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Zuverlidssigkeitsberechnung mit Hilfe der probabilistischen Bruchmechanik

am Beispiel des Sicherheitseinschlusses von Druckwasserreaktoren

Teil II: Parameterstudie

Mit den Methoden der probabilistischen Bruchmechanik wird fiir den
SicherheitseinschluBl eines Druckwasserreaktors flir einen Kithlmittel-
verluststdrfall eine Zuverlidssigkeitsanalyse durchgefithrt. Friihere
Untersuchungen haben gezeigt, daB die Ausfallwahrscheinlichkeit zwar
sehr klein ist, jedoch eine absolute Zahlenangabe unmdglich ist, da
viele Unsicherheiten in die Rechnung eingehen. In einer Parameter-
studie wird untersucht, wie sich diese Unsicherheiten auswirken. Es
zeigt sich, dal die berechnete Ausfallwahrscheinlichkeit entscheidend
davon abhdngt, mit welchem bruchmechanischen Modell die realen innen-
liegenden Fehler beschrieben werden. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor
ist die Verteilung der Rifzidhigkeit, fiir die nur wenige MeBwerte vor-
liegen. Variationen der Verteilungen der librigen EinfluBgrtfen ergeben
im Rahmen der Rechengenauigkeit keine wesentlichen Anderungen der Aus-

fallwahrscheinlichkeit.

Reliability study for the containment of a pressurized water reactor

using probabilistic fracture mechanics

Part II: Sensitivity study

A reliability analysis is performed by the methods of probabilistic
fracture mechanics for the steel containment of a pressurized water
reactor during a loss of coolant accident. Earlier studies showed,
that the failure probability is very small, but due to the existing
uncertainties it is impossible to give absolute numbers. The effect

of these uncertainties is examined in a sensitivity study. It is shown
that the calculated failure probability strongly depends on the frac-
ture mechanical model chosen to describe the real embedded cracks. The
distribution of fracture toughness is another uncertainty factor since
only few measured values were available. Changes in the distribution
functions of all other quantities of interest don't influence the cal-

culated failure probability within the accuracy of the calculation.
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1. Einleitung

Ublicherweise werden mechanisch beanspruchte Konstruktionen deterministisch
dimensioniert, wobei die in die Versagensrechnung eingehenden Grofien wie
juBere Belastung, Bauteilabmessung und Werkstoffkennwerte mit Sicher-
heitsbeiwerten versehen werden. Bei einer probabilistischen Betrachtungs-
weise werden dagegen alle Grofen als statistisch verteilt angenommen

und daraus die Wahrscheinlichkeit des Versagens ermittelt. Wegen der
Unsicherheiten in den der Rechnung zugrundeliegenden Verteilungen sind
die¢ berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten ungenau, vor allem dann,

wenn das Versagen durch die Ausldufer der Verteilungen bestimmt wird.

Es wird erhofft, daB mit den Methoden der probabilistischen Bruchmechanik
obere Grenzen fir die Ausfallwahrscheinlichkeiten angegeben werden

kénnen.

Eine vom Bundesministerium flir Forschung und Technologie gefdrderte
Untersuchung tber die "Zuverldssigkeitsbeurteilung fir den Sicherheits-
einschlufl am Beispiel des Druckwasserreaktors'" /1,2,3/ bot sich an,

die Vorgehensweise und die Grenzen der probabilistischen Bruchmechanik
ndher zu beleuchten. Auf diese Berichte wurde von uns bereits in einer
vorangegangenen Arbeit /4/ eingegangen, in der hauptsdchlich der Rechen-
gang sowie die gegenliber /3/ unterschiedliche Vorgehensweise dargestellt
werden. Der vorliegende Bericht stellt eine Weiterfithrung dar.

Anhand einer Sensitivitdtsstudie werden die Ergebnisse von /4/ niher
gedeutet. Die Parameterstudie zielt besonders auf folgende Probleme

ab:

- Wie wirken sich unterschiedliche bruchmechanische Ansitze (KI,OL)

auf die Ausfallwahrscheinlichkeit aus?

- Welche "statistischen" Unsicherheiten gehen in die Rechnung ein
und wie groBl sind ihre Auswirkungen auf die Ausfallwahrscheinlichkeit?

- Sind ihre Auswirkungen auf die Ausfallwahrscheinlichkeit mit denen

der unterschiedlichen bruchmechanischen Ansdtze vergleichbar?

- Reichen zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit eventuell einfache

bruchmechanische Ansitze?




Der probabilistischen Betrachtung von /4/ liegt die Stahlhiille des
Kernkraftwerks Biblis B zugrunde. Diese wurde aus dem Werkstoff WStE47
(Werkstoff-Nr. 1.8935) gefertigt. Sie besteht aus einzelnen Schalen-
elementen mit einer Wandstdrke von 29 mm, die zu einer Kugel mit

einem mittleren Radius von 28 m zusammengeschweiflt wurden.

Es wird davon ausgegangen, dafl das Versagen der Stahlhiille von
Schweifrissen ausgeht. Flir eine probabilistische Rechnung milissen
neben einem deterministischen Versagenskriterium Angaben iber die
Verteilungen der relevanten Werkstoffkenngr&fen, der FehlergrdfBen
sowie das Belastungsspektrum vorhanden sein. Die Belastungsdaten

der Stahlhiille (Innendruck und thermische Belastung bei Kilhlmittel-
verluststdrfidllen) wurden von der TU Munchen und der GRS Garching
durch eine Simulation ermittelt. Die Auftrittswahrscheinlichkeit wird
in /3/ flir einen kleinen Kihlmittelverluststdrfall mit 10_3/Jahr und

fir einen groflen Kihlmittelverluststdrfall mit 10_4/Jahr angegeben.

Die WerkstoffkenngréBen, insbesondere die Daten fir die Rifzdhigkeit
KIC’ die Streckgrenze Rp und die Zugfestigkeit Rm wurden in /3/ aus
Proben aus dem Werkstoff WStE47 bestimmt. Die Angaben Uber die Fehler-
georetrie a und a/c wurden in /3/ aus den Abnahmeprotokollen der Ultra-
schallpriifung erhalten. Bei den gefundenen Fehlern handelte es sich
durchweg um innenliegende Fehler der Gesamttiefe 2a und Tiefenlage h.
An die verteilten GroBen wurden in /4/ die in Tabelle 1 angegebenen

Verteilungen angepallt.




2. Bruchmechanische Modellvorstellungen

2.1 Bruchmechanische Versagenskriterien

Wie in /4/ wird das bruchmechanische Versagen durch die Zweikriterien-
methode von CEGB /5/ beschrieben. Diese liefert einen Zusammenhang
zwischen der Versagensspannung o, dem linear-elastisch berechneten
Spannungsintensitidtsfaktor KI’ der Riflzdhigkeit KIC und der plastischen
Grenzlast o

-1/2

K 8 il ag

I _ o |__ .
— =3 5 1n sec (
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KIC L T

) (2.1)

Wegen der Schwierigkeit bei der analytischen bruchmechanischen Erfassung
von realen Innenfehlern muB zu vereinfachten Rifmodellen {ibergegangen
werden (Bild 1). Den gemessenen Innenfehlern der Tiefe 2a k&nnen bei
konstantem a/c-Verhdltnis Oberflidchenfehler der Tiefe 2a (Vorgehensweise
a), Oberfldchenfehler der Tiefe a (Vorgehensweise b) oder mittigliegende

Innenrisse der Tiefe 2a (Vorgehensweise c) zugeordnet werden.

2.2 Bruchmechanische Beschreibung von Oberflidchenrissen

Halbelliptische Oberfldchenrisse in durch Innendruck belasteten zylindri-
schen Druckbehdltern und in durch Zug belasteten Platten werden durch

den Spannungsintensitidtsfaktor

o/ra | (2.2)

beschrieben, wobei ¢ das elliptische Integral bezeichnet.
m/2
. 1
o = [ (1-(1-a/c) Zsin’g) !/ %ag (2.3)

0

Nach /7/ gilt ndherungsweise

6 = /1+1,464(§)1’65




In /7,8/ wird der Geometriefaktor Mm fir eine Platte mit

a, 2 a4
M= My +M, () “+Mg ()

1 (2.4)
und fiir den zylindrischen Druckbehdlter mit
M a. 2 a4
m = 0597 [ M +M, (3) +Mq (3) - £ (2.5)
angegeben, wobei
a
M1 = 1,13 - 0,09 <
0,89
M2 = = 0,54 + O,2+a/C
24
M = 0’5 - 1 5 + 14(1"' "aé')
3 0,65+ =
[
2 2
T, “+T.
fo= By 10,5/ £
¢ I’a 'r-i ri
ist.
Nach /3,6/ ist fir eine Platte der Geometriefaktor
| 5rale g T.8valc (2.6)
Moo= 1,1+ 5,2 (3) - () ‘
m

einzusetzen.

Bild 2 zeigt filir die Platte einen Vergleich der Geometriefaktoren

Mm nach Gl1. (2.4) und Gl1. (2.6). Die plastische Grenzlast fir zug-



beanspruchte Bauteile mit Oberflidchenrissen kaﬁn durch folgende
Beziehungen beschrieben werden: In /9/ (Bild 3) wird fir eine Kugel

die Grenzlast mit

o, = op - 1 - a/t
1 - a/Mt
2
M= /1+ 1.196 — (2.7)
T t
m
6. =L R +r)
f 2 P m

angegeben. Da im vorliegenden Fall der mittlere Radius L sehr grof}

ist, gilt o, = O d.h., der Rifl hat keinen Einflufl auf die Grenz-

L

last op- Aufgrund dieser Tatsache mufl fiir einen groflen mittleren

Radius ro die GUltigkeit von G1l. (2.7) angezweifelt werden.

In /10/ (Bild 4) wird fur einen Oberfldchenrifl in einer Platte

die Grenzlast aus

2 2,7 1/2
1-[1+2(a/t)“/(a/c) “]

1- a/t[1+2(a/t) 2/ (a/c) %]

op = Og 1 - a/t (2.8)

-1/2

berechnet.




Eine andere Beziehung, bei der mit Hilfe des Dugdale-Modells und der
Methode der Gewichtsfunktion die Ligamentinstabilitdt von Oberfldchen-
rissen in Platten berechnet wird, wird von Mattheck et. al. /11/ an-
gegeben (Bild 5). Dabei wird von der K-L&sung von Newman/Raju /7,8/
ausgegangen. Aufgrund der Bedingung O < a/c < 1,0 kann der fiktive RiR,
der aus dem realen Rifl und der Dugdale-Flieflzone besteht, hOchstens
kreisfdrmig werden. Dies bedeutet, daB der Glltigkeitsbereich von oL
fir den realen Rifl auf a/t > a/c beschridnkt ist. Wie aus Bild 5 hervor-
geht, wurde flr die spitere probabilistische Rechnung der Gultigkeits-
bereich fir a/t < a/c durch eine Extrapolation erweitert. Ein Fit an die

in /11/ angegebenen Kurven ergibt:

oy Og ° [T—P1 . P2 J . [1—(a/t)1’4J

P, = -1,907 * &+ 1,515 - (%)0’1660 ' (%)2
- 21,52 - (%)2,142 -(%)3 + 00,3422 (%)4
a a 2
P, = - 0,7400 + 3,859 - % - 3,825 + (2)
a3 a 4
- 2,890 -+ (D)7 + 4,356 - (D) (2.9)

Es hat sich gezeigt, dafl die Fliefspannung flir das Dugdale-Modell
recht gut durch

Op = 1,15 Rp

beschrieben werden kann.

(2.10)

2.3 Bruchmechanische Beschreibung von Innenfehlern

Im folgenden werden innenliegende Fehler der Tiefe 2a durch mittig-
liegende Innenfehler der Tiefe 2a ersetzt (Bild 1, Vorgehensweise c).
Die linear-elstische bruchmechanische Beschreibung flir Risse beliebiger

Tiefenlage erfolgt nach der Beziehung
K, = g Yma .y (2a/t, 2e/t) (2.11)
m
¢
- Im ASME-Code /6/ wird in einem Schaubild der Korrekturfaktor Mm(Za/t,

2e/t) angegeben. Diese Kurven konnen an der Stelle D durch

" 2a 2a

£2 1,535+=—
2a 2e, _ p.2a ) t o, 2’ t 2.12
M55 5D = P(55) + 0,04188 - 666,2 ) (212)




und an der Stelle B durch

2a 2,755+42
2a 2ey _ p 2a : to. (e
M (5 F9) = P(5) + 0,07786 - 193,8 )
mit
2a 2a 2a, za,
P(5) = 1,018 - 0,1766 * (55) + 0,8479(5) +0,3486 (" (2.13)

erfalt werden. Fir mittigliegende Risse ist 2e/t = O, d.h., die
K-Losungen fir die Stellen D und B sind identisch. Zur Beschreibung
des elasto-plastischen Versagens wurde in /12/ nach der in /11/
entwickelten Methode die Ligamentinstabilitdt von mittigliegenden
Rissen berechnet. Bild 7 zeigt die Abhingigkeit der Grenzlast von
der Rifltiefe a/t und RiBgeometrie a/c. An diese Kurven kann folgende

Funktion angepallit werden:

_ . : _a
OL - Of (2 + P1 Pz) (O,S t)
0,9014 7,545
P, = - 0,8160 * 2 + 167,5 - T (2.14)
7,379 3,140-2
a a C
+ 230,6 ° ¢ - 0,2840 -+ (3)
P, = - 0,4533 + 3,1448/¢

Dabei wird die Flief3spannung O¢ nach Gl. (2.10) berechnet.




3. Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Formeln von /4/ wieder-
holt. Unter der Voraussetzung, dall in einem Bauteil die RiBtiefe a,
das a/c~-Verhdltnis, die RiBzdhigkeit KIc’ die Flieflspannung O¢
und die anliegende Spannung o voneinander unabhidngige Zufalls-
variablen sind, 148t sich wie in /4/ ndher erldutert, die Ausfall-

wahrscheinlichkeit Q(1) aus

oo © 1 a* KI
QM = £ [f(op)[f(a/c)] £(a) [ £(K; )dK  dad(a/c)dogdo +
o} 0 o] a, KIcu
‘ (3.1)
o 0 1 t
+ ff(o)ff(of)ff(a/c)j f(a)dad(a/c)dodo
0 o 0 a® :
berechnen. In Gl. (3.1) milissen normierte Verteilungen eingesetzt
werden. Die obere Grenze KI folgt aus dem gewdhlten Versagens-
kriterium Gl. (2.1) zu
- s 1/2
KI B KI Sl {jl 1n sec (1 . 9~J} (3.2)
2 2 o} ‘
o (i L
Fir KI und oL kdnnen die in Abschnitt 2 zusammengestellten Be-
ziehungen eingesetzt werden.
Bei der Berechnung von Q(1) nach Gl. (3.1) gibt es Kombinationen
von a, a/c, o und O¢ fir die
I > q (3.3)
oL

~

ist, was nach Gl. (3.2) zur Divergenz von KI fihrt. Aus dieser

Beziehung kann die Grenzrifitiefe a* bestimmt werden.

Mit Hilfe der Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit PND berechnet sich

aus der Verteilung der gefundenen Fehler die Verteilung der tat-




sdchlich vorhandenen Fehler zu

f. (a)
_ 1 3.4)
fo(a) = Tiﬁ&D(a) (

Obwohl die in Tabelle 1 aufgefiihrte Fehlerverteilung f1(a) nicht

alle entdeckten Fehler enthdlt (die reparierten Fehler wurden be-

reits abgezogen) wurde sie als die Verteilung f1(a) angesehen und fir
f(a) (= Verteilung der bei Betriebsbeginn im Bauteil vorhandenen
Fehler) die nach Gl. (3.4) berechnete Verteilung fo(a) eingesetzt.

Der EinfluBl dieser Nidherung wird im Abschnitt 5 untersucht.

Zur Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit Qges wird die tatsidchliche
Anzahl der Fehler bendtigt. Liegt nur die Anzahl der gefundenen

Fehler N1 vor, so berechnet sich die Anzahl der tatsdchlich vor-

handenen Fehler zu

t
i N1f1(a)
o 1—PND(a)

a
u

da (3.5)

Nimmt man an, daff die Anzahl der Fehler pro Bauteil poissonverteilt
ist mit dem Mittelwert No’ so ist die Wahrscheinlichkeit, dafBl ein
Bauteil versagt:
Q =1 -e °
gesamt (3.6)

Der relative Anteil der Rifltiefe a, des Achsenverhdltnisses a/c,
der Riflzdhigkeit KIC und des Versagenswinkels Y (s. Bild 10) an der
Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) berechnet sich zu

——r

I B 1 KI

(1 |
99 " - f(a)-fE(0)-[E(op) - [f(a/e)[ £(K; )dK; d(a/c)dodo (3.7)

o] o) 0 chu




- e X
@ I
3Q£11) _ f(a/c)‘ff(ﬁ)'ff(gf)f f(a)j f(KIC)dKICdadOf do
Y © au KICU
o0 o0 1 t
1
%%E_l = f(KIC)ff(o)e]f(Gf)ff(a/C)f f(a)dad(a/c)dof do
I
© 0 0 o) a.
a. ist die LOsung der Gleichung ?}(ac) = KIC
Mit cotPs= o  gilt:
aq(1) PPN 1 o t
—%53— = g (0)£f(0f)éf(a/c%{cuf(KIC)if(a)dadKICd(a/c)dof
6(g(KIC,Of,a,a/C) - OLO)
mit
g(KIC,Gf,a,a/c) = S_;;§l£
1 %L

§: Diracsche &-Funktion.

Integration von Gl. (3.10) flhrt auf

1 ° 1 t g

(3.8)

(3.9)

(3.10)

—Q—~§% = [ f(o)[f(op) [f(a/c)]f FI © o - £(K; @) f(a)dada/cdogdo  (3.11)

0 0 (0] a
C

KIC(Q) ergibt sich aus

K. @)
= 1 .=
coty = ;I (UL)

(3.12)




4, EinfluB unterschiedlicher bruchmechanischer Ansdtze auf die
Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)

In einer ersten Studie wird untersucht, inwieweit unterschiedliche
bruchmechanische Modelle die Ausfallwahrscheinlichkeit beeinflussen.
Insbesondere wird der Einflufl des Versagenskriteriums und der in
Abschnitt 2 zusammengestellten Ansétze flr den Spannungsintensitits-

faktor und die plastische Grenzlast betrachtet.

4,1 Der Einflufl des Versagenskriteriums auf die Ausfallwahrschein-
lichkeit Q1)

In der vorliegenden Studie wird das Versagen mit der linear elastischen
Bruchmechanik und mit der Zweikriterienmethode bestimmt. Zur Bestimmung
der Ausfallwahrscheinlichkeit bei Sprodbruchverhalten wird die K-

Losung von Newman/Raju /7/ verwendet. In die Zweikriterienmethode

geht auBerdem die plastische Grenzlast nach Gl. (2.9) ein.

Unter Zugrundelegung der Verteilungen von Tabelle 1 ergeben sich fir

die ungestdrte Kugel und die Materialschleuse die in Tabelle 2 zusammen-

gestellten Ausfallwahrscheinlichkeiten Q(1).

4,2 Die Ausfallwahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen Ansdtzen

fir den K-Faktor und die plastische Grenzlast

Im folgenden wird der EinfluB der in die Zweikriterienmethode ein-

gehenden K-L6sungen und L&sungen flir die plastische Grenzlast unter-

sucht. Von besonderem Interesse sind die Fragen:

- wie wirken sich diese bruchmechanischen Anderungen auf die
Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) aus?

- kann die probabilistische Rechnung eventuell mit '"einfachen"
Ansitzen flir die K-LO6sung und plastische Grenzlast durchgefiihrt

werden?

Um diese Fragen beantworten zu k&nnen, werden die in Kapitel 2

zusammengestellten K-LOsungen fiir die plastische Grenzlast verwendet.




4.2.1 EinfluB verschiedener K-LOsungen flir Oberfldchenrisse auf
die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)

Der Einflufl der K-LOsungen wurde bereits in /4/ untersucht. Der
Vollstédndigkeit halber sollen die Ergebnisse nochmals erwdhnt

werden. Diesen Untersuchungen lag die plastische Grenzlast nach Gl.(2.7)
sowie die K-Losungen nach ASME /6/ und Newman/Raju /7/ zugrunde. Die
Ergebnisse sind nochmals in Tabelle 3 zusammengestellt. Der Spannungs-
intensitdtsfaktor nach /7/ liefert verglichen mit dem Spannungsinten-
sitdtsfaktor nach /6/ eine um etwa 50% niedrigere Ausfallwahrschein-
lichkeit Q(1),

4.2.2. EinfluB verschiedener LOsungen fir die plastische Grenz-

(1)

last bei Oberflidchenrissen auf die Ausfallwahrscheinlichkeit Q

Unter Beibehaltung der K-L&6sung von Newman/Raju /7/ werden in die
Zweikriterienmethodedie plastische Grenzlast nach Gl. (2.7), Gl. (2.8)
und Gl. (2.9) eingesetzt. Die entsprechenden Ausfallwahrscheinlich-

keiten Q(1) sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Aus der Tabelle 4 wird ersichtlich:

- Die LOsungen flir die plastische Grenzlast unterscheiden sich dadurch,
daBl sich flir die plastische Grenzlast nach Gl. (2.9) bei sehr
kleinen a/c-Verhdltnissen viel niedrigere Werte von o, ergeben.
Deshalb wird in diesem Fall die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)
am groéfiten und zwar um so grPRer, je hbher die angelegte Spannung ist.

- Gegenliber der plastischen Grenzlast nach Gl. (2.8) ergibt sich fir
den grolen KMV eine ErhShung der Ausfallwahrscheinlichkeit nahezu
um den Faktor 2. ‘

- Ein Vergleich der plastischen Grenzlast nach Gl. (2.8) mit der
plastischen Grenzlast nach Gl. (2.7) ergibt keine nennenswerte
Erhbhung der Ausfallwahrscheinlicheit Q(1).

4.3. Die Verteilung der Risse, die zum Ausfall fithren und des

Versagenswinkels

Fir die GroBen a, a/c undist in den Bildern 8-10 jeweils der

relative Anteil an der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) in Form von




dQ(1)/da—a, dQ(1)/d(a/c}a/c und dQ(1)/d(cotqn—q)-Kurven aufgetragen.
Die Ergebnisse, die sich fiir die plastischen Grenzlasten nach /9/

und /11/ einstellen, werden miteinander verglichen.

Da sich fir oy, nach /11/ fiir mittlere Werte von a/t und kleine a/c-
Verhdltnisse niedrigere Grenzlasten als fiir opnach /9/ einstellen,
ergibt sich in der dQ(1)/da—a—Kurve (Bild 8) flir eine RiBtiefe von

12 mm eine geringfiigige ErhOhung. Dieser Effekt kann ebenso in der
dQ(1)/d(a/c)—a/c—Kurve fir kleine a/c-Verhdltnisse beobachtet werden.
Bei vorgegebener RiBlgeometrie (a, a/c) und festen Werkstoffkenngrdflen
(KIC,cf) fiithrt ein kleinerer Wert von oy zu einem kleineren Versagens-
winkel P .Dies bedeutet, dafl fiir die plastische Grenzlast nach /11/
eher elasto-plastisches Verhalten zu erwarten ist, als fir die plasti-
sche Grenzlast nach /9/, d.h., die dQ(1)/d(coup)—kp-Kurve wird zu
kleineren (p-Werten verschoben (Bild 10).

4.4 EinfluBl des Riflmodells auf die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)

Anhand der Abnahmeprotokolle der US-Priifung /3/ konnten fiir die
Schweifindhte der Stahlhiille nur innenliegende Fehler festgestellt
werden, die mit einer Standardabweichung von ca. 25% um die Wand-
stdrkenmitte streuen. Aufgrund der schwierigen analytischen bruch-
mechanischen Behandlung von innenliegenden Fehlern gehen in die Rech-
nung Riflmodelle ein, die die Realitdt konservativ abdecken.

In /3/ werden die innenliegenden Fehler der Tiefe 2a bei konstantem
a/c-Verhdltnis als Oberflidchenfehler der Tiefe a angenommen (Bild 1,
Vorgehensweise b). Wie in /4/ festgestellt wurde, stellt dies nur flr
sehr kleine a/t~Verhdltnisse eine konservative Nidherung dar. Richtiger

hingegen ist die in Bild 1 gezeigte Vorgehensweise a.

Die innenliegenden Risse der Tiefe 2a, deren Tiefenlage iliberwiegend
um die Wandstdrkenmitte streut, kOnnen ebenso als mittig liegende
Risse der Tiefe 2a angenommen werden (Bild 1, Vorgehensweise c).

Dieses RiBmodell ist jedoch nicht konservativ.

Zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) werden in die
Zweikriterienmethode die K-LOsung von ASME /6/ sowie die plastische
Grenzlast nach Gl. (2.14) eingesetzt. Analog den Uberlegungen von /4/
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wird fir die Riflverteilung eine untere Grenze von 1 mm angenommen.

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Die Vorgehensweise
a liefert bis zu 2 GroBenordnungen groBere Ausfallwahrscheinlichkeiten
Q(1) als die Vorgehensweise b. Diese ergibt wiederum etwas grdllere

Ausfallwahrscheinlichkeiten Q(1) als die Vorgehensweise c.

4.5 Zusammenfassung

Die Anwendung der Zweikriterienmethode liefert fir die ungestérte

Kugel mit Materialschleuse bei einem groflen KMV eine um den Faktor 4
hohere Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) als die linear elastische
Bruchmechanik. Dieser Effekt wird um so gréfler, je hSher die anliegende

Spannung ist.

Geringer sind die Einfllisse, die auf unterschiedlichen K-L&sungen
undunterschiedlichen Grenzlasten beruhen, d.h. fiir die K-L6sung und
die plastische Grenzlast k&nnen auch einfache Ansédtze verwendet
werden. Der Spannungsintensitidtsfaktor nach Newman/Raju /7/ ergibt
verglichen mit dem Spannungsintensitidtsfaktor nach ASME /6/ eine um
etwa 50% niedrigere Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1). Die plastische
Grenzlast nach Gl. (2.9) ergibt fiir den Fall der Materialschleuse
bei einem groBen KMV eine um den Faktor 2 grdflere Ausfallwahrschein-
lichkeit als die plastische Grenzlast nach Gl. (2.7) und Gl1. (2.8).

Weit gréBere Einflisse ergeben sich durch die Wahl des Rifimodells.

Die Vorgehensweise a liefert bis zu 2 GroBenordnungen groéflere Ausfall-
wahrscheinlichkeiten Q(1) als die Vorgehensweise b. Diese wiederum
ergibt etwas hohere Ausfallwahrscheinlichkeiten Q(1) als die Vor-

gehensweise c.




5. Der Einflufl von statistischen Unsicherheitsfaktoren auf die
Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)

Neben unterschiedlichen bruchmechanischen Modellen gehen '"statistische"
Unsicherheitsfaktoren in die Rechnung ein. Sie werden im folgenden
untersucht. Anhand dieser Berechnungen soll beurteilt werden, ob

der Einflufl verschiedener bruchmechanischer Ansidtze gréBénordnungs—
méfiig mit dem von "statistischen' Unsicherheitsfaktoren vergleichbar

ist.

In einer ersten Studie wird auf die bei einer Fehlerverteilung auf-
tretenden Unsicherheiten eingegangen. Wie vorangegangene Rechnungen
/16/ gezeigt haben, kOnnen sie die Ausfallwahrscheinlichkeit stark

beeinflussen. Spezielle Probleme sind:

- Die Auswahl der Verteilungsfunktion, die an die Rohdaten angepalt
werden soll,

- die Beurteilung der Zuverldssigkeit der Inspektion. Hierzu gehOren
eine Abschidtzung der Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit sowie der
unteren Grenze, unterhalb deren keine Fehler mehr gefunden werden

kénnen.

Neben der Riflverteilung ist die Verteilung der Riflizdhigkeit KIC
von besonderem Interesse. Da das Material nicht beliebig schlecht
sein kann, sollte eine untere Grenze fir die Rifzdhigkeit vorliegen.

Es treten folgende Fragen auf:

- Kann aus den Daten auf die Existenz einer unteren Grenze
geschlossen werden?

- Sollen die Daten durch eine bei der unteren Grenze abgeschnittene
oder eine um die untere Grenze verschobene Verteilung angepalit

werden?

Wihrend den obigen Rechnungen die jeweils an die Rohdaten angepafiten
Verteilungen zugrunde gelegt werden, wird in einer weiteren Studie
untersucht, inwieweit eine Variation des Mittelwertes und der Streuung

der einzelnen EinflufgroBen die Ausfallwahrscheinlichkeit beeinflussen.




In den folgenden Untersuchungen werden innenliegende Fehler der Tiefe
2a als Oberfldchenfehler der Tiefe 2a angenommen (Bild 1; Vorgehensweise
a). Der Rechnung liegt die K-LOsung nach Newman/Raju /7/ sowie die

plastische Grenzlastl®sung nach Gl. (2.9) zugrunde.

5.1 Inwieweit beeinflussen die bei einer RiBverteilung auftretenden

Unsicherheitsfaktoren die Ausfallwahrscheinlichkeit?

5.1.1Die Abhidngigkeit der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(T) von der
Wahl des Riflverteilungstyps

An die vorliegenden Rohdaten wurde nach der Methode des XZ—Pits
eine bei einer unteren Grénze von 2 mm abgeschnittene Weibull- und
Lognormalverteilung angepalit. Die Parameter der Verteillungen sowie

die Ergebnisse des xz—Tests sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Bild 11 zeigt das Histogramm sowie den Verlauf der angepaliten Ver-
teilungen. Bild 11 sowie der XZ-Test machen deutlich, daf die vor-
liegenden Daten am besten durch die in den vorangegangenen Kapiteln
verwendete Lognormalverteilung beschrieben werden kOnnen.

Da statistische Tests zuweilen unterschiedliche Verteilungsfunktionen
akzeptieren, wird auch der Einflufl des '"ndchstbesten Fits'" untersucht.
Tabelle 7 zeigt den Einflufl der bei einer unteren Grenze von 2 mm

abgeschnittenen Weibullverteilung auf die Ausfallwahrscheinlichkeit

NOS

5.1.2 Die Abhédngigkeit der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) von der

unteren Grenze der Fehlerverteilung

In den vorgangegangenen Betrachtungenwurde aufgrund der Nichtent-

deckungswahrscheinlichkeit P eine untere Grenze von 2 mm angenommen

ND
(PND (a=2 mm)=0,95). Diese Annahme stellt sicherlich einen grofien
Unsicherheitsfaktor dar. Um den Einflufl dieses Unsicherheitsfaktors
zu untersuchen, wurden an die vorliegenden Rohdaten nach der Methode

des xz—Fits bei unterschiedlichen unteren Grenzen eine abgeschnittene




Exponential-, Weibull- und Lognormalverteilung angepalit. Unter der
Annahme, daB bei einer Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit von 99%

bei einer Inspektion der Stahlhiille ein Fehler nicht mehr entdeckt

wird, ergibt sich eine untere Grenze von 0,39 mm. Wie bei einer

unteren Grenze von 2 mm kann das Histogramm ebenso durch eine Weibull-
oder Lognormalverteilung angepafit werden. Da in /3/ eine bei einer
unteren Grenze von 3,5 mm abgeschnittene Exponentialverteilung ver-
wendet wurde, werden die Daten auflerdem von einer bei einer unteren
Grenze von 3,5 mm abgeschnittenen Exponential-, Weibull- und Lognormal-
verteilung angepallit. Die Parameter der Verteilungen sowie die Ergebnisse

des XZ—Tests sind in Tabelle 8 zusammengefalit.

In den Bildern 12 und 13 sind die Histogramme sowie der Verlauf der
angepafliten Verteilungen dargestellt. Fir die ungestdrte Kugel wird
bei einem groBen KMV fiir verschiedene Verteilungstypen der Einfluf}
der unteren Grenze auf die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) untersucht.

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse zusammengefal3t.

Aus Tabelle 9 wird ersichtlich, daB im Falle einer bei einer unteren
Grenze von 0,39 mm bzw. 2 mm abgeschnittenen Lognormal- oder Weibull-
verteilung die Ausfallwahrscheinlichkeit nur geringfiigig von der Wahl
der unteren Grenze als auch von der Wahl des verwendeten Verteilungs-
typs beeinfluflt wird. Die Unterschiede liegen im Rahmen der Rechen-
ungenauigkeiten. Durch eine untere Grenze von 3,5 mm kann die Ausfall-
wahrscheinlichkeit je nach Verteilungstyp bis zu einem Faktor 6 er-
hoht wérden. Bild 14 zeigt fir die bei unterschiedlichen unteren
Grenzen abgeschnittenen Riflverteilungen die dQ(1)/da—a—Kurven.

Nahezu unabhidngig von der Wahl der unteren Grenze und des Verteilungs-
typs wird die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) hauptsdchlich von Rissen

der Tiefe 4-6 mm bestimmt.

5.1.3 Die Abhidngigkeit der Ausfallwahrscheinlichkeit von der

Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit

Den bisherigen Rechnungen liegt die Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit
des PISC-Programms /13/ (Tabelle 1) zugrunde. Sie wurde an speziell
mit Rissen prédparierten Bauteilen gewonnen und stellt den zur Zeit
konservativsten Ansatz dar. Im Marshall-Report /15/ wird aufgrund
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einer Umfrage bei erfahrenen Ultraschallpriifern die folgende Nicht-

entdeckungswahrscheinlichkeit angegeben:

Pup(a) = € + (1-e)exp(-pa) (5.1)

€

u

0,005

0,1134 mm” !

Bild 15 zeigt einen Vergleich der Nichtentdeckungswahrscheinlich-
keiten. Flir die in den Abschnitten 5.71.1 und 5.1.2 angegebenen
RiBverteilungen wurde die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) bestimmt.
In Tabelle 10 sind die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1), Qges sowie
die Anzahl der tatsdchlich vorhandenen Fehler angegeben. Den Be-
rechnungen liegt die ungestOrte Kugel bei einem groflen Kihlmittel-

verluststdrfall zugrunde.

Es stellt sich heraﬁs, dafl die Ausfallwahrscheinlichkeit, die mit

der Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit des PISC-Programms ermittelt
wurde, aufgrund einer groflen Anzahl tatsdchlich vorhandener Fehler
um einen Faktor 2 bis 3 grofler ist. Nach Bild 16 wird die dQ(1)/da—a—
Kurve fiir die bei 2 mm abgeschnittene Lognormalverteilung nur un-
wesentlich von der Wahl der verwendeten Nichtentdeckungswahrschein-

lichkeit bestimmt.

5.1.4 Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen

Ansdtzen fiur f(a).

Obwohl die dieser Studie zugrundeliegende Verteilung nicht alle
entdeckten Fehler enthdlt (die reparierten Fehler wurden abgezogen)
wurde sie als die Verteilung f1(a) angesehen und fiir f(a) (=Verteilung
der bei Betriebsbeginn im Bauteil vorhandenen Fehler) die nach G1.(3.4)
berechnete Verteilung fo(a) eingesetzt. Um diese Ndherung beurteilen
zu k6nnen, wird an die vor der Reparatur vorliegenden Risse bei einer
unteren Grenze von 2 mm mit einer Exponential-,Weibull- und Lognormal-
verteilung eine Kurvenanpassung vorgenommen.

2

- Aufgrund des x“-Tests stellt die Lognormalverteilung mit den Parametern




p = 3,83 mm und ¢ = 0,2 (5.2)

fiir 2 mm < a < 29 mm die beste Kurvenanpassung dar. Daraus folgt
nach Gl..(3.4) die Verteilung der tatsdchlich vorhandenen Fehler
fo(a). Hiermit kann die Ausfallwahrscheinlichkeit bei ausbleibender
Reparatur der gefundenen Fehler berechnet werden. Fir die ungestdrte
Kugel errechnet sich bei einem groflen Kiihlmittelverluststdrfall eine

Ausfallwahrscheinlichkeit

QM - 8,9 - 10712

Bei 14529 tatsdchlich vorhandenen Fehlern ergibt sich eine Ausfall-

wahrscheinlichkeit

Verglichen mit den Ergebnissen von Tabelle 9 wird die Ausfallwahr-

scheinlichkeit Qges um einen Faktor 2 erhdht.

Mit Hilfe der Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit kann das Histogramm
der gefundenen Fehler in ein Histogramm der tatsidchlich vorhandenen
Fehler umgerechnet werden. Nach Abzug der bei der Inspektion reparierten
Fehler ergibt sich die letztendlich in die Rechnung eingehende tat-

sdchliche Fehlerverteilung f(a).

Der X2~Fit liefert fir f(a) eine Lognormalverteilung mit den Para-

metern

U= 3,65mm und o = 0,2 (5.3)

fir 2 mm < a < 29 mm.

Daraus berechnet sich flir die ungest6rte Kugel bei einem groflen

KihImittelverlustst6rfall eine Ausfallwahrscheinlichkeit

QM - 6,6 - 10712
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Bei 15456 tatsdchlich vorhandenen Fehlern ergibt sich eine Ausfall-

wahrscheinlichkeit

- ) =7
Qges = 1+ 10

Da bei dieser Vorgehensweise nicht wie zuvor die reparierten Fehler
von den gefundenen Fehlern, sondern von den tatsidchlich vorhandenen
Fehlern abgezogen wurden, liegen im Bauteil mehr Risse vor.

Dementsprechend steigt die Ausfallwahrscheinlichkeit um einen Faktor

1,5 gegenliber dem Ergebnis von Tabelle 9.

5.2 Die Abhdngigkeit der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) von einer

unteren Riflzdhigkeitsgrenze

Die vorangegangenen Rechnungen /4/ haben gezeigt, dafl die Unsicherheiten
in der Ausfallwahrscheinlichkeit hauptsdchlich von der Verteilung der
Rizdhigkeit bestimmt werden.In den bisherigen Untersuchungen wurde

mit einer unteren Rifzdhigkeitsgrenze von Null eine konservative

Annahme getroffen. Da jedoch ein Werkstoff nicht beliebig schlecht

sein kann, ist diese Annahme unrealistisch. Es ergeben sich folgende

Fragen:

- Kann bei der Kurvenanpassung aus den Daten auf die Existenz einer

unteren Grenze geschlossen werden?

- Sollten die Daten durch eine bei der unteren Grenze abgeschnittene
oder durch eine um die untere Grenze verschobene Verteilung angepallt

werden?

In /3/ und /4/ wurde aus Mangel an direkt gemessenen KIC-Daten aus

einer Verteilung fiir die Kerbschlagarbeit eine K C-Verteilung bestimmt.

I
Sailors/Corten /14/ geben eine Beziehung an, mit der fiir die Tiefen-

lage und den Ubergangsbereich die Kerbschlagarbeit CV in die RiBz3hig-

keit X transformiert werdeh kann.

Ic
_ 1/2
KIC = 14,63 (CV) (5.4)
mit KIC: Riflzdhigkeit in MN.m—S/2

CV: Kerbschlagarbeit in J.
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Ein Vergleich mit den wenigen direkt gemessenen KIC—Werten zeigt,

dafl die aus der Korrelation mit der Kerbschlagarbeit gewonnenen
KIC—Werte zu hoch sind. Deshalb wird in /3/ anhand einer Mittelwerts-
kurve an die bei verschiedenen Temperaturen direkt gemessenen KIC—Werte
durch Extrapolation fiir 20°C ein Mittelwert von 110,7MNm-3/2(=3500
Nmm_s/z) gefunden. Aus der Verteilung der Kerbschlagarbeit wird durch
die Transformation KIc = o » K. ' bei konstantem Variationskoeffi-

Ic
zienten eine neue untere Grenze und Standardabweichung gefunden.

5.2.1 Kurvenanpassung mit einer bei einer unteren Grenze abge-

schnittenen Weibullverteilung

An die in /3/ angegebenen Daten fiir die Kerbschlagarbeit CV wurde
eine bei verschiedenen unteren Grenzen abgeschnittene Weibullver-
teilung angepaflit. Bild 17 zeigt das Histogramm der Kerbschlagarbeit
CV sowie die angepalte unabgeschnittene Weibullverteilung.

In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Kurvenanpassung zusammengestellt.
Die GrofRe XZ wird um so kleiner, je mehr sich die untere Gren:ze

35 Joule ndhert. Da jedoch nach Bild 17 Proben mit einer Kerbschlag-
arbeit von 35 Joule existieren, sollte die untere Grenze kleiner

als dieser Wert sein.

5.2.2 Kurvenanpassung mit einer um die untere Grenze verschobenen

Weibullverteilung

In den bisherigen Uberlegungen wurde davon ausgegangen, dal} die
Verteilung bei einem plausiblen unteren Grenzwert abgeschnitten wird,
d.h. unterhalb dieser Schwelle sind keine Daten mehr vorhanden.

Da jedoch in der Realitédt ein kontinuierlicher Abfall bis zur unteren
Grenze zu erwarten ist, wird bei Werkstoffverteilungen zuweilen

von einer um die untere Grenze T verschobenen Verteilung Gebrauch

gemacht.

Fir die Kerbschlagarbeit wird eine dreiparametrige Weibullverteilung

verwendet. Aufgrund der nichtlinearen Beziehung zwischen KIC und Cy




(GL. (5.4)) koénnen fiir eine dreiparametrige Weibullverteilung die
Parameter der KIC—Verteilung nicht bestimmt werden. Deshalb wird das
Histogramm der Kerbschlagarbeit zundchst in ein Histogramm fur die
RifRzdhigkeit KIC' umgerechnet (Bild 18). An dieses Histogramm wurde
fiir verschiedene untere Grenzen eine dreiparametrige Weibullverteilung

t

N K-. '—K . K! -K n
. [ Ic Icu__} . exp [_ (__I,E,_,O_'LEE{) (5.5)

angepalit.

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Kurvenanpassung und der Trans-
formation KIC = 0 - KIC' zusammengestellt. Die transformierte Weibull-

verteilung habe dann die Parameter chu, n und o.

5.2.3%3 BEinfluB der unteren RiRzidhigkeitsgrenze auf die Ausfallwahr-

NS

scheinlichkeit

Es konnte gezeigt werden, dafl bei der Kurvenanpassung fiir die Rif3-
zdhigkeit KIC
Ausgehend von den in Tabelle 12 berechneten Parametern wird in Bild 19

keine eindeutige untere Grenze gefunden werden kann.

die Abhdngigkeit der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) von der unteren
Grenze bei einer abgeschnittenen und einer dreiparametrigen RiBzdhig-
keitsverteilung dargestellt. Diesen Rechnungen liegen die Spannungen
des groflen Kithlmittelverluststdrfalles fiir die ungestdrte Kugel sowie
flir die Materialschleuse zugrunde. Es zeigt sich, daB die dreipara-
metrige Weibullverteilung gegeniliber der bei einer unteren Grenze ab-
geschnittenen Weibullverteilung bei gleicher unterer Grenze eine weit
geringere Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) liefert. Da das Maximum der
dQ(1)/dKIC—KI
hin verschoben wird /4/, wird der EinfluBR einer unteren KIC—Grenze

C—Kurve mit wachsender Spannung zu gréferen KIC-Werten

um so geringer, je groBer die anliegende Spannung ist. Im Bereich der
Materialschleuse macht sich bei einem groflen Kihlmittelverluststdrfall
eine abgeschnittene Weibullverteilung erst bel einer unteren Gren:ze

von 50-60 MNm—S/2 bemerkbar.
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In einer dQ(1)/dKIC—KIC—Kurve (Bild 20) wird fiir eine dreiparametrige
Weibullverteilung der EinfluB einer unteren Grenze dargestellt.

Die Kurve wird durch eine kleinere untere Grenze nach oben verschoben.

Nach dieser Untersuchung mufl festgestellt werden, dafl die untere
RiRzdhigkeitsgrenze einen grollen Unsicherheitsfaktor darstellt.
Je nach GréBle der anliegenden Spannung kann sie die Ausfallwahr-
scheinlichkeit um mehrere GréBenordnungen beeinflussen. Im Rahmen
einer konservativen Betrachtungsweise erscheint es deshalb vor-

teilhaft, die wenig realistische RifBzdhigkeitsgrenze Null anzunehmen.

5.3 Variation der Einflufgr6fen

Den bisherigen Rechnungen wurden jeweils die an die Rohdaten
angepalliten Verteilungen zugrunde gelegt. In diesem Abschnitt soll
untersucht werden, inwieweit eine Variation des Mittelwertes

und der Streuung der einzelnen EinflugroBen die Ausfallwahrschein-
lichkeit Q(1) beeinfluflt. Die Studie wurde £fir die ungestdrte Kugel
bei einem groflen KMV durchgefiihrt.

5.3.1 a/c Verteilung

Das Riflgeometrieverhdltnis a/c wurde in /3/ aus den Abnahmeproto-
kollen der Ultraschallprifung entnommen. Aufgrund der Unsicherheiten
bei der zerstbrungsfreien Werkstoffprifung kdnnen die Meflidaten
erheblich verfdlscht werden. In Bild 21 wird bei einem konstanten
Mittelwert die Abhingigkeit der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)

vom Variationskoeffizienten V dargestellt.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) wird um so groBer, je kleiner der
Mittelwert a/c und je groBer die Streuung ist. Bei konstanter Stan-
dardabweichung kann beispielsweise eine Herabsetzung des Mittelwertes
um 20% eine um den Faktor 3 hbhere Ausfallwahrscheinlichkeit be-
wirken. Bei einem konstanten Mittelwert kann sich bei der Erhdhung
der Standardabweichung um 50% eine um den Faktor 2 grofere Ausfall-

wahrscheinlichkeit einstellen.
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5.3.2 Spannungsverteilung

Der Innendruck und die thermische Belastung, die wdhrend des Kiihl-
mittelverluststdrfalles in der Stahlhiille herrschen, wurden von der
TU Miinchen und GRS Garching durch eine Simulation bestimmt. Aufgrund
der bei der Modellierung der StS6rfdlle entstehenden Unsicherheiten
und der daraus berechneten Spannungsverteilung wird auch fir die
Spannungsverteilung eine Variation des Mittelwerts und der Streuung
durchgefithrt. In Bild 22 wird bei einem konstanten Mittelwert die
Abhidngigkeit der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) vom Variations-~
koeffizienten V dargestellt. Bei einem konstanten Mittelwert bewirkt
eine gr6Bere Standardabweichung keine nennenswerte Erhdhung der
AusfallwahrscheinlichkeitlQ(T). Eine Erh6hung des Mittelwerts um

40% kann bei konstanter Standardabweichung eine um 2 GrdBenordnungen

groBere Ausfallwahrscheinlichkeit bewirken.

5.3.3 FliefBBspannungsverteilung

Die bisherigen Untersuchungen, insbesondere die dQ(1)/dcot¥l§0Kurve,
haben gezeigt, daBl die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) hauptsédchlich
vom Sprddbruchverhalten bestimmt wird. Deshalb hat eine Anderung
des Variationskoeffizienten von Op nur eine geringe Auswirkung auf
Q(1) (Bild 23). Eine Verinderung des Mittelwerts flhrt ebenfalls

nur zu einer geringfiigigen Anderung von Q(1).

5.3.4 KIC—Vertellung

Aufgrund fehlender Mefldaten muBl die KIC—Verteilung, wie in Abschnitt
5.2 beschrieben, tiber eine Korrelation aus Daten flir die Kerbschlag-
arbeit bestimmt werden. Da diese KIC—Verteilung nur eine grobe
Ndherung darstellen kann, erscheint es wichtig, eine Variation des
Mittelwertes und der Streuung durchzufihren. Flir Kurven mit einem
konstanten Mittelwert wird in Bild 24 die Abhidngigkeit der Ausfall-
wahrscheinlichkeit Q(1) vom Variationskoeffizienten V dargestellt.
Die Ausfallwahrscheinlichkeit wird um so grdfler, je kleiner der
Mittelwert und je groBer die Streuung wird. Bei konstantem Mittel-

wert kann eine 10% groBere Standardabweichung eine um eine GréBen-




ordnung hoéhere Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) ergeben. Eine
ErhShung des Mittelwertes um 10% bewirkt bei konstanter Standard-
abweichung eine ErhShung der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) um eine

GroBenordnung.

5.4 Zusammenfassung

Zunidchst wurde auf die bei der Fehlerverteilung auftretenden Unsicher-
heiten eingegangen. Wird an die Rohdaten anstatt einer Lognormal-
verteilung eine Weibullverteilung angepaBt, so zeigt sich, dafB die
Ausfallwahrscheinlichkeit nur unwesentlich von der Wahl des Ver-
teilungstyps abhidngig ist. Eine ErhOhung der unteren Riftiefen-
grenze von 2 mm auf 3,5 mm kann im unglinstigsten Fall eine um den
Faktor 6 groéBere Ausfallwahrscheinlichkeit Qges ergeben. Die
Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit des PISC-Programms /13/ bewirkt,
verglichen mit der Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit des Marshall-
Reports /15/, eine um den Faktor 3 grofRere Ausfallwahrscheinlichkeit
Qges' Fiir die RiBzdhigkeitsverteilung konnte aufgrund der Kurven-
anpassung keine eindeutige untere Grenze festgestellt werden.

Es zeigte sich jedoch, dafl je nach Grofle der anliegenden Spannung
und der RiBzidhigkeitsgrenze die Ausfallwahrscheinlichkeiten um

mehrere GrdBenordnungen variieren konnen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daR die KIC—Verteilung den
gr6Bten Unsicherheitsfaktor darstellt. Unglicklicherweise bewirkt
eine geringe ErhShung des Variationskoeffizienten eine erhebliche
Erhohung der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(T). Gering dagegen ist
der Einflufl des Geometrieverhdltnisses a/c, der Spannung ¢ sowie

der Flieflsspannung Oc-




6. Der Einfluff der Konstruktion auf die Ausfallwahrscheinlichkeit

Den bisherigen Untersuchungen lagen stets die Daten der Stahlhiille
von Biblis B zugrunde. Neuerdings werden jedoch bezliglich der Werk-
stoffwahl und der Wandstdrke Modifikationen vorgenommen. Anstatt

dem bisher tiblichen Werkstoff WStE47 wird nun der Feinkornbaustahl
15 MnNi63 verwendet. Flir den interessierenden Temperaturbereich

von 20°C wird in /17/ eine Kerbschlagarbeit CV von 130 J sowie eine
Streckgrenze RpO,Z von 370 Nmm_2 angegeben. Die Korrelation zwischen
der Kerbschlagarbeit und Rifzdhigkeit /14/ liefert einen KIC—Wert
von 166,8 MNm—S/z. In /4/ ergaben sich aus der C,~K;-Korrelation

(G1. (5.4))zu hohe KI—Werte. Deshalb wurde der Mittelwert von 123.7

MNm 572 auf 110,7 Nm=3/2(=3500 Nmm~3/2) transformiert. Dies entspricht
einer Verschiebung um 13,0 MNm~3/2 oder einer prozentualen Absenkung
um 10,5%.Entsprechend wird hier vorgegangen.Da in /17/ keinerlei
Angaben liber die Werkstoffstreuung vorliegen, wird ausgehend von

dem in /4/ ermittelten Variationskoeffizeint von 8,14% die Standard-
abweichung bestimmt. Unter der Annahme, dafl die RiBzdhigkeit wie beim
Werkstoff WStE47 weibullverteilt ist, ergeben sich folgende Parameter:

Mittelwert verschoben:

n = 15,068 6 = 159,2 MNm /2 (6.6)

Mittelwert prozentual gesenkt:

n = 15,068 5 = 154,5 MNm /2 (6.7)

Die geringen Unterschiede zwischen Gl. (6.6) und Gl. (6.7) lassen
erwarten, dall die Vorgehensweise bei der Riflzdhigkeitsabsenkung

auf die Ausfallwahrscheinlichkeit nur wenig EinfluBl hat.

Fir den Stahl WStE47 ergibt sich in /4/ fir die Streckgrenze ein

Variationskoeffizeint von 3,3%. Davon ausgehend wird fiir den Stahl

15 MnNi63 bei einem Mittelwert von 370 Nmm_2 eine Standardabweichung
von 12,32 Nmm % geschitzt.

| Nach G1. (2.10) ergibt sich fur die FlieBspannung ein Mittelwert




= 425,5 Nmm ™2 (6.8)

und eine Standardabweichung

o= 14,2 Nmm ™2

Da beim Stahl WStE47 eine normalverteilte FlieBspannung vorliegt,
wird eine Normalverteilung angenommen.

Bei Verwendung des Werkstoffes 15MnNi63 wird auch die Wandstidrke
von 29 mm auf 38 mm erhdht. Inwieweit durch diese Mafnahmen die
Ausfallwahrscheinlichkeit beeinfluflt wird, wird am Beispiel der
ungestdrten Kugel bei einem grofen Kihlmittelverluststoérfall
untersucht. Den innenliegenden Rissen werden nach der in Bild 1

angegebenen Vorgehensweise a Oberfldchenrisse zugeordnet.

6.1 Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

Aus Tabelle 13 ist der Einflufl des Werkstoffes und der Wandstérke
auf die Ausfallwahrscheinlichkeit ersichtlich. Es wird davon aus-
gegangen, dafl die Fehlerverteilung von der Variation der Wandstirke
unabhdngig ist.Die Ausfallwahrscheinlichkeit wird fiir eine erhOhte
Wandstdrke herabgesetzt. Widhrend dieser Effekt beim Werkstoff WStE47
noch klein ist, ergibt sich fir den zidheren Feinkornbaustahl

15MnNi63 eine Absenkung um 2 GréBenordnungen. Es zeigt sich auflerdem,
daR die Frage, wie der aus Gl. (5.4) berechnete KIC—Wert gesenkt

wird, unbedeutend ist.

In dieser Betrachtungsweise wird davon ausgegangen, daf in der
Stahlhiillenwand die in Tabelle 1 angegebene Spannungsverteilung
vorliegt. Richtigerweise miilte filir eine Wandstdrke von 38 mm ilber die
Kesselformel die Spannung korrigiert werden. Ausgehend von der in

/1/ angegebenen Druckverteilung ergibt sich eine normalverteilte

Spannungsverteilung mit den Parametern

W= 132,6 Nmm 2 | (6.9)

- und

s = 11,05 Nmm 2
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Dies fihrt letztendlich zu einer Ausfallwahrscheinlichkeit Q
von 1.1-10-11. Um jedoch zum einen nicht zu viele Einfliisse gis
untersuchen und zum anderen die Ergebnisse mit den vorangegangenen
vergleichen zu k6énnen, wird in den nachfolgenden Rechnungen die

in Tabelle 1 angegebene Spannungsverteilung verwendet.

6.2 Die Verteilung der Risse, die zum Versagen fiihren und des

Versagenswinkels

Die Bilder 25 und 26 zeigen den Einflufl des Werkstoffes und der
Wandstirke auf die dQ(1)/dawa— und dQ(1)/d(cot¥5-Hp—Kurve. Das
Versagen einer Stahlhiille aus dem Werkstoff WStE47 und einer Wand-
stdrke von 29 mm wird hauptsdchlich von kleinen Rissen (<7 mm)
bestimmt. Dies bedeutet wiederum, daR das Versagen ilberwiegend

durch Sprodbruch eintritt éﬂnax*” 680).

Bei einer Stahlhiille aus dem Werkstoff 15 MnNi63 und einer Wandstédrke
von 29 mm fihrt ein geringer Anteil kleiner Risse (a®~5mm) zu lber-
wiegend sprddem Versagen (VQmGSO), ein gréferer Anteil tieferer

Risse (a=s9mm) jedoch zu tiberwiegend plastischem Versagen (¥-19°).
Somit wird die Ausfallwahrscheinlichkeit vom plastischen Kollaps
bestimmt. Wird fiir den gleichen Werkstoff die Wandstdrke von 29 mm
auf 38 mm erhoht, so wird das Versagen hauptsidchlich von kleineren
Rissen bestimmt. Dies fihrt wiederum zu Sprédbruchverhalten (7&9680).

Diese Untersuchung hat gezeigt, daB die ErhGhung der Wandstidrke von
29 mm auf 38 mm sowie die Wahl des Werkstoffes 15 MnNi63 geeignete

MaBinahmen zur Verringerung der Ausfallwahrscheinlichkeit sind.




7. Schlufifolgerungen

Die vorliegende Untersuchung sollte den Einflull m6glicher bruch-
mechanischer und statistischer Unsicherheitsfaktoren auf die Aus-

fallwahrscheinlichkeit aufzeigen.

Die Erkenntnisse dieser Studie werden im einzelnen nochmals

zusammengefalit:

1. Die bruchmechanischen Unsicherheitsfaktoren haben folgende

Auswirkungen:

- Die Zweikriterienmethode liefert eine hdhere Ausfallwahrschein-
lichkeit als die linear-elastische Bruchmechanik. Beispielsweise
ergibt die Anwendung der Zweikriterienmethode fiir die Material-

schleuse eine um den Faktor 4 groBere Ausfallwahrscheinlichkeit.

- Der Spannungsintensitidtsfaktor nach Newman/Raju /7/ liefert,
verglichen mit dem Spannungsintensitidtsfaktor nach ASME /6/,

eine um etwa 50% niedrigere Ausfallwahrscheinlichkeit.

- Die plastische Grenzlast nmnach Gl. (2.9) bewirkt gegeniiber
den plastischen Grenzlasten nach Gl. (2.8) und nach Gl. (2.7)
bei einem groBen Kithlmittelverluststorfall fir die Material-

schleuse eine Erhd6hung der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1)

um einen Faktor 2.

- Werden die innenliegenden Fehler der Tiefe 2a nicht durch Ober-
fldchenrisse der Tiefe 2a (Bild 1, Vorgehensweise a), sondern
durch mittig liegende Fehler der Tiefe 2a (Bild 1, Vorgehens-
weise c) ersetzt, so erhdlt man drei Grolenordnungen kleinere
Ausfallwahrscheinlichkeiten Q(1). Werden die Innenfehler der
Tiefe 2a durch Oberflidchenfehler der Tiefe a ersetzt (Bild 1,
Vorgehensweise b), so ergeben sich gegenliber Vorgehenswelse a
um etwa 2 GroBenordungen kleinere Ausfallwahrscheinlichkeiten

NGO

2. Die statistischen Unsicherheitsfaktoren haben folgende Auswir-

kungen:

- Die an die RifRtiefe der Fehler angepaBte Lognormal- und Weibull-
verteilung ergeben nahezu identische Ausfallwahrscheinlichkeiten




Q(1) und Qges'

Die Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit des PISC-Programms
/13/ bewirkt, verglichen mit der Nichtentdeckungswahrschein-
lichkeit des Marshall-Report's/15/, eine um den Faktor 3

groBere Ausfallwahrscheinlichkeit Qges’

Eine Variation des Geometrieverhdltnisses a/c ergibt fir

eine Herabsetzung des Mittelwertes um 20% bei konstanter
Standardabweichung eine ErhShung der Ausfallwahrscheinlichkeit
um etwa einen Faktor 3. Bei einem konstanten Mittelwert erhdlt
man flir eine Erh6hung der Standardabweichung um 50% ungefédhr

eine bis zu einem Faktor 2 hohere Ausfallwahrscheinlichkeit.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit wird stark von der KIC—

Verteilung beeinfluflt. Bei konstantem Mittelwert kann eine 10%
grofBere Standardabweichung eine um eine GroBenordnung hdhere
Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) ergeben. Eine Erhohung des Mittel-
wertes um 10% bewirkt bei konstanter Standardabweichung ebenso
eine Erhohung der Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) um eine GroBen-

ordnung.

Weder filir die abgeschnittene noch fiir die um eine untere Grenze
verschobene Riflzdhigkeitsverteilung konnte aufgrund der Kurven-
anpassung und der statistischen Tests eine eindeutige untere
Grenze festgestellt werden. Je nach Gréfle der anliegenden
Spannung und der unteren Rifzdhigkeitsgrenze kann die Ausfall-
wahrscheinlichkeit um mehrere Gréflenordnungen variieren.

Die dreiparametrige Weibullverteilung liefert gegeniiber der bei
einer unteren Grenze abgeschnittenen Weibullverteilung eine weit

geringere Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1).

Bei der vorliegenden Spannungsverteilung bewirkt bei konstantem
Mittelwert eine Erhdhung der Standardabweichung keine nennens-
werte ErhO6hung der Ausfallwahrscheinlichkeit. Ebenso stellt sich
bei einer konstanten Standardabweichung fir eine Erhdhung des
Mittelwertes um 40% lediglich eine um den Faktor 2 groflere
Ausfallwahrscheinlichkeit ein. Unsicherheitsfaktoren, die durch
die FlieBspannung in die Rechnung eingebracht werden, kdnnen
vernachlidssigt werden, da das Versagen hauptsidchlich vom Sprod-

bruchverhalten des Werkstoffes bestimmt wird.




Die globale Aussage von /2/ und /4/ bleibt bestehen. Da die
angegebenen Ausfallwahrscheinlichkeiten noch mit den Auftrittswahr-
scheinlichkeiten flr die Storfdlle multipliziert werden missen,

ergibt sich beispielsweise aufgrund der probabilistischen Rechnung

fiir die Stahlhtille bei dem Lastfall groBer KMV und ungestdrte

Kugel eine Ausfallwahrscheinlichkeit zwischen 10_15 und 10_11.

Fir die anderen Lastfdlle ergeben sich &hnliche Werte und Unsicher-
heiten. Die gr6Rten Unsicherheiten beruhen zum einen auf dem Rifimodell
und zum anderen auf der KIC—Verteilung. Sonstige bruchmechanische

Variationen ergeben bezliglich der Ausfallwahrscheinlichkeit keine

wesentlichen Anderungen.
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Anhang

Die Bezeichung der Parameter der Verteilungsfunktionen erfolge nach
folgenden Konventionen

2
1 - l(x__l{)
Normalverteilung: f(x) = © e 20
1 X
- —=z0Un(E)
. ) _ 1 20 (A.2)
Lognormalverteilung: f(x) = ——e
V2T-0+X
Exponentialverteilung: f(x) = Ae—kx . (A.3)
n-1 o -(3)

i

Weibullverteilung: f(x) (g) . (%) c e (A.4)
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Bild 1: Unterschiedliche Vorgehensweise bei der Erfassung von innenliegenden

Fehlern
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Bild 2 : Vergleich der K-LOsungen fir Oberfldchenrisse nach dem ASME-Code/G/
und Newman/Raju [7/
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Bild 3: Plastische Grenzlast fir Oberfldchenrisse nach Kiefner et al

/9/.




Bild 4:
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Plastische Grenzlast flir Oberflichenrisse nach Mattheck et al. /11/.
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Bild 11: RiBverteilungen bei einer unteren Grenze von 2 mm
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Bild 20: dQ(l) /dKIC-KIC—Kurve bei einer um eine untere Grenze ver schobenen Rif3-

zihigkeitsverteilung (Lastfall: groBer KMV, ungestdrte Kugel)
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Bild 21: Ausfallwahrscheinlichkeit Q(l) bei einer Variation der a/c-Verteilung

(Lastfall: "groBer KMV, ungestdrte Kugel")
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Bild 23: Ausfallwahrscheinlichkeit Q bei einer Variation der FlieBspannungs-

verteilung (Lastfall: "groBer KMV, ungestdrte Kugel")
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(Lastfall: "groBer KMV, ungestérte Kugel")

C—Verteilung
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Bild 25: Der EinfluB des Werkstoffes urd der Wandstirke auf die dQ( )/da—a—KurVe

(Lastfall:"groBer KMV, ungestdrte Kugel")
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Bild 26: EinfluB des Werkstoffes und der Wandstdrke auf die dQ(l) /dcotf- P ~Kurve

(Lastfall: "groBer KMV, ungestdrte Kugel').




Riflverteilung f1(a): Lognormalverteilung mit:u=3,855 mm; o= 0,174

f(a)
PND(a)=exp(—Xa) mit A=0,0291 1/mm

£(a)=£,(a)/ (1-Pyp(a))

a/c Verteilung Normalverteilung mit: py = 0,52; o = 0,18
f(a/c)
Spannungsver- Kleiner KMV: Normalverteilung mit:p=142,4 —Nf;a =12,1 N
, 0 ;
teilung (fir (1307C) mim mm
ungestorte N N
Kuge1) grofler KMV: Normalverteilung mit:y= 174 —>53 O =14,5 —
M  (20%C) o o L mm”_ |
Material- Kleiner KMV: Normalverteilung mit:ip= 242 —Nf; o = 20,6 _E7
schleuse (1300C) mm mm
groler KMV: Normalverteilung mit:g= 295,8 -E7;0=24,7 —Ei
mm mm

(70°0)

KIC—Verteilung Weibullverteilung mit: n = 15,1; o = 114,6 —%;7
m

f(KIC)
Streckgrenze Rp

0 . . N ., _ N

f(R_) fiir 20°C | Normalverteilung mit u = 522,2 —3 0 = 17,39 —>
P mm mm

0 - - N o= 28,13 -5

f(R_ ) fur 135 C| Normalverteilung mlt u = 470,3 —; O = 28, 5
p mm mm

FlieBspannungs-| O¢ = %'(Rp+Rm)

verteilung

fo ) fur 20°¢C s 0% |
_____________ ;_ ——_———__—__—__T; it:u = 549,5 —N—;o = 0,058

f(of) fiir 135°C|Lognormalvertellung mit:-u , mmz

Tabelle] : Zusammenstellung aller Verteilungen

Alle angegebenen Grofien werden als unabhidngige zufallsvariablen

i . )
Fiir den groBen KMV wird die Of—Vertellung von 20°C

angenommen. !
fiir den kleinen KMV die von 135°C.

eingesetzt,




!

(L)

Versagensart Lastfall 0
-A3
kleiner ungestdrte Kugel /l 8 /0
i ~AO
Mv Materialschleuse )
LEBM 5.4 :
A
grofler ungestdérte Kugel 3é IO
| oy
KMV )
Materialschleuse /!. v; }0
_,{3
. ‘ 10
. kleiper ungestdrte Kugel 2"; ,
puerieiterient Ky Materialschleuse z é . ,0“' 9
methode . 42
grober ungestdrte Kugel 5_2, * ,0
-8
KMV Materialschleuse ? b.A0

Tabelle 2 EinfluB des Versagenskriteriums auf die Ausfallwahr-
scheinlichkeit Q(1) unter Zugrundelegung der Kmesqu
nach | 7| und plastischen Grenzlast nach Gl. (Z.9)

K-ch'jsu‘ng

Lastfall

1
Q()

nach ASME /6/

kleiner

ungestdrte Kugel

4 9. o=

KMv Materialschleuse 2 y-T7 . 10 o= 3
] -A2
~ groBer ungestérte Kugel 95 /O
1 Materialschleuse 6 2 . /0 - 8
" kleiner ungestérte Kugel 2,[_' . ’0-43
nach Newman/Raju /77 KMy Materialschleuse A 3 . IO - 9
~ groBer ungestdrte Kugel 5 2 * //0 ~A2
KMV -8
' Materialschleuse 3 0-A40

Tabelle 3 EinfluB unterschiedlicher K-Losungen auf die Ausfall-
wahrscheinlichkeit Q(1) unter Zugrundelegung der
Zweikriterienmethode und der plastischen Grenzlast

nach Gl

(2.7)




plastische Grenzlast Lastfall Q(l)
) ~A3
Kleiner ungestérte Kugel 2/ L} . IO
Gl. (2.7) XMv Materialschleuse /f 3 . Io—g
-A2
- groBer ungestérte Kugel 5. 2/ ’O
v Materialschleuse 3 O , ,O~=8
43
kleiner ungestdr te Kugel ZL’ IO
Gl. (2.8) KMV Materialschleuse A LI IO"Q
. -42
grofer ungestérte Kugel L} 9 10
My _ 8
Materialschleuse L{O - [0
-A3
kleiner ungestdrte Kugel ,2,? ,0
Gl. (2.9
ity Materialschleuse Z 6 . /0" 9
=42
grofer ungestérte Kugel 5 2 ,0
iy Materialschleuse ? LI . IO" 8
Tabelle 4 Der EinfluB unterschiedlicher L&sungen fiir dieplast.Grenzlast

auf die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) unter Zugrunde-

legung der Zweikriterienmethode sowie der K-LOsung

nach | 7




Ausfallwahrscheinlichkeit Q (1)
RifBmodell
Lastfall a) b) c)
- A5 - Ab
ungestdérte Kugel/kleiner KMV L" 9[0 43 Az - |0 A 3 |0
Mater ialschleuse/kleiner XMV 2‘ 7 . IO"3 6# ) 10-42 z'u 10"'/12
i =A2 _ -A5
ungestérte Kugel/grofer KMV 9 5. /0 ,2"77 IO /N{ éé l0
' -lo - AA
Materialschleuse/grofer XMV é ZIO—g /1.7; /0 6,6 /,0 A

Die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) bei unterschied-

Tabelle 5:
lichen RifBmodellen.
a) K-Faktor nach |6 | ; o; nach Gl. (2.7)
b) K-Faktor nach [6] ; op nach G1. (2.7)
c) K-Faktor nach |6 ] ; oy nach Gl. (2.14)
Verteilung Weilhull Lognormal
= 4.0 = 3. 855 mm
Parameter }7 /LL
0'
X2—Test 59’ '-F /f /1
Xkrit bei =13 A3.28

Tabelle 6

Ergebnisse der Kurvenanpassung an die gefundenen Fehler

unter Zugrundelegung einer unteren Grenze von 2 mm.




’

Fehlerverteilung Lastfall Q
) ungestdrte Kugel 2 8 y }OMAB
kleiner 3
Materialschleuse . et
Weikull K 2' 4 10
. -A2
goBer ungestdérte Kugel 5510
v Materialschleuse ? 5 10~ 8
| Kleiner ungestdérte Kugel 2. 7' !O—AB
Xmv . -
Lognormal Materialschleuse 2 é . |0 3
R ] - A2
groBer ungestdrte Kugel 52» 10
e terialschleuse ? , 8
: Mate I.[ . O"‘

Tabelle 7 Der EinfluB verschiedener RifRtiefenverteilungstypen

auf die Ausfallwahrscheinlichkeit Q(1) (ay

= 2 mm)
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Verteilung Exponential Weilull Lognormal

untere Grenze 0.39 e

Parameter n= b 43 /q,¢=3.855mm
6 =409mm |65=0 174

Corest 67.0 A0.4

antere Grenzs 3 S

pazameter qe 46T | pon 2.80mm

= A% mm?
A T e A69mm | 5= 0257

x*-Test 24.58 A8. 5Y 20.23

X" bei o = 1% 15.09 43.28

Tabelle 8 Ergebnisse der Kurvenanpassung an die gefundenen Fehler
unter Zugrundelegung einer unteren Grenze von 0,39 mm und
3,5 mm.




Tabelle 9

Verteilung  [oponential deirall Lognonal
antere Grenze 0.39 mm |
o 58-10°"* | 521071
X, A509% A346F
Qs 881078 | 701078
intere Gremae 9 0o
ot 5.5.10-4% | 5 2.10-42
N, A4 356 A3UbF
Syes 7.9.10-8 | 70-10°8
antere Grenze 3 5o
o' 3.0-100M | 65101 | 9.3-1071%
Y 12930 A2T82 A2724
%es 3.9-100F | 83-1078 | £.3.10-F

Die Ausfallwahrscheinlichkeit unter Zugrundelegung ver-

schiedener Verteilungstypen und unteren Grenzen.
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Rifverteilung Exponentialver-| . .. .. . . |Lognormalver~
teilung lung teilung
untere Grenze ‘Z.Omm
oV 6.3-10°% | 5.8 10717
, 42 80 LOSk
Oes 271078 | 241078
untere Grenze 3. 5 rm
Q(1) 3, 5. AO-M 4 9. |0=—A2 AN 10—»/!4
N, 3886 3883 3864
Qes Ay-10-%F | 2.81008 |L2-1078

Tabelle 10 Die Ausfallwahrscheinlichkeit bei verschiedenen Ver-

teilungstypen und unteren Grenzen unter Zugrundelegung

der Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit nach /15/

Karvenanpassung an transformierte KI -Verteilung
Kerbschlagarbeit c
untere Grenze 5 untere Grenze o n
[Jil X2—Te St;f?j N [J] n [MNm"3 /2] [Mrm_B /2]
0 L0, 45 76.63 | 155 0 M6 | 454
A Lo.u5 76,63 | 755 |  MBOF | b6 | 454
A0 |hous .63 | F55 | WAL b | 454
473
20 Ho. 4 %6.63 | F55 | 5843 | g6 | 454
30 39.39 76.63 | F.54 74.56 | gau.6 | 454
35 37.04 76.63 | F.54 7243 | jyu.6 | 45.02
Tabelle 11 Kurvenanpassung an Daten flir die Kerbschlagarbeit Cy

mit einer bei einer unteren Grenze abgeschnittenen
Weibullverteilung; Umrechnung der C,-Verteilung in

eine K

IC—Vertellung



KIa;' Xlcu o o 2
o372 e /?] | e 3/2) | paw/2) | DY Xt
0 0 A280 | M. 59 15.1 ho.4
5 boo | 423.05 | Ayt | AusA | 339.91
A0 973 | ML02 | A 83 | A3.92 | 3343
A5 A507 | M3.00 | M50 | 4333 | 38.43
20 N34 | 0799 | ars28 | 2t | 3L
55.2 £9.4 72.6 AAE . A6 §.54 33.72
Tabelle 12 Parameter einer dreiparametrigen Weibullverteilung
fiir die KIC-Verteilung.
Werkstoff Wandstédrke Rifzdhigkeit [FlieBspannung | Q
[ ] i
WStEA7 29 s.'I‘abelle. s.Tabelle 1 '}’,0-!0-8
WStE47 38 s.Tabelle s.Tabelle 1 57..10—8
1 5MnNi63 29 Gl. (6.6) Gl. (6.8) 4.2 IO—V
15MnNi63 29 Gl. (6.7) Gl. (6. -
(6.8) /f 2 'o
15MnNi63 38 Gl. (6.7) Gl. (6.8) A2 |0—3
Tabelle 3. Der EinfluB der Wandstdrke und des Werkstoffs auf die

Ausfallwahrscheinlichkeit






