve = {

Hier konnten teilweise wenig aussagekréftige Ergebnisse entstehen, insbesondere
wenn Simulationen mit konstanten Werkstoffparametern und konstanten Lastannah-

men durchgefihrt werden. Dann ist namlich die kritische Risslange ¢y, fur alle Simu-
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lationen gleich und es ergibt sich fur alle Simulationen eine konstante Auffindwahr-

scheinlichkeit von

0 falls PODgesamt(Ckrit) <u

(4.11-6)
1 sonst

PLvp = {

unabhangig von den anderen Simulationsparametern. Die Bruchwahrscheinlichkeit
wird durch das Leckdetektionssystem also entweder gar nicht beeinflusst oder es ver-
hindert alle Briiche. Wegen dieser Eigenschaft wurde auch dieser Ansatz nicht weiter
verfolgt.

4.12.2 Testrechnungen

4.12.2.1 TC-System

Der Fall wurde bereits in Abschnitt 4.11.4.1 diskutiert. Fir die erste Reihe von PROST-
Testrechnungen wurde zunachst das fur Austenit vorgesehene Modell 1 mit konstanter
Risswachstumsgeschwindigkeit verwendet (siehe Abschnitt 4.11.3). Die Eingabe fur
die mittlere Anfangsrisstiefe des Umfangsrisses wurde wie in /GRE 10/ nach /KHA 99/
fur den Fall einer Inertgasschweil3ung zu 2.6 mm festgelegt. Es wurde eine Normalver-
teilung mit einer Standardabweichung von 0.26 mm angenommen. Als Mittelwert des
Verhaltnisses von halber Risslange zu Risstiefe wurde 2.88 angesetzt, mit einer Stan-
dardabweichung von 0.288. Die Verteilung der Initiierungsrisstiefe wird mit einem Mit-
telwert von 1 mm und einer Standardabweichung von 0.3 mm modelliert. Die Riss-
wachstumsgeschwindigkeit ist ebenfalls normalverteilt um den Mittelwert von 2.4 -
10~"mm/s mit einer Standardabweichung von 50% des Mittelwerts. Die Testreihe un-
terscheidet sich durch die Leckdetektionsschwelle: Wahrend Test 1 ohne Leckdetekti-
on berechnet wurde, wurde in Test 2, 3, 4, 5 und 6 ein Leckdetektionswert angenom-
men, der als Normalverteilung um den in Tab. 4-11 tabellierten Mittelwert mit einer

Standardabweichung von 10% des Mittelwerts verteilt ist.

Tab. 4-11 Eingabedaten fur die Testrechnungen mit Korrosionsmodell 1

Test-Nr. 1 2 3 4 5 6

Leckdetektionswert [kg/s] - 0.25 0.4 1.0 1.5 2.0
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Fur die Durchrisslange (Lecklange) wurden zehn Werte von s=0.1c bis s=c angenom-
men, die jeweils die gleiche Wahrscheinlichkeit aufweisen. Die Ergebnisse sind in Abb.

4-44 dargestellt.
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Abb. 4-44 Bruchwahrscheinlichkeit fir postulierte Umfangsrisse im TC-System fur
verschiedene Leckdetektionswerte und Leckwahrscheinlichkeit nach

Korrosionsmodell 1

In der Abbildung wird deutlich, dass beim gewahlten Korrosionsmodell und der be-
schriebenen Parameterverteilung in den meisten Fallen zun&chst ein stabiles Leck ent-
steht, das sich durch Korrosion weiter vergrof3ert. Zeitverzogert kommt es dann zum
Bruch des Rohrs. Wird die Leckrate und die Leckdetektionswahrscheinlichkeit bertick-
sichtigt, so ist die Abhangigkeit der Bruchwahrscheinlichkeit von der Leckdetektions-
schwelle deutlich sichtbar. Eine niedrige Detektionsschwelle fiihrt zu erheblich niedri-
geren Bruchwahrscheinlichkeiten. Selbst die hohe Ansprechschwelle von 2 kg/s in
Test 6 fuhrt noch zu einer deutlichen Veranderung der Bruchwahrscheinlichkeit gegen-

Uber der Testrechnung ohne Leckdetektionssystem (Test 1).

Als Vergleich wurden auch das Korrosionsmodell 2 mit K-abh&ngiger Rissgeschwin-
digkeit (siehe Formel 4.10-16) untersucht. Hierbei wurden die in der Prifung ermittelten
RissgréfRen als Anfangswerte verwendet; die Risstiefe betragt also konstant 3.5 mm,

die halbe Risslange 15 mm und somit das Verhaltnis c/a 4.29. Der Innendruck wurde in
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dieser Rechnung fiktiv auf 22.3 MPa angehoben, weil bei Betriebsdruck kein nennens-
wertes Risswachstum entsteht. Der Vorfaktor der Rissgeschwindigkeit des Modells
wurde auf 4.5-10712 als Mittelwert und 1.2-10~'? als Standardabweichung gesetzt.
Der Mittelwert der Leckdetektionsschwelle ist in Tab. 4-12 fur die einzelnen Testrech-

nungen festgehalten.

Tab. 4-12 Mittelwert der Leckdetektionsschwelle fir die Rechnungen zum TC-System
mit dem Korrosions-Modell 2

Test-Nr. 7 8 9 10
Leckdetektionswert [kg/s] - 0.1 0.2 0.4

Die Ergebnisse dieser Testrechnung sind in Abb. 4-45 dargestellt.

Bruch (Test 7) 7
Bruch (Test8) —— |
Bruch (Test 9)

Bruch (Test 10) ——— A

Akkumulierte Versagenswahrscheinlichkeit

15 20 25 30 35 40
Zeit [Jahre]

Abb. 4-45 Bruchwahrscheinlichkeit fur postulierte Risse im TC-System flr ver-
schiedene Leckdetektionswerte und Leckwahrscheinlichkeit nach Korro-

sionsmodell 2 (erhdhter Betriebsdruck)

In der Abbildung sind die Bruchwahrscheinlichkeiten fir alle Testrechnungen 7 bis 10
angegeben. Als Vergleich wurde dem auch die Leckwahrscheinlichkeit gegenuberge-
stellt. Der erhdhte Betriebsdruck und die vergroRerten Anfangsrisse erklaren das frihe-

re Versagen im Vergleich zur Rechnung mit Modell 1. Der Einfluss der Leckdetektions-

79



schwelle ist ahnlich. Die niedrigste betrachtete Schwelle (Test 8) flhrt zur starksten
Absenkung der Bruchwahrscheinlichkeit gegentiber der Rechnung ohne Leckdetektion
(Test 7). Bei erhthten Detektionsschwellen (Test 9, 10) ist dieser Effekt etwas schwa-

cher.

4.12.2.2 Geradrohr DN 750

Die Geometrie wird bereits in Abschnitt 4.11.4.2 erlautert. Es wurde eine Anfangsriss-
verteilung mit relativ groBen Umfangsrissen postuliert und das Verhalten unter den
beiden fur ferritische Werkstoffe verfigbaren Korrosionsmodellen untersucht. Die nor-
malverteilte Initierungs-Schwelle hat bei allen Rechnungen den Mittelwert 20 MPa m*?

und 5 MPa m*? als Standardabweichung.

Zunachst wurden Rechnungen mit dem Ford-Modell (siehe Formel 4.10-17) mit einem
verteilten Vorfaktor durchgefiihrt (normalverteilt, Mittelwert 10™*, Standardabweichung
107%). Eine Ubersicht tiber die weiteren normalverteilten Parameter ist in Tab. 4-13 ge-
geben.

Tab. 4-13 Ubersicht iber die verteilten Parameter bei den Rechnungen zum Gerad-
rohr DN 750 mit dem Ford-Modell

Risstiefe a [mm] cla Vorfaktor Ford-Modell
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abweichung abweichung abweichung
13.0 1.3 3.0 0.308 10™ 10~

Neben einer Rechnung ohne Leckdetektion wurde auch ein Test mit einer Leckdetekti-
onsschwelle von (2.0 + 0.2) kg/s durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind Abb. 4-46 darge-

stellt.
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Abb. 4-46
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Bruchwahrscheinlichkeit flr postulierte Umfangsrisse in einem Gerad-

rohr DN 750 nach dem Ford-Korrosionsmodell mit und ohne Leckdetek-

tion sowie Leckwahrscheinlichkeit

Um auch das Disposition-Lines-Modell hach AREVA (siehe Abschnitt 4.11.3) zu erpro-
ben, wurde eine weitere Rechnung mit diesem Modell durchgeftihrt. Die verteilten Pa-
rameter sind in Tab. 4-14 aufgefihrt. Die Belastung und die weiteren Parameter haben

feste Werte.

Tab. 4-14 Normalverteilte Parameter bei der Disposition-Lines-Rechnung des Gerad-

rohrs DN 750

Risstiefe a [mm] cla Vorfaktor Disposition
Lines
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abweichung abweichung abweichung
26.0 2.63 3.0 0.308 0.9 0.1

Neben einer Rechnung ohne Leckratendetektion wurde auch eine Simulation mit Leck-

ratendetektion durchgefiihrt. Die normalverteilte Leckdetektionsschwelle fir diese

Rechnung wurde auf (5.0 + 0.5) kg/s gesetzt. Die Bruchwahrscheinlichkeit als Funktion

der Betriebszeit ist in Abb. 4-47 dargestellt.
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Bruchwahrscheinlichkeit fir das mit Disposition-Lines-Modell gerechnete

Geradrohr DN750 mit und ohne Leckdetektion sowie Leckwahrschein-

lichkeit

In beiden Modellen ist der Einfluss des Leckdetektionssystems auf die Bruchwahr-

scheinlichkeit deutlich erkennbar. Durch die Berlcksichtigung einer Leckdetektions-

schwelle wird die Wahrscheinlichkeit eines Versagens durch Bruch sowohl fur das

Ford-Modell als auch fur das Disposition-Lines-Modell deutlich abgesenkt.
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5 PROST-Dokumentation

51 Dokumentation der Versionen

Das Korrosions-Modul wurde im Zuge der Entwicklung umfangreich dokumentiert. Da
das Modul im Rahmen der Restrukturierung vollstandig in die Version PROST 3 inte-
griert wurde, sei hier auf das entsprechende Dokument /GRE 11/ verwiesen. Dort fin-
det sich neben der Dokumentation des Leckwachstums und einiger Testbeispiele auch

ein vollstandiger Quellcode des Moduls.

Die Version PROST 3.1 wurde mit Hilfe des JavaDoc-Tools dokumentiert. Der Quell-
code ist also derart kommentiert, dass die Programmdokumentation aller Klassen au-

tomatisch als HTML-Dokument generiert werden kann.

5.2 Diagrammatische Code-Dokumentation

Die Restrukturierung des PROST-Codes ging mit einer konsequenten Umsetzung des
objektorientierten Konzepts einher. Es fallt in dieser nicht-prozeduralen Herangehens-
weise schwer, den Programmablauf in den klassischen Programmablaufplénen festzu-
halten, wie es beispielsweise in vorangegangenen PROST-Versionen getan wurde
/GRE 04/. AuRerdem blenden diese Schemata gewisse Aspekte der objektorientierten
Programmierung aus, die jedoch gerade vom Standpunkt des Entwicklers von ent-

scheidender Bedeutung sind.

Aus diesem Grund wurde versuchsweise die Benutzung der Unified Modeling Langu-
age (UML) erprobt /OMG 11/. Dieser Sprachstandard, der von der Object Management
Group verwaltet wird, bietet verschiedene Darstellungstypen fir objektorientierte Pro-
gramme und Projekte. UML als Modellier-Konzept ist weit verbreitet und hat durch die
Unabhéangigkeit von der letztendlich verwendeten Programmiersprache oder Techno-

logie eine hohe Flexibilitat.

Die UML-basierte diagrammatische Dokumentation wird auf zwei Falle beschrénkt. Der
gegenwartige Umfang des PROST-Codes und seine Komplexitat erschweren eine ge-
naue und vollstandige Erfassung des Programms. Stattdessen wird, ausgehend vom

UML2-Standard, eine abstrahierende und kondensierte Darstellung wesentlicher As-
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pekte von PROST angestrebt, bei der die Verdeutlichung der Codestruktur Prioritat vor

Vollstandigkeit und Sprachnorm-Konformitat genief3t.

In Abb. 5-1 wird z.B. die Schnittstelle zur Berechnung der Spannungsintensitatsfakto-
ren dargestellt. Dazu wird die Schnittstelle ProstSif definiert, die dann von den ver-
schiedenen Berechnungsroutinen implementiert wird. Die Schnittstelle besteht aus der
Funktion getY, die den Spannungsintensitatsfaktor als Funktion der zwei Variablen a/t

und a/c zurtckgibt.

<<interface>>
ProstSif

getY(at:double, ac:double)

ProstSifR6Ccei

<<constructor>>

ProstSifR6Ccei (ri:double, t:double, loadType:gui.LoadType, pos:int)
ProstSifR6Ccei (ri:double, t:double, sigmaBar_i:double[], sigma_bg:double, pos:int)
<<sgjf>>

getY(at:double, ac:double)

getSif(a:double, c:double)

ProstSifR6Caei

<<constructor>>

ProstSifR6Caei (ri:double, t:double, loadType:gui.LoadType, pos:int)
ProstSifR6Caei (ri:double, t:double, sigmaBar_i:double[], pos:int)
<<gif>>

getY(at:double, ac:double)

getSif(a:double, c:double)

ProstSifNewmanRaju

<<constructor>>

ProstSifR6Caei (ri:double, t:double, stress:double, pos:int)
<<sgif>>

getY(at:double, ac:double)

Abb. 5-1 UML-orientiertes Klassendiagramm zu den Berechnungsklassen fir

Spannungsintensitatsfaktoren

Der Ablauf eines PROST-Programmlaufs kann mit einem Aktivitdtsdiagramm darge-
stellt werden. In Abb. 5-2 ist ein solches dargestellt, wobei es insoweit vereinfacht wur-
de, dass die Steuerung des Benutzers, der Start der Einzelsimulationen und die Da-
tenspeicherung klar ersichtlich werden. Die Risswachstumssimulation selbst findet im
Objekt des Typs CalcLoop statt. Einige Methodenaufrufe wurden in der Darstellung

verkilrzt oder schematisch beschrieben, um die Darstellung kompakt zu halten.
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:CrackGrowthRecord

4.1.1 construct
4.2* addOneSte
4.4.2 writeData

f

:CalcLoop

D
3.2* construct

[
curChrono:TimeManager 3.1.3" construct
H e
[
curLoadType:LoadType[] 3.1.2* construct
H e
[
curSifRegL T:DualPolyRegression[][] 3.1.4* construct
o
[
curL.rRegTS:DualPolyRegression[] 3.1.5* construct
H e
e e
:Prost3App 1.startet :Prost3View 2.run )
:Operation
¢1 1 set...
2.1.1 writeData
2.1.2 get].
:GuiRecord

2.2.2 writeData 4
5.1.2 setCanRun

2.2 construct

2.2.1 writelnputFile
3.1.1 setindex... |
5.1 writeResult

:OperationCtrl

3.2.1* setLoop

3.2.2* setLoadChrono

3.2.3" setCorrosion

3.2.4* setStableCrackGrowing
3.2.5" setPod

3.2.6 setLeaklInfo

3.2.7* execute

5.1.1 writeResult... |

—]

—
4.3.1 registOnelLeak
4.3.2 registOneBreak
4.4.2 registSimulation
4.4.2 MCFinished

Abb. 5-2 UML-orientiertes Aktivitdtsdiagramm des Programmablaufs mit dem

Schwerpunkt auf den Start der Risswachstumssimulation

5.3 Englischsprachiges User’s Manual

Ein Benutzer-Handbuch wurde fur die restrukturierte Version PROST 3 begonnen. Im

Hinblick auf eine zukinftige Verwendung durch neue Nutzer wurden sowohl das Be-

nutzer-Handbuch wie auch die Benutzeroberflache in englischer Sprache gehalten.

Das Handbuch soll den theoretischen Hintergrund, die Eingabedaten samt Benutzer-

oberflache, eine Skizze des Berechnungsablaufs sowie eine Beschreibung der Ausga-

bedateien umfassen. Die Beschreibung der Benutzeroberflache ist bereits weit fortge-

schritten. Dabei werden die EingabegrofRen und Optionen ausfihrlich beschrieben,

was auf der Benutzeroberflache aus Platzmangel nicht mdglich ist.Auch die Erlaute-

rung der Ausgabe-Datenfiles umfasst bereits alle moglichen Punkte einschlief3lich Er-

klarungen zu den Inhalten der ausgegebenen Dateien.
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6 Internationale Aktivitaten

6.1 BENCH-KJ

6.1.1 Projektbeschreibung

Der OECD-Benchmark BENCH-KJ (/MAR 11/, IMAR 12/ ), der zum Zeitpunkt der Be-
richtslegung noch nicht abgeschlossen ist, hat das Ziel, verschiedene vereinfachte
bruchmechanische Abschatzungen zu vergleichen. Der Schwerpunkt liegt hierbei da-
rauf, Spannungsintensitatsfaktoren und J-Integral-Werte fir verschiedene Rohr- und
Rissgeometrien unter verschiedenen Belastungen zu bestimmen sowie verschiedene
Ansatze in Regelwerken, die fir K;, J und vereinzelt auch fur die Grenzlast L, verein-
fachte Berechnungsverfahren angeben, zu vergleichen. Als Referenzwerte werden Fi-

nite-Elemente-Ergebnisse herangezogen.

Die Vergleichsrechnungen sind in verschiedene Tasks aufgeteilt, die einzelnen Test-
beispiele unterscheiden sich hinsichtlich Bauteil- und Rissgeometrie sowie beziiglich
der Belastungssituation. Die GRS nahm bisher an Task 1 (elastische K-Berechnung),
Task 2 (plastische J-Berechnung von Oberflachenrissen) und Task 3 (plastische

J-Berechnung von Durchrissen) teil.

Die GRS hat zu Task 1 Beitrage zu fiunf verschiedenen Geometrien (K1, K2, K3, K4,
K5 und Plate) erarbeitet. Unter Task 2 wurden acht Falle (C1, C2, C3, C5, C7, C9, C10
und C11) vollstandig sowie drei Félle (L5, L6 und L7) teilweise bearbeitet. Unter Task 3
wurden Ergebnisse zu drei Féallen (CTR1, CTR2 und CTR3) beigesteuert. Es sei an
dieser Stelle darauf verwiesen, dass im Abschnitt 4.4.2 dieses Berichts auch die Fall-

beispiele zu thermischen Belastungen (C22-C25) aus Task 2 bearbeitet wurden.

6.1.2 Verwendete Rechenverfahren

Fur die Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren wurden unterschiedliche Verfah-
ren herangezogen. Die Verweise auf die Quellen der Verfahren, die fur die Berechnung
der linear-elastischen Werte herangezogen wurden, sind in Tab. 6-1 zusammenge-

stellt.
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Tab. 6-1  Quellenangaben zu vereinfachten Verfahren der K-Wert-Berechnung
Rissrichtung | Rissform Lage | Belastung Verfahren
Umfang Umlaufend Innen | Innendruck /ZAH 90/

Radiales Biegemoment | /TAD 00/

Axiales Biegemoment /TAD 00/

AufRen | Innendruck /KUM 81/

Radiales Biegemoment | /TAD 00/

Halbelliptisch | Innen | Innendruck /ZAH 90/

Radiales Biegemoment | /ZAH 90/
Spannungsverteilung /BRI 01/ /BUS 94/

Axial Lang Innen | Innendruck /ZAH 91/

Halbelliptisch | Innen | Innendruck /ZAH 91/
Spannungsverteilung /BRI 01/ /BUS 94/

Randrisse in Platten wurden nach /TAD 00/ behandelt. Bei Mixed-mode Féallen wird der
Spannungsintensitatsfaktor geman /FUL 08/, /SCH 03/ gebildet.

Fur die elastisch-plastischen Rechnungen wurden unterschiedliche Vorgehensweisen
verwendet. Fir elliptische Oberflachenrisse wurden die linear-elastischen K-Werte um
den Faktor f(L,) des FAD-Diagramms skaliert, wie es auch in Abschnitt 4.7.3 be-

schrieben ist. Die GroR3e L, wurde nach /BRI 01/ berechnet.

Fur andere Falle wurden dagegen vereinfachte Verfahren zur J-Berechnung aus der Li-

teratur benutzt. Die Quellen dieser Verfahren sind in Tab. 6-2 dargestellt.

Tab. 6-2  Vereinfachte Verfahren zur Berechnung des J-Integrals
Rissrichtung | Rissform Lage | Belastung Verfahren
Umfang Rechteckig | Innen | Konstante Spannung IZAH 90/

Wanddurchdringend | Innendruck /KUM 84/
Radiales Biegemoment | /KUM 84/
6.1.3 Ergebnisse

Im Folgenden sind ausgewdahlte Ergebnisse der BENCH-KJ-Beitrage der GRS aufge-

fuhrt. Die Referenzergebnisse sind /MAR 12/ enthommen.

87



6.1.3.1 K-Faktoren fur Umfangsrisse (Task 1)

Es wurden Innenoberflachenrisse in Umfangsrichtung in einem Rohr der Wanddicke
60 mm und des Aul3endurchmessers 660 mm betrachtet. Der Werkstoff hat einen Elas-
tizitatsmodul von 177 GPa und eine Poissonzahl von 0.3. Die Belastung setzt sich aus
Innendruck p, Biegemoment M; in axialer Richtung und Biegemoment M, in Querrich-
tung zusammen. Im Lastfall 1 besteht die Belastung aus einem Innendruck von
25 MPa und einem Querbiegemoment von 3.5 MNm, im Lastfall 2 aus einem axialen
Biegemoment von 1.7 MNm und einem Querbiegemoment von 5.2 MNm. Im Fall K1
wurde ein innenliegender voll umlaufender Riss betrachtet. Die Ergebnisse fir den
Spannungsintensitatsfaktor an der Rissspitze als Funktion der Risstiefe sind in Tab.
6-3 aufgelistet. Im Fall K3 wurde ein elliptischer Riss mit dem GrélRenverhéltnis c/a=3
betrachtet. Die Ergebnisse flr verschiedene Risstiefen in beiden Belastungssituationen
sind in Tab. 6-4 aufgefihrt.

Tab. 6-3  Ergebnisse fur die Geometrie K1

Relative K fiir Lastfall 1 [MPa mm™?] K fiir Lastfall 2 [MPa mm™?]

Risstiefe | GRS | Referenz | Abweichung | GRS Referenz | Abweichung
[%] [%]

0.1 1237 1257 -1.6 1415 1526 -7.2

0.25 2178 2238 -2.7 2474 2564 3.6

0.5 3839 3898 -1.5 4303 4439 -3.1

0.75 5872 6143 -4.4 6451 6920 6-8

Tab. 6-4  Ergebnisse fir Geometrie K3

Relative K fir Lastfall 1 [MPa mm™?| K fiir Lastfall 2 [MPa mm™?]

Risstiefe | GRS | Referenz | Abweichung | GRS | Referenz | Abweichung
[%0] [%0]

0.1 1036 1090 -5.0 1198 1162 +3.1

0.25 1595 1811 -12.0 1856 1943 -4.5

0.5 2718 2897 -6.2 3157 3134 +0.72

0.75 4215 4079 -3.2 4881 4445 +9.8

In beiden Fallen liegen die maximalen Abweichungen unter 10 %.

6.1.3.2 K-Faktoren fur Axialrisse (Task 1)

Es wurden Axialrisse in einem Rohr von gleicher Geometrie und Werkstoff wie in den

vorangegangenen Rechnungen zu Umfangsrissen angenommen. Die Belastung setzt
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sich aus Innendruck und einem Biegemoment in Querrichtung zusammen. Bei der Be-

lastung beschrankte man sich auf einen Innendruck von 50 MPa.

Im Anwendungsfall K5 wird ein halbelliptischer Innenriss mit Langen-Tiefen-Verhaltnis
c/a = 3 angenommen. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tab. 6-5 zusammenge-

fasst.

Tab. 6-5  Ergebnisse fir Geometrie K5

Relative Riss- K [MPa mm™?]
tiefe GRS Referenz Abweichung [%]
0.1 1222 1221 -0.11
0.25 1820 1938 -6.1
0.5 2985 3007 -0.73
0.75 4363 4270 +2.2

6.1.3.3 J-Integrale fir Umfangsrisse (Task 2)

In Task 2 sollten elastisch-plastische J-Integrale berechnet werden. Es wird hier ein in-
nenliegender halbelliptischer Riss in einem Rohr der Wandstarke 60 mm und mit dem
AuRendurchmesser 660 mm betrachtet. Der Werkstoff hat einen Elastizitatsmodul von
177 GPa, eine Poissonzahl von 0.3 sowie eine Streckgrenze von 119.6 MPa. Es wird
eine Belastung angenommen, die in &aquidistanten Stufen auf ein Maximum erhdht

wird.

Im Fallbeispiel C3 wurde ein Rohr mit einem Riss der Tiefe 15 mm (c/a=3) mit einem
maximalen Biegemoment von 5.22 MNm belastet. Fir die Berechnung der Spannungs-
intensitatsfaktoren wurde sowohl das Verfahren nach IWM wie auch das nach R6 ver-
wendet. Beide Ergebnisse sind in Tab. 6-6 aufgelistet. Die dort angegebene prozentua-

le Abweichung bezieht sich auf den plastischen Wert.
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Tab. 6-6  Ergebnisse fur das Fallbeispiel C3

Bie- IWM R6 Refe- Abwei-
ge- renz chung [%]
mo K Je Jp K Je Jp Jp IWM | R6
men | [MPa | [N/mm] | [N/mm] | [MPa | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm]

t [%] mm1/2] mm1/2]

20 388 0.77 0.84 358 0.66 0.72 0.95 -12 | -24
40 776 3.09 5.33 715 2.63 4.54 10.37 -49 | -56
60 1164 6.96 83.17 1073 5.92 70.73 7751 | +7.3 | -8.7
80 1551 12.38 | 323.68 | 1431 10.52 | 275.26 | 378.75 | -15 | -27
100 1939 19.34 | 669.39 | 1788 16.44 | 569.27 | 1330.0 | -50 | -57
6.1.3.4 J-Integrale fir Langsrisse (Task 2)

Hier wurden nun innenliegende Langsrisse in einem Rohr der gleichen Abmessung wie

zuvor betrachtet. Der Werkstoff hat einen Elastizitdtsmodul von 174.7 GPa, eine Pois-

sonzahl von 0.3 und eine Streckgrenze von 185.1 MPa. Das Rohr wird mit einem In-

nendruck belastet, der sukzessive auf maximal 20.55 MPa gesteigert wird.

Im Fallbeispiel L5 wird ein Riss von 7.5 mm Tiefe (c/a=3) betrachtet. Die Ergebnisse

sind in Tab. 6-7 zusammengestellt.

Tab. 6-7  Ergebnisse zu Fallbeispiel L5
Innendruck K Je Jp Referenz
[MPa mm™?] [N/mm] [N/mm] | J,[N/mm]
20 % 97.1 0.048 0.049 -
40 % 194 0.194 0.20 -
60 % 291 0.436 0.47 -
80 % 388 0.776 0.89 -
100 % 486 1.212 1.55 1.94

Im Beispiel L6 wird bei gleicher Belastung und gleichem Rohr die Risstiefe auf 15 mm

und die halbe Risslange auf 45 mm erhoht. Die Ergebnisse dieser Rechnung finden
sich in Tab. 6-8.
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Tab. 6-8  Ergebnisse zu Geometriebeispiel L6
Innendruck K Je Jp Referenz
[MPa mm™?] [N/mm] [N/mm] J, [N/mm]
20 % 137 0.097 0.098 -
40 % 275 0.388 0.403 -
60 % 421 0.87 0.95 -
80 % 550 1.55 1.82 -
100 % 687 2.243 3.25 3.96
6.1.3.5 J-Integral fir Durchrisse (Task 3)

In Task 3 wurden wanddurchdringende Risse behandelt. Die hier festgelegten Beispie-
le bestehen aus Defekten in Umfangsrichtung der Gesamtléange von 235.6 mm. Das
Rohr hat einen AuRendurchmesser von 660 mm und eine Wandstérke von 60 mm. Der
Elastizitatsmodul des Werkstoffs betragt 200 GPa, die Streckgrenze 152.6 MPa und
die Poissonzahl 0.3. Die Belastung wird auch hier sukzessive auf ein Maximum gestei-

gert.

Im Anwendungsbeispiel CTR 1 wurde der Riss durch eine maximale axiale Kraft von

15 MN beansprucht. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Tab. 6-9 dargestellt.

Tab. 6-9  Ergebnisse fur CTR 1

Kraft K Je Jp Referenz
[MPa mm™?] [N/mm] [N/mm] J, [N/mm]

20 % 629 1.80 1.80 1.83

40 % 1258 7.20 7.97 8.18

60 % 1887 16.2 35.9 26.42

80 % 2516 28.8 225 102.17

100 % 3146 45.0 1215 433.91

Als Vergleich wird in Fallbeispiel CTR 2 nicht eine Kraft, sondern ein Biegemoment
aufgebracht. Es betragt maximal 2.8 MNm. Die Ergebnisse fur das J-Integral dieser

Rechnung sind in Tab. 6-10 aufgelistet.
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Tab. 6-10 Ergebnisse fur CTR 2

Biege- K J J Referenz

e
moment | [MPa mm*? [N/mm] [N/rr’;m] Jp [N/mm]
20 % 753 2.58 2.58 2.36
40 % 1507 10.3 10.8 10.10
60 % 2260 23.2 35.7 28.42
80 % 3014 41.3 166 76.21
100 % 3767 64.6 807 220.11
6.1.4 Vergleich der Teilnehmer

Ein Schwerpunkt des BENCH-KJ-Vorhabens liegt darin, einen vergleichenden Uber-
blick Gber verschiedene Methoden zu geben, die unterschiedliche Regelwerke zur Ver-
figung stellen. Hier sollen nun exemplarisch Ausziige aus dem Zwischenbericht /MAR
12/ vorgestellt werden, um einen Einblick in die Ergebnisse eines solchen Vergleichs
zu geben. Es soll betont werden, dass es sich um die vorlaufigen Ergebnisse eines
Zwischenberichts handelt; es ist zum Zeitpunkt der Berichtslegung weder mdglich, die
Ursachen einer deutlichen Abweichung vom Referenzwert eindeutig dem Teilnehmer

oder dem Code zuzuordnen, noch die verwendeten Methoden genau zu benennen.

In Abb. 6-1 werden die Spannungsintensitatsfaktoren eines elliptischen innenliegenden
Umfangsrisses betrachtet, der bereits in Abschnitt 6.1.3.1 diskutiert wurde. Dargestellt
ist die relative Abweichung vom Referenzwert als Funktion der Risstiefe. Die flnf ver-
schiedenen Beitrdge sind farblich unterschiedlich dargestellt, die Zuordnung zu Urhe-
ber und verwendeter Methode findet sich in der Grafik.

In allen Rechnungen ist die Abweichung vom Referenzwert unter 10%. Mit einer Aus-
nahme werden die Faktoren von den vereinfachten Methoden tberschéatzt. Die Abwei-
chungen der von der GRS verwendeten Methode (Zahoor + Tada) sind vergleichbar
mit den anderen Ergebnissen. Sehr kleine Abweichungen fiur alle Risstiefen liefern die
R6v4-Methoden.
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Abb. 6-1 BENCH-KJ Task 1 K3 Lastfall 2: Abweichung der berechneten Span-
nungsintensitatsfaktoren vom Referenzwert bei verschiedenen Risstie-
fen, gemal /MAR 12/, GRS-Werte nach Zahoor + Tada

Bei den vorlaufigen Ergebnissen zum Task 2 wird deutlich, dass die Abweichungen im
J-Integral verschiedener Riss-/Belastungskombinationen zwischen den Methoden so-
wie zu den Referenzwerten erheblich groRer sind als bei der Berechnung der

Spanungsintensitatsfaktoren.

6.1.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Vergleichsrechnungen im Rahmen von BENCH-KJ ermdglichen einen umfangrei-
chen Vergleich gangiger vereinfachter Verfahren zur Bestimmung von bruchmechani-
schen Kennwerten. Insbesondere konnten die bisher in PROST verwendeten Routinen

auf ihre Qualitat hin untersucht werden.

Die Ergebnisse von Task 1 haben die Approximationsverfahren fir Spannungsintensi-
tatsfaktoren qualifiziert. Die elastischen K-Faktoren fiir Rohre zeigen im Vergleich mit

den anderen Beitragen zufriedenstellende Ergebnisse (siehe /MAR 12/).
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Die Ergebnisse von Task 2 und 3 erreichen noch keine zufriedenstellende Uberein-
stimmung mit den Referenzwerten, was darauf zurtickzufiihren ist, dass die Berick-
sichtigung plastischen Materialverhaltens in vereinfachten Verfahren teilweise proble-

matisch ist. Hier sind methodische Verbesserungen erforderlich.

6.2 Mitarbeit im NULIFE-Netzwerk

6.2.1 Organisation und Entwicklung des Netzwerks

NULIFE (Nuclear plant life prediction) ist ein européaisches Exzellenz-Netzwerk zur ko-
ordinierten Erforschung der Lebensdauer von Strukturkomponenten

(www.vtt.fi/proj/nulife). Bereits in einem vorangegangenen Vorhaben /GRE 10/ wurden

zahlreiche Beitrdge von der GRS zu diesem Verbund geleistet.

Im Marz 2011 nahm die GRS am Treffen zur Zusammenfiihrung von NULIFE und der

Arbeitsgruppe TWG GEN II/1ll der Technologieplattform SNETP (www.snetp.eu) teil. In

der Folge fluhrte dies zur Grindung des Netzwerks NUGENIA, auf welches in Abschnitt
6.3 naher eingegangen wird.

6.2.2 Beitrage der GRS

Weitere Beitrage wurden fur das européische Netzwerk erstellt. Im Rahmen der Pilot
Study zu ,Probabilistic Approach of Leak-Before-Break” /NUL 10a/ wurde die deutsche
Vorgehensweise aus Sicht der GRS beschrieben. Der GRS Beitrag ist im Anhang Ka-
pitel 11.1 enthalten. Zum Thema ,safety margins“ wurde ein Beitrag geleistet (siehe
Anhang Kapitel 11.2) der in den NULIFE-Bericht /NUL 10b/ integriert wurde.

Im NULIFE-Report “Safety Impact of Passive Components” /NUL 11b/ wurde die Zu-
verlassigkeit passiver Komponenten und die Folgen ihres Versagens beleuchtet. Wei-
terhin wurde der Vergleich ,Passive component risk-importance vs. Safety classificati-
on“ diskutiert. Weiterhin wurde die risikobasierte Entscheidungsfindung mit dem Fokus
auf risikobasierte betriebliche Prifungen untersucht. Auch die Behandlung von Kom-
ponenten mit sehr niedriger Bruchwahrscheinlichkeit fand ihren Eingang in den Bericht.

Im Rahmen des Vorhabens wurde insbesondere zum Kapitel 2.5 ,Updating of LOCA
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frequencies in Germany* ein Beitrag geleistet. In diesem Abschnitt wurde berichtet, wie
die Leck- und Bruchhaufigkeiten in Rohrleitungssystemen deutscher kerntechnischer

Anlagen unter Berticksichtigung der Betriebserfahrung abgeschatzt werden kann.

6.3 Grindung von NUGENIA

NUGENIA wurde am 14. November 2011 in Folge der Integration der Forschungsgrup-

pen bzw. Netzwerke

e SNETP (Bereich ,Technology Working Group Gen ll&lll) (www.snhetp.eu)
o NULIFE (www.vtt.fi/proj/nulife)
e SARNET (www.sar-net.eu)

gegriindet.

NUGENIA hat das Ziel, den sicheren, zuverlassigen und effizienten Betrieb von Kern-
kraftwerken zu fordern. Dazu soll NUGENIA eine wissenschaftlich-technische Basis
bieten, die internationale Forschungsvorhaben initiieren und unterstitzen kann.
NUGENIA umfasst acht technische Fachgebiete:

Anlagensicherheit und Risiko

Schwere Storfélle

Kern und Reaktorbetrieb

System- und Komponentenintegritat
Brennstoff, Abfall und Riickbau
Innovatives Leichtwasserreaktor-Design

Harmonisierung

© N o gk w NP

Betriebliche und zerstérungsfreie Prifungen

Insbesondere die Technischen Gebiete (Technical Areas) 1 und 4 weisen einen erheb-
lichen Bezug zu den Fragestellungen auf, die auch im Rahmen dieses Berichts ertrtert
werden. Dies unterstreichen auch die vorlaufigen ,Roadmaps® dieser Gebiete /NUG
12/.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die probabilistische Bruchmechanik erlaubt Aussagen zur Ausfall- und Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von belasteten Komponenten. Belastungen, die im Laufe des Be-
triebs auf eine Komponente mit vorhandenen rissartigen Fehlern einwirken, konnen

Risswachstum verursachen und somit die Integritat der Komponente geféhrden.

Im Rahmen des Vorhabens RS1196 wurde das Rechenprogramm PROST (PRObabi-
listische STrukturberechnung) zur quantitativen Einschatzung der Strukturzuverlassig-
keit von Rohrleitungskomponenten weiterentwickelt. Die Weiterentwicklung des Analy-
sewerkzeuges PROST bestand aus Erweiterungen der Leistungsfahigkeit sowie der
Restrukturierung des Rechenprogramms.

Dabei wurden Modelle zur Berlicksichtigung des Schadensmechanismus stabiles
Risswachstum bei der Bestimmung von Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten in zylind-
rischen Strukturen aus ferritischen und austenitischen Reaktorstdhlen bereitgestellt
und erprobt. Diese Modelle sind nun zusatzlich zu den Modellen zur Bertcksichtigung

der Schadensmechanismen Ermidung und Korrosion verfugbar.

Weiterhin wurde der Anwendungsbereich des Programms auf die Berechnung des
Wachstums wanddurchdringender Risse erweitert. Dies spielt eine Rolle, wenn ein
Oberflachenanfangsriss bis zur Entstehung eines stabilen Lecks wachst. Die Verfol-
gung des Wachstums des wanddurchdringenden Risses bis zum Bruch verbessert die
Aussagegenauigkeit der Bruchwahrscheinlichkeit. Dabei wurden zuséatzliche Pro-
grammmodule entwickelt, mit denen Spannungsintensitatsfaktoren und kritische Riss-
langen fir wanddurchdringende Risse ermittelt werden kdnnen. Im Rahmen dieser Ar-
beiten wurde eine Restrukturierung von PROST vorgenommen, so dass jetzt auch eine
Kombination von Schadigungsmechanismen analysiert werden kann. Zudem wurden
weitere Wachstumsgesetze fur Ermidung implementiert. Die bereits friiher begonne-
nen Arbeiten zur Abschéatzung von Leckflachen und Leckraten von wanddurchdringen-

den Rissen wurden durch Einbeziehung von Leckdetektionsschwellen komplettiert.

Die Risshildungssimulation wurde als eine Alternative zu einer Anfangsrissverteilung in
den Programmumfang aufgenommen. Das verwendete Modell erlaubt die Berticksich-

tigung der Betriebserfahrung zur Rissbildung.
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Die erweiterte Analysemethodik wurde durch Nachrechnungen bereits friher behandel-
ter Testfalle erprobt. Insgesamt zeigen die Analysen, dass mit der bereitgestellten fle-
xiblen probabilistischen Analysemethodik quantitative Aussagen zur Leck-und Bruch-
wahrscheinlichkeit eines Risses in einer komplexen Strukturgeometrie unter thermo-
mechanischen Belastungen als Funktion der Betriebsdauer im Bereich sehr kleiner

Wabhrscheinlichkeitswerte (<1.0 E-8) bis zu grof3en Werten (>1.0 E-2) mdglich sind.

In den néchsten Entwicklungsschritten sollen die Beanspruchung der Strukturkompo-
nenten genauer bertcksichtigt werden. Das umfasst insbesondere den Temperaturver-
lauf wahrend des Betriebs wie auch die Bertcksichtigung der Temperaturabhangigkeit
der Materialdaten. Auch die Behandlung von priméren und sekundéren Spannungen
gemal den Erfordernissen solle genauer gestaltet werden. Dies hat auch Auswirkun-
gen auf die Fehlerbewertungsprozeduren. Es ist sinnvoll, diese weiter anzupassen und
Varianten zu berticksichtigen, die auf spezielle Materialien zugeschnitten sind oder ge-

nauere Materialinformationen zur Bewertung nutzen.

Das Leckratenmodell, das gegenwartig verwendet wird, weist noch Verbesserungsbe-
darf auf. Auch die Berechnung der Leckflache kann genauer geschehen, wenn inho-
mogene Spannungsverteilungen den wanddurchdringenden Riss belasten. Mit den
Verbesserungen an dieser Stelle kann PROST ein Werkzeug fur Leck-vor-Bruch
Nachweise werden. Hier kann es notwendig sein, die mathematisch-statistische Me-
thodik von PROST zu ertlichtigen, da niedrige Versagenswahrscheinlichkeiten in Ver-
bindung mit einer groRen Zahl verteilter EingangsgréRen bei den bisher verwendeten

Algorithmen teilweise erhebliche Rechenleistungen verlangen.

Aus den bisher im Rahmen von BENCH-KJ durchgefiihrten Vergleichsberechnungen
ergibt sich, dass die Streuung der Ergebnisse teilweise sehr grof3 ist. Neben neuen
Geometrien, die in ebensolchen Studien relevant sind, ist insbesondere die Verbesse-
rung der Methoden zur Beschreibung elastisch-plastischen Verhaltens notwendig. Da-
von kann insbesondere die Aussagegenauigkeit der Fehlerbewertungs-Routinen, ins-
besondere bezlglich Bericksichtigung des zahen Risswachstums verbessert werden.
In diesem Zusammenhang sollen auch die Kopplungsmdglichkeiten an einen FE-
Solver verbessert werden, wobei die Lizenzbestimmungen des Solvers zu bertcksich-
tigen sind, damit das Programmsystem auch externen Benutzern zur Verfigung ge-

stellt werden kann.
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10 Anhang: Erlauterungen zu PROST 3.1

10.1 Versionsibersicht

Der PROST-Code hat eine Entwicklungsgeschichte, die in den Berichten /GRE 04/,
/GRE 10/ und /GRE 11/ dokumentiert wurde. Tab. 10-1 zeigt die Leistungen der unter-
schiedlichen PROST-Versionen.

Tab. 10-1 Leistungen der unterschiedlichen PROST-Versionen. ,K* bezeichnet das

Korrosions-Modul.
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w
[EnN

||:‘®<\
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Schichtungs-Parameter
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User-Polynom
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IWM 2d
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Ermidungsgesetze
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Z&hes Risswachstum
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Leckratenberechnung
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10.2 Klasseniibersicht

Die PROST3.1-Klassen sind in flinf verschiedenen Pakete geordnet. Das Paket ,gui®
enthélt Klassen, die fir die Eingabeoberflache und die Datenstruktur wichtig sind. Das
Paket ,plot* enthalt die flr die Online-Monitoring-Funktion nétigen Klassen. Das grofdte
Paket ist ,toolBean®, wo die wichtigsten Berechnungs- und Simulationsroutinen abge-
legt sind. Es enthalt die Unterpakete ,Ir", das die Klasse zur plastischen Grenzlast ent-
halt, und ,sif, das die verschiedenen Schnittstellen und ihre Implementierungen zur
Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren umfasst. Die Klassenstruktur von

PROST ist im Folgenden stichpunktartig gegeben.

111



e Package gui

e Klassen:

o Package plot

GuiRecord
LoadType
MyCanvas
Parameter
PlotFrame
PodGeneration
PROST3AboutBox
PROST3App
PROST3View
TimeCycle
TimeManager

TimeSection

e Klassen:

FADPIot
FADXYDataset
PlotDataDyn
PlotDataQueue
PlotFrame
PlotFrameDyn
PlotPanelDyn

e Package toolBean

e Klassen:

CalcBreakCollaps

CalcLeakrate

CalcLoop

CalcNde

CalcThroughwallCrack
CorrosionCrackGrowthCalculator
CrackGrowthCalculator
CrackGrowthRecord

DualPolyRegression
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e FADCalc
e FailureCalculator
o FitSurface
e KhhMath
e LeakArrayRecord
e LoadTranslator
e LrCalc_Kiefner
¢ MyBean
o NdeRecord
e Operation
e OperationCitrl
e OperationRecord
o ParameterValueGenerator
o StableCrackGrowthCalculator
e StressOperator
e tabularHandler
o TimeEvent

e Package toolBean.lr:

e Kilassen:

e LrCalculator

o Package toolBean.sif:

e Schnittstellen:

e ProstSif

e ProstSifLeak
o Klassen:

e CaeiCalc

e CceiCalc

e CceoCalc

e [IWMCalc

e NewmanRajuCalc

e ProstSifLeakDfhCatr
e ProstSifLeakDfhCctr
e ProstSifLeakFe

e ProstSifNewmanRaju
e ProstSifPolyReg

e ProstSifR6Caei
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e ProstSifR6Ccei

e SifCalculator

10.3 Ausgabedateien

Die Ausgabedateien von PROST 3.1 haben je nach Wahl des Anwenders zwei ver-
schiedene Formate. Das tabellenartige Format (.txt) ermdglich eine meist gute Lesbar-
keit und Formatierung selbst als einfache Textdatei. Das andere Format beruht auf der
.csv-Struktur, die Werte sind durch Kommas und Leerzeichen getrennt. Letzteres For-
mat ist maschinenlesbar und kann in Tabellenkalkulations- und Funktionsplotter-
Programmen verwendet werden. Im Folgenden wird immer vom .csv-Format ausge-

gangen, die Aussagen gelten jedoch auch fir die entsprechenden .txt-Dateien.

Der Nutzer hat auRerdem die Moglichkeit, ein Prafix vorzugeben, das den Dateinamen
vorangestellt wird. Dies ermdglicht eine bequeme Sortierung der Dateien und lberdies

die einfache Verwendung mehrerer Programmlaufe in einem einzigen Verzeichnis.

Immer erstellt eine PROST-Rechnung eine Datei ,input.inp® mit den Eingabedaten.
Diese lesbare ASCII-Textdatei lasst sich als Datensatz flr eine Rechnung auch von
PROST einlesen.

Die auf Wunsch erstellten Dateien ,result.csv”, ,result-leaks.csv‘ und ,result-
breaks.csv“ enthalten die Rohdaten von Risswachstumssimulationen, die zum Versa-
gen durch Leck bzw. Bruch fithren. Gespeichert sind bei jedem Ereignis die verteilten

Parameter sowie die Zeit des Versagens (in Jahren) und die Wahrscheinlichkeit.

Bei der Verwendung der Histogramm-Option werden die Dateien ,result-histo.csv®, ,re-
sult-histo-leaks.csv” und ,result-histo-breaks.csv* ausgegeben. Dort ist lediglich ein Da-
tenhistogramm gespeichert, das die Zeitintervalle, die Wahrscheinlichkeit des Struktur-
versagens in dem Zeitintervall sowie die akkumulierte Versagenswahrscheinlichkeit

enthalt.

Die Dateien ,CrackGrowth*.csv* enthalten Informationen Uber das Risswachstum und
andere Parameter einer einzigen Struktursimulation als Funktion der Zeit. Zu den In-

formationen gehoéren neben der Rissgrofe und dem Status auch die Koordinaten im
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Fehlerbewertungsdiagramm, die Belastung, Risswachstumsinkremente sowie Span-

nungsintensitétsfaktoren.

Die Datei ,LeakRate*.csv* enthalt die berechneten Leckflachen und Leckraten einer
Einzelsimulation als Funktion der Zeit. Auch die Detektionswahrscheinlichkeit wird

ausgegeben.

Die Datei ,parameter-statistics.csv” wird erstellt, wenn die Verteilungsfunktion tGberpruft
werden soll. Die Ausgabe unterscheidet sich, je nachdem ob ein Monte-Carlo-
Verfahren oder die Schichtungsmethode untersucht werden soll, umfasst jedoch die

Wahrscheinlichkeit und die numerisch abgeschéatzte Wahrscheinlichkeitsdichte.

Die Ergebnisse zerstérungsfreier Prifungen werden in der Datei ,result-nde.csv“ ge-
speichert, wahlweise auch in kondensierter Form ,result-nde-condensed.csv®. Beide
enthalten im Wesentlichen die Detektionswahrscheinlichkeit zu unterschiedlichen Zeit-

punkten.
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11 Anhang: Ausgewahlte GRS-Beitrage zum NULIFE Netzwerk

11.1 Beitrag zu Pilot Study ,,Probabilistic Approach of Leak-Before-Break*

Task 1 — Participating organisations to provide an overview of national practices

for their countries, including the regulatory position (and the evolution) on LBB

Task 1.1 — Summary of national LBB practices (include deterministic and/or

probabilistic approaches as appropriate)

The German approach to LBB is a deterministic one and generally called “Break Pre-
clusion Concept”’. It has to be pointed out that there is no mandatory German proce-
dure on LBB or Break Preclusion reflecting the national regulatory position. Therefore
different assumptions have been made and different (or no) safety factors have been
applied by the various institutions in Germany. In November 2009 a project started to

prepare a safety standard on Break Preclusion.

The scope of the German Break Preclusion Concept is somewhat wider than for the
LBB concept applied in the USA, as it puts emphasis on the as-manufactured quality of
the components and on monitoring and inspection during operation as well as on the
analysis of the leak-before-break behaviour of the piping. The quality of the compo-
nents should be assured by the compliance with the “General specification for Basis
Safety” for pressurized components, which was issued in 1979 as annex of the 2™ is-
sue of the “RSK guidelines”, i.e. guidelines of the German Reactor Safety Commission
(RSK). Strictly speaking, these specifications were written for pressurized components
of the secondary systems of PWRs. Nevertheless, its requirements were also applied
to components of BWRs and the Reactor Coolant Pressure Boundary (RCPB) of
PWRs.

The compliance with the requirements of these specifications are considered to provide
the pressure-retaining boundary with a “Basis Safety” that will preclude any cata-
strophic failure of a component as a result of manufacturing defects (the “quality

through production® principle). Therefore the Basis Safety may be seen as a prerequi-
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site to the Break Preclusion. The Basis Safety of a component depends on the follow-
ing features:

— High-grade material properties, in particular high ductility and toughness
— Conservative limitation of stresses

— Prevention of stress peaks by optimized design and construction

— Application of optimized manufacturing and testing technologies

— Knowledge and assessment of defects, if any

— Consideration of the medium, especially for corrosion issues

In addition “independent complementary measures” (often referred to as “independent
redundancies”) should assure that any deviation from the optimized quality of the com-
ponents are unlikely to occur and, if it occurs it will very likely be detected and evaluat-
ed and even if it goes undetected it might not jeopardize the principle that catastrophic
failure of a component as a result of manufacturing defects can be precluded. These
“independent complementary measures” are:
1) Multiple Parties Testing Principle,
— i.e. quality assurance by at least two independent parties
2) Worst Case Principle,
— i.e. consideration of possible deviations due to human errors and technical in-
fluences during manufacturing and operation.
3) Plant Monitoring and Documentation Principle
— i.e. continuous or recurrent monitoring and in-service inspection including doc-
umentation of results to assure that specified conditions /design limits are not
exceeded and there is no unexpected degradation.
4) Validation Principle

— i.e. validation of any code or method used for analyses as well as non-
destructive examination

This Basis Safety (i.e. preclusion of catastrophic failure of a component as a result of
manufacturing defects) should be extended to the Break Preclusion during operation of
the plant. For this, any active degradation mechanism, overloading or external impact
has to be ruled out that might jeopardize the integrity of the components or their leak-

before-break behaviour during the lifetime of the plant.

Finally, the leak-before break behaviour of the piping during the whole lifetime of the
plant has to be shown. For this evaluation, circumferential through-wall cracks are pos-
tulated in each circumferential weld (longitudinal welds in this piping are not accepted
according to the requirements of the Basis Safety). Two steps concerning postulated
through-wall cracks are similar to those required according to US Standard Review
Plan 3.6.3.:

1. Calculation of the critical through-wall crack size under the most severe loading
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to be assumed for design basis accidents. In Germany, however, the most se-
vere loading may be due to other scenarios than earthquakes. Limit load calcu-
lations or validated fracture mechanical approaches may be used for this step.

2. Fluid-dynamic calculation of the mass flow through the leak area of sub-critical
through-wall cracks during normal operational loading needs to show that this
mass flow will be detected early enough to ensure safe shut down of the plant
before the crack might become critical due to further crack growth. For the de-
termination of leak areas and leak rates, different simplified analysis methods
with different ranges of applicability are available. In comparison with leak rate
experiments, the analysis methods show rather large uncertainties which may
result in a large safety factor (up to 10).

In addition a crack growth analysis should be performed to prove low susceptibility of
the piping to fatigue damage. The crack growth analysis needs to show that postulated
non-through wall cracks may

o not grow significantly during the lifetime (or within the interval of in-
service inspections) of the plant

o or may not become critical under operational loading even after very
long (theoretical) operating time which may be hundreds of years.

For this analysis the postulated cracks have to be larger than those found with high
probability by non-destructive testing either during manufacturing or by in-service in-

spections, i.e. different crack sizes may be postulated by different applicants.

For all piping of the RCPB where Break Preclusion is applied, the postulated leak area
to be assumed for the analysis of jet and reaction forces should be 0.1 A, where A is
the inner cross section of the piping concerned. For other systems, this postulated leak

area or leak areas based on fracture mechanical analyses are used.

Besides the Break Preclusion for high energy piping as described above, a reduced
procedure may be applied to low and medium energy piping with operating conditions
p<20 bar and T<100°C or to piping which exceed these conditions only for less than
2% of the lifetime of the plant or which are under primary stresses lower than 50 MPa

during operation.

Task 1.2 — Summary of national regulatory position on LBB (include determinis-

tic and/or probabilistic approaches as appropriate)

There is no national regulatory position on LBB or Break Preclusion. Therefore the

German Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety
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asked the German Nuclear Safety Standards Commission (KTA) to prepare a new KTA
safety standard on the application of Break Preclusion in German NPPs, reflecting
state-of-the-art procedures and analyses. This new standard project started in Novem-
ber 2009.

Task 1.3 — Summary of evolution of national LBB practices and regulatory posi-

tion

At the beginning of NPP construction, a double ended guillotine break (DEGB) of all
piping including the main coolant line was postulated for the plant design with respect
to:

— the safety functions

— reactor shut-down,

— residual heat removal and
— enclosure of activity.

Later on, these postulates have also been applied to the:

— environmental qualification of equipment,
— design of containment internals,

— stability of components supports and

— design of main component internals.

At this time, the DEGB was estimated as a very real event which consequently required
a design against pipe whip associated with thrust and jet impingement forces. This im-
plied extensive burst protection measures which could, however, limit pipe movements
and maximum leak areas only for some predefined break locations. Furthermore, a
consequent application of this design philosophy would assume large breaks of all
pressurized components including large vessels as postulated initiating events. Conse-
guently, extensive burst protection devices had to be installed for all large vessels and
high energy piping in order to avoid unacceptable sequences of events. These burst
protections would increase costs substantially and hinder access to the components for
in-service inspections. As the inspectability of all pressurized components is consid-
ered a key element for the safety of the plant, these extensive burst and pipe whip pro-
tections were not considered as a satisfactory solution for the further development of

nuclear power plants.

These considerations initiated the Basis Safety concept (see Task 1.1), aiming at a

considerable increase of the reliability of pressurized components and piping against
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any catastrophic failure. Basis Safety and Break Preclusion were reflected in the sub-
sequent issues of the German RSK guidelines, being the basis for the German Reactor
Safety Commission (RSK) evaluating safety issues of PWR plants. The subsequent is-
sues of these RSK guidelines contain the range of application of Break Preclusion and
the leak postulates to be applied for the piping concerned:

e 1%issue, 1974: DEGB of all piping was assumed as design basis for the plant.

e 2" issue, 1979: The “Basis Safety” (see Task 1.1) was issued as an annex to
the RSK guidelines. According to its requirements, longitudinal welds in this pip-
ing are no longer accepted. As a consequence critical longitudinal cracks in this
piping of the RCPB and external systems may no longer be postulated.

e 3"issue, 1981: Break preclusion may be applied to main coolant lines comply-
ing with the Basis Safety.

e Amendment (1983): Break preclusion may be applied to main feed water and
main steam lines inside containment complying with the Basis Safety.

¢ Amendment (1984): Break preclusion may be applied to large diameter (DN >
200) austenitic piping connected to the main coolant line and complying with the
Basis Safety.

e In 1991 the committee for pressurized components of the RSK took a decision
that the Break Preclusion concept may also be applied to piping which does not
fully comply with the requirements of the Basis Safety, implying that a compa-
rable reliability of these components may be shown by additional analyses
and/or compensatory measures.

¢ In 1992 the RSK took a decision that the Beak Preclusion concept may also be
applied to small diameter pipes (DN = 50, main and auxiliary spray lines) in par-
ticular cases.

The Basis Safety was issued as an annex of the RSK guidelines in 1979 but a proce-
dure on break preclusion was not integrated. Therefore, very limited guidance is given
for the application of the Break Preclusion within the RSK guidelines. Only the leak and
break postulates to be assumed in the analyses of different consequences were fixed.
Furthermore general recommendations are given in some different written statements
of the RSK on this issue. In fact, up to the early nineties the German RSK evaluated
the applicability of the Break Preclusion concept for all German plants on a plant spe-
cific basis. Detailed analyses were performed by the licensees and reviewed by the

technical safety organisations (TUV).

In the following years, technical requirements were developed within the German Nu-
clear Safety Standards Commission (KTA) on the level of detailed technical rules in
Germany. Most of the requirements of the Basis Safety concerning materials, design,
manufacturing and inspection of components were incorporated and further developed
within the KTA rules of the series 3201 and 3211. However, guidelines for the applica-

tion of the Break Preclusion have not been issued yet by KTA. In fact, work on a new
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rule on this topic (KTA 3206) was started in November 2009.

The Break Preclusion Concept has been applied to all plants in Germany, yet at differ-
ent stages and with different ranges of application:

— Inthe three youngest plants in Germany which went on line in the late 80ies the
Break Preclusion Concept has been applied already during the design and con-
struction phase to the full range of application (amendment in 1984).

— Inthe 1990s, Break Preclusion was applied to all main coolant lines of German
PWRs as well as most feedwater and steam lines within the containment of
PWRs as well as BWRs based on the decision from 1991. Some of the feedwa-
ter and steam lines, mainly in BWRs had been replaced before.

— In addition, the concept was also applied in many plants to other large diameter
piping directly connected to these lines up to the first isolation valve as far as
these were part of the RCPB including the surge line.

— The application to high energy piping with diameter smaller than DN 200 re-
mained exceptional and restricted to a few plants.
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11.2 Beitrag zum Thema “safety margins”

Zunachst wird ein von den Arbeitsgruppen EG2/3/4 erarbeiteter Vorschlag zu Definitio-
nen wiedergegeben, der im Rahmen von Antworten der GRS zu Fragen kommentiert
wird. Der GRS-Beitrag wurde in den Bericht /NUL 10b/ integriert.

Design Margin
Performing desizn one shall verify that the limits specified by the regulatory body or by

safety guidance are not reached. The design margin in the figure can be the same as the
margin between the initial condition and the regulatory limits and do not need to be larger in
general. Its value is never quantified in safety assessment.

In performing design one has to verify that the regulatory limit is not passed. The assessment
shall cover certain variations in initial state, code vocertainties, ageing effects, etc. The end
result give in most cases a value with a distance from the limit. This distance is not indicated
in this figure.

This design margin describes the point between the beginning of operation (design) and the
real component’s end of life (failure). The physical (real) end of life does not necessarily has
to be identical to the decommissioning of the system, structure and component as a matter of
COurse.

Spent margin and remaining/reserve margin:

The spent margin and the remaining/reserve margin in the figure can only be assessed if the
assessment is performed by best estimate methods. Standard methodologies include the
known ageing mechanism in the methodelogy (e.g. vse of different (safety) factors,
correlations). That means that these two margins are hidden in deterministic safety
assessments. With realistic data for (safety) factors and correlations in best estimate analyses
these margins can be calculated.

So the spent margin defines the margin between the commissioning of the system structure
and component and the actnal capacity of the system_ In general the spent margin should be
D<1.0 by means of a cumulative damage.

The remaining/reserve margin defines the margin between the actual capacity of the system
and the designed end of life.

Regulatory acceptance criteria:

Acceptance eriteria: Criterion up to which the component is assessed. The acceptance
criterion defines the regulatory acceptance limit. The limit could vary depending on safety
and regulatory requirements.

Margins based on regulatory / code specifications

Begulatory/code specifications are the most important margin and should be positioned as a
margin. This is the only one margin utilities have to fulfill by means of regulatory / code
specifications. All other margins have no regulatory or safety demands on them. The
regulatory limits/marging shall be fulfilled with all assessment methodologies.
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Ouestions on the definition of margins

31

Do you agree to the definition of design margin? If not, please explain why?

Yes, if we specify the kind of assessment by “integrity assessment”. In addition to
your formulation there should be a statement on the limited possibilities to quantify
thiz margin_ e g. by best estimate simulations of the structure mechanical behavionr
of a component or structure up to failure with validated complex analysis methods.

32

Do you agree to the definition of spent margin? If not, please explain why?
Yes, if we specify the kind of assessment by “integrity assessment”.

33

Do you agree to the definition of remaining (reserve) margin?

If not, please explain why?

Yes, if we specify the kind of assessment by “integrity assessment” and “the actual
capacity of the system” by “the load-bearing capacity of the component or structure™.
Conceming the “remaining margin” the second figure on page 3 and the
corresponding text are not consistent becanse the effect of increasing the "remaining
margin" by shift of the regulatory acceptance criteria due to reduction of the
"(additional) remaining margin based on regulators / code specification” is not
mentioned adequately.

34

Do you agree to the definition of margins based on regulatory / code specifications
If not, please explain why?

As we understand the proposal this margin is an "{additional) remaining margin
based on the conservative assumptions of the regulatory / code specifications”
concermng the regulatory acceptance criteria. Due to the importance of this margin
with respect of long-term operation there should be a statement on the limited
possibilities to quantify this margin e g. by snitable experimental data and best
estimate simulations of the structure mechanical behaviour of a component or
stiucture up to failure with validated complex analysis methods.

3.5,

Specify what you mean by safety margin? Which above mentioned margins are
covered within vour understanding of the word “safety margin™?

In the integrity assessment of a component or strocture under operational or
accidental loading the caleulated maximum stresses, strains or crack loading if a
postulated or detected crack in the component is considered, are compared to
corresponding maximum allowable limiting values based on suitable failore criteria.
The difference between these values is a measure for the safety margin against
failure of the compeonent or structure. The integrity assessment of components and
stiuctures has to be performed with consideration of aeging effects if damage
mechanizms are relevant.

The safety margin of a component or structure, which is in operation, is a measure
for the remaining load-bearing capacity of the component or structure,

3.6

Describe the effects of reducing the above mentioned margins?

The reduction in the spent margin stands for less ageing effects duting operation of
the component or structure and has the effect that the remaining / reserve margin
becomes larger.

The reduction of the "(additional) remaining margin based on regulaters / code
specification" by a change of the regulatory acceptance criteria has the effect of an
increasing remaining/reserve margin, which effects the life time assessment of the
component or structure. From our point of view the effects can be used only if the
margins can be quantified adeguoately.

7. One example for the evolution of cumulative damage i3 denoted in the figure. Do

you agree to the mentioned factors for describing a scalar indicator of cumulative
damage within the different stages of denoted margins?
Yes

3.8

Age there some additional and general remarks to the drawing and the stated
information inside?
additional comments are given in 5.1
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Benchmark / Example “Ductile Fracture”™

The first example deals with the topic of ductile fracture. Thms, the background is to
safegnard against local plastification within the context of a graded concept of barriers to
failure. The mam focus is on components of the pressure boundary.

4.1.

What codes and standards are used for the assessment (ASME, RCCM, ETA,
other)?
KTA, Safety Criteria for Nuclear Power Plants

42

Are ageing effects being respected within the assessment of the components?

If ves. which? And how?

Potential ageing-induced damage mechanisms and changes of the material properties
by impacts such as temperature and irradiation, which may occur duning operation,
are taken into consideration. The main ageing-induced damage mechanisms in
components of German plants are fatigue, relaxation. wear, and different types of
comrosion. Moreover, synergisms of different mechanisms are taken into
consideration.

43,

Does a qualification of the nsed material exist?

If ves which?

Yes. The matenials, incloding weld filler materials, to be selected for the respective
case of application meet the requirements for the streszes considered in the design
and occurring during operation {e.2. mechanical thermal and chemical stresses).
They are generally weldable, have sufficient toughness in accordance with the design
concept and show a strong strain hardening behaviour.

44

Which requirements to the freedom of defects exist?

FPlease specify in this comtext the maximmm admizsible defect size.

The size of the defects to be postolated within the integrity assessment of a
component 15 determined such that they can be 1dentified reliably with the specified
procedures of nondestiuctive testing. The defects are postulated at that surface and in
the orientation for which the largest growth potential is given.

45,

Does an exclusion of failure initiation exist?

Can you specify the correspending margin?

Feactor pressure vessel:

For postunlated surface defects and manufacturing defect sizes in the volume which
might be identified, it 15 verified for all stresses from the relevant loads that, when
using fracture-mechanical methods for verification. no crack initiation occurs during
operating conditions of levels of defence 1 and 2, and no uastable crack growth takes
place in wall thickness direction in case of events on levels of defence 3 and 4a For
events on levels of defence 3 and 4a. a limited stable crack growth, not sigmificant
regarding the wall thickness, i1s only permuissible in the upper shelf of tonghness.
Moreover, it 15 demonstrated by calculations that crack growth of the defect sizes
considered under cvelic loading 1= not significant with regard to the wall thickness.

Piping systems of the reactor coolant pressure boundary:

Postulated defects in the pressure-retaining wall show no significant growth
regarding the wall thickness in case of cperating conditions and events to be
postulated on levels of defence 1 and 2. A postulated throuwgh-wall crack at the
pressure-retaining wall resulting from events on level of defence 3 remains stable,
i.e. leak-before-break behaviour iz shown.
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446

Does an exclusion of failure propagation exist (assurance of crack amrest)?

What margins are being respected?

If in case of thermal shock loading of the reactor pressure vessel with postulated
defect, the stress intensity factor, increasing versus fime, exceeds the temperature
dependent fracture toughness Kle(T), it must be proved that crack arrest will oceur in
the wall, especially within 75 % of the wall thickness.

7. What measures safeguard the adherence of the compenent’s collapse load?

How large 1= the margin?

For the demonstration of the integrity and support stability of compenents. static and
dynamic. mechanical. chemical thermal and radiation-induced impacts are
conzidered. The impacts that mav result due to the conditions, events and defined
operating conditions on levels of defence 1 to 3 are postulated or assumed to occur
simultanecusly such that all effects on the load-carrying cross-sectional areas are
conzidered conservatively with regard to the damage mechanizm to be covered. If
demonstration methods based on linear-elastic material behaviour are nsed, it is
shown that regarding the damage mechanisms to be verified, the loads are assessed
conservatively, taking the application limits of engineering methods into account.
Concemning impacts resulting from events on level of defence 4a, the permissible
loading of the components may in principle be higher than compared with level of
defence 3, taking into account all relevant impact and resistance values realistically.
In the weakest locations, the integrity of the load-carrying cross-sectional areas will
be maintained, retaining the basic geometry. The impacts that may result for the
components due to the event sequences and conditions postulated on levels of
defence 4b and 4c are assumed realistically. and the effects on the condition of the
components are analysed correspondingly.

48

Do you have any ongoing tasks or projects within the context?
If ves please specifi.
Mo

49

Are there some additional and general remarks to this example vou want to mention?
No.

Further questions

51

Are there some general remarlks to the whole topic of (saferyimargins?

As we understand yvou propose definitions of margins more general to be applied for
different disciplines within the safety assessment. ie for integrity assessment of
components as well as for assessments of a capacity of a system or a radioactive
release, etc.. Consequently safety margins in the different disciplines are determined
in terms of a damage factor, an coperation time, a strain or a stress, a pressure, a
temperature, a crack loading. a capacity of a system or a release rate, etc. Therefore it
seems to be difficult to determine an overall safety margin within the safety
assessment. The two figures on page 3 deseribe well the different marginsg for the
cases of growing damage with time of operation due to aeging effects. In these cases
the safety margin against failure can be quantified in terms of a damage factor which
is correlated to the operation time_ The fignres could be extended to be more general
if it 15 indicated that the margins could be different measures.

In the fizures on page 3 it seems you want to demonstrate the effects of reducing the
"(additional) remaining margin based on regulators / code specification” by a change
of the regulatory acceptance criteria. This should be indicated in the fizure and
adecuately mentioned in the corresponding text.

The remaining margin is dependent on the complexity of the nsed analysis method.
The margin calenlated with a complex analysis method is vsally larger than the
margin in a conservative simplified analysis. Furthermore a great advantage of
complex analysis methodologies is the guantification of marging up to the real failure
of a component or structure and not coly up to regulatory acceptance criteria.
Regarding the menticned aspects we propose to draft a couple of similar fipures
decribing the different aspects of the topic, especially one describing the different
margins which can be different measures like mentioned above in which the
consideration of aeging effects could be a note, one describing the status concerning
quantification of the margins, one describing the effect that the quantification of
margins 15 dependent on the complexity of the analvsis method.
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