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Zusammenfassung

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, den aktuellen Kenntnisstand zur Verwendung
von Ke — Faktoren im Rahmen der Nachweisfihrung bei Ermidungsanalysen darzu-
stellen. Hierflr haben wir zunachst eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefihrt
und die wesentlichen Ergebnisse in dem Kapitel 2 dargestellt.

Das Kapitel 2 beginnt mit einer Darstellung der aktuellen Festlegungen im deutschen
kerntechnischen Regelwerk hinsichtlich der vereinfachten elastisch-plastischen Ermu-
dungsanalyse. Wird die vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse ange-
wendet, so ist bei Uberelastischer Beanspruchung der Einfluss plastischer Verformun-
gen durch Verwendung des Dehnungserhéhungsfaktors Ke zu berticksichtigen. Der
Ke - Faktor wird dabei fur bestimmte Werkstoffgruppen durch einfache Berechnungs-
formeln in Abhangigkeit von der Beanspruchung festgelegt.

Dieses Vorgehen wurde ursprunglich im amerikanischen kerntechnischen Regelwerk
verankert. Die wesentlichen Grundgedanken zur Herleitung der Formeln zur Bestim-
mung des Ke — Faktors werden dargestellt, um die konzeptionellen Schwachstellen
aufzuzeigen. Diese sind begrtindet durch die einfachen mechanischen Modellansatze
und getroffenen Festlegungen hinsichtlich des Beginns der Notwendigkeit der Anwen-
dung sowie des Maximalwertes des Ke — Faktors. Diese Vorgehensweise fuhrt zu in
der Regel sehr konservativen Berechnungsergebnissen. Im Bereich niedriger Dehnun-
gen mit geringer Plastifizierung und bei Bauteilen mit starken Kerben kénnen jedoch
auch nicht konservative Ergebnisse auftreten.

Die wesentlichen Diskussionspunkte zur Verbesserung der bestehenden Regelung
der vereinfachten elastisch-plastischen Analyse hinsichtlich des Abbaus von Konser-
vativitaten sind die Trennung der Betrachtung von mechanischen und thermischen
Dehnungserhdéhungsfaktoren, deren realistische Beschreibung sowie die Definition ei-
ner geeigneten Uberlagerungsvorschrift. Hinsichtlich des Aufbaus von Konservativita-
ten werden eine Erganzung um eine Anwendungsvorschrift fir Bauteilkerben und eine
Anpassung des Ke — Faktors im Bereich niedriger Dehnungen diskutiert.

Im Weiteren werden grundlegende Verbesserungsvorschlage aus der aktuellen Lite-
ratur, insbesondere ein neuer Vorschlag, vorgestellt auf der ASME PVP Konferenz
2018, dargestellt. Diese sind im Wesentlichen durch die Trennung der Betrachtung von
mechanischen und thermischen Dehnungserhdhungsfaktoren, der Definition einer ge-
wichteten Uberlagerungsvorschrift, der Einbeziehung der Dehnungsiiberhéhung an
Bauteilkerben bei thermischer Beanspruchung und die Beibehaltung der ursprungli-
chen Bildungsvorschrift bei mechanischen Beanspruchung gekennzeichnet.

Zusatzlich wird ein Verfahren auf der Basis der vereinfachten FlieRzonentheorie von
Hubel vorgestellt. Die FlieRzonentheorie kann zur Bestimmung der elastisch-plasti-
schen Dehnungsschwingbreite im Zustand des plastischen Einspielens genutzt wer-
den. Vergleichende Berechnungen in diesem Projekt zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung mit Ergebnissen von inkrementellen elastisch-plastischen FE-Analysen bei
vergleichsweise deutlich geringerem numerischen Rechenaufwand.
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Anschlielend werden die Methoden zur Bestimmung der Korrekturfaktoren fir eine
vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse ausgewahlter internationaler Re-
gelwerke vorgestellt und, falls verfigbar, auf deren Urspringe eingegangen. Dabei
handelt es sich um internationale kerntechnische Regeln in Form des franzdsischen
Regelwerks RCC-M und des Japanischen Regelwerks JSME sowie das deutsche Re-
gelwerk fur unbefeuerte Druckbehalter AD 2000-Merkblatts S2 und das entspre-
chende europaischen Regelwerk EN 13445-3 Kapitel 18.

Um Konservativitaten in der Nachweisfuhrung abzubauen, erfolgt aktuell die Nach-
weisfuhrung vermehrt auch auf der Basis elastisch-plastischen Materialverhaltens mit
dem Ziel einer realistischen Ermittlung der Dehnungsschwingbreite. Diese Vorgehens-
weise wird basierend auf dem amerikanischen konventionellen Regelwerk
ASME VIII-2 vorgestellt.

Im Folgenden werden aus der Literatur entnommene elastisch-plastische FE-Analysen
dargestellt. Diese Berechnungen umfassen teilweise sehr einfache akademische Bei-
spiele aber durchaus auch realitatsnahe Beispiele von drucktragenden Komponenten.

Es erfolgte eine getrennte Darstellung hinsichtlich der Ergebnisse von elastisch-plas-
tischen FE-Analysen von Komponenten, die hinsichtlich der Beanspruchung durch
thermische Transienten analysiert wurden, und fur solche Komponenten, fur die auf
dieser Basis durch Vergleich mit einer elastischen Analyse ein entsprechender Kor-
rekturfaktor (Ke — Faktor) in der ausgewerteten Literatur ausgewiesen wurde.

Die entsprechenden Datenpunkte wurden mit den Regelwerkskurven der KTA (ASME)
fur Austenit sowie flr die Poisson‘sche Korrektur bei alleiniger Analyse von thermi-
schen Transienten und der Kurve aus dem franzésischen Regelwerk RCC-M fir ther-
mische zyklische Beanspruchungen verglichen. Bis auf den Bereich niedriger Dehnun-
gen deckt die Kurve fur Austenit die Berechnungsergebnisse sehr konservativ ab. Da-
hingegen ist alleinig eine Poisson‘sche Korrektur als nicht abdeckend fur die analysier-
ten Beispiele zu bewerten. Die Regelwerkskurve aus dem RCC-M stellt sich als eine
obere Grenzkurve dar und deckt auch die Ergebnisse im Bereich niedriger Dehnungen
ab.

Ein entsprechender Vergleich wurde auch hinsichtlich der Berechnungsergebnisse fur
Analysen basierend auf Beanspruchung durch rein mechanische sowie in Kombination
mit thermischen Transienten durchgefihrt. Ein Vergleich mit der KTA (ASME)-Kurve
fur Austenit zeigt, dass diese fur fast alle Ergebnisse inklusive Kerbwirkung abdeckend
ist.

Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen mit unterschiedlichen Geometrie-
varianten werden in Kapitel 3 dargestellt. Fur drei unterschiedliche Bauteile (Reduzier-
stlck, Stutzen, Rohrbogen) mit je zwei Geometrievarianten werden Ke — Faktoren auf
der Basis elastischer FE-Berechnungen nach dem Standardverfahren der KTA/ASME,
des neuen Vorschlages von 2018, des franzdsischen Regelwerks RCC-M und des eu-
ropaischen Regelwerks EN 13445-3 abgeleitet und verglichen. Des Weiteren wurden
fur ausgewahlte Geometrievarianten die ermittelten Ke - Faktoren der vereinfachten
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elastisch-plastischen Ermudungsanalyse mit den Ergebnissen der durchgeflhrten
elastisch-plastischen FE-Berechnungen verglichen.

Die Ergebnisse der Berechnungsbeispiele bestatigen fur das Standardverfahren
(Ke ktaasme) deren Konservativitat gegentber anderen Verfahren sowie den Ergebnis-
sen einer elastisch-plastischen Berechnung. Die Ergebnisse des ,Neuen Vorschlages®
von 2018 sind weniger konservativ gegenuber dem Standardverfahren und zeigen teil-
weise eine gute tendenzielle Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der elastisch-
plastischen Berechnung. Flr den Fall dominierender thermischen Spannungen sind
die Ergebnisse der RCC-M Methode als realitdtsnah zu bewerten, da diese die Ergeb-
nisse der elastisch-plastischen Berechnungen ohne grof3e Konservativitaten abde-
cken. Dies gilt auch flr linearisierte Spannungsschwingbreiten im Bereich niedriger
Dehnungen. Die Ergebnisse fur den Ke - Faktor auf der Basis der EN 13445-3 weisen
die geringsten Werte auf und sind teilweise unterhalb der Ergebnisse der elastisch-
plastischen Berechnung. Hier sei aber darauf hingewiesen, dass dieses Regelwerk auf
abweichenden Ermudungskurven im Vergleich zu den hier verwendeten kerntechni-
schen Regelwerken basiert und somit erst ein Vergleich der zulassigen Lastwechsel-
zahl eine abschliefiende Bewertung erlaubt.

Auf der Grundlage der durchgefuhrten Untersuchungen sehen wir Kkeinen
Uberarbeitungsbedarf der getroffenen Regeln im KTA-Regelwerk im Hinblick auf eine
nicht konservative Vorgehensweise.

Allerdings gibt es verschiedene Ansatze zur Verbesserung der bestehenden
Regelung. Nahe an den bisherigen Regelungen erscheint der ,Neue Vorschlag“ von
2018 als eine Option. Durch diese werden Konservativitaten abgebaut und explizit
Kerben bertcksichtigt.

Eine weitere Option ist die Ubernahme der Regelung aus dem franzdsichen
kerntechnischen Regelwerk speziell fur thermische Beanspruchung. Diese zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit elastisch-plastischen Berechnungen.

Als eine zusatzliche Option kann auch das Verfahren der vereinfachten Fliel3zonen-
theorie nach Prof. Hibel gesehen werden.

Auch das Vorgehen im Japanischen Code Case NC-CC-005 hinsichtlich der
Durchfihrung und Auswertung einer Vielzahl elastisch-plastischer Berechnungen
reprasentativer kerntechnischer Komponenten koénnte auf andere kerntechnische
Anlagen ubertragen werden.

Aus unserer Sicht ware es sinnvoll, im Hinblick auf die Weiterentwicklung internatio-
naler Anforderungen in einem kunftigen Projekt konkrete Vorschlage fur aktualisierte
Regelungen zu entwickeln. Damit kdnnte eine qualifizierte Beteiligung aus Deutsch-
land an der internationalen Regelwerksentwicklung ermdglicht werden.
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1 Einleitung

Mit dem Vertrag vom 16.08.2018 unter dem Aktenzeichen 4717R01371 hat das Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit die TUV Nord EnSys
GmbH & Co. KG mit der Umsetzung des Forschungsvorhabens des nachfolgend ge-
nannten Themas beauftragt:

LZentrale Untersuchungen und Auswertung zu aktuellen Fragestellungen im Hinblick
auf druckfiihrende Anlagenteile von Kernkraftwerken im Leistungsbetrieb — Los 2: For-
schungsnéhere Themen®.

Ziel dieses Vorhabens ist, den aktuellen Kenntnisstand zu ausgewahlten Themenbe-
reichen fur Kernkraftwerkskomponenten (Brennelemente, Rohrleitungen nach Repa-
ratur) aufzuarbeiten und nach Stand von Wissenschaft und Technik (W&T) zu bewer-
ten sowie Arbeiten zur Verwendung von Ke — Faktoren im Rahmen der Nachweisfuh-
rung bei Ermtdungsanalysen durchzufiihren. Dabei gliedert sich das Vorhaben in fol-
gende drei Arbeitspakete (AP):

e AP 1. Materialanforderungen an Brennelemente

e AP 2: Beschreibung der Anforderungen an zusatzliche Nachweise nach
Reparaturen von Rohrleitungen

e AP 3: Kenntnisstand und Ermittlung von realistischen Ke - Faktoren

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Darstellung der durchgeflihrten Untersuchun-
gen und deren Ergebnisse fir das AP 3 (Ke - Faktoren).

Das AP 3 enthalt auftragsgemal} folgenden Untersuchungsumfang:

a) Aufarbeitung des aktuellen nationalen und internationalen Kenntnisstandes (Lite-
raturauswertung) beziglich der Verwendung von Ke - Faktoren im Rahmen der
Nachweisfuhrung bei Ermiadungsanalysen

b) Durchfiihrung von elastischen und elastisch-plastischen FE-Berechnungen zur
Ableitung von Ke - Faktoren fur drei unterschiedliche Bauteile (Reduzierstick,
Stutzen, Rohrbogen) mit je zwei Geometrievarianten

Die untersuchten Lastfalle beinhalten sowohl Uberwiegend thermisch transiente
als auch rein mechanische Belastungen. Zur Validierung der Berechnungsergeb-
nisse wurden auch Lastfalle untersucht, bei denen die Beanspruchungsverhalt-
nisse als Ergebnis experimenteller Untersuchungen aus vorherigen Forschungs-
vorhaben vorlagen.

c) Vergleich der vereinfachten elastisch-plastischen Ermidungsanalyse unter Ver-
wendung von Ke - Faktoren mit einer vollstandigen elastisch-plastischen Ermu-
dungsanalyse

Hierbei werden exemplarisch aus den in b) untersuchten Komponenten und Ge-
ometrievarianten zwei Falle ausgewahlt (groRer und kleiner Ke - Faktor) und ver-
gleichend gegenubergestelit.
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d) Zusammenfassende Bewertung im Hinblick auf die Vorgehensweise im deut-
schen kerntechnischen Regelwerk und Berichterstellung

Zur Umsetzung der Bearbeitung des AP 3 wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

In Kapitel 2 (Punkt a der Aufgabenstellung) werden die Grundztige der vereinfachten
elastisch-plastischen Ermidungsanalyse gemaf des deutschen kerntechnischen Re-
gelwerks (KTA) sowie deren theoretische Basis dargestellt.

Anhand der verfligbaren nationalen und internationalen Literatur wird der aktuelle
Kenntnisstand bezuglich der Verwendung von Ke - Faktoren im Rahmen der Nach-
weisfuhrung mittels Ermidungsanalysen zusammengetragen. Zusatzlich werden wei-
tere internationale kerntechnische Regeln in Form des franzdsischen Regelwerks
RCC-M und des japanischen Regelwerks JSME herangezogen. Vergleichend werden
auch die Methoden des deutschen Regelwerks fur unbefeuerte Druckbehalter
AD 2000-Merkblatt S2 sowie das entsprechende europaische Regelwerk EN 13445-
3 Kapitel 18 dargestellt.

Des Weiteren werden die Grundzuge einer elastisch-plastischen FE-Berechnung zur
Ermittlung von Ke - Faktoren auf der Basis des Vorgehens des ASME VIII-2 als Regel-
werk fir konventionelle Druckgerate dargestellt sowie Ergebnisse elastisch-plastischer
Berechnungen aus der Literatur zusammengetragen.

In Kapitel 3 (Punkte b und c der Aufgabenstellung) werden die Ergebnisse von elasti-
schen und elastisch-plastischen FE-Berechnungen zur Ableitung von Ke - Faktoren flr
drei unterschiedliche Bauteile (Reduzierstick, Stutzen, Rohrbogen) mit je zwei Geo-
metrievarianten dargestellt. Auf der Grundlage der Literaturrecherche werden bevor-
zugt Bauteile betrachtet, flr die die Beanspruchungsverhaltnisse anhand experimen-
teller Untersuchungen, die in vorherigen Forschungsvorhaben durchgefuhrt wurden,
bekannt sind und die fur die Validierung der Berechnungen herangezogen werden. So
wird das Berechnungsmodell fur einen Stutzen aus den Benchmark Berechnungen der
World Nuclear Assoziation aus dem WNA-CORDEL ,Code Harmonization Project®
herangezogen. Die Berechnungen beinhalten sowohl Uberwiegend thermisch tran-
siente als auch rein mechanische Belastungen. Unterschieden wird bei diesen Berech-
nungen zwischen austenitischem und ferritischem Materialverhalten, da sich die Bil-
dungsvorschrift des Ke - Faktors unterscheidet. Fir die Ermittlung der Dehnungs-
schwingbreite auf der Basis einer elastisch-plastischen FE-Berechnung ist das Mate-
rialgesetz von grof3er Bedeutung. Angaben zu den Materialgesetzen finden sich ver-
einzelt in der Fachliteratur und nur in wenigen Regelwerken, wie dem ASME VIII/2.
Daher finden in den durchgeflihrten elastisch-plastischen FE-Berechnung die zykli-
schen Spannungs-Dehnungskurven des ASME VII1/2 Anwendung.

Aus den durchgeflhrten Berechnungen fir drei Komponenten mit jeweils zwei Geo-
metrievarianten werden zwei Falle ausgewahlt, wobei ein Fall mit geringen plastischen
Dehnungen (kleiner Ke - Faktor) und ein anderer Fall mit groReren plastischen Deh-
nungen (grofler Ke - Faktor) bei der Auswahl gezielt berticksichtigt werden.
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Fur die beiden ausgewahlten Falle wird ein Vergleich der Ergebnisse der vereinfachten
elastisch-plastischen Ermudungsanalyse unter Verwendung von Ke - Faktoren mit den
Ergebnissen der elastisch-plastischen Ermudungsanalysen durchgefuhrt sowie eine
Einordnung in die Ergebnisse der Literaturrecherche vorgenommen.

Im Hinblick auf die Vorgehensweise im deutschen kerntechnischen Regelwerk wird in
Kapitel 4 (Pkt. d der Aufgabenstellung) eine zusammenfassende Bewertung vorge-
nommen.
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2 Auswertung der Literatur

2.1  Grundziuge der Ermiidungsanalyse in der KTA 3201.2

Gemal den kerntechnischen Schutzzielen ist der Einschluss radioaktiver Stoffe si-
cherzustellen. Hierzu ist auf der Grundlage des kerntechnischen Regelwerks hier
KTA 3201.2 /U 11/ und KTA 3211.2 /U 13/ nachzuweisen, dass die druckfihrenden
Wandungen von Komponenten in Kernkraftwerken im Rahmen der Auslegung allen
spezifizierten mechanischen und thermischen Belastungen und im Betrieb allen real
auftretenden Belastungen (Belastungshdhe und Haufigkeit) standhalten.

Die Nachweisfuhrung gegenuber zyklischen Belastungen, insbesondere mechani-
schen und thermischen Transienten, erfolgt auf der Basis einer Ermudungsanalyse.

Die Bewertungsgrundlage flr die Ermidungsanalyse sind Ermudungskurven (siehe
Abbildung 2-1), die auf vorwiegend dehnungsgesteuerten Versuchen von Kleinproben
in Luftatmosphare basieren.
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Abbildung 2-1: Schematische Ermidungskurve

Bei der Ermudungsanalyse kommen unterschiedliche Verfahren zur Anwendung.

Der vereinfachte Nachweis der Sicherheit gegen Ermiidung beruht auf einer Be-
schrankung von Druckschwingbreiten, Temperaturunterschieden und Lastspannungs-
schwingbreiten nach Hohe und Lastspielzahl. Bei Einhaltung dieser Grenzen ist die
Sicherheit gegen Ermidung gegeben. Diesem Verfahren liegt ein linear-elastischer
Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang zugrunde.
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Die elastische Ermiidungsanalyse ist insbesondere dann anzuwenden, wenn der
vereinfachte Nachweis der Sicherheit gegen Ermidung nicht erbracht werden kann.
Die elastische Ermidungsanalyse ist nur dann zulassig, wenn die Vergleichsspan-
nungsschwingbreite aus primaren und sekundaren Spannungen bei Stahlen den Wert
3Sm, bei Stahlguss den Wert 4Sm nicht Uberschreitet. Der Spannungsvergleichs-
wert Sm wird in /U 11/ und /U 13/ Werkstoffgruppen bezogen definiert und basiert auf
den Mindestwerten bestimmter Dehngrenzen oder Zugfestigkeiten.

Die vereinfachte elastisch-plastische Ermiidungsanalyse darf angewendet wer-
den, wenn die Vergleichsspannungsschwingbreite aller primadren und sekundaren
Spannungen die Grenze 3Sm fur Bauteile aus Stahl sowie 4Sm flr Bauteile aus Stahl-
guss Uberschreitet, jedoch diese Grenzen von der Vergleichsspannungsschwingbreite
der primaren und sekundaren Spannungen infolge mechanischer Belastungen einge-
halten sind. Wird die vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse angewen-
det, so ist bei Uberelastischer Beanspruchung der Einfluss plastischer Verformungen
durch Verwendung des Dehnungserhdhungsfaktors Ke zu berucksichtigen. Der
Ke - Faktor wird dabei fur bestimmte Werkstoffgruppen durch einfache Berechnungs-
formeln in Abhangigkeit von der Beanspruchung festgelegt. Es kdnnen aber auch ex-
perimentell oder rechnerisch belegte oder aus der Literatur enthommene Werte ver-
wendet werden.

Die allgemeine elastisch-plastische Ermiidungsanalyse basiert abweichend zu
den vorstehend aufgefuhrten Verfahren auf der Grundlage elastisch-plastischen Werk-
stoffverhaltens, wobei zusatzlich zu zeigen ist, dass kein Versagen infolge fortschrei-
tender Deformation auftritt.

2.2 Vereinfachte elastisch plastische Ermiidungsanalyse in der KTA 3201.2

In diesem Kapitel werden die grundsatzlichen Uberlegungen und die Vorgehensweise
bei der vereinfachten elastisch-plastischen Ermidungsanalyse vorgestellt.

Im Rahmen von Ermidungsanalysen gemall dem kerntechnischen Regelwerk
KTA 3201.2 /U 11/ und KTA 3211.2 /U 13/ kénnen zur Berilcksichtigung uUberelasti-
scher Beanspruchungen unterschiedliche Verfahren zur Anwendung kommen. Wird
die vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse angewendet, ist es erforder-
lich, die ermittelten Spannungsschwingbreiten auf der Basis einer elastischen Berech-
nung mit Hilfe des Ke - Faktors (abhangig von der Werkstoffgruppe) zu korrigieren, um
den Einfluss plastischer Verformungen in Ubereinstimmung mit den anzuwendenden
Ermudungskurven (dehnungsbasierte Proben im Bereich der Kurzzeitfestigkeit) zu be-
rucksichtigen.

Wie in der Abbildung 2-1 dargestellt, werden die Werkstoffproben im Bereich der Kurz-
zeitfestigkeit zyklisch plastifiziert, so dass sich eine Dehnungshysterese einstellt. Eine
Dehnungshysterese am Bauteil stellt sich gemaf /U 8/ dann ein, wenn die Spannungs-
schwingbreite die doppelte Streckgrenze Uberschreitet oder regelwerksbezogen fur
Stahl bei Uberschreiten von 3Sm.
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Bei einem elastisch ideal-plastischen Materialverhalten stellt sich die Dehnungshyste-
rese ein, wenn die Gesamtdehnung den Wert Uberschreitet, bei dem die fiktive rein
elastische Spannung den 3Sm-Wert erreicht, siehe Abbildung 2-2.

Spannung @
Spannung o

1
¥
K E T T I A ——

1,58m -=--~7=>—) 158m [

0 ' > >
/ Zel Dehnung = Zel-pl Dehnung =

-155m DHC

4 \
Abbildung 2-2: Dehnungshysterese bei Uberschreitung von 3Sm

Wie in Abbildung 2-2 zu sehen ist, spielt sich bei dem linken Diagramm das Material-
verhalten nach anfanglichem Plastifizieren zwischen den Punkten B und C elastisch
ein. Bei dem rechten Diagramm hingegen bildet sich eine Dehnungshysterese zwi-
schen den Punkten B bis E heraus.

In einer Ermidungskurve ist Ublicherweise die Spannungsschwingbreite(-amplitude)
Uber der Lastwechselzahl dargestellt. Bei dehnungsgesteuerten Versuchen werden
die Dehnungsschwingbreiten mit einem definierten Elastizitdtsmodul Exurve multipli-
ziert, um eine entsprechende Darstellung zu erhalten. Diese so ermittelten Span-
nungsschwingbreiten sind fiktiv im Bereich der Kurzzeitfestigkeit und wurden ohne
Korrektur bei einer Spannungsberechnung auf der Basis einer elastischen Berechnung
die Lebensdauer deutlich Uberschatzen. Dieser Zusammenhang ist in der folgenden
Abbildung 2-3 dargestellt.
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Abbildung 2-3: Korrektur durch den Ke — Faktor

In Abbildung 2-3 sind die Spannungs-Dehnungs-Verlaufe bei rein elastischem Materi-
alverhalten und elastisch-plastischem Materialverhalten gegenubergestellt. Bei uniaxi-
aler Zugbelastung wirden bei gleicher Dehnungsarbeit die Punkte A (elastisch) bzw.
B (elastisch-plastisch) erreicht. Die Gesamtdehnung bei rein elastischem Materialver-
halten ist hierbei geringer, als bei elastisch-plastischem Materialverhalten. Deshalb
wird die fiktive rein elastische Spannung mit dem Ke - Faktor multipliziert, damit im Ide-
alfall die elastische Dehnung im Punkt C mit der elastisch-plastischen Gesamtdehnung
im Punkt B ubereinstimmt.

Tatsachlich ist dies, wie in den folgenden Kapiteln gezeigt wird, stark von der Definition
des Ke - Faktors abhangig.

In der KTA 3201.2 /U 11/ ist zur Anwendung der vereinfachten elastisch-plastischen
Ermudungsanalyse die im Folgenden dargestellte Vorgehensweise festgelegt:

Im Rahmen der vereinfachten elastisch-plastischen Ermudungsanalyse darf die
3Sm-Grenze bei Stahlen und die 4Sm-Grenze bei Stahlguss mit der Vergleichsspan-
nungsschwingbreite aus primaren und sekundaren Spannungen uberschritten werden,
wenn die nachfolgenden Anforderungen der Absatze a) bis e) erflllt werden.

a) Die Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren und sekundaren Membran-
spannungen und Biegespannungen ohne thermische Biegespannungen Uber der
Wanddicke muss kleiner als oder gleich 3Sm bei Stahlen und kleiner als oder
gleich 4Sm bei Stahlguss sein.
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b) Der Wert der halben Vergleichsspannungsschwingbreiten Sa, der mit der Erma-
dungskurve gemal Bild 7.8-1, Bild 7.8-2 oder Bild 7.8-3 der KTA 3201.2 /U 11/
zu vergleichen ist, muss mit dem Faktor Ke multipliziert werden. Dabei ist fur Stahl:

1 fiir Sp = 35,
14171 (S“ 1) fir 3S, < S, < 3mS
. ur o Jh h T
K. = n-(m-—1) \3S,, m o m <2-1>
1
— flir Sp = 3mS,,
n
Sn Vergleichsspannungsschwingbreite aus priméren und sekundéren Spannungen
Sm Spannungsvergleichswert
n Materialparameter — beschreibt Verfestigungsverhalten
m Materialparameter — beschreibt den Beginn der maximalen Verfestigung

In den vorstehenden Gleichungen tritt bei Stahlguss anstelle des Wertes 3Sm der
Wert 4Sm. Die Materialparameter m und n sind der anschlieRenden Tabelle 2-1
zu entnehmen.

Tabelle 2-1: Materialparameter

Art des Werkstoffs m n ez (C)
Niedriglegierter C-Stahl 2,0 0,2 370
Martensitischer, rostfreier Stahl 2,0 0,2 370
Unlegierter C-Stahl 3,0 0,2 370
Austenitischer, rostfreier Stahl 1,7 0,3 425
Nickel-Basislegierung 1,7 0,3 425

c) Die Begrenzung der thermisch bedingten fortschreitenden Deformation ist nach-
zuweisen.

d) Die Begrenzung der Erschopfung infolge Ermudung erfolgt nach Abschnitt 7.8.3.
der KTA 3201.2 /U 11/.

e) Die Temperatur fur den verwendeten Werkstoff darf den Wert flr Tmax in Tabelle
2-1 nicht Gberschreiten.
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FUr lokale Warmespannungen dirfen bei der Ermudungsanalyse die elastischen Glei-
chungen verwendet werden. Die Querkontraktionszahl v ist wie folgt zu bestimmen:

RpCl.ZT . .
v=05—-102- ,aber nicht kleiner als 0,3 <2-2>
a
Rpgzr Warmstreckgrenze
Sa Spannungsamplitude
Hierbei ist:
T=025-T+075-T <2-3>
mit
T minimale Temperatur innerhalb des betrachteten Lastspiels

=

maximale Temperatur innerhalb des betrachteten Lastspiels

In der folgenden Abbildung 2-4 ist der Ke - Faktor fur die unterschiedlichen Werkstoff-
gruppen (siehe Tabelle 2-1) bezogen auf das Spannungsverhaltnis von Vergleichs-
spannungsschwingbreite aus primaren und sekundaren Spannungen Sn und dem
Spannungsvergleichswert Sm gemal KTA 3201.2 /U 11/ dargestellt.

Ke-Faktor gemald KTA3201.2

3,0

Ke-Faktor
W

2,5

1 2 3 4 < 6 7 8 9 10

Spannungsverhdltnis Sn/Sm

Niedriglegiert -Unlegiert = Austenit

Abbildung 2-4: Ke - Faktor gemaR den Festlegungen der KTA

Forschungsbericht 4717R01371_AP3.docx Seite 15 von 88



2.3 Grundlage der Definition der vereinfachten elastisch-plastischen Ermu-
dungsanalyse

Die Basis der Methode zur Bestimmung der Ke-Faktoren gemald der
KTA 3201.2 /U 11/ sowie der KTA 3211.2 /U 13/ bilden die Festlegungen des Ameri-
kanischen kerntechnischen Regelwerks ASME Il /U 2/. In dem Bericht EPRI Techni-
cal Report 2018 /U 9/ wird die historische Entwicklung dieser Prozedur des ASME Re-
gelwerks dargestellt und im Folgenden unter dem Gesichtspunkt wiedergegeben, dass
sich hieraus Grenzen und Kritikpunkte fur die Anwendbarkeit ableiten lassen.

In /U 9/ wird ausgefuhrt, dass die technische Grundlage fur die, im ASME-Code Sec-
tion Il implementierte, vereinfachte elastisch-plastische Analyse auf einer Methode
basiert, die urspringlich von Langer /U 31/ entwickelt wurde. Das folgende Zitat von
Langer beschreibt die Umstande, unter denen die Elastizitatsanalyse die tatsachlichen
Belastungen unterschatzt:

,Die Dehnungskonzentration kann bei jedem Bauteil mit Spannungsgefélle auftreten,
sobald die Belastung den Punkt tiberschreitet, an dem der am héchsten beanspruchte
Bereich plastisch wird. Wenn die plastische Zone sehr lokal ist, dann kontrolliert das
umgebende elastische Material die Dehnung in der plastischen Zone und es tritt keine
Dehnungskonzentration auf.

Wenn die plastische Zone grol8 genug ist, um eine signifikante Gré8e in der Span-
nungsverteilung darzustellen, dann sind die Dehnungen in der plastischen Zone gro-
Ber als die mittels der Elastizitétstheorie berechneten und die Dehnungskonzentration
muss berticksichtigt werden.“

Langer definierte den Dehnungskonzentrationsfaktor Ke als die tatsachliche auftre-
tende maximale Dehnung dividiert durch die vollstandig elastisch berechnete Spitzen-
dehnung unter der Annahme, dass die maximalen Verformungen in beiden Fallen
gleich sind.

Er betrachtete zwei Berechnungsmodelle zur Bestimmung des Dehnungskonzentrati-
onsfaktor Ke. Diese sind:

a) ein sich verjingender flacher Stab unter Zugbelastung und
b) ein Kragtrager.

Beide werden unter Verwendung eines nichtlinearen elastischen Analysemodells be-
wertet, welches auf der Annahme folgender Spannungs-Dehnungs-Kurve basiert:

o= A-¢el <2-4>
a aufgeprégte Spannung
E die zugehdérige Dehnung zur aufgepragten Spannung o
A materialabhangige Konstante (mit Einheit der Spannung)
n materialabhangiger Verfestigungsparameter
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Durch die Annahme des in Formel <2-4> beschriebenen plastischen Materialgesetzes
stellen die beiden folgenden Analysebeispiele Grenzbetrachtungen flr den Dehnungs-
konzentrationsfaktor Ke dar.

Beispiel a - ein sich verjingender flacher Stab unter Zugbelastung

In /U 9/ wird die Definition des Dehnungskonzentrationsfaktor Ke von Langer wie folgt
erlautert: Es werden zwei flache Stabe, | und II, angenommen, welche im unbelasteten
Zustand geometrisch identisch sind. Stab | bleibt durchgehend elastisch unter Belas-
tung und Stab Il folgt der elastisch-plastischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung Ag"
unter Last. Beide Stabe, | und Il, werden nun auf die gleiche Gesamtauslenkung &
gezogen. Die dafur erforderliche Last ist flr die beiden Stabe aufgrund des unter-
schiedlichen Materialgesetzes nicht gleich. Ke ist das Verhaltnis der maximalen Deh-
nung in Stab Il zur maximalen Dehnung in Stab I.

Wird dieser Ansatz auf das Beispiel eines sich verjingenden flachen Stabes unter
Zugbelastung gemal’ /U 31/ Gbertragen, so ist Ke eine Funktion des Flachenverhalt-
nisses, p = b1/ bo (siehe Abbildung 2-5) und ist gegeben durch:

G-1)

K =
© -3

-In (p) <2-5>
1-=p

Abbildung 2-5: Verjingender flacher Stab unter Zugbelastun
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Die Formel <2-5> wird gemal} /U 31/ aus dem Quotienten der maximalen plastischen
Dehnung &,;mqx (Formel <2-6>) und der maximalen elastischen Dehnung &,;4, (For-
mel <2-7>) fur den minimalen Querschnitt bo gebildet, unter der Bedingung, dass die
plastische Langung 6, gleich der elastischen Langung 6, bezogen auf die Lange | ist.

by —bey[ 1 \/1 1
canee =5, (2729 5 (3 1) —
by® T 1
1, 1
_bgn } bgn 1}_
. (b1_b0]
Eetmax = 8 7 ¥ <2-7>
bﬂ-l-ln(b—l)
0

Beispiel b — Kragtrager

In /U 9/ wird ebenfalls der zweite Fall, den Langer in /U 31/ analysiert hat, dargestellt.
Dieser beschreibt einen Kragtrager mit einem rechteckigen Querschnitt und einer Ein-
zellast, wie er in Abbildung 2-6 dargestellt ist.

Die maximale Dehnung fur lineares elastisches Verhalten gemax betragt:

a-h-8gmax
Eelmax — 712 <2-8>
Oetmax aufgepragte elastische Verschiebung am Ende des Kragtragers

h Hoéhe des Balkens

{ Lange des Balkens
N
\\ e 4 - S
N 5 !
N X ! Z
\ ............ 3 B —— e -—
N
“\\\
N
N\
N
N A | VA |

Abbildung 2-6: Kragtrager
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FiUr das nichtlineare plastische Verhalten betragt die maximale plastische Dehnung

Eplmax:

h-(1+2-n)

€plmax — e " Yplmax

<2-9>

wobei dpimax die plastische Verschiebung am Ende des Balkens ist. Wie vorher definiert
ist Ke die tatsachliche maximale Dehnung geteilt durch die, auf der Basis von elasti-
schem Materialverhalten berechnete, maximale Dehnung unter der Annahme, dass
das Maximum der Durchbiegungen in beiden Fallen gleich ist. Hieraus ergibt sich fol-
gender Formelausdruck fur Ke:

e = % <2-10>
Abbildung 2-7 zeigt einen Vergleich der Ke - Faktoren als Funktion des Verfestigungs-
exponenten n fur die Beispiele a und b, wobei das Wanddickenverhaltnis p des einge-
schnlrten Zugstabes (Beispiel a) von 2 bis 10 variiert wird. Gemaf /U 9/ war Langers
ursprunglicher Vorschlag, die Vorhersage flr die beiden Falle durch die Definition von
Ke gleich 1/n zu begrenzen. Abbildung 2-7 zeigt auch die 1/n-Kurve (grun).

Ke-Faktor fur Berechnungsmodelle von Langer

100

10

Ke-Faktor

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

n - Materialparameter

Kragtrager p=2 p=3 p=5 =——p=10 1/n

Abbildung 2-7: Ke - Faktor als Funktion des Kaltverfestigungsexponenten fur den Kragtrager

Auler fur Falle, in denen das Flachenverhaltnis p grol3 ist (gelbe und blaue Kurve in
Abbildung 2-7), bedeutet die von Langer vorgeschlagene Definition (Ke= 1/n) eine
nachvollziehbare, aber sehr einfache Vorhersage flr einen als maximal anzunehmen-
den Ke — Faktor. Langer schlug auch Werte fur die Kaltverfestigungskoeffizienten fur
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verschiedene Werkstoffe vor. Er gibt an, dass die Normallast, bei der die 1/n-Grenze
erreicht wird, von der Geometrie und dem Material abhangig ist.

Die Grenze fur den maximalen Ke — Faktor wurde fur die Spannungskategorie der
Spannungsschwingbreite aus primaren und sekundaren Spannungen P + Q = 3mSnm
festgelegt, wobei m willkurlich auf 2 gesetzt wurde.

Auf Basis der betrachteten einfachen mechanischen Modelle wurde festgelegt, dass
kein Ke — Faktor (Wert = 1) flr eine berechnete Spannungsschwingbreite P + Q < 3Sm
anzusetzen ist, aber der volle Ke - Wert von 1/n zu bertcksichtigen ist, wenn die be-
rechnete Spannungsschwingbreite P + Q den Wert von 6Sm erreicht bzw. tberschrei-
tet.

Nach der Darstellung in /U 9/ schlug Tagart in /U 37/ eine Anderung von Langers Vor-
schlag vor, wonach der generische m-Wert von 2 nicht unbedingt fur alle Materialien
gelten sollte. Er schlug verschiedene Werte vor, die auf den ANSI/ USAS B31.7 /U 15/
Regeln basieren. Bei den Werten wurde differenziert zwischen nichtrostendem Stahl,
niedriglegiertem Stahl und Kohlenstoffstahl. Dies ergab den folgenden Ausdruck fur
Ke, der auch fir die KTA Regeln 3201.2 /U 11/ und 3211.2 /U 13/ Gbernommen wurde:

1 fiir Sy, =3- Sy,

1 1-n (S“ 1) fir 3-S S, <3-m-S

f : 3:Sn < S, <3-m-¢

Ke = n-{m-—1) \3-S, o m " T om <2-11>
1

— flir S, =23-m- S,
Il

Dabei ist Sn die Spannungsschwingbreite der primaren und sekundaren Spannungs-
intensitat, die allgemein als Spannungskategorie P + Q angegeben wird. Die Werte
von m und n unterscheiden sich fir unterschiedliche Materialien und sind in Tabelle 2-2
aufgeflhrt.

Tabelle 2-2: Werte von m und n fur typische Werkstoffe von Druckbehaltern

Materialien m n
Kohlenstoffstahl 3,0 0,2
Niedrig legierter Stahl 2,0 0,2
Austenitischer rostfreier Stahl 1,7 0,3
Ni-Cr-Fe (Legierung 600) 1,7 0,3

Das so abgeleitete Vorgehen zur Bestimmung des Ke - Faktors findet sich in ange-
passter Form auch in den Festlegungen des deutschen Kerntechnischen Regelwerks
(siehe Kapitel 2.2).
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2.4 Kritik bei der Definition des Ke - Faktors

Wie in den vorangegangenen Kapiteln 2.2 und 2.3 dargestellt, basiert die Methode zur
Bestimmung des Ke — Faktors auf einfachen mechanischen Modellen sowie verein-
fachten Festlegungen. Schnell zeigten sich Schwachpunkte bzw. Diskussionen, die zu
Vorschlagen und geanderten Festlegungen in Regelwerken fiihrten. Die Vorschlage
werden in den folgenden Kapiteln dargestellt. Diese alternativen Methoden zielen so-
wohl auf einen Abbau von Konservativitaten als auch auf den Aufbau von Konservati-
vitaten im Falle nicht bertcksichtigter Effekte ab.

Auf Basis des Vergleichs der Ergebnisse der vereinfachten elastisch-plastischen Ana-
lyse mit denen einer detaillierten elastisch-plastischen Analyse sind hinsichtlich des
Abbaus von Konservativitaten im Wesentlichen folgende Punkte zu nennen:

e Trennung der Betrachtung von mechanischen und thermischen Dehnungserho-
hungsfaktoren

e Abminderung der bisherigen mechanischen Dehnungserhéhungsfaktoren
e Definition thermischer Dehnungserhéhungsfaktoren

e Definition einer geeigneten Uberlagerungsvorschrift von mechanischen und
thermischen Dehnungserhdhungsfaktoren

Hinsichtlich des Aufbaus von Konservativitaten werden folgende Punkte diskutiert:

e Gultigkeit der Grenze (Sn/3Sm = 1), bis zu der der Ke — Faktor mit 1 festgelegt
ist

e Hohe des Ke — Faktors im unmittelbaren Bereich dieser Grenze (Sn/3Sm = 1)
e Erganzung um eine Anwendungsvorschrift fir Bauteilkerben

e Bildungsvorschrift der Ke - Faktoren: Verwendung der Sekundarspannungs-
schwingbreite Sn (linearisierter Spannungsverlauf) oder der Spitzenspannungs-
schwingbreite Sp (nichtlinearer Spannungsverlauf = Gesamtspannungen)

Der letzte Punkt ist zusatzlich auch hinsichtlich der Durchflihrung einer Ermidungs-
analyse von Bedeutung. Die Spannungsschwingbreiten zur Bestimmung des Erschop-
fungsgrades werden gemafl KTA anhand der maximalen Spannungen Sp, bestimmt,
Der Ke — Faktor jedoch basiert wie oben beschrieben auf den linearisierten Spannun-
gen Sn. Hieraus kdnnen fur den Anwender der Regel Interpretationsunsicherheiten
entstehen. Weiterhin trifft die maximale Spannungsschwingbreite Sp bei thermischen
Transienten haufig zeitlich nicht mit der maximalen linearisierten Spannungsschwing-
breite Sn zusammen.

In der folgenden Abbildung 2-8 sind die zuvor genannten Diskussionspunkte hinsicht-
lich der Definition der Ke - Faktoren grafisch dargestellt.
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Abbildung 2-8: Diskussionspunkte hinsichtlich der Definition der Ke - Faktoren

2.5 Alternative Methoden fiir die Vereinfachte elastisch plastische Ermii-
dungsanalyse

In mehreren Veroffentlichungen wurden Verbesserungen der Regeln des ASME-Code
fur die vereinfachte elastisch-plastische Analysen vorgeschlagen, um die Schwach-
punkte dieser vereinfachten Definition des Ke - Faktors zu vermeiden. Die Verbesse-
rungsvorschlage beziehen sich auf eine Verringerung der Konservativitdten bei der
Ermittlung der Ke — Faktoren, insbesondere bei thermischen Transienten und der Er-
hohung der Konservativitat in den Fallen, in denen eine Kerbwirkung zu berucksichti-
gen ist. Die Verbesserungsvorschlage werden in den folgenden Unterabschnitten be-
schrieben.

2.5.1 WRC-361 Anderungsvorschlige fiir eine verbesserte Methodik

Wie in /U 9/ dargestellt wird, liefert das Welding Research Council Bulletin (WRC) 361
aus dem Jahr 1991 /U 22/ die technische Grundlage fiir mehrere Anderungsvor-
schlage hinsichtlich der ASME-Code-Regeln flr die vereinfachte elastisch-plastische
Analyse. Der WRC 361 /U 22/ empfiehlt die getrennte Berucksichtigung der thermi-
schen Biegespannungsschwingbreite von den anderen Bestandteilen der primaren
plus sekundaren Spannungsschwingbreite infolge mechanischer Belastungen wie
Druck und seismische Belastungen. Hinsichtlich der Ke — Faktoren wurde die separate
Berucksichtigung des Effektes der Querkontraktion mittels der Poisson-Zahl (auch
Poisson-Verhaltnis-Effekt) bei thermischer Biegebeanspruchung vorgeschlagen, siehe
Abschnitt 2.4.1.1. FUr andere Spannungstransienten bleibt die urspringliche Definition
erhalten.
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Hinsichtlich der Uberlagerung von thermischer und mechanischer Beanspruchung
schlagt WRC-361 /U 22/ die Bildung eines Ke — Faktors anhand eines gewichteten
Durchschnitts eines Ke — Faktors fur thermische Belastungen (spater bezeichnet als
Kv) und eines Ke - Faktors fur die anderen mechanischen Lasten. AuRerdem ist die
Berucksichtigung der plastischen Dehnungsiberhéhung an Kerben, basierend auf der
Neuber-Theorie, enthalten.

2.5.1.1 Bericksichtigung des Poisson-Verhiltnis-Effektes

In /U 9/ wird dargestellt, dass der Poisson-Verhaltnis-Effekt der Dehnungswechselwir-
kung unter den Bedingungen eines lokalen thermischen Spannungszustands am sig-
nifikantesten ist. Er ist dadurch gekennzeichnet, dass zwei Hauptspannungen unge-
fahr gleich grofd sind. Unter elastisch-plastischem Materialverhalten wird die Interak-
tion starker und elastische Ergebnisse miussen durch eine Poisson-Verhaltniskorrektur
angepasst werden.

Die lokale thermische Beanspruchung vergleichbar mit dem Zustand einer Thermos-
chockspannung an der Bauteiloberflache oder einem Temperaturgefalle kann durch
folgenden Dehnungszustand an einer Bauteiloberflache miti ex=¢y und €2=0 be-
schrieben werden. Ubertragen auf ein gerades Rohr bei dem die x-Richtung axial, die
y-Richtung tangential und die z-Richtung radial ist, sind dann die Spannungen an der
Oberflache gegeben durch:

E

Oy = 1_7‘1#2[5x —I—v(ay +£,)]

E
Oy =Tz [ey +v(ex + £5)] <2-12>
o,= 0

Jx, Oy, Oz Spannungen in jeder der drei Richtungen
£, £y £z Dehnungen in jeder der drei Richtungen
E Elastizitatsmodul

W Poisson-Verhaltnis

Entsprechen die Achsrichtungen x, y und z den Hauptspannungsachsen, dann kann
die Vergleichsspannung nach Tresca (im Folgenden bezeichnet als Spannungsinten-
sitat Sint) aus dem Maximalwert der Betrage der Differenzen jeweils zweier der drei
Hauptspannungen gebildet werden.

Die Spannungsintensitat Sint ist flr den Fall, dass €x= €y und €z= 0 gegeben durch:

E E-g,
Sint = Tzl + V)= 77— <2-13>
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Die obige Gleichung gilt fir die elastische Analyse. Die elastisch-plastische Gleichung
verwendet das effektive Poisson-Verhaltnis v* flr das elastisch-plastische Material-
verhalten.

Fur die elastische Analyse ist der Ubliche Wert von v gleich 0,3 aber fir ein vollstandi-
ges plastisches Materialverhalten (wo die elastische Komponente klein ist im Vergleich
zur plastischen Komponente) ist der entsprechende Wert von v* ungefahr 0,5. Dies
liegt daran, dass die Volumenanderung eines vollstandig plastifizierten Materials gleich
Null ist. Fiir Bedingungen dazwischen wird das Aquivalent v* durch Gleichsetzen der
Volumenanderung fur den elastischen Fall (Poisson-Verhaltnis, v und Elastizitatsmo-
dul, E) und fur den elastisch-plastischen Fall (v* und Es, der Sekantenmodul, der den
elastisch-plastischen Zustand reprasentiert) beschrieben.

Die Volumenanderung ist unten angegeben:

AV 11— 2v 1-2
T R : (-‘E‘Gn} = T

Al
v 5. - (Acy) <2-14>

Dies resultiert in folgende Beziehung:

1-— 2\:'_1— 2v

B, - E <2-15>
Somit ist das aquivalente Poisson‘sche Verhaltnis v* gegeben durch:
* ES
vi=05 — T (0.5 — v) <2-16>

Diese Bildungsvorschrift ist unter Annahme von v = 0,3 und €el-pl = €el (vergleiche Ab-
bildung 2-3Abbildung 2-3) sinngemall neben dem ASME-Regelwerk ebenfalls durch
Gleichung <2-17> in das deutsche kerntechnische Regelwerk tbernommen worden.

R
V' =05 — 02 ( "S"'ZT) <2-17>

a

Fur den Fall dominierender lokaler Warmespannungen duirfen bei der Ermidungsana-
lyse die elastischen Gleichungen verwendet werden, wenn die Querkontraktionszahl
Vv entsprechend angepasst wird.

Wird das Verhaltnis aus plastischer und elastischer Stressintensitat gebildet, so ist:

plastisch i
K, = ome __ _ 17V <2-18>
v o S;el}l?stisch A 1 — v* }
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Der Faktor Ky ist im Wesentlichen der Multiplikator, mit dem die elastisch berechnete
Spannungsintensitat korrigiert wird, um das hdhere Poisson-Verhaltnis v* fur plasti-
sches Materialverhalten zu berlcksichtigen.

Wenn zum Beispiel angenommen wird, dass der Wert von v* dem Grenzwert von 0,5
entspricht und v wird als 0,3 angenommen, dann berechnet sich der Kv-Wert zu:

K 1= E-I08
VT eyt gl

1,4 <2-19>

In /U 9/ wird betont, dass der 1,4-Wert eine konservative Obergrenze bezogen auf
v* = 0,5 fur extreme Plastizitat ist. Realistischere Werte konnten anhand von elastisch-
plastischen Berechnungen auf der Basis einer zyklischen Spannungs-Dehnungs-
Kurve ermittelt werden.

Der Kv-Wert ist geringfugig anders, wenn die Von-Mises-Gestaltanderungsenergiehy-
pothese verwendet wird. Dann ist der Faktor Kv gegeben durch:

- (YD)

Unter der Annahme von v = 0,3 und v* = 0,5 betragt Ky fur die Von-Mises-Theorie 1,62.

In verschiedenen Regelwerken, wie AD 2000 /U 1/ und EN 13445-3 /U 7/ (bezogen
auf die linearisierte Spannungsamplitude), finden sich eine entsprechende Formulie-
rung zur Bestimmung von Ku:

K 0,7
' 0,5+ 02- (—R‘gﬂ'ﬂ) poile
da
2.51.2 Uberlagerung mechanischer und thermischer Beanspruchung

Wie im vorangegangenen Abschnitt 2.5.1.2 gezeigt, ist bei thermisch transienter Be-
anspruchungen ein geringerer Ke - Faktor als bei mechanischen Beanspruchungen ge-
rechtfertigt.

Nur fur thermische Zyklen ist der Korrekturfaktor Ky bei plastischem Materialverhalten
anzuwenden. Sind bei der Ermiudungsbewertung allerdings thermische und mechani-
sche Beanspruchungsschwingbreiten zu berlcksichtigen, ist alleinig der Ke - Faktor zu
verwenden. Dieses Vorgehen ist auch im deutschen kerntechnischen Regelwerk z.B.
in /U 11/ und /U 13/ verankert.

Dieses Vorgehen ist sehr konservativ, da der Ky -Faktor fur thermische Zyklen héchs-
tens 1,4 bzw. 1,62 betragt, was weit unter dem maximalen Wert des Ke-Faktors flr
mechanische Belastung (z.B. Druck- und Erdbebenbelastung) gemald der Bildungs-
vorschrift aus dem Regelwerk liegt.
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Hinsichtlich der Kombination von thermischen und mechanischen Spannungsschwing-
breiten empfiehlt der WRC-361 /U 22/ die Bildung eines gewichteten Durchschnitts:

gtherm Sme:h
K=K, —— +K,-— <2-22>
Sn Sn

Diese Vorgehensweise fand allerdings bisher keinen Einzug in das amerikanische und
deutsche Kerntechnische Regelwerk.

2513 Berucksichtigung von Kerbwirkungen gemal der Neuber Theorie

Im EPRI Bericht /U 9/ wird der Effekt der Kerbwirkung und die Berucksichtigung bei
der vereinfachten elastisch-plastischen Ermidungsanalyse diskutiert und im folgen-
den Kapitel wiedergegeben. Der WRC-361 /U 22/ beschreibt die Verwendung der
Neuber-Kerbanalyse, um die lokalen Spannungskonzentrationsfaktoren an einer
Kerbe zu bestimmen.

On = Nennspannung
Ok = Kerbspannung

Ok
Kerbfaktor Kt = —

ON
Abbildung 2-9: Erlauterung der Kerbwirkung

Gemal} /U 9/ kann die plastische Dehnung an der Wurzel einer Kerbe die abgeschatzte
elastische Dehnung unter Verwendung des theoretischen Spannungskonzentrations-
faktors (Kt) Uberschreiten. Dies tritt auf, wenn die Spitzenspannung die FlieRspannung
ubersteigt. Obwohl dieser Effekt bekannt ist, gibt es einige Fragen zur Notwendigkeit,
die Spitzendehnung zu erhdhen, da Ermudungsdaten fur gekerbte Proben zeigen,
dass die Verwendung von theoretischen Formzahlen Kr zu konservativen Vorhersa-
gen der ErmUdungslebensdauer fuhrt. Diese Argumentation wird durch die Definition
einer effektiven Formzahl Ks, durch Abminderung der theoretischen Formzahl Kr, in
der EN 13445-3 /U 7/ gestutzt.

In Abschnitt 2.5.1.2 ist das Ersetzen des Ke - Faktors durch den Ke* - Faktor, als ge-
wichteter Durchschnitt zur Berucksichtigung der Poisson-Korrektur bei thermischen
Transienten, gemall WRC - 361 /U 22/ beschrieben.
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In Fallen, in denen eine Kerbe vorhanden ist, wird ein Kerbplastizitadtsfaktor zum
Ke* - Faktor hinzugeflgt. Hierbei wird die Kerbplastizitat unter Verwendung der Neu-
ber-Kerbtheorie abgeschatzt.

E-Modul

K10, Spannung o

Verfestigung

™
-
-
—_——

/—]
/ K2 = K, - K,

Gll Kﬂ'o-l'l

& Krg, K.gy, Dehnung

Abbildung 2-10: Neuber Theorie

Die Neuber-Theorie geht davon aus, wie in der Abbildung 2-10 dargestellt, dass das
vektorielle Produkt des Spannungserhéhungsfaktors Ko und des Dehnungserhéhungs-
faktor Ke gleich dem Quadrat des theoretischen Spannungskonzentrationsfaktors der
Kerbe, Krist:

K, x K. = K2 <2-23>

Der Spannungsmultiplikator Ko ist das Verhaltnis der lokalen Kerbspannung Opeak und
der Nennspannung agin. Ke ist das Verhaltnis der lokalen Kerbverformung &, zur
Nenndehnung ¢iin. Ist der Spannungszustand vollelastisch, so sind die Faktoren Ko und
Ke gleich Kr.

Unter Nutzung der Spannungs-Dehnungsbeziehung o=Ae" kénnen die Faktoren wie
folgt ausgedrtickt werden:

o Agl
Kcr = peak o pﬁak <D-24>
Olin  Afjp
Epeak
Ke =0+ <2-25>
Elin
Agl £
K% = ( F’f“) x (—Pe""‘) <2-26>
Agjjy Elin
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En-i—lk
G - (%) 227>
Elin
2
K“{rm) — “pesk <2-28>

Elin

Da Kr bereits in der urspringlichen elastischen FE-Analyse bei geeigneter Modellie-
rung der Kerbe enthalten ist, kann der zusatzliche Dehnungskonzentrationsfaktor auf-
grund von Plastizitat Kn (Neuber-Korrektur) mittels Kr bzw. auf Kr normiert ausge-
drickt werden:

2
_ K&+ _ yclwrt) <2-29>
Ky :

In /9/ finden sich einige Uberlegungen zur Anwendung des Neuber-Kerbkorrekturfak-
tors Ky, Diese sind im Folgenden wiedergegeben:

Der oben beschriebene Neuber-Kerbdehnungsfaktor kann auch angewendet wer-
den, wenn die Spannungsintensitatsschwingbreite weniger als 3Sm betragt.

Der Kerbfaktor gilt typischerweise flr eine Spannungskomponente (z.B. Axialspan-
nung in einem Rohr mit umlaufender Kerbe) und muss nicht auf andere Spannungs-
komponenten bei der Bestimmung der Spannungsintensitat angewendet werden.
Ein einfacherer, aber konservativerer Ansatz besteht darin, ihn auf die endguiltige
Spannungsintensitat anzuwenden (d.h. dass Kn auf alle Spannungskomponenten
angewendet wird).

Der Neuber-Kerbfaktor Kn gilt zusatzlich zum theoretischen Spannungskonzentrati-
onsfaktor Kt zur Bestimmung der Spitzenspannungsamplitude fir die Ermidungs-
analyse.

Obwohl nicht ausdricklich in WRC-361 /U 22/ angegeben, wird die effektive Deh-

nu
<2

ngskonzentration K'et durch Kombination des Korrekturfaktors Ke* gemafl Formel
-22> und Kn fur Kerbeffekte wie folgt gebildet:

Kegr = Kn - Ko <2-30>

Die im Folgenden dargestellten alternativen Methoden fur die vereinfachte elastisch-
plastische Ermudungsanalyse verwenden fast alle Grundgedanken der Methodik aus

de

r WRC-361 /U 22/.
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2.5.2 EPRI-Methodik fiir die vereinfachte elastisch-plastische Analyse

Im EPRI Bericht TR-107533 /U 8/ wird ein weiterentwickelter Ansatz zur Durchfiihrung
einer vereinfachten elastisch-plastischen Analyse vorgestellt. In /U 9/ wird dazu aus-
gefuhrt, dass dieser weitgehend auf der Methodik des WRC-361 /U 22/ beruht.

Die vorgeschlagene EPRI-Methodik basiert auf einem effektiven Ke-Faktor (definiert
als Ke' in /U 8/), der aus dem Produkt des Kn - Faktors (ahnlich dem in Glei-
chung <2-29>) und des Ke* -Faktors (&hnlich wie in Gleichung <2-22>) gebildet wird.

Die vorgeschlagene Methode berticksichtigt den Effekt der Querkontraktion (Poisson-
Verhaltnis) und der Kerbfaktor-Korrektur. In Anlehnung an WRC-361 /U 22/ wird der
Ke - Faktor gemal /U 2/ durch einen gewichteten Dehnungskorrekturfaktor Ke' ersetzt.

So wird ein alternativer Dehnungskorrekturfaktor Kep fir Sn > 3Sm vorgeschlagen:

(T%0)
n
K =( Sp ) LK <2-31>

ep e

Sn.m+sp.t
wobei:
S t Sn m
Ki= Ky — > —+K, - — -
¢ Y Sll,m+sp.t ¢ Sn .:2 32:.

(1—-wv)A+v)

K, = <2-33>
Vo 14+v)Q-vY)
1-n
35
V' =05-0,2 (—“‘) <2-34>
Sn.m + Sp.t
Ke Dehnungskorrekturfaktor gemat KTA /11/ und ASME /2/
Sp Gesamtspitzenspannungsintensitatsschwingbreite
Sn Primar- plus Sekundarspannungsintensitatsschwingbreite (gesamt)
Spit Sekundar-plus-Spitzenspannungsschwingbreite hervorgerufen durch lokale ther-
mische Transienten (ohne Spannungskonzentrationsefiekte)
Snm Spannungsintensitatsschwingbreite hervorgerufen durch mechanische Lasten

n Materialparameter gemal KTA /11/ und ASME /2/

Gemal /U 9/ ist anzumerken, dass diese Methode die Berechnung der neuen Para-
meter Spt und Snm erfordert, die in herkdmmlichen regelwerksbasierenden Ermu-
dungsanalysen nicht ermittelt werden. Dies erschwert eine Nachbewertung vorhande-
ner Berechnungen.
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2.5.3 ASME-Code-Case N-779

Eine seinerzeit neuere Entwicklung war der ASME Code Case N-779 /U 5/, der von
ASME im Jahr 2009 genehmigt wurde. Im Folgenden wird die Methodik des ASME

Code Case N-779 /U 5/, wie sie in /U 36/ dargestellt ist, wiedergegeben:

Gemal ASME Code Case N-779 /U 5/ wird die Spannungsamplitude Sa, die als Ein-
gabewert fur die Bemessungsermudungskurve verwendet wird und der Halfte der
Spannungsintensitatsschwingbreite entspricht, nach Formel <2-35> durch die Kombi-

nation der folgenden drei Anteile berechnet:

e Spitzenspannungsintensitatsschwingbreite Sp, abzuglich der thermischen Bie-
gespannung TB (hervorgerufen durch lineare Temperaturgradienten Uber die
Wand) und der lokalen thermischen Spannung LT, multipliziert mit dem Faktor

Ke aus ASME-A XIII-3450 /U 3/,

e der Anteil der thermischen Biegebespannung TB, multipliziert mit den oben er-
lduterten Faktoren Ky fur die Poisson-Verhaltniskorrektur sowie K fur die plas-
tische Dehnungserhdhung an lokalen Diskontinuitaten (wie Kerben) und

e den Anteil der lokalen thermischen Spannung LT, multipliziert mit dem Faktor

Kv fur die Poisson-Verhaltniskorrektur.

1 .
Sa= 3 [Ke(Sp — TB — LT) + KyKnTB + K,LT] <2-35>
wobei Ky gegeben ist durch:
1,0 fiir Sp = 354
SP = B0 .
Kv = 1,9 + {},4m - flir Sp = SSm und Sp —TB-LT < 3Sm <2-36>
1,4 flir Sp > 35, und Sp —TB - LT = 354
und Kn gegeben ist durch:
1.0 fir S, —-LT <35,
s, — LT\ | [(s, —LT) 35
KN = P i+ pir = m " <Z2-37>
1,0 + -1 : fi S, — LT = 38
I( 55 ) ][ Sp —LT l S | m
Sp-LT Spitzenspannungsintensitatsschwingbreite ohne lokale thermische Spannungen
LT Lokale thermische Spannungen
1B Thermischen Biegebeanspruchung hervorgerufen durch lineare Temperaturgradi-
enten ber die Wand
Sr Schwingbrete aus prnmaren und sekundaren Spannungen
n Dehnungsverfestigungsexponent gemal KTA /11/ und ASME 2/
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Nach Einschatzung in /U 9/ sind die Gleichungen etwas kompliziert in der praktischen
Anwendung. Obwohl der Code-Case von ASME genehmigt war, lehnt die NRC seine
Verwendung in der Ausgabe vom Regulatory Guide 1.193 /U 14/ mit folgender Begrun-
dung ab:

Die NRC findet die neue Analysemethode zur Bestimmung des Ke - Faktors kompli-
ziert und anfallig fur Fehlanwendungen. Aul3erdem fehlt nach Ansicht der NRC fur den
vorgeschlagenen Kn-Faktor eine experimentelle Uberpriifung um thermoplastische
Kerbwirkungen zu berucksichtigen.

2.5.4 Neuer Vorschlag nach Reinhard, Ranganath 2018

Eine neue Methode fur die Bewertung von Druckbehalterkomponenten /U 36/ wurde
auf der PVP-Konferenz in Prag 2018 vorgestellt und soll Kritikpunkte zum ASME Code
Case N-779 /U 5/ uberwinden. Gemal /U 36/ orientiert sich dieser neue Vorschlag an
der Vorgehensweise des WRC-361 /U 22/, die , um die Neuber-Korrektur erganzt wird,
wenn eine Kerbgeometrie zu berucksichtigen ist.

Gemal} /U 36/ wird das Hinzufigen des Kerbfaktors Kn als nicht zwingend notwendig,
aber als vernlnftig erachtet. Aullerdem wirde es die Konservativitat der vorgeschla-
genen Methode erhdhen. Der in /U 36/ neue vorgeschlagene Ke-Faktor (im Folgenden
als Ke* bezeichnet) wird im Folgenden beschrieben. Der erste Teil beschreibt die Me-
thode fur nicht gekerbte Bauteile (Kt = 1) und der zweite Teil flur gekerbte Bauteile
(Kr>1).

2541 Analyse fiir nicht gekerbte Bauteile

Der Ausgangspunkt fur den vorgeschlagenen Faktor Ke* in /U 36/ ist identisch mit dem
Vorschlag aus dem WRC-361 /U 22/ (siehe Gleichung <2-22> in diesem Bericht):

Sl.hﬁrm Smech
K=K, 2——+ K, — <2-39>
Sn Sn

Wie in /U 36/ ausgefuhrt wird, kann die thermische Biegespannung TB leicht als Dif-
ferenz zwischen den Spannungsanteilen von Sn und Sn- TB aus existierenden Span-
nungsberichten (flr die Falle, in denen die vereinfachte elastisch-plastische Analyse
gemal dem Regelwerk durchgefuhrt wurde) bestimmt werden. Durch die Annahme
von Snt"*™ = TB und konservativ unter der Annahme, dass die verbleibende Span-
nung Sn - TB vollstandig mechanisch ist (Sy™e°" = S, — TB), kann der Faktor K}, wie
folgt ausgedruckt werden:
TB S, —TB

4K
v Sn -] Sn

Ke =K <2-40>

Der ASME-Code setzt fur die Anwendung der vereinfachten elastisch-plastischen Er-
muidungsanalyse voraus, dass Sn - TB weniger als 3Sm betragt. Dies wird im neuen
Vorschlag /U 36/ beibehalten.
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Das Verhaltnis R wird definiert als Quotient aus Sn - TB und Sp:

S —TB
R= <2-41>
Sn
und kann wie folgt umgeschrieben werden:
TB
T <2-42>
Sn

Weiterhin wird der Maximalwert, basierend auf der Tresca-Vergleichsspannungshypo-
these, fir Ky von 1,4 angenommen. Dies fihrt zu folgender Gleichung fur Ke™:

1,0 fiir g .o 58

. JTB, . Sa—TB
e — ' E_'_ e Sn
14(1 - R) + K.,R fiir 35S, < S, < 3mSy,

fiir 38 < S;-<3mS4 <2-43>

Ke* ist der gewichtete Durchschnitt der Kv- und Ke-Faktoren fur thermische und me-
chanische Beanspruchungen. Allerdings kann es bei dieser Formulierung von Ke* zu
einer schrittweisen Anderung von Ke* bei Sn = 3 Sm kommen. Um diese sprunghafte
Anderung zu beseitigen, wird folgende Anderung vorgeschlagen:

1,0 fiir S, <3S,
K — Min ('f{e; 1,4(1 —R) + K,R) fir 3S,, < 5, < 3mS,;, 244>
Min (H ; 1,4(1 —R") + K,R") fir Sp = 3mS,,
wobei
. Sp— TB
= “3ms, <2-45>

Abhangig von der GroRenordnung der Differenz der Spannungsschwingbreiten
Sn—TB wird in der folgenden Abbildung 2-11 die neue Bildungsvorschrift fir den
Ke — Faktor gemaf’ /U 36/ der Bildungsvorschrift gemaf der KTA 3201.2 /U 11/ (grin)
gegenubergestellt. Die Gegenuberstellung der Kurven zeigt, dass die neue Bildungs-
vorschrift geeignet ist Konservativitaten abzubauen. Sn— TB entspricht dabei nahe-
rungsweise der Schwingungsbreite der Spannungen aus der mechanischen Belas-
tung. Snh— TB = 0 bedeutet damit also eine rein thermische Belastung. Fur Sn—TB =
3Sm als zulassige Grenze (siehe oben) reprasentiert die rote Linie den maximal anzu-
wendenden Ke — Faktor.
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Kurven abhangig von Sn-TB

3,5
3
2,5
2 2
(1]
(V1
o L5
b
1
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6
Sn/3Sm
e KTA Sn-TB=0 5n-TB=5Sm Sn-TB=25m Sn-TB=3Sm

Abbildung 2-11: Gegeniberstellung der Kurven fiir nicht gekerbte Bauteile

2542 Analyse fiir gekerbte Bauteile

In /U 36/ wird dargestellt, dass der Neuber-Korrekturfaktor bei gekerbten Bauteilen zu
bericksichtigen ist. Allerdings wurde die Anwendung des Kerbfaktors auf die thermi-
schen Biegespannungen begrenzt. Dies wird in /U 36/ damit begriindet, dass die me-
chanischen Spannungskomponenten bereits mit dem konservativen Ke gemaR der
Formulierung aus dem Regelwerk zu multiplizieren sind. Den Kerbfaktor zur mechani-
schen Spannungskomponente hinzuzufiigen (was auch die thermische Membrans-
pannung konservativ einschlie3t), wirde in einer zu konservativen Ke* Bestimmung
munden. Fur gekerbte Bauteile wurden die Formeln wie folgt angepasst:

) TB 5. —TB
R R ok

S, s, <2-46>

1-T

Durch das Ersetzen von Ky = K;.T“ wird K¢ fiir eine gekerbte Komponente bestimmt
durch:

2z TB Sn—TB
Ki =K, KIf. —+K,-= <2-47>
SI'.l Sﬂ
Fur gekerbte Bauteile gelten dann die Bedingungen:
1,0 fiir Sp 238,
[ T
. . 1+ .t v
Ky — | Min (Ke, 14(1—R)K:™ + KQR) flir 35; < 5, <3mS,; AL
1 1=n
Min ( & 1,4(1 - ROKI™ + KR  fiir Se 2 3mS
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Dabei entsprechen R und R™ den Formulierungen fiir ungekerbte Bauteile.

Durch Einsetzen von Kr gleich 1,0 entspricht die Gleichung fur gekerbte Bauteile der
Formulierung der Gleichung fur ungekerbte Bauteile.

Die Spannungsamplitude, die zum Vergleich mit der Ermidungskurve verwendet wird,
berechnet sich aus:

Sa=05-K-Sp <2-49>

wobei Sp die Spitzenspannungsschwingbreite ist. Es ist zu beachten, dass die Spit-
zenspannung Sp bereits einen mdglichen Kerbfaktor einschliel3t und die Einbeziehung
von Kn bei der Bildung von Ke nur die zusatzliche plastische Dehnungsuberh6hung
gemal der Neuber-Korrektur berlcksichtigt.

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 2-12 bis 2-14) wird der Einfluss der
Kerbformzahl auf die Berechnung des Ke-— Faktors im Vergleich zur aktuellen
Formulierung in der KTA 3201.2 /U 11/ verdeutlicht.

In der Abbildung 2-12 wird der Einfluss flir verschiedene Kerbfaktoren Kr = 1,0,
Kr = 2,0 und Kt = 4,0 bezogen auf Sn - TB = Sm dargestellt.

Kurven abhangig vom Kerbeinfluss

3,5
5 /|
2.5
2 2
1]
w
4 1,5
b4
1
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6
Sn/35m
e | TA Sn-TB=5m KT=1,0 Sn-TB=5Sm KT=2,0 ==——Sn-TB=Sm KT=4,0

Abbildung 2-12: Kerbeinfluss fir Sn— TB = Sm

In der Abbildung 2-13 wird der Kerbeinfluss auf die Berechnung des Ke — Faktors im
Vergleich zur aktuellen Formulierung in der KTA 3201.2/U 11/ bei alleiniger
thermischer Beanspruchung Sn = TB fur verschiedene Kerbfaktoren Kr = 1,0, Kr = 2,0,
Kr = 3,0 und Kr = 4,0 dargestellt.

Forschungsbericht 4717R01371_AP3.docx Seite 34 von 88



Kerbwirkung bei reiner thermischer Transiente
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Abbildung 2-13: Einfluss der Kerbformzahl bei alleiniger thermischer Beanspruchung

In der folgenden Abbildung 2-14 wird fir eine konstante Kerbformzahl von Kt = 4,0 der
Kerbeinfluss auf die HOhe des Ke- Faktors in Abhangigkeit vom Verhaltnis
thermischer zu mechanischer Spannungsschwingbreiten dargestellt. Bei der
vorgeschlagenen Methode verringert sich der zu berucksichtigende Kerbeinfluss,
wenn die thermischen Spannungen im Vergleich zu den mechanischen Spannungen
dominieren, wobei bei der hier dargestellten hohen Kerbformzahl von Kr = 4,0 die
Unterschiede gering sind. Eine Kerbformzahl von Krt=4,0 deckt eine Vielzahl
technischer Kerben ab, vor allem hinsichtlich der Konstruktionsrichtlinien der
Basissicherheit.
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Kerbwirkungseinfluss fur KT=4,0
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Abbildung 2-14: Kerbeinfluss fiir Kt = 4,0 hinsichtlich der Variation von Sh,— TB

Die Abbildungen 2-12 bis 2-14 verdeutlichen, dass der neue Vorschlag zur Berechung
des Ke-Faktors dazu dienen kann Konservativitaten im Bereich der
Spannungsschwingbreite ab Sn/3Sm abzubauen und eine Mdglichkeit der Bewertung
von Kerben hinsichtlich thermischer Spannungen zu bieten. Die Bildungsvorschrift in
der KTA 3201.2 /U 11/ deckt auch unter Einbeziehung der Kerbwirkung den neuen
Vorschlag ab, wenn der Ke- Faktor gemaf /U 11/ ohne Differenzierung von
mechanischen und thermischen Spannungen auf die gesamte
Spannungsschwingbreite Sn angewendet wird.

2.6 Berechnung auf der Grundlage der vereinfachten FlieBzonentheorie

Die vereinfachte Flie3izonentheorie (STPZ - Simplified Theory of Plastic Zones) von
Hubel wird in den aktuellen Veroffentlichungen /U 26/, /U 27/ und /U 25/ ausfuhrlich
beschrieben. Die STPZ kann zur Bestimmung der elastisch-plastischen Dehnungs-
schwingbreite im Zustand des plastischen Einspielens sowie zur Ermittlung der akku-
mulierten Dehnungen aufgrund zyklisch fortschreitender plastischer Deformation ver-
wendet werden. Die Theorie basiert auf der Schatzung des Umfangs der plastischen
Zone sowie auf einer geeigneten Definition der Anfangsdehnungen in der plastischen
Zone, beide unterliegen einer iterativen Verbesserung. Einige lineare elastische Ana-
lysen (bezeichnet als modifizierte elastische Analysen) sind in der Regel ausreichend,
um eine gute Abschatzung der tatsachlichen elastisch-plastischen Dehnungsschwing-
breite in jedem Knoten des FE-Modells zu erhalten.

Es ist zu beachten, dass die Theorie der STPZ unabhangig von der Art der Belastung
und Geometrie der Struktur ist. Die Theorie der STPZ ist im Finite-Elemente-Pro-
gramm ANSYS Uber Benutzer-Unterprogramme bereits implementiert.
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Die elastisch-plastische Dehnungsschwingbreite wird gebildet durch:
Ass Pl = Asg + Al <2-50>

Auf Grundlage weniger modifizierter elastischer Analysen kann die maximale elas-

tisch-plastische Dehnungsschwingbreite Asf 7**""% ermittelt werden.
Soll dartiber hinaus ein K; — Faktor ermittelt werden, so kann dieser als Quotient aus
maximaler elastisch-plastischer Dehnungsschwingbreite Ac), 7**""% und fiktiver elas-
tischer Vergleichsdehnungsschwingbreite ﬂa,_‘:ei gemalf}
fol ﬂﬂ.fﬂl
Asfel = 20 /E <2-51>
Acts! Fiktive elastische Vergleichsspannungsschwingbreite
E Elastizitatsmodul
gebildet werden.
o ﬂF&él—pl.STP?,
STVPELE v
K" = T <2-52>
"‘.l'

Vergleichende Berechnungen in diesem Projekt zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit Ergebnissen von inkrementellen elastisch-plastischen FE-Analysen bei ver-
gleichsweise deutlich geringerem numerischen Rechenaufwand.

2.7 Regelwerksvergleich

In diesem Kapitel werden die Methoden zur Bestimmung der Korrekturfaktoren fur die
vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse flr weitere internationale kern-
technische Regeln in Form des franzdsischen Regelwerks RCC-M /U 30/ und des Ja-
panischen Regelwerks JSME /U 17/ vorgestellt. Vergleichend werden auch die Metho-
den des deutschen Regelwerks flr unbefeuerte Druckbehalter AD 2000-Merk-
blatts S2 /U 1/ sowie das entsprechende europaischen Regelwerk EN 13445-3 Kapi-
tel 18 /U 7/ dargestellt.

2.7.1 Franzosisches kerntechnisches Regelwerk (RCC-M)

Das franzdsische kerntechnische Regelwerk RCC-M, dargestellt in /U 30/, folgt zur
Bestimmung der Uberelastischen Korrekturfaktoren der Idee, die thermischen und me-
chanischen Lasten separat zu betrachten. Die Spannungsamplitude Sa wird unter Ver-
wendung folgender Formel bestimmt:

Sa = UJE ; (Kglech Sg}ech o5 therm S;herm) <2-53>
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wobei K¢ mit dem Ke - Faktor aus dem amerikanischen /U 2/ und deutschen /U 11/
kerntechnischen Regelwerk identisch ist. Der elastisch-plastische Korrekturfaktor
Ktherm wird fiir austenitisches Material wie folgt bestimmt:

Ktherm _ 1 86 - [1 — ?ﬁl, aber nicht kleiner als 1,0 <2_-54>

Sm

Die Anwendung fur ferritisches Material ist im Einzelfall zu validieren.

Die Grundlagen fur diese Vorgehensweise werden in /U 34/ gelegt. Fur zwei Rohre mit
unterschiedlicher Wanddicke (51 mm und 9,8 mm) sowie nichtlinearem Materialver-
halten werden Ke - Faktoren fur eine Thermoschockbelastung berechnet. Das elas-
tisch-plastische Materialverhalten wurde durch ein Von-Mises-FlieRgesetz mit kinema-
tischer Verfestigung charakterisiert. Dabei wurde vergleichsweise eine monotone
Spannungs-Dehnungskurve (MSSC) sowie eine zyklische Spannungs-Dehnungs-
kurve (CSSC) verwendet.

In der Abbildung 2-15 sind die einzelnen Berechnungsergebnisse als Datenpunkte des
Spannungserhdéhungsfaktors in Abhangigkeit des Spannungsverhaltnisses Sn/3Sm
dargestellt. Zum Vergleich sind die von Houtmann /U 24/ entwickelte Kurve, die Kurve
fur Kther™ aus dem franzdsischen kerntechnischen Regelwerk RCC-M /U 30/ und die
Kurve aus dem europaischen Regelwerk EN 13445-3 /U 2/ (siehe Kapitel 2.2) eben-
falls im Diagramm dargestellt. Gemal EN 13445-3 /U 2/ wird der Erhéhungsfaktor fur
thermische Spannungen durch eine reine Poisson’schen Korrektur bestimmt., Der
Kurvenverlauf gemal EN 13445-3 /U 2/ stellt sich in Abbildung 2-15 gegenlber den
Datenpunkten der Berechnungsergebnisse in /U 34/ als nicht konservativ dar. Die
RCC-M Kurve deckt hingegen die Berechnungsergebnisse vollstandig ab. Anzumer-
ken ist, dass bei dem verwendeten Materialgesetz in /U 34/ die ersten Plastifizierungen
schon bei sehr geringen Dehnungswerten (0,05 % bis 0,08 %) auftreten.

Die Bemessungsformeln der Korrekturfaktoren basieren bei beiden Regelwerken,
EN 13445-3 /U 2/ und RCC-M, auf linearisierten Spannungsschwingbreiten und sind
daher direkt vergleichbar. Im Unterschied hierzu basiert die Poisson’schen Korrektur
fur thermische Beanspruchung gemal der KTA 3201.2 /U 11/, ASME IIl /U 2/ und
AD2000-S2 /U 1/ auf der Amplitude der Spitzenspannungen und ist daher gegenuber
dem Vorgehen im RCC-M /U 30/ nicht direkt vergleichbar.
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Thermischer Spannungserhohungsfaktor fur Austenit gemal}
RCC-M
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Abbildung 2-15: Kurve fur Ky (thermische Beanspruchung) gemaf RCC-M

2.7.2 Japanisches kerntechnisches Regelwerk JSME

Im japanischen kerntechnischen Regelwerk ist zur Bestimmung des Ke-Faktors eine
mathematisch komplexere Methode als im amerikanischen Regelwerk ASME
verankert. Die im Folgenden dargestellte Vorgehensweise wurde aus der Literatur
/U 17/ und /U 23/ entnommen.

S 1 B
1,0+ Ay ( —) fir Bound — < G

; 35, K 33

Ke=1 s N " <2-55>
n . i n
aSSer(l K)+1 a fir KEBnundBszcl

i 35m)\ ...

Ki= 1.04.(q~1) (1 G )fur alle K <2-56>
n
wobei
S
n

Co = [(q+Ao/K—1)— /(@ +Ag/K— 1)2 — 4A(q — D1/ (2A) <2-58>
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a=Ay(1-1/K)+ (q— l)—Z\f’AD(_’i— 1/K)(g— 1) <2-59>
C; = [(q—-1) = yA(1 - 1/K)(g — D)]/a <2-60>
Tabelle 2-3: Materilkennwerte fur Ke - Faktor Bestimmung gemai JSME
Material q Ao Bo
Niedriglegierter Stahl 3,1 1,0 1,25
Martensitischer rostfreier Stahl 3,1 1,0 1,25
Unlegierter Stahl 3,1 0,66 2,59
Austenitischer rostfreier Stahl 3,1 0,7 2,15
Nickel-Chrom Legierung 3,1 0,7 2,15

Bei dieser Methode wird zur Bestimmung des Ke - Faktors das Verhaltnis K von
Spitzenspannungsschwingbreite und der linearisierten Spannungsschwingbreite
verwendet. Dies ist eine Erweiterung der Standardformulierung flir den mechanischen
Ke - Faktor im ASME/KTA Regelwerk. Der Unterschied wird in der folgenden
Abbildung 2-16 dargestellt. Im Bereich nahe Sn/Sm=3 ist diese Formulierung
konservativer, aber im weiteren Verlauf der Kurve werden Konservativitaten abgebaut.

JSME - austenitisches Material

3,5

Ke-Faktor
\'C:' _’I—‘ _’I\J
(93] et (9] %] [¥5] (W8]

o

-K=1 K=1,5

K=2

8 10
Sn/Sm

K=2,15 =—K=3

12

14 16

K=4 ——KTA

Abbildung 2-16: Ke - Faktor gemaf Japanischem Regelwerk JSME

Gemalf /U 17/ und /U 23/ wurde eine weitere Methode, bei der der Ke - Faktor alleinig
auf den Spitzenspannungen Sy basiert, im JSME Code Case NC-CC-005 vorgestellt.

Hierbei ist:
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3S
KY=1+ (qp—1)l1—5—m <2-61>
P
wobei
38
qp = (a1 — qo) l'l = S—ml +qg <2-62>
P

mitqo=1,5und q=4,0

Gemall /U 18/ hullt diese Formel die Ergebnisse von elastisch-plastischen FE-
Analysen typischer Primarkreiskomponenten ein. Bei den Vergleichsrechnungen
gemal /U 18/ wurde ein ideal elastisch-plastisches Materialverhalten angesetzt, wobei
die FlieRgrenze bei 1,5Sm festgelegt wurde.

In der folgenden Abbildung 2-17 ist die so ermittelte Kurve flr den Ke - Faktor gemaf
JSME Code Case NC-CC-005, bezogen auf den Quotienten von
Spitzenspannungsschwingbreite und dem Dreifachen des Spannungsvergleichs-
wertes Sm dargestellt.

Ke-Faktor gemaR NC-CC-005 (JSME)

3,8

28 o

23

Ke-Faktor
\

1,8 /
13
0,8

Sp/3Sm

Abbildung 2-17: Ke - Faktor abgeleitet von elastisch-plastischen Berechnungen

2.7.3 Deutsches Regelwerk fiir unbefeuerte Druckgerate AD 2000 — S2

Gemal dem deutschen Regelwerk fur unbefeuerte Druckgerate AD2000-S2 /U 1/ wird

bei mechanischer Belastung die mallgebende pseudoelastische Vergleichsspan-
nungsschwingbreite 2 o7,, nach der folgenden Formel ermittelt:

Forschungsbericht 4717R01371_AP3.docx Seite 41 von 88



2 c5:"&1{:- = 2'3'-1.:&1}] " ke <2-63>

Der Ke - Faktor wird anschlielend gemal} folgender Bildungsvorschrift ermittelt:

a Oy
Al R&— 1 4 1ﬁir1,n<Rig 1,5

k, = \ po.2T+ pO.2T+ <2645

a a
A2 + A3 —F fiir e B I
Rpﬂ.zT- Rpo.2T=
Ovap Vergleichsspannungsschwingbreite aus mechanischen Belastungen
RpD.ZT* Warmstreckgrenze oder 0,2 %-Dehngrenze bei Berechnungstemperatur 7= flr

den kleinsten Wanddickenbereich

Die werkstoffoezogenen Parameter A1, A2 und A3 sind aus der folgenden Tabelle 2-
4 zu entnehmen:

Tabelle 2-4: Werkstoffparameter A1, A2 und A3

Werkstoffgruppe A1 A2 A3
Ferrit Rm = 800 MPa bis 1000 MPa 0,518 | 0,718 | 0,432
Ferrit Rm < 500 MPa und Austenit 0,443 | 0,823 | 0,327

Bei thermischer Belastung in Dickenrichtung der Wandungen von Druckgeraten be-
rechnet sich die maligebende pseudoelastische Vergleichsspannungsschwingbreite
aus:

2 Oyaw = 20yaw " Ky <2-65>

Hierbei wird kv nach folgender Formel bestimmt:

0,7
0,2 <2-66>
Gvawprtl.ZT-

ky =

0,5+

Ovaw Vergleichsspannungsschwingbreite aus thermischer Belastung

Gemal den Festlegungen in /U 1/ muss im Bereich lokaler Storstellen anstelle kv auch
fur thermische Belastungen ke angewendet werden, sofern kein detaillierter Nachweis
erfolgt. Andere thermische Belastungen sind wie mechanische Belastungen zu behan-
deln.

Liegt ein kombinierter Belastungszustand aus mechanischen und thermischen Belas-
tungen vor, sind die anteilmaRigen Spannungskomponenten linear zu Uberlagern. Die
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maldgebende pseudoelastische Vergleichsspannungsschwingbreite berechnet sich
wie folgt:

20y, = 25&’3p+w - ke <2-67>

Nach Angabe in /U 21/ wurden Kennwerte des zyklischen Werkstoff-Verhaltens aus
zahlreichen Versuchsreihen aus der Werkstoff-Datensammlung von Boiler und Seeger
ausgewertet und damit unter Anwendung von Naherungsformeln nach Dixon et al. so-
wie Kihnapfel et al. eine mathematische Formulierung zur Bestimmung von Ke - Fak-
toren abgeleitet. Die in Tabelle 2-4 angegebenen Kennwerte beschreiben die jeweili-
gen Kurven, die etwa der oberen Begrenzung des Streufeldes der hiernach ermittelten
Ke - Kurven flr verschiedene Werkstoffgruppen entsprechen. Hierbei wurde das tber-
elastische Verhalten einiger Werkstoffe unterhalb der Streckgrenze gemaf Werkstoff-

norm nicht berucksichtigt und die untere Grenze der Korrektur der linear elastisch be-
rechneten Spannungen auf g,4, /R, ,7. = 1 festgelegt.

Anzumerken ist, dass bei der Ermudungsbewertung ungeschweildter Bauteilbereiche
die Spannungsermittiung auf Basis eines Kerbspannungsnachweises durchzufuhren
ist. Der Ke - Faktor ist in diesem Fall auf die Spitzenspannungsschwingbreite (Sp) an-
zuwenden. Nachrechnungen von Versuchsdaten gekerbter Proben nach Kuhnapfel et
al. /U 29/ mit dieser Formel fiir Ke zeigten eine gute Ubereinstimmung.

2.7.4 Europaisches Regelwerk fiir unbefeuerte Druckgerate EN 13445-3

Im Folgenden werden die Korrekturfaktoren zur Bertcksichtigung von Dehnungen im
Uberelastischen Bereich gemaR der EN 13445-3 /U 7/ dargestellt. Ubersteigt bei einem
Bauteil die berechnete Schwingbreite der pseudoelastischen Strukturspannung Aoy,
fur geschweilte und ungeschweildte Bauteile das Doppelte der Dehngrenze des be-
trachteten Werkstoffs, d. h. wenn Aceq; > 2Ry /1., MUss sie mit einem entsprechen-
den Korrekturfaktor multipliziert werden. Der anzuwendende Korrekturfaktor fur die
Schwingbreite der Spannung ist fur Anteile mechanischer Einwirkungen ke, fur Anteile
thermischer Einwirkungen kv.

Bei mechanischer Beanspruchung ist die korrigierte Spannungsschwingbreite wie folgt
zu bilden:

ﬂﬁstruc.eq T keﬂgeq,} <2-68>
Dabei ist:
Ao
k, =1+ A, (¢1 - 1) <2-69>
ZRPUIZI;"[W

Der Parameter Ao ist wie folgt festgelegt:
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ferritische Stiahle mit R, < 500 MPa

0,4 fii £
. und austenitische Stdhle
Ag = Ry — 500 e ;
0,4+ 3000 fiir  ferritische Stdhle mit 500 MPa < R,, < 800 MPa
0,5 fiir ferritische Stihle mit 800 MPa < R, < 1000 MPa

Die Formulierung des ke - Faktors basiert auf den Festlegungen im deutschen Regel-
werk AD2000-S2 /U 1/ und stellt eine Simplifizierung dar. Abweichend zum AD2000-
S2 /U 1/ wird zur Bestimmung der GroRenordnung des ke - Faktors generell die Struk-
turspannungsschwingbreite herangezogen.

Ist die Warmespannungsverteilung uber die Werkstoffdicke nichtlinear, missen so-
wohl die nichtlinearen als auch die aquivalenten linearen Spannungsverteilungen fur
jede Spannungskomponente ermittelt werden. Der Korrekturfaktor kv wird durch Ein-
setzen der linearisierten Spannungsschwingbreite Aceq, in die nachstehende Glei-
chung berechnet:

0,7
ky, = max 0,4 .0 <2-70>

0,5 +
Ao eq1/Rpoz/t

Die korrigierte Spannungsschwingbreite ist dann Aceq = kv AOeq, flr geschweilte Bau-
teile und Acer = kv ACeqt fir ungeschweildte Bereiche.

In der Abbildung 2-18 sind die Kurven gemall den Bildungsvorschriften von
AD2000-S2 /U 1/, der EN 13445-3 /U 7/ und der KTA /U 11/ bzw. ASME /U 2/ fur aus-
tenitischen Werkstoff gegenubergestellt.

Dabei basiert der Vergleich in Abbildung 2-18 auf der Festlegung, dass der Wert der
halben linearisierten Spannungsschwingbreite Sn dem Wert der Spitzenspannungs-
amplitude Sa, sowie der Wert des Spannungsvergleichswertes Sm Zweidrittel der
Streckgrenze Rpo 2t entspricht.

Die Formulierung in der KTA 3201.2 /U 11/ deckt unter diesen Annahmen deutlich das
Vorgehen in den beiden konventionellen Regelwerken /U 1/ und /U 7/ ab.
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Ke-Faktoren fur Austenit
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Abbildung 2-18: Vergleich der Ke - Kurven fiir Austenit

2.8 Ke-Ermittlung mittels elastisch-plastischer Berechnung

Aktuell erfolgt die Nachweisfuhrung vermehrt auch auf der Basis elastisch-plastischen
Materialverhaltens mit dem Ziel einer realistischen Ermittlung der Dehnungsschwing-
breite, um Konservativitaten in der Nachweisfihrung abzubauen. Zum Nachweis der
Unterschreitung der ,Aufmerksamkeitsschwellen®, die zur Berlcksichtigung des Medi-
umeinflusses hinsichtlich der Ermidungsschadigung in den aktuell gultigen Fassun-
gen der KTA 3201.2 /U 11/ und KTA 3211.2 /U 13/ definiert sind, findet diese Art der
Nachweisflihrung vermehrt Anwendung.

2.8.1 Elastisch-plastische Berechnung gema ASME VIlII-2

In vielen Regelwerken wird die Moglichkeit eroffnet, eine Nachweisfihrung auf der Ba-
sis elastisch-plastischer Berechnungen durchzuflihren, aber eine genaue Beschrei-
bung der Vorgehensweise wird selten gegeben. Eine Ausnahme bildet hier der ASME
VIII-2 /U 4/ als Regelwerk fur konventionelle Druckgerate, wo die Ermittlung des
Ke - Faktors auf Grundlage elastisch-plastischen Materialverhaltens beschrieben ist.
Die wesentlichen Grundzuge dieses Verfahren werden im Folgenden dargestelit.

Bei diesem Verfahren wird der Ke — Faktor aus dem Quotienten der eingespielten elas-
tisch-plastischen Dehnungsschwingbreite Ae.g . und der elastischen Vergleichsdeh-
nungsschwingbreite Ae,j gebildet:

_ Agggry

= <2-71>
Agqk

ek
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Im Rahmen der Ermidungsbewertung beschreibt die effektive Dehnungsschwing-
breite die zyklische Beanspruchungssituation von Bauteilen, die einer zyklischen elas-
tisch-plastischen Dehnungshysterese unterliegen. Die effektive Dehnungsschwing-
breite wird unter Verwendung einer stabilisierten zyklischen Spannungs-Dehnungs-
kurve zur Idealisierung des Materialverhaltens ermittelt. Zyklische Spannungs-Deh-
nungs-Kurven fur bestimmte Materialien und Temperaturen sind in /U 4/ enthalten.

Die effektive Dehnungsschwingbreite fur den k-ten Zyklus auf der Basis einer elas-
tisch-plastischen Analyse wird beschrieben durch:

AS,
Agegrr = B £ 25 ﬂ-Epeq,k <2-72>
vak

Ey=x Elastizitatsmodul bezogen auf die mittlere Zyklustemperatur fur den k-ten Zyklus

Die elastische Vergleichsdehnungsschwingbreite wird flr den k-ten Zyklus berechnet
aus einer elastischen Analyse mit:

ASp x

Eya.k

ﬂEeI,k = <2-T3>

Die elastische Gesamtvergleichsspannungsschwingbreite nach von Mises flr den
k-ten Zyklus AS,) wird basierend auf den Schwingbreiten der Spannungstensoren

Aoy wie folgt gebildet:

‘E i
ASpx = _n—[(ﬂﬁn.k — ﬂl'522.1.:)2 + (ﬁﬁll.k - ﬂﬁaa,k)z T (ﬁﬁzz.k - ﬂﬁaa.k)z
V2 <2-74>

+ 6(A0%5+ Aoy + Acdsy)|

Diese reprasentiert in Formel <2-72> den elastisch-plastisch ermittelten Wert und in
Gleichung <2-73> den elastisch ermittelten Wert.

Die plastische Vergleichsdehnungsschwingbreite nach von Mises fur den k-ten Zyklus
Agpeqx Wird aus den Betragen der Anderung der plastischen Dehnungskomponenten

Ap;4 x wie folgt gebildet:

\/f :
AEpeqk = 3 [(ﬂpll,k = ﬂpzz,k}z 25 (ﬁpmk = ﬂpagrk)z Al (l’:‘-pzz,k e ﬂpag,k)z

Ak <2-75>
+ 1;5(ﬂp§2,k + ﬂpga,k + ﬂp%l,k)]
2.8.2 Beispiele elastisch-plastischer Berechnungen aus der Literatur

Im Folgenden werden aus der Literatur entnommene elastisch-plastische FE-Analysen
dargestellt, die fur die Verifizierung oder Diskussion der in diesem Kapitel 2 dargestell-
ten Methoden der Ermittlung von Ke herangezogen wurden.
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Diese Berechnungen umfassen teilweise sehr einfache akademische aber durchaus
auch realitatsnahe Beispiele. Die Beispiele unterscheiden sich au’erdem im verwen-
deten Materialgesetz (mit und ohne Verfestigung). Teilweise wurden nur mechanische
Belastungen oder nur thermische Belastungen (meist Temperaturspriinge) analysiert.
In einigen Fallen wurde auch eine Kombination aus beiden bertcksichtigt. Aulierdem
wurden gekerbte und ungekerbte Bauteile analysiert.

Die folgende Tabelle 2-5 enthalt skizzenhaft die Berechnungsbeispiele sowie die An-
gabe der Referenzen.

Tabelle 2-5: Ausgewertete Berechnungsmodelle aus der Literatur

Berechnungsbeispiel Bezeichnung Referenz
|
| Aulerer Wanddlckepubergang in U 28/
l einer Rohrleitung
|
|
|
:’BM| I
i < Balken
7
| Z Kragtrager /U 32/
AU‘
(am = Gekerbter Balken
i =1
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Berechnungsbeispiel Bezeichnung Referenz
/U 34/
Zylinder /U 32/
/U 8/
Ubergangsbereich eines Zylinders | /U 33/
zu einer festen Wand /U 19/
Wanddickenabgestufte Rohrlei- /U 23/
tung /U 20/
(Bechtel Bettis stepped pipe) /U 35/
L
Ventilgehause /U 20/
Q Stutzen mit Thermosleeve /U 20/
N
\
g
1
§
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Berechnungsbeispiel Bezeichnung Referenz
Rohr mit Kerb an der inneren
Oberflache A S5/
Rohr mit innerem Wanddicken- /U 35/
ubergang /U 8/
Stutzen /U 8/

2.8.3 Auswertung der Berechnungsergebnisse

In der folgenden Abbildung 2-19 sind die Ergebnisse von elastisch-plastischen
FE-Analysen von Komponenten dargestellt, die hinsichtlich der Beanspruchung durch
thermische Transienten analysiert wurden und fiur die ein auf dieser Basis durch Ver-
gleich mit einer elastischen Analyse entsprechender Korrekturfaktor (Ke — Faktor) in
der ausgewerteten Literatur (siehe Tabelle 2-5) ausgewiesen wurde.

In Abbildung 2-19 die Ergebnisse der elastisch-plastischen Berechnungen aus unserer
Recherche als Datenpunkte des Produkts aus dem Neuber-Korrekturfaktors Kn und
der Poisson‘schen Verhaltniskorrektur Kv in Abhangigkeit vom Verhaltnis Sn/3Sm fur
rein thermische zyklische Belastungen dargestellt. Die Datenpunkte wurden ohne Nor-
mierung direkt Gbernommen, da die zur Normierung notwendigen Daten in der Litera-
tur haufig nicht detailliert angegeben sind (z.B. Materialgesetz, Bestimmungsvorschrift
fur die Ermittlung der Dehnungsschwingbreiten, verwendete Vergleichsspannungshy-
pothese).
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Als Vergleich zu den Berechnungsergebnissen sind die Ke-Kurve nach KTA/ASME
(Austenit), die Kv-Kurve nach RCC-M sowie der Verlauf der Poisson-Verhaltniskorrek-
tur fur lokale Warmespannungen nach EN 13445-3 ebenfalls im Diagramm dargestellit.

Bis auf den Bereich unterhalb Sn/3Sm <1 deckt die Kurve fir Austenit die Berech-
nungsergebnisse sehr konservativ ab. Dahingegen ist alleinig eine Poisson‘sche Kor-
rektur als nicht abdeckend fur die analysierten Beispiele zu bewerten, da diese Kor-
rektur strenggenommen nur fir nichtgekerbte, rotationssymmetrische Strukturen ab-
deckend ist. Die Regelwerkskurve aus dem RCC-M stellt sich als eine obere Grenz-
kurve dar und deckt auch die Ergebnisse unterhalb von Sn/3Sm < 1 ab.

3,6
3,2
2,8
2,4
=
=
*
[=
b
2
& 4
¢
=
*
4 3 b
Sn/35m
B Stepped pipe B Bechtel Bettis stepped pipe
+ Axial groove pipe ¢ Pipe segment
Taper transition pipe * cylinderto-rigid wall intersection
@ Straigth pipe @ Transition pipe (thin section)
@ Transition pipe (thick section) 4 Nozzle (thin section)
A Nozzle (thick section) Pipe
Bechtel Bettis stepped pipe(2) ¢ Cylinder fixed to wall
® Valve, Nozzle thermal sleeve, Stepped pipe = KTA - Austenit
— RCC-M Nozzle
¥ MNozzle e EN13445-Therm

Abbildung 2-19: Ergebnisse elastisch-plastischer Berechnungen — thermische Transienten
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In der folgenden Abbildung 2-20 sind die Ke — Faktoren, die in der ausgewerteten Lite-
ratur (siehe Tabelle 2-5) anhand von elastisch-plastischen Berechnungen bestimmt
wurden, in Abhangigkeit der Belastung dargestellt. Die aufgefuhrten Rohrgeometrien
und Balkenmodelle wurden fir rein mechanische Belastung sowie in Kombination mit
thermischen Transienten analysiert. Der Korrekturfaktor Ke wurde jeweils durch den
Vergleich der elastisch-plastisch berechneten Dehnung zu der Dehnung aus einer rein
elastischen Berechnung bestimmt. Fur die Berechnungen, flr die in der ausgewerteten
Literatur ein Kerbfaktor angegeben wurde, ist dieser in der Legende der Abbildung
2-20 Abbildung 2-20 angegeben. Die Angabe Kt = 1 bedeutet, dass eine Kerbwirkung
im analysierten Berechnungsmodell vorhanden ist, deren Grdle allerdings nicht ange-
geben wurde. Ein Vergleich mit der KTA (ASME)-Kurve zeigt, dass diese fur fast alle
Ergebnisse inklusive Kerbwirkung abdeckend ist. Nur die Ergebnisse des akademi-
schen Beispiels eines gekerbten Kragtragers werden nicht abgedeckt. Durch die im
kerntechnischen Regelwerk und den entsprechenden Spezifikationen festgelegten
Konstruktionsprinzipien fur Primar- und Sekundarkreiskomponenten ist dieses Berech-
nungsbeispiel als wenig realitatsbezogen zu bewerten.
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Mechanische und Thermische Belastung

6
L ]
5
&
4
S
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]
]
i A
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0
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Snf35m

B Transition pipe (thin section) KT=1,0

¢ peckerbter Kragtriger KT=1,6

4 Pipe with inner radius transition KT=1,6
Transition pipe (thin section) KT=1,0

® Nozzle (thin section) KT>1,0

— K TA - Austenit

Kragtriger KT=1,0

Axial grove in a pipe KT=2,78
Straight pipe KT=1,0

Transition pipe (thick section) KT=1,0

Nozzle (thick section) KT=1,0

Abbildung 2-20: Ergebnisse elastisch-plastischer Berechnungen — mechanische und thermische Be-

lastung

3 Beispielrechnungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der elastischen und elastisch-plastischen Fi-
nite-Elemente-Berechnungen flr einen Stutzen, einen Rohrbogen und ein Reduzier-
stlck dargestellt, sowie die Bestimmung der Ke — Faktoren beschrieben.

3.1 Werkstoffe

Fir die Beispielrechnungen wurden zwei unterschiedliche, im Anlagenbau haufig ver-

wendete, Werkstoffe bertcksichtigt.

e Der austenitische Stahl 1.4550, der vorrangig fur Rohrleitungen des Primarkrei-

ses verwendet wird.
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e Der ferritische warmfeste Baustahl 16Mo3 mit dem Haupteinsatzgebiet als
drucktragende Wand von Behaltern und Armaturen des Sekundarkreises.

Die fur die Berechnungen verwendeten thermischen, und mechanischen Kennwerte
wurden aus  der Literatur  (DIN EN 10222-2 /U 6/, KTA 3201.1 /U 10/,
KTA 3211.1 /U 12/) entnommen. Die temperaturabhangigen Kennwerte sind in den
folgenden Abbildungen grafisch aufbereitet.

o
[w ]

i
(=)

T |

= ¥ = 1.4550

£
=

| —— 503

(=]
|
1

1

\

]
X

Wk mel eitfahighkelt [W/{mK)|
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L)

[y
=
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Termperatur [°C]

Abbildung 3-1: Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit

= ¥ =1.4550

e ] 6MIO3
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Temperatur [°C]

Abbildung 3-2: Temperaturabhangige spezifische Warmekapazitat
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Abbildung 3-3: Temperaturabhangiger Warmeausdehnungskoeffizient
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Abbildung 3-4: Temperaturabhangiger Elastizitatsmodul

Die temperaturunabhangigen Werkstoffkennwerte sind in der folgenden Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. aufgelistet.

Tabelle 3-1: Temperaturunabhangige Werkstoffkennwerte

1.4550 16Mo3
Querkontraktionszahl [-] 0,3 0,3
Dichte [10%kg/m?] 7,93 7,85

3.2 Geometrie und Lastangaben

Es wurden verschiedene Lastszenarien (Biegemoment, Querkraft oder Innendruck)
und madglichst unterschiedliche Geometrien gewahlt, um ein breites Spektrum an Er-
gebnissen abzubilden. Die Eingangsgroéfien (Last- und Temperaturtransienten) sowie
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die wesentlichen Randbedingungen sind, sortiert nach Beispielen, in den folgenden
Kapiteln aufgeflhrt.

3.2.1 Stutzen

Es wurden zwei unterschiedliche Geometrievarianten eines Stutzens betrachtet. Diese
zwei Geometrievarianten sind im Folgenden dargestellt

i
|

P R

Abbildung 3-5: Geometrie und Mal3e der beiden Stutzen (Beispiel 1 links, Beispiel 2 rechts)

Beide Stutzen wurden axialsymmetrisch abgebildet. Als thermische Last wurde eine
Temperaturtransiente auf die Innenflache des Stutzens und des anschlieRenden Be-
halters aufgebracht. Vereinfachend wurde die Temperatur ohne Warmeulbergang di-
rekt auf die Innenfaser aufgepragt. An der aulderen Oberflache wurde ebenfalls kein
Warmeubergang definiert.

Das Berechnungsmodell (geometrische Abmessungen) flr den linken Stutzen in Ab-
bildung 3-5 wurde entsprechend der Spezifikation fur die Benchmark Berechnungen
der World Nuclear Assoziation fur nichtlineare Berechnungen /U 16/ erstellt. Um eine
Varianz in den Abmessungen zu erzielen, orientieren sich die Abmessungen rechten
Stutzens an der Einbindung von Kleinrohrleitungen. Die idealisierten Transienten ori-
entieren sich an Spruhvorgangen (kaltes Medium) und sind gemaf der Aufgabenstel-
lung hinsichtlich der Hohe der Ke - Faktoren angepasst.
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Abbildung 3-7: Last- und Temperaturtransiente Beispiel 2

Um den maximalen Ke - Wert zu ermitteln, wurde die Spannungen (Spitzenspannun-
gen Sp und linearisierte Spannungen Sn) an insgesamt 12 Querschnitten ausgewertet.
Hierzu werden gemaf} Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 Auswertepfade durch den je-
weiligen Querschnitt gelegt, um die Ergebnisse der entsprechenden Spannungskate-
gorie zu erhalten. Flr S sind es die Uber den Querschnitt linearisierten Membran- und
Biegespannungen und fir Sp die nichtlinearen Gesamtspannungen.
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Abbildung 3-8: Darstellung der ausgewerteten Querschnitte Beispiel 1

512

S2

Abbildung 3-9: Darstellung der ausgewerteten Querschnitte Beispiel 2
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3.2.2 Rohrbogen

Es wurden zwei unterschiedliche Geometrievarianten eines Rohrbogens betrachtet.
Um einen breiten Anwendungsbereich abzudecken, wurde ein enger Rohrbogen und
ein weiter Rohrbogen betrachtet. Diese zwei Geometrievarianten sind im Folgenden
dargestellt

=
LA AL L LS

Abbildung 3-10: Geometrie und Maf3e des Rohrbogen (Beispiel 3) mit Darstellung der ausgewerteten

Schnitte
A-A Sls2
S3
S4
e S5
Y S6
w 7
Sg S8

176

3

|
|
|
|
|
88.9

Abbildung 3-11: Geometrie und Malte des Rohrbogen (Beispiel 4) mit Darstellung der ausgewerteten
Schnitte

Die Rohrbdgen wurden als 3D-Modelle mit Volumenelementen als Halbmodelle unter
Anwendung von Symmetrierandbedingungen idealisiert.
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Als thermische Last wurde jeweils eine Temperaturtransiente als Temperatur-Rand-
bedingung ohne Warmeulbergang, auf die komplette Innenflache aufgepragt. Um auch
hier eine Varianz im Vergleich zu den Berechnungen der Stutzen zu erreichen, wurde
das sprunghafte Aufheizen einer kaltgehenden Leitung simuliert.

Als mechanische Last wurde im Beispiel 3 ein wechselndes Biegemoment (+/- 10 KNm,
in-plane) und im Beispiel 4 ein schwellender Innendruck aufgepragt.
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Abbildung 3-12: Last- und Temperaturtransiente Beispiel 3
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Abbildung 3-13: Last- und Temperaturtransiente Beispiel 4
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Um den maximalen Wert des Ke - Faktors zu ermitteln, wurden die Spannungen (Spit-
zenspannungen Sp und linearisierte Spannungen Sn) an insgesamt 9 Querschnitten,

wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, ausgewertet.
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3.2.3 Reduzierung

Es wurden zwei unterschiedliche Geometrievarianten einer Reduzierung betrachtet.
Die Reduzierungen unterscheiden sich im Wesentlichen im Wanddickenubergang zwi-
schen den beiden unterschiedlichen Wanddicken an den beiden Enden. In einem Bei-
spiel ist der Wanddickenubergang bereits vor dem konischen Ansatz vorgesehen, im
zweiten Beispiel erfolgt der Wanddickenubergang erst nach dem konischen Ansatz.

40
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®170.6
.
§ N
ST+ !
S2-4 2k w ¥
S5 ot i
S6 > 30 SE/M
S7-9 a
. gul- RLO
10 AN
S’I‘I R&0
sS12 3k
\ N
\ N
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310

Abbildung 3-14: Geometrie und Maf3e der Reduzierung (Beispiel 5) mit Darstellung der ausgewerteten

Schnitte
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Abbildung 3-15: Geometrie und Mal3e des Rohrbogen (Beispiel 6) mit Darstellung der ausgewerteten
Schnitte

Das erste Reduzierstlick (Beispiel 5, Abbildung 3-14) wurde als axialsymmetrisches
Modell idealisiert, da sowohl die vorgesehenen Lasten als auch die Geometrie eine
axiale Symmetrie aufweisen.

Das zweite Reduzierstlick (Beispiel 6, Abbildung 3-15) wurde als 3D-Modell mit einer
Symmetrieebene aufgebaut. Damit wird das Aufbringen eines Biegemomentes (Mo-
mentenvektor senkrecht zur Symmetrieebene) und einer Querkraft (in der Symmetrie-
ebene) ermdglicht.

As thermische Last wurde in beiden Beispielen jeweils eine Temperaturtransiente als
Temperatur-Randbedingung ohne Warmeubergang, auf die komplette Innenflache der
Reduzierung aufgepragt. In Analogie zu den Berechnungen des Rohrbogens wurde
das sprunghafte Aufheizen einer kaltgehenden Leitung simuliert.

Als mechanische Last wurde im Beispiel 5 ein schwellender Innendruck und im Bei-
spiel 6 ein schwellendes Biegemoment und eine schwellende Querkraft aufgepragt.
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Abbildung 3-16: Last- und Temperaturtransiente Beispiel 5
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Abbildung 3-17: Last- und Temperaturtransiente Beispiel 6
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Um den maximalen Wert des Ke - Faktors zu ermitteln, wurden die Spannungen in
beiden Beispielen (Spitzenspannungen Sp und linearisierte Spannungen Sn) an insge-
samt 12 Querschnitten, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, ausgewertet. Die Auswertung
bei Beispiel 6 beschrankt sich auf den vorderen konischen Ubergang, da bei diesen
Wanddickenverhaltnissen die Rohrleitungsschnittlasten in diesem Bereich die hochs-
ten Beanspruchungen erzeugen. Wie in Abbildung 3-15 angegeben, erfolgt die Aus-
wertung an 3 Phasen (0°, 90° u. 180°) bezogen auf den Umfang des 3D-Berechnungs-

modells.
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3.3 Ergebnisse der linear-elastischen Berechnungen

Die Ergebnisse wurden flr alle in dem vorherigen Kapitel beschriebenen Schnitte aus-
gewertet. Zur besseren Ubersicht werden hier nur die Spannungen in dem Schnitt aus-
gegeben, der die maximale Ermudungsbelastung liefert.

3.3.1 Ergebnisse Stutzen

3.3.11 Berechnungsbeispiel 1

Die folgende Abbildung 3-18 stellt beispielhaft den Spannungsverlauf am Punkt der
maximalen Beanspruchung Uber dem Zeitverlauf der Transiente dar und gibt somit
einen optischen Eindruck der zu bewertenden Spannungsschwingbreite.
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Abbildung 3-18: Beispiel 1 — Spitzenspannungen (gestrichelt) und linearisierte Spannungen (durchge-
zogen), Werkstoff 1.4550, Querschnitt S9 an der Innenseite, kombinierte Belastung

In der folgenden Tabelle 3-2 werden die Ergebnisse der Spitzenspannungsschwing-
breite Sp sowie der linearisierten Spannungsschwingbreite Sn sowie die sich aus der
GroRenordnung von Sn abzuleitenden Ke — Faktoren gemalf’ den Bildungsvorschriften
fur die vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse in dem Kapitel 2.2
(Ke ktaasme), dem Kapitel 2.5.4.1 (Ke Nv-onk), dem Kapitel 2.5.4.2 (Ke nv-mnk), dem Kapi-
tel 2.7.1 (Ke rcc-m) und dem Kapitel 2.7.4 (Ke en13445) dargestellt.

Die Werte werden flr die beiden analysierten Materialien sowie aufgeschlisselt nach
mechanischen und thermischen Lasten sowie deren Kombination angegeben. Die An-
gaben basieren jeweils auf separaten Berechnungen mit den entsprechenden Belas-
tungen.
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Tabelle 3-2: Beispiel 1 — Ergebnisse der Berechnung am Querschnitt S9 (Innenseite)

1.4550 16Mo3
Mechanische Thermische Kombinierte Mechanische Thermische Kombinierte
Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung
S, [MPa] 58 1265 1265 58 1032 1032
Sy [MPa] 58 657 657 58 564 564
Kekramsve [-] | 1,00 3,03 3,03 1,00 2,11 2,11
Ke nv_onk [-] 1,00 1,40 1,53 1,00 1,40 1,47
Ke nv_mnk [-] 1,00 2,00 2,15 1,00 2,09 2,10
Ke rocm [-] 1,00 1,57 ﬁ 1,00 1,52 -
Ke ent3445 [-] 1,00 1,12 1,24 1,00 1,07 1,11

Die Ergebnisse in Tabelle 3-2 zeigen, dass die Beanspruchung des Stutzens durch die
thermische Belastung maflRgebend ist. Die mechanische Belastung ist hingegen bei
der Bildung der Spannungsschwingbreiten bei der kombinierten Belastung zu vernach-
lassigen.

Wie unsere Erfahrungen aus dem kerntechnischen Aufsichtsverfahren belegen, de-
cken die Ergebnisse des Standardverfahrens (Ke ktaasve) die anderen Ergebnisse ab,
sofern, auch fir die thermischen Belastungen der Ke-Faktor aus Kapitel 2.2 zur An-
wendung kommt.

Die Ergebnisse des ,Neuen Vorschlages* Kapitel 2.5.4 mit Neuber Korrektur (NK) un-
terscheiden sich deutlich von den Ergebnissen ohne Neuber Korrektur. Die Kerbwir-
kung wurde hierbei interpretiert als Quotient aus Spitzenspannungsschwingbreite Sp
und linearisierter Spannungsschwingbreite Sn. Fur die kombinierte Belastung stellen
die Ke - Faktoren flr den ,Neuen Vorschlag”“ den gewichteten Ke - Faktor aus den Er-
gebnissen jeweils der mechanischen und thermischen Belastung dar.

Bei den Ergebnissen der RCC-M Methode /U 30/ wurde auch fur das Material 16Mo3
die Bildungsvorschrift fur austenitisches Material herangezogen. Da im RCC-M /U 30/
die mechanischen und thermischen Beanspruchungen nur getrennt betrachtet wer-
den, wurde das Feld flr die kombinierte Beanspruchung geschwarzt.

Die Ergebnisse auf der Basis der EN 13445-3 /U 7/ weisen die deutlich geringsten
Werte auf. In der aktuellen Fassung werden die mechanischen und thermischen Be-
anspruchungen wie im RCC-M /U 30/ getrennt betrachtet. Da im jingsten Anderungs-
vorschlag allerdings der Ke - Faktor im Falle des Auftretens von zyklischen mechani-
schen und thermischen Belastungen gemal’ der Bildungsvorschrift fr mechanische
Belastungen ermittelt werden soll, wurde dieses Vorgehen fir die kombinierten Belas-
tungen generell berlcksichtigt.
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3.3.1.2

Berechnungsbeispiel 2

In Abbildung 3-19 sind die zeitlichen Verlaufe der Komponentenspannungen am Punkt
der maximalen Beanspruchung dargestellt. Hieraus lasst sich die GroRenordnung der
zu bewertenden Spannungsschwingbreite abschatzen.

Spannung [MPa)

300

== =511

- = =533

- ==z

Abbildung 3-19: Beispiel 2 — Spitzenspannungen (gestrichelt) und linearisierte Spannungen (durchge-
zogen), Werkstoff 1.4550, Querschnitt S9 an der Innenseite, kombinierte Belastung

In der folgenden Tabelle 3-3 werden die Ergebnisse der Berechnung (siehe auchKa-
pitel 3.3.1.1) dargestellit.

Tabelle 3-3: Beispiel 2 — Ergebnisse der Berechnung am Querschnitt S9 (Innenseite)

1.4550 16Mo3
Mechanische | Thermische | Kombinierte Mechanische Thermische | Kombinierte
Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung

Sy [MPa] 10 1207 1199 10 726 718
Sh [MPa] 10 911 905 10 620 617
Ke kransme [-] 1,00 3,33 3,33 1,00 2,62 2,60
Ke nv-onk [-] 1,00 1,40 1,43 1,00 1,40 1,42
Ke nv-mnk [-] 1,00 1,63 1,61 1,00 1,56 1,57

Kercem [-] 1,00 1,64 ﬁ 1,00 1,50 ﬁ
Ke EN13445 [-] 1,00 1,19 1,49 1,00 1,09 1,11

Die Ergebnisse in Tabelle 3-3 zeigen, dass die Beanspruchung des Stutzens durch die
thermische Belastung mafl3gebend ist. Die mechanische Belastung ist hingegen bei
der Bildung der Spannungsschwingbreiten bei der kombinierten Belastung zu vernach-

l&ssigen.

Die Ergebnisse des Standardverfahrens (Ke ktaasme) decken die anderen Ergebnisse

ab.
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Zwischen den Ergebnissen des ,Neuen Vorschlages® Kapitel 2.5.4 mit bzw. ohne Neu-
ber Korrektur besteht kein deutlicher Unterschied. Sie liegen nahe an den Ergebnissen
der RCC-M Methode /U 30/. Dies ist durch den eher geringen Unterschied von Spit-
zenspannungsschwingbreite Sp und linearisierter Spannungsschwingbreite Sn zu be-
grunden.

Die Ergebnisse auf der Basis der EN 13445-3 /U 7/ weisen die deutlich geringsten
Werte auf.

3.3.2 Ergebnisse Rohrbogen

3.3.21 Berechnungsbeispiel 3

Die folgende Abbildung 3-20 stellt beispielhaft den Spannungsverlauf am Punkt der
maximalen Belastung Uber den Zeitverlauf der Transiente da und gibt somit einen op-
tischen Eindruck der zu bewertenden Spannungsschwingbreite.
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Abbildung 3-20: Beispiel 3 — Spitzenspannungen (gestrichelt) und linearisierte Spannungen (durchge-
zogen), Werkstoff 16Mo3, Querschnitt S9 an der Innenseite, kombinierte Belastung

In der folgenden Tabelle 3-4 werden die Ergebnisse der Berechnung (siehe auch Ka-
pitel 3.3.1.1) dargestellit.
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Tabelle 3-4: Beispiel 3 — Ergebnisse der Berechnung am Querschnitt S9 (Innenseite)

1.4550 16Mo3
Mechanische Thermische Kombinierte Mechanische Thermische Kombinierte
Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung

S, [MPa] 1394 2333 3243 1394 1384 2252

Sy [MPa] 1257 1485 2298 1257 934 1705
Kekramsve []| 3,33 3,33 3,33 5,00 5,00 5,00
Kenvaswe [-] | 3,33 1,40 3,33 5,00 1,40 5,00

Ke nv-nk [-] 3,33 1,79 3,33 5,00 1,79 5,00

Ke roc-m [-] 3,33 1,72 - 5,00 1,63 -
Ke Ent3a4s [-] 1,90 1,27 2,98 1,74 1,18 2,27

Die Ergebnisse der Berechnungen fir die kombinierte Belastung zeigen eine eher ad-
ditive Uberlagerung der mechanischen und thermischen Spannungen bei derem
gleichzeitigen Auftreten.

Die Ergebnisse des Standardverfahrens (Ke ktaasme) decken die anderen Ergebnisse
ab bzw. unterscheiden sich nicht sehr stark von diesen. Dies ist mit der HOhe der be-
rechneten Spannungen und damit dem hohen Wert des Quotienten Sn/3Sm zu begrun-
den. Mit den Ke — Faktoren von 3,33 fur Austenit und 5,0 fur Ferrit, werden die Maxi-
malwerte gemald KTA/ASME Regelwerk erreicht. Mit der Beanspruchung wurde ge-
Zielt die 3Sm-Grenze der bei mechanischer Beanspruchung mit der linearisierten Ver-
gleichsspannungsschwingbreite Uberschritten, um die Auswirkung zu untersuchen.
Die Maximalwerte fiir den Ke - Faktor nach KTA/ASME sind beim Uberschreiten der
3Sm-Grenze schnell erreicht und bilden keine konservative Grenze. Hierbei wird deut-
lich, dass die Begrenzung der Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren und
sekundaren Membranspannungen und Biegespannungen ohne thermische Biege-
spannungen uber der Wanddicke mit 3 - Sm bei Stahlen und mit 4 - Sm bei Stahlguss
gemal KTA als notwendige Bedingung flr die Konservativitat des Verfahrens sicher-
zustellen ist.

Die Ergebnisse des ,Neuen Vorschlages® Kapitel 2.5.4 unterscheiden sich hinsichtlich
der Neuber Korrektur (NK) nur bei alleiniger Bewertung der thermischen Belastung. Im
Falle einer Neuber Korrektur (NK) sind die Ergebnisse nahe den Ergebnissen der
RCC-M Methode /U 30/.

Die Ergebnisse auf der Basis der EN 13445-3 /U 7/ weisen die deutlich geringsten
Werte auf.

3.3.2.2 Berechnungsbeispiel 4

Die folgende Abbildung 3-21 stellt beispielhaft den Spannungsverlauf am Punkt der
maximalen Belastung Uber den Zeitverlauf der Transiente da und gibt somit einen op-
tischen Eindruck der zu bewertenden Spannungsschwingbreite.
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Abbildung 3-21: Beispiel 4 — Spitzenspannungen (gestrichelt) und linearisierte Spannungen (durchge-
zogen), Werkstoff 16Mo3, Querschnitt S9 an der Innenseite, kombinierte Belastung

In der folgenden Tabelle 3-5 werden die Ergebnisse der Berechnung (siehe auchKa-
pitel 3.3.1.1) dargestellit.

Tabelle 3-5: Beispiel 4 — Ergebnisse der Berechnung am Querschnitt S9 (Innenseite)

1.4550 16Mo3
Mechanische | Thermische | Kombinierte | Mechanische | Thermische | Kombinierte
Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung

Sy [MPa] 524 701 528 524 212 528
Sn [MPa] 509 533 512 509 167 512
Ke kransme [-] 2,05 2,26 2,07 1,62 1,00 1,64
Ke nv-onk [-] 2,07 1,40 1,73 1,64 1,40 1,59
Ke nv-mnk [-] 2,07 1,62 1,74 1,64 1,64 1,64

Ke rce-m [-] 2,05 1,54 ﬁ 1,62 1,20 ﬁ
Ke EN13445 [-] 1,13 1,08 1,13 1,06 1,00 1,06

Die Ergebnisse der Berechnungen fur die kombinierte Belastung zeigen, dass diese
im Wesentlichen durch die mechanische Belastung bestimmt wird. Die mechanischen
Beanspruchungen im Bauteil treten schwellend auf, dagegen treten die thermischen
Beanspruchungen wechselnd auf. Da die Anderung der mechanischen und thermi-
schen Spannungen zeitgleich gegenlaufig auftreten, werden die thermischen Span-
nungen bei der Schwingbreitenbildung in der vorliegenden Lastkombination fast voll-
standig eliminiert. Die thermischen Spannungen verzdgern den Anstieg der mechani-
schen Spannungen und verzégern die Reduktion der mechanischen Spannungen mit
einer nur marginalen Erhdéhung der Gesamtschwingbreite bei ca. 70s in Abbil-
dung 3-21 (kleine Spitze).
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Die Ergebnisse des Standardverfahrens (Ke ktaasme) decken die anderen Ergebnisse
ab bzw. unterscheiden sich nicht fir die mechanischen und kombinierten Belastungen.

Auch hier ist die Begrenzung der Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren
und sekundaren Membranspannungen und Biegespannungen ohne thermische Bie-
gespannungen Uber der Wanddicke mit 3 - Sm bei Stahlen und mit4 - Sm bei Stahlguss
in der KTA eine notwendige Bedingung fur die Konservativitat des Verfahrens, wie bei
Berechnungsbeispiel 3 diskutiert. Allerdings sind die berechneten linearisierten Span-
nungsschwingbreiten Sn unterhalb der Grenze von m3Sm fur die mechanischen als
auch fur die thermischen Belastungen und die Auswirkungen sind nicht so deutlich wie
im Berechnungsbeispiel 3.

Die Ergebnisse des ,Neuen Vorschlages® Kapitel 2.5.4 unterscheiden sich nur bei al-
leiniger Bewertung der thermischen Belastung abhangig davon, ob eine Neuber Kor-
rektur(NK) durchgefihrt wird. Im Falle einer Neuber Korrektur (NK) sind die Ergeb-
nisse nahe den Ergebnissen der RCC-M Methode /U 30/ flr das Material 1.4550.

Die Ergebnisse auf der Basis der EN 13445-3 /U 7/ weisen die deutlich geringsten
Werte auf.

3.3.3 Ergebnisse Reduzierung

3.3.31 Berechnungsbeispiel 5

Die folgende Abbildung 3-22 stellt beispielhaft den Spannungsverlauf am Punkt der
maximalen Belastung Uber den Zeitverlauf der Transiente da und gibt somit einen op-
tischen Eindruck der zu bewertenden Spannungsschwingbreite.

Spannung [MPa]

Zeit [s]

Abbildung 3-22: Beispiel 5 — Spitzenspannungen (gestrichelt) und linearisierte Spannungen (durchge-
zogen), Werkstoff 1.4550, Querschnitt S2 an der Innenseite, kombinierte Belastung

In der folgenden Tabelle 3-6 werden die Ergebnisse der Berechnung (siehe auch Ka-
pitel 3.3.1.1) dargestellit.
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Tabelle 3-6: Beispiel 5 — Ergebnisse der Berechnung am Querschnitt S2 (Innenseite)

1.4550 16Mo3
Mechanische Thermische Kombinierte Mechanische Thermische Kombinierte
Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung

S, [MPa] 312 2535 2328 312 1685 1509
Sn [MPa] 311 1645 1473 311 1236 1092
Ke ktavasme [-] 1,00 3,33 3,33 1,00 5,00 5,00
Ke nv-asw [-] 1,00 1,40 2,31 1,00 1,40 2,67
Ke nv-nk [-] 1,00 1,77 2,52 1,00 1,72 2,88

Ke roc-m [-] 1,00 1,73 - 1,00 1,68 -
Ke ent344s [-] 1,00 1,28 2,12 1,00 1,23 1,59

Die Ergebnisse der Berechnungen flr die kombinierte Belastung zeigen, dass diese
im Wesentlichen durch die thermische Belastung dominiert wird, wobei die mechani-
schen Belastungen abmindernd wirken.

Die Ergebnisse des Standardverfahrens (Ke ktaasme) decken die anderen Ergebnisse
ab.

Die Ergebnisse des ,Neuen Vorschlages® Kapitel 2.5.4 unterscheiden sich abhangig
davon, ob eine Neuber Korrektur (NK) durchgefuhrt wird. Im Falle einer Neuber Kor-
rektur (NK) sind die Ergebnisse nahe den Ergebnissen der RCC-M Methode /U 30/.

Die Ergebnisse auf der Basis der EN 13445-3 /U 7/ weisen die geringsten Werte auf.

3.3.3.2 Berechnungsbeispiel 6

Die folgende Abbildung 3-23 stellt beispielhaft den Spannungsverlauf am Punkt der
maximalen Belastung Uber den Zeitverlauf der Transiente da und gibt somit einen op-
tischen Eindruck der zu bewertenden Spannungsschwingbreite.
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Abbildung 3-23: Beispiel 6 — Spitzenspannungen (gestrichelt) und linearisierte Spannungen (durchge-
zogen), Werkstoff 1.4550, Querschnitt S1 an der Innenseite, kombinierte Belastung

In der folgenden Tabelle 3-7 werden die Ergebnisse der Berechnung (siehe auchKa-
pitel 3.3.1.1) dargestellit.

Tabelle 3-7: Beispiel 6 — Ergebnisse der Berechnung am Querschnitt S3 (Aul3enseite)

1.4550 16Mo3
Mechanische Thermische Kombinierte Mechanische Thermische Kombinierte
Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung

S, [MPa] 329 967 1158 329 339 565

Sn [MPa] 329 642 856 329 233 428

Ke kraasne [-] 1,00 2,92 3,33 1,00 1,00 1,00

Ke nv-oni [-] 1,00 1,40 2,32 1,00 1,00 1,00

Ke nv-mnk [-] 1,00 1,75 2,44 1,00 1,00 1,00
Ke recm [-] 1,00 1,57 - 1,00 1,29 -

Ke ent3ass [-] 1,00 1,12 1,44 1,00 1,00 1,00

Die Ergebnisse der Berechnungen fur die kombinierte Belastung zeigen, dass diese
im Wesentlichen durch die thermische Belastung bestimmt wird. Da die Anderung der
mechanischen und thermischen Spannungen zeitgleich auftreten, werden in diesem
Fall die thermischen Spannungen und mechanischen Spannungen bei der Schwing-
breitenbildung additiv Uberlagert.

Die Ergebnisse des Standardverfahrens (Ke ktaasme) decken die anderen Ergebnisse
ab.

Die Ergebnisse des ,Neuen Vorschlages® Kapitel 2.5.4 unterscheiden sich nur gering-
flgig bei der kombinierten Belastung voneinander. Dies erklart sich durch den ver-
gleichsweise nur geringen Unterschied zwischen der Spitzenspannungsschwing-
breite Sp und der linearisierter Spannungsschwingbreite Sn. Fur den Werkstoff 16Mo3
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sind die Ke-Faktoren tUberwiegend gleich 1, weil hier die 3Sm - Grenze fur die lineari-
sierte Spannungsschwingbreite Sn nicht Gberschritten wird.

Das Ergebnis fur die RCC-M /U 30/ fur die thermischen Belastungen liegt nahe den
Ergebnissen des ,Neuen Vorschlages“Kapitel 2.5.4. flr den austenitischen Werkstoff.
Fur den ferritischen Werkstoff hingegen wird nur bei diesem Verfahren ein Faktor gro-
Rer 1 ausgewiesen.

Die Ergebnisse auf der Basis der EN 13445-3 /U 7/ weisen auch hier wiederum die
geringsten Werte auf.

3.4 K. - Faktoren auf Basis elastisch-plastischer Berechnungen

Fur zwei Bespiele (Beispiel 2 — Stutzen; Beispiel 6 — Reduzierung) wurde der Ke - Fak-
tor ebenfalls anhand einer elastisch-plastischen Berechnung ermittelt. Die elastisch-
plastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung wurde gemals ASME VIII-2 /U 4/ far zyk-
lische Belastungen bericksichtigt. Hierbei wurde eine kinematische Werkstoffverfesti-
gung angesetzt.

3.4.1 Ergebnisse Beispiel 2 — Stutzen

Die folgende Abbildung 3-24 stellt den zeitlichen Verlauf der Dehnungskomponenten
fur den Punkt mit der maximalen Beanspruchung bei rein elastischer Berechnung dar.
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Abbildung 3-24: Beispiel 2 — Dehnungskomponenten (Elastische Berechnung), Werkstoff 16Mo3,
Querschnitt S9 an der Innenseite, kombinierte Belastung

In Abbildung 3-15 ist der zeitliche Verlauf der Dehnungskomponenten bei zyklischer
Belastung dargestellt. Eine Anderung des Dehnungsverlaufs bei wiederholter Belas-
tung (vier Lastzyklen) ist nicht zu erkennen. Zur Bestimmung der Dehnungsschwing-
breitewurde ausschlieRlich der letzte Lastzyklus (eingespielter Zustand) berlcksich-
tigt.
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Abbildung 3-25: Beispiel 2 — Dehnungskomponenten (elastisch-plastische Berechnung), Werkstoff
16Mo3, Querschnitt S9 an der Innenseite, kombinierte Belastung

In der folgende Tabelle 3-8 sind die Dehnungsschwingbreiten Acrte ermittelt auf der
Grundlage der vorangegangenen elastischen Berechnung und die Dehnungsschwing-
breiten Aerpi ermittelt auf der Grundlage der beschriebenen elastisch-plastischen Be-
rechnung sowie der daraus abgeleitete Dehnungserhdhungsfaktor Ke-pi dargestellt. Er-
ganzt wird die Tabelle mit den im vorangegangenen Kapitel ermittelten Ke - Faktoren.

Tabelle 3-8: Beispiel 2 - Ke Faktoren aus der elastisch-plastischen Berechnung, Querschnitt S9 (In-

nenseite)
1.4550 16Mo3
Mechanische | Thermische | Kombinierte | Mechanische | Thermische | Kombinierte
Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung

Agte[-] 4,75-10° | 5,40-103 | 5,36:10° | 4,45-10° | 3,05-10° | 3,02:10°3

Agtpi[-] 4,75-10° | 7,56-103 | 7,47-10° | 4,45-10° | 3,98-10° | 3,82:1073
Ke-pi 1,00 1,40 1,39 1,00 1,30 1,26
Ke kransme [-] 1,00 3,33 3,33 1,00 2,62 2,60
Ke Nv-onk [-] 1,00 1,40 1,43 1,00 1,40 1,42
Ke nv-mnk [-] 1,00 1,63 1,61 1,00 1,56 1,57

Ke rocm [-] 1,00 1,64 - 1,00 1,50 -

Ke ENt3445 [-] 1,00 1,19 1,49 1,00 1,09 1,11

Die Ergebnisse des Standardverfahrens (Ke ktaasme) bestatigen die grofde Konserva-
tivitdt des Verfahrens gegenuber den Ergebnissen einer elastisch-plastischen Berech-
nung.

Die Ergebnisse des ,Neuen Vorschlages® Kapitel 2.5.4 unterscheiden sich in diesem
Fall gering und zeigen eine gute tendenzielle Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der elastisch-plastischen Berechnung. Da im Beispiel 2 die thermischen Spannungen
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dominieren, sind auch die Ergebnisse der RCC-M /U 30/ Methode als realitatsnah zu
bewerten. Flr eine abschlieliende Bewertung waren hier allerdings zulassigen Last-
wechselzahlen aussagefahiger. Dieses gilt auch fur die Bewertung der Ergebnisse auf
der Basis der EN 13445-3 /U 7/, bei denen sich z.T. geringere Ke - Faktoren als bei der
elastisch-plastischen Berechnung ergeben.

3.4.2 Ergebnisse Beispiel 6 — Reduzierung

Die folgende Abbildung 3-26 stellt beispielhaft den Dehnungsverlauf am Punkt der ma-
ximalen Belastung fur den Querschnitt S1 Gber den Zeitverlauf der Transiente dar und
gibt somit einen optischen Eindruck der zu bewertenden Dehnungsschwingbreite auf
Basis der elastischen Berechnung.
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Abbildung 3-26: Beispiel 6 — Dehnungskomponenten (Elastische Berechnung), Werkstoff 16Mo3,
Querschnitt S1 an der Innenseite, kombinierte Belastung

Die folgende Abbildung 3-27 zeigt fur die elastisch-plastischen Berechnung, dass sich
die Dehnungsschwingbreite eingespielt hat. Um das Einspielen in ausreichendem Mal}
zu berlcksichtigen, wurden flr die beiden plastischen Berechnungen jeweils vier Last-
zyklen hintereinander gerechnet. Zur Bestimmung der Dehnungsschwingbreit wurde
ausschlielich der letzte Lastzyklus (eingespielter Zustand) bertcksichtigt.
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Abbildung 3-27: Beispiel 6 — Dehnungskomponenten (elastisch-plastische Berechnung), Werkstoff
16Mo3, Querschnitt S1 an der Innenseite, kombinierte Belastung

In der folgenden Tabelle 3-9 sind die Dehnungsschwingbreiten Aer e, ermittelt auf der
Grundlage der vorangegangenen elastischen Berechnung, und die Dehnungs-
schwingbreiten Aerpl, ermittelt auf der Grundlage der beschriebenen elastisch-plasti-
schen Berechnung, sowie deren abgeleiteter Dehnungserhéhungsfaktor Ke-pi darge-
stellt. Erganzt wird die Tabelle mit den im vorangegangenen Kapitel ermittelten
Ke - Faktoren auf der Basis unterschiedlicher Methoden.

Tabelle 3-9: Beispiel 6 - Ke Faktoren aus der elastisch-plastischen Berechnung, Querschnitt S1 (In-

nenseite)
1.4550 16Mo3
Mechanische | Thermische | Kombinierte | Mechanische | Thermische | Kombinierte
Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung

Agte[-] 1,51-10° | 4,37-103 | 527-10° | 1,42:10° | 1,44-10° | 2,43-103

Agt i [-] 1,52:10° | 6,00-10° | 7,55-10° | 1,43-10° | 1,44-10* | 2,76-103
Ke-pi 1,00 1,37 1,43 1,00 1,00 1,13
Ke ktamsme [-] 1,00 2,92 3,33 1,00 1,00 1,00
Ke nv-onk [-] 1,00 1,40 2,32 1,00 1,00 1,00
Ke nv-mnk [-] 1,00 1,75 2,44 1,00 1,00 1,00

ol | 10 | 1 [ > | >

Ke En13445 [-] 1,00 1,12 1,44 1,00 1,00 1,00

Die Ergebnisse des Standardverfahrens (Ke kta/asme) bestatigen auch hier die bereits
antizipierte groRe Konservativitat des Verfahrens gegenuber den Ergebnissen einer
elastisch-plastischen Berechnung.
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Die Ergebnisse des ,Neuen Vorschlages® Kapitel 2.5.4 unterscheiden sich in diesem
Fall deutlich von den Ergebnissen der elastisch-plastischen Berechnung fur die kom-
binierte Belastung. Dies erklart sich durch die in diesem Berechnungsbeispiel ver-
gleichsweise deutlich hdheren mechanischen Belastungen als im vorangegangen Be-
rechnungsbeispiel 2, da die Ergebnisse fiir die thermische Belastung eine gute Uber-
einstimmung zeigen.

Fur die thermischen Spannungen sind auch die Ergebnisse der RCC-M /U 30/ Me-
thode als abdeckend aber noch realitdtsnah zu bewerten. Fur eine abschlieRende Be-
wertung waren hier allerdings die auf dieser Basis ermittelten zulassigen Lastwechsel-
zahlen aussagefahiger.

Dieses gilt auch fur die Bewertung der Ergebnisse auf der Basis der EN 13445-3 /U 7/,
welche Werte fur den Ke - Faktor unterhalb der Ergebnisse der elastisch-plastischen
Berechnung aufweist.

Anzumerken ist, dass durch die Berechnung flr den ferritischen Werkstoff 16Mo5 trotz
Unterschreitung der Sn/3Sm-Grenze bei der elastisch-plastischen Berechnung fur die
kombinierte Belastung ein Ke — Faktor geringflgig tber 1,0 (1,13) ermittelt wurde. Nur
die Ergebnisse der RCC-M /U 30/ Methode wiirden dem, bei der Uberlagerung von
mechanischen und thermischen Beanspruchungen, Rechnung tragen, da das Ergeb-
nis fur die thermische Belastung einen Ke — Faktor von 1,29 ausweist.

3.4.3 Einordnung der Ergebnisse

Die auf der Basis von elastisch-plastischen Berechnungen ermittelten Ke - Faktoren
fur die Berechnungsbeispiele 2 (Kapitel 3.4.1) und 6 (Kapitel 3.4.2) werden im Folgen-
den den Ergebnissen der elastisch-plastischen Berechnung aus der ausgewerteten
Literatur, dargestellt in den Abbildungen 2-19 und 2-20, zugeordnet.

Im Kapitel 2.7.2 Uber die Methode im japanischen Regelwerk wird dargestellt, dass die
Kurve in Abbildung 2-17 auf einer Vielzahl von elastisch-plastischen Berechnungen
typischer Komponenten von kerntechnischen Anlagen beruht. Auch diese Kurve wird
im Folgenden herangezogen, um die in Kapitel 3.4.1 und Kapitel 3.4.2 ermittelten Er-
gebnisse zu validieren.
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Thermische Belastung
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Abbildung 3-28: Einordnung der Berechnungsergebnisse in vorhandene Ergebnisse aus verschiede-
nen Veroffentlichungen (therm. Belastung)

Forschungsbericht 4717R01371_AP3.docx Seite 77 von 88



Mechanische und Thermische Belastung
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Abbildung 3-29: Einordnung der Berechnungsergebnisse in vorhandene Ergebnisse aus verschiede-
nen Veroffentlichungen (mech. und therm. Belastung)
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Ke-Faktor gemaR NC-CC-005 (JSME)
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Abbildung 3-30: Einordnung der Berechnungsergebnisse zur Kurve des JSME-Regelwerks
(mech. und therm. Belastung)

Wie die Abbildungen 3-28 und 3-29 zeigen, stehen die ermittelten Ergebnisse nicht im
Widerspruch zu den Ergebnissen aus den unterschiedlichen Veroffentlichungen. Sie
flgen sich in die entsprechenden Punktwolken gut ein.

Die Kurve aus dem Japanischen Regelwerk, wie in der Abbildung 3-30 ersichtlich,
deckt die ermittelten Ergebnisse ab. Der Abstand der beiden Berechnungspunkte bei
Sp/3Sm = 3 lasst sich mit der eher geringen Kerbwirkung bei den beiden Berechnungs-
beispielen erklaren.

Insgesamt reihen sich die Ergebnisse der elastisch-plastischen Berechnungen sehr
gut in die zum Vergleich herangezogenen Daten ein.

3.5 Fazit

Die Ergebnisse des Standardverfahrens (Ke ktaasme) zeigen eine grof3e Konservativi-
tat des Verfahrens gegeniber anderen Verfahren sowie den Ergebnissen einer elas-
tisch-plastischen Berechnung.

Hinsichtlich der Ergebnisse des ,Neuen Vorschlages® Kapitel 2.5.4 ist festzustellen,
dass diese weniger konservativ gegenlber dem Standardverfahren der KTA/ASME
sind und teilweise eine gute tendenzielle Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
elastisch-plastischen Berechnung zeigen.

Fir den Fall dominierender thermischen Spannungen sind die Ergebnisse der RCC-M
Methode als realitdtsnah zu bewerten, da diese die Ergebnisse der elastisch-plasti-
schen Berechnungen ohne grof3e Konservativitaten abdecken und dies gilt auch fur
linearisierte Spannungsschwingbreiten Sn unterhalb der Spannungsgrenze von 3Sm.
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Die Ergebnisse fur den Ke - Faktor auf der Basis der EN 13445-3 weisen die gerings-
ten Werte auf und sind teilweise unterhalb der Ergebnisse der elastisch-plastischen
Berechnung. Hier sei aber darauf hingewiesen, dass dieses Regelwerk auf abweichen-
den Ermudungskurven im Vergleich zu den hier verwendeten kerntechnischen Regel-
werken basiert und somit ein Vergleich der zulassigen Lastwechselzahl erst eine ab-
schlieende Bewertung erlaubt.

4 Bewertung hinsichtlich des KTA-Regelwerks

4.1 Konservativitat des Verfahrens

Auf der Grundlage der Auswertung verschiedener Veroffentlichungen, von Regelwer-
ken und Regelwerksvorschlagen sowie eigener Berechnungen kdonnen wir hinsichtlich
der aktuellen Festlegungen im KTA-Regelwerk zur Bestimmung des Dehnungserho-
hungsfaktors Ke folgende Aussagen ableiten:

Die Berechnungsergebnisse aus der Literatur sowie unsere eigenen Berechnungen
bestatigen die Konservativitat der aktuellen Festlegungen im KTA-Regelwerk zur Be-
stimmung des Dehnungserhohungsfaktors Ke, siehe Abbildung 3-28 und 3-29. Dies
gilt unter den Voraussetzungen, dass die linearisierte Gesamtspannungsschwing-
breite Sn den Wert von 3Sm deutlich Gberschreitet, die Bedingung zur Begrenzung der
mechanischen Spannungsschwingbreite von 3Sm erfullt ist und die thermischen Bie-
gespannungen dominierend sind. Aus unseren Erfahrungen aus dem kerntechnischen
Aufsichtsverfahren sind diese Bedingungen bei den ermidungsrelevanten Lastfallen
(Temperaturschock und —schichtung) in der Regel eingehalten.

Wenn die linearisierte Gesamtspannungsschwingbreite Sn den Wert 3Sm nur geringfu-
gig unter- oder Uberschreitet, konnen wie in den Abbildungen 3-28 und 3-29 ersichtlich
ist, die Ergebnisse von elastisch-plastischen Berechnungen die festgelegten Werte der
Norm fur den Ke — Faktor geringfligig Uberschreiten. Wenn bei elastisch-plastischen
Berechnungen das Materialverhalten nicht als ideal elastisch-plastisches definiert wird,
sondern realitdtsnah anhand von zyklischen Spannungs--Dehnungskurven realitats-
nah beschrieben wird, impliziert dies auch plastische Dehnungen unterhalb der Streck-
grenze. Dies gilt insbesondere flir Komponenten aus austenitischen Werkstoff. Erfah-
rungen aus dem kerntechnischen Aufsichtsverfahren zeigen, dass die Ergebnisse fur
die ermidungsfuhrenden Lasttransienten von Komponenten des Primar- und Sekun-
darkreises kaum in dieser GroRenordnung der linearisierten Vergleichsspannungs-
schwingbreite Sn = 3Sm ermittelt wurden. Das Erfordernis einer elastisch-plastischen
Berechnung zur Einhaltung des zulassigen Ermidungsausnutzungsgrades D wurde
meist durch das Erfordernis der Anwendung maximaler Werte fir Ke - Faktoren (3,3 fur
Austenit oder 5,0 fUr Ferrit) auf der Basis elastischer Berechnungen begriindet. Hier
koénnte eine gezielte Nachbewertung vorhandener Berechnungen flir ermidungsfih-
rende Bauteile in einem Anschlussprojekt an dieses Forschungsvorhaben diese Argu-
mentation untermauern.
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4.2 Bericksichtigung von Kerben

Hinsichtlich der Bewertung von Kerben bei drucktragenden Komponenten wird diese
Diskussion in den ausgewerteten Unterlagen getrennt fur mechanische und thermi-
sche Belastungen geflhrt.

FUr mechanische Beanspruchungen wird die Standardformel fiir Ke, wie diese im deut-
schen und amerikanischen Regelwerk implementiert ist, als ausreichend konservativ
angesehen, so dass ubliche Kerben mit abgedeckt sind. Hierbei ist die Begrenzung
der Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren und sekundaren Membranspan-
nungen und Biegespannungen ohne thermische Biegespannungen Uber der Wanddi-
cke mit 3Sm bei Stédhlen und mit 4Sm bei Stahlguss in der KTA eine notwendige Bedin-
gung. AuBerdem sollten in deutschen kerntechnischen Anlagen, deren sicherheits-
technisch wichtigen Systeme und Komponenten nach dem Prinzip der Basissicherheit
konzipiert sind, Kerben in hochbeanspruchten Bauteilbereichen nahezu ausgeschlos-
sen sein. Dies konnte durch ein Anschlussprojekt an dieses Forschungsvorhaben bei-
spielhaft belegt werden.

Im Weiteren werden die ermittelten Spannungstiberhéhungen auf der Basis von linear-
elastischen FE-Berechnungen im Bereich von Kerben mit sogenannten Formfaktoren
beschrieben, deren ermidungsschadigende Wirkung dem Langzeitfestigkeitsbereich
in voller Héhe zuzuordnen ist. Untersuchungen im Zeitfestigkeitsbereich und vor allem
im Kurzzeitfestigkeitsbereich zeigen eine deutliche Abminderung dieser ermiudungs-
schadigenden Wirkung. Dies wird durch eine lastwechselabhangige Korrektur auf der
Basis einer effektiven Kerbwirkungszahl in der EN 13445-3 berlcksichtigt. Die verflg-
bare Datenbasis fur drucktragende Komponenten in Veroéffentlichungen ist allerdings
sehr gering, um hier eine allgemeingultige Korrektur der Kerbwirkung im Kurzzeitfes-
tigkeitsbereich abzuleiten. Dies konnte ein Grund sein, warum diese Korrektur bisher
keinen Einzug in die anderen hier betrachteten Regelwerke gefunden hat. Hier waren
zusatzliche Forschungsaktivitdten winschenswert.

Fur die thermische Beanspruchung ist in den neueren Konzepten eine Neuber-Korrek-
tur fur die Kerbwirkung enthalten. Diese wird aber selbst bei hoher Kerbwirkung (siehe
Abbildung 2-13 und 2-14) durch den Standard Ke - Faktor der KTA abgedeckt. Diese
Verfahren dienen einerseits zur Berucksichtigung von Kerben, sollen aber insgesamt
Konservativitaten abbauen.

Wie die in Abbildung 3-18 und 3-19 dargestellten Ergebnisse elastisch-plastischer Be-
rechnungen, die auch uUbliche Kerben bertcksichtigen, belegen, ist die daraus resul-
tierende Dehnungserhéhung durch den Standard Ke - Faktor der KTA weitgehend ab-
gedeckt.

4.3 Spitzenspannungsschwingbreite Sy als Basis des Ke - Faktors

Ein weiterer Punkt der Diskussion ist, dass die Ermudungsanalyse in kerntechnischen
Regelwerken zur Ermittlung zulassiger Lastwechselzahlen oder Ausnutzungsgrade
auf Spitzenspannungsschwingbreiten Sp basieren, aber die elastisch-plastische Kor-
rektur Ke — Faktor auf linearisierten Spannungsschwingbreiten Sn beruhen. Dies hat
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zum Beispiel bei der Berechnung von Thermoschocks die Folge, dass am Anfang der
Transiente die hochsten Spitzenspannungen auftreten und sich erst im Verlauf der
Transiente eine quasistationare Temperaturverteilung uber die Wand einstellt und da-
mit die héchsten linearisierten thermischen Spannungen. Fur diesen Fall weichen die
Zeitpunkte der berechneten maximalen Spitzenspannungen von denen der maximalen
linearisierten Spannungen voneinander ab. Hier wird dem Anwender der entsprechen-
den Regelwerke keine klare Handlungsrichtlinie gegeben. Konservativ ist hier die Kor-
rektur der maximalen Spitzenspannungsschwingbreite Sp mit dem maximalen
Ke — Faktor auf Basis der linearisierten Spannungsschwingbreite Sn, auch wenn diese
Spannungsschwingbreiten nicht zeitgleich auftreten. Dies vereinfacht das Vorgehen
und reduziert den Berechnungsaufwand.

Ein anderer Weg zur Eliminierung dieses Problems ist die Ermittlung von Ke — Fakto-
ren auf der Basis von Spitzenspannungsschwingbreiten Sp wie z.B. im japanischen
kerntechnischen Regelwerk implementiert (siehe Abbildung 2-17). Hierflr ist aber ein
prinzipiell anderes Vorgehen erforderlich. Die Kurve der Abbildung 2-17 basiert auf
einer Vielzahl elastisch-plastischer Berechnungen typischer kerntechnischer Kompo-
nenten und stellt eine Grenzkurve der Ergebnisse dar.

Fir die KTA ware hinsichtlich einer Harmonisierung der Anwendung zumindest eine
textliche Erganzung in Form einer klaren Handlungsrichtlinie, falls die Zeitpunkte der
berechneten maximalen Spitzenspannungen von denen der maximalen linearisierten
Spannungen abweichen, sinnvoll.

4.4 Uberlagerung von thermischen und mechanischen Spannungen

Die in vielen Regelwerken und Verbesserungsvorschlagen vorgenommene getrennte
Betrachtung von thermischen und mechanischen Spannungen wirft die Frage nach
einer geeigneten Uberlagerungsvorschrift auf. In den betrachteten Regelwerken und
Vorschlagen reichen diese Festlegungen Uber die alleinige Anwendung des Ke - Fak-
tor fur mechanische Lasten fur den Fall des gleichzeitigen Auftretens von thermischen
und mechanischen Lasten, tUber additive Uberlagerung der Anteile aus thermischen
und mechanischen Lasten mit eigenen Dehnungskorrekturfaktoren und bis hin zu einer
gewichteten Uberlagerung der Anteile aus thermischen und mechanischen Lasten mit
eigenen Dehnungskorrekturfaktoren.

Der damit verbundene Abbau von Konservativitaten erhoht aber die Komplexitat der
Anwendung der Regel, da hier die linearisierten Spannungsschwingbreiten hinsichtlich
ihrer Belastungsursache zu bilden sind. Dieses Vorgehen erhoht den Berechnungs-
aufwand fur den Anwender, aber auch die Fehleranfalligkeit bei der Interpretation der
Bildungsvorschriften fur die Dehnungskorrektur.

Dies mag auch einer der Griinde sein, warum im Rahmen der letzten Uberarbeitung
der KTA 3201.2 und KTA 3211.2 Konzepte fur eine getrennte Bewertung von thermi-
schen und mechanischen Spannungen diskutiert wurden, diese aber keinen Einzug in
die entsprechenden Regelentwirfe fanden. Bei dem aktuellen Verfahren der verein-
fachten elastisch-plastischen Ermidungsanalyse stellt sich diese Fragestellung nicht.
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4.5 Elastisch-plastische Berechnungen

Generell haben Bildungsvorschriften fir die Dehnungskorrektur, die auf den Ergebnis-
sen elastisch-plastischen Berechnungen basieren (wie im franzosischen und japani-
schen kerntechnischen Regelwerk), die beste Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
elastisch-plastischer Berechnungen.

Anzumerken ist, dass das Vorgehen fur elastisch-plastische Analysen in den betrach-
teten Regelwerken mit Ausnahme des konventionellen ASME VIII-2 Regelwerkes
kaum geregelt ist. Hier waren Vorgaben fur den Anwender hinsichtlich der Formulie-
rung des Materialgesetzes, der FlieRbedingung und der Verfestigungsparameter wun-
schenswert.

Im Kurzzeitfestigkeitsbereich ist neben dem Ermudungsversagen auch das Versagen
aufgrund von fortschreitender plastischer Deformation (Ratcheting) zu betrachten. Im
Falle der konkreten Regelung der Durchfiihrung von Ermudungsanalysen auf der
Grundlage elastisch-plastischer Berechnungen sollte dieses im Einklang mit der Nach-
weisfuhrung gegenuber thermischen Ratcheting stehen.

Des Weiteren ist die Datenbasis von Materialversuchen, auf denen die Ermidungs-
kurven im Kurzzeitfestigkeitsbereich beruhen, generell wenig umfassend. Die Defini-
tion des Ke - Faktors sollte generell im Einklang mit einer entsprechenden Datenbasis
stehen. Aussagefahige Versuche von Kleinproben bis hin zu realen Komponenten re-
prasentierenden Versuchskorpern konnten hier einem weiteren Wissenszuwachs die-
nen.

4.6 Bewertung der vorgestellten Verfahren

Viele internationale Forschungsarbeiten sind in Zusammenhang mit Aktivitaten hin-
sichtlich der Laufzeitverlangerung bestehender kerntechnischer Anlagen unter Be-
rucksichtigung des ermidungsschadigenden Einflusses des Mediums einzuordnen.
Ziel ist der Abbau von Konservativitaten auf der Basis der Neubewertung bereits in der
Vergangenheit durchgefuhrter Ermidungsanalysen. Daher ist bei den dargestellten
Verbesserungsvorschlagen des Kapitels 2.5 keine generelle Anderung der Vorge-
hensweise festzustellen. Allerdings zeigen die Ergebnisse des ,Neuen Vorschla-
ges“Kapitel 2.5.4, dass diese weniger konservativ gegenuber dem Standardverfahren
der KTA/ASME sind und teilweise eine gute tendenzielle Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der elastisch-plastischen Berechnung. Daher scheint diese Methode als
Verbesserung gegenuber dem Standardverfahren geeignet, wenn diese auch nicht
alle Kritikpunkte beseitigt.

Eine alternative Vorgehensweise bildet die Berechnung auf der Grundlage der verein-
fachten FlieRzonentheorie vorgestellt in Kapitel 2.6. Im Anhang der KTA 3201.2 /U 11/
wird als mégliche Alternative fir den Ratcheting-Nachweis auf die Anwendung der ver-
einfachten FlielRzonentheorie verwiesen. Unter der Voraussetzung einer weiteren Va-
lidierung ware ein Verweis in der KTA auf dieses Verfahren hinsichtlich des verein-
fachten elastisch-plastischen Ermidungsnachweises ebenfalls sinnvoll.
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Hinsichtlich der Regelwerksverfahren, vorgestellt in Kapitel 2.6, zeigt das Vorgehen im
franzdsischen Regelwerk zur Bewertung thermischer Spannungen eine gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der elastisch-plastischen Berechnungen.

Um realitatsnahe Ergebnisse bei der vereinfachten elastisch-plastischen Ermidungs-
analyse zu ermitteln, ist das Vorgehen im Japanischen Code Case NC-CC-005
sinnvoll. Die Berechnung der Korrekturfaktoren unter Verwendung der
Spitzenspannungsschwingbreite, stellt eine Vereinfachung in der Anwendung dar.
Grundlage hierflr ist die Generierung einer abdeckenden Kurve auf der Basis einer
Vielzahl von elasisch-plastischen Berechnungen. Eine Ubertragung dieser Kurve ware
fur deutsche kerntechnische Anlagen zu validieren.

4.7 Fazit

Auf der Grundlage der durchgefuhrten Untersuchungen sehen wir Kkeinen
Uberarbeitungsbedarf der getroffenen Regeln im KTA-Regelwerk im Hinblick auf eine
nicht konservative Vorgehensweise.

Allerdings gibt es verschiedene Ansatze zur Verbesserung der bestehenden
Regelung. Nahe an den bisherigen Regelungen erscheint der ,Neue Vorschlag“ aus
Kapitel 2.5.4 als eine Option. Durch diese werden Konservativitaten abgebaut und
explizit Kerben bericksichtigt. Die Ubernahme der Regelung aus dem franzdsichen
kerntechnischen Regelwerk speziell fir thermische Beanspruchung zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit elastisch-plastischen Berechnungen. Als eine zusatzliche
Option kann auch das Verfahren der vereinfachten Fliel3zonentheorie nach Prof. Hlbel
gesehen werden. Auch das Vorgehen im Japanischen Code Case NC-CC-005
hinsichtlich der Durchfihrung und Auswertung einer Vielzahl elastisch-plastischer
Berechnungen reprasentativer kerntechnischer Komponenten konnte auf deutsche
kerntechnische Anlagen ubertragen werden.

Aus unserer Sicht ware es daher sinnvoll, im Hinblick auf die Weiterentwicklung
internationaler Anforderungen in einem kunftigen Projekt konkrete Vorschlage fur
aktualisierte Regelungen zu entwickeln. Damit konnte eine qualifizierte Beteiligung aus
Deutschland an der internationalen Regelwerksentwicklung ermoglicht werden.
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/U 3/

/U 4/

/U &/

/U 6/

a7/

/U 8/

/U 9/

/U 10/

/J 11/

g 12/

Unterlagen

AD 2000-Merkblatt S2, Fassung Dezember 2012
Berechnung auf Wechselbeanspruchung

ASME BPVC.III.1.NB, Fassung 2017
Division 1 — Subsection NB Class 1 Components

ASME BPVC.III.A APPENDICES, Fassung 2017
Chapter Xl11-3450

ASME BPVC.VIII.2, Boiler and Pressure Vessel Code, Fassung 2017
Division 2, Alternative Rules

ASME Code Case N-779, Class 1 Section lll, Division 1, Fassung 2009
Alternative Rules for Simplified Elastic-Plastic Analysis

DIN EN 10222-2, Fassung Juni 2017

Schmiedestlcke aus Stahl flr Druckbehalter — Teil 2: Ferritische und mar-
tensitische Stahle mit festgelegten Eigenschaften bei erhdhten Tempera-
turen;

DIN EN 13445-3, Fassung Dezember 2018
Unbefeuerte Druckbehalter —Teil 3: Konstruktion

EPRI Technical Report TR-107533, Fassung 1998
An Improved Approach for Performing Simplified Elastic-Plastic Fatigue
Analysis

EPRI Technical Report, Fassung 2018
Development of an Alternative Approach to ASME Code Simplified Elastic-
Plastic Analysis

KTA 3201.1, Fassung November 2017
Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren;
Teil 1: Werkstoffe und Erzeugnisformen

KTA 3201.2, Fassung November 2017
Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren;
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

KTA 3211.1, Fassung November 2017

Druck- und aktivitatsfihrende Komponenten von Systemen aulRerhalb des
Primarkreises

Teil 1: Werkstoffe
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/U 13/

/U 14/

/U 15/

/U 16/

17/

/U 18/

/U 19/

/U 20/

/Iy 21/

KTA 3211.2, Fassung November 2013
Druck- und aktivitatsfihrende Komponenten von Systemen auf3erhalb des
Primarkreises; Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

Regulatory Guide 1.193, Revision 4, Fassung August 2014
ASME Code Cases Not Approved for Use,
U.S. Nuclear Regulatory Commission, Washington DC

USAS B31.7 - 1969
USA Standard Code for Pressure Piping, Nuclear Power Piping

WNA-Final Report 26, Fassung Februar 2019

Non-Linear Analysis Design Rules

Part a: Specification of the Benchmarks on Nozzles under Pressure, Ther-
mal and Piping Loads

Asada, Hirano, Nagata, Kasahara - 2010

Overview of Code Case on alternative Design Methodology by using Elas-
tic-Plastic Finite Element Analysis for Class 1 Vessels in the JSME Rules
on Design and Construction

ASME-PVP 2010-25525

Pressure Vessels and Piping Division Conference, Washington, July 2010

Asada, Nakamura - 2011

Simplified Elastic-Plastic Analysis Methods in the JSME Rules on Design
and Construction

Journal of Environment and Engineering Vol. 6, No. 4

Chattopadhyay - 2009

An Appraisal of Two Simplified Inelastic Methods of the ASME Code
ASME PVP 2009-77856

Pressure Vessels and Piping Division Conference, Prag, Juli 2009

Emslie, Watson, Wright - 2014

ASME Il Fatigue Assessment Plasticity Correction Factors For Austenitic
Stainless Steels

PVP2014-28633

Pressure Vessels and Piping Division Conference, Anaheim, Juli 2014

Gorsitzke - 1995

Neuere Berechnungsvorschriften zum Ermiudungsfestigkeitsnachweis von
Druckbehaltern

TU Band 36 Nr. 6
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