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SSM perspektiv

Bakgrund

ProSACC idr en programvara som med dokumenterat gott resultat kan utféra brott-
mekaniska beridkningar pa ett snabbt sitt med hog kvalitet. Forskningsron som
SSM dr med och tar fram implementeras ofta i programvaran. En slutsats fran tidi-
gare projekt dr att det kan ha stor betydelse f6r spanningsintensitetsfaktorn, KI, att
applicera inre tryck i ror pa sprickytan.

I ProSACC beaktas enbart axiella spanningar i rér som uppkommer pa grund av det
inre trycket, sa kallat enaxligt spanningstillstand. Det undersoks i vilken omfatt-
ning beaktandet av fleraxliga spanningstillstand paverkar resultatet av de brott-
mekaniska berdkningarna.

Syfte

Detta projekt syftar till att studera hur beaktande av ett inre tryck som appliceras
pa sprickytan paverkar grinslasten. Detta sker genom att analysera ett urval geo-
metrier, dels med och dels utan att inre tryck pa sprickytan beaktas. Dessutom jam-
fors resultaten fran analys av enaxliga spanningstillstaind med resultaten fran analys
av fleraxliga spanningstillstand.

Resultat

Sammanfattningsvis visar resultaten pa att det for stora sprickor (langa och djupa)
kan ha en betydande inverkan for grinslasten om inre tryck pa sprickytan beaktas.
For sma sprickor dr inverkan férsumbar.

Da omkretsspanningar pa grund av inre 6vertryck i en sluten cylinder dr omkring
dubbelt sa hoga som axiella spdnningar uppnas grianslasten vid betydligt ligre
tryck da fleraxliga spanningstillstand beaktas, framférallt vid sma sprickor. Vid
storre omkretssprickor paverkar framférallt axiella spanningar till 6ppnandet av
sprickan och paverkan pa grianslasten pa grund av beaktandet av fleraxliga spén-
ningstillstand blir ddrmed betydligt mindre. Studeras resultaten framkommer att
grianslasttrycken fér komponenterna med grunda runtomgaende omkretssprickor
ar forhallandevis hoga i jamforelse med tillatet designtryck for motsvarande
ospruckna komponenter. For semielliptiska omkretssprickor &r grianslasttrycken
forhallandevis hoga dven for djupa sprickor i jamforelse med tillatet designtryck.
Det finns utifran denna anledning ingen anledning att revidera ProSACC sa att
fleraxliga spanningstillstand kan analyseras. Dock har ProSACC proceduren uppda-
terats sa att det vid analyser dir det inre trycket bidrar till grianslasten framgar, via
ett varningsfonster, att dven effekter pa grund av fleraxligt spdanningstillstand bor
undersokas, sa att dessa inte dr begrinsande for analysen.

Via det tillhérande datorprogrammet ProSACC kommer den uppdaterade metoden
att anvindas av de svenska kiarnkraftsbolagen, olika konsulter samt av SSM for att
gora sikerhetsbedéomningar av komponenter med sprickor som ett led att uppfylla
2 kap. 6 § SSMEFES 2008:13 nir skador patriffas.

Behov av ytterligare forskning
Inget omedelbart behov av fortsatt forskning bedéms foreligga i denna fraga.

Projektinformation
Kontaktperson SSM: Daniel Kjellin
Referens: SSM2015-926
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Inverkan av inre tryck pa sprickytan vid
granslastanalyser

Rapport nr: 5000542-01
Revision nr: 0

Forfattare:
Petter von Unge

Sammanfattning:

Den svenska proceduren tillsammans med berdkningsverktyget
ProSACC som anvidnds for brottmekanisk analys av defekter och
inspektionsintervall {f6r komponenter 1 svenska kérntekniska
anldggningar utgir fran FAD-analys enligt R6-metoden. Vid R6-
analyser kombineras beddmning av tolerans mot brott med tolerans mot
granslast.

I det internationella benchmarkprojektet BENCH-KJ framkom det att
det kan ha stor betydelse for spanningsintensitetsfaktorn att applicera
inre tryck direkt pa sprickytan vid analyser av tryckbdrande
anordningar. For spidnningsintensitetsfaktorn kan detta goras direkt med
befintliga geometrilosningar. Det gar ddremot inte att utnyttja befintliga
grinslastlosningar pa ett lika enkelt sitt for att beakta tryck pa
sprickytan vid grinslastanalys.

For att f4 en djupare forstaelse for hur stor betydelse trycket som verkar
direkt pa sprickytan har for grianslasten i forhéllande till Gvriga
spanningar det inre trycket ger upphov till, utférs en studie som
undersoker dess inverkan pa omkretssprickor i cylindrar for ett antal
geometriforhallanden genom FE-analyser.

Studien visar att da tryck pa sprickytan beaktas blir inverkan
forhallandevis stor for djupa sprickor medan det for grunda sprickor har
ndrmast obetydlig paverkan.

Ett indirekt resultat av denna studie &r att vikten att beakta fleraxliga
spanningstillstdnd for omkretssprickor 1 cylindrar har framkommit.
Detta sker inte nodvéndigtvis vid en skadetdlighetsanalys dér normalt
endast de laster som bidrar till 6ppnande av sprickan brukar beaktas.

Lampligen bor en metod for att hantera detta pa ett praktiskt sétt tas
fram.
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1. Beteckningar

K:  Forhallande mellan spanningsintensitetsfaktor och brottseget
L:  Matt pa tolerans mot grénslast

K1 Spénningsintensitetsfaktor for modus I, MPavm

a Sprickdjup, mm

[ Spricklangd, mm

t Viggtjocklek i cylinder, mm

Ri  Innerradie i cylinder, mm

Re  Ytterradie i cylinder, mm

x  Kvot mellan inner- och ytterradie

P Inre tryck, MPa

P. Grinslasttryck, MPa

o  Axiell spdnningskomponent till f6ljd av inre tryck, MPa
oy  Strackgrins, MPa

E Elasticitestmodul, MPa

Et+  Tangentmodul, MPa

2. Inledning

Den svenska proceduren [1] tillsammans med berdkningsverktyget
ProSACC som anvédnds for brottmekanisk analys av defekter och
inspektionsintervall for komponenter 1 svenska kéirntekniska
anldggningar utgér fran FAD-analys enligt R6-metoden [2].

Vid Ré6-analyser kombineras Kr, vilken anvinds for bedomning av
tolerans mot brott, med L, vilken anvénds for bedomning av tolerans
mot plastisk  kollaps, se Figur 1. K: berdknas utifrén
spanningsintensitetsfaktorn Ki for den aktuella geometrin och L:
berdknas utifrdn grénslastlosning for geometrin.
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Figur 1. Failure Assessment Diagram (FAD) dar samverkan av brott och

plastisk kollaps beaktas.

I det internationella benchmarkprojektet BENCH-KJ framkom det att
det kan ha stor betydelse for spanningsintensitetsfaktorn att applicera
inre tryck direkt pa sprickytan vid analyser av tryckbdrande anordningar
[3].

Vid berdkning av spanningsintensitetstaktorn beaktas endast de
spanningar som verkar over sprickytan. Det dr darfor mojligt att 14gga
till det inre trycket som en ytterligare membranspanning i de befintliga
geometrilosningarna for spdnningsintensitetsfaktorn.

For analys av grinslasten beaktas ddremot spanningsforhallandet Gver
hela tvérsnittet och det dr ddrmed inte mojligt att pd ett enkelt sitt
utnyttja befintliga grinslastlosningar vid beaktande av tryck pé
sprickytan.

For att fa en djupare forstaelse for hur stor betydelse trycket som verkar
direkt pd sprickytan har for gréanslasten i forhallande till Ovriga
spanningar det inre trycket ger upphov till utférs en studie som
undersoker dess inverkan pa omkretssprickor i cylindrar for ett antal
geometriforhallanden.

3. Metod

FE-analyser utfors for ett antal fall bAde med och utan tryck pa
sprickytan for att undersoka inverkan av denna lastkomponent.

For dessa undersokningar studeras inre omkretssprickor i cylindrar som
enbart belastas med ett inre overtryck.
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3.1 Geometri

Béde semielliptiska och runtomgéende inre omkretssprickor i cylindrar
beaktas d& dessa ar vanligt forekommande spricktyper for tryckbédrande
anordningar.

Analyserna utfors for fyra olika sprickdjup samt tvd olika
vaggtjocklekar. De forhdllanden som analyseras ar

alt=10.2,0.4,0.6,0.8
Ri/t=28, 20
dér a ar sprickdjupet, ¢ dr viggtjockleken och Ri dr innerradien.

Sprickdjup/langd forhédllandet som beaktas for semielliptiska sprickor
ar

3.2 Belastning

I studien analyseras en sluten cylinder utsatt for ett inre tryck och de
belastningar som uppstér till foljd av detta.

For att fa ett fullstindigt spinningstillstaind utifrdn det inre trycket
appliceras detta dels pa insidan av cylindern och dels som en axiell
komponent, oz, berdknad med tjockviggig teori enligt

KIZ

0 =P Tz (1)
dar
R;
=R (2)

och Ri samt Re dr inner- respektive ytterradie.

Vid betraktande av enaxliga spdnningstillstind, likt det som gors i
berdkningsverktyget ProSACC, beaktas endast de laster som direkt
leder till 6ppnande av sprickan. Av denna anledning betraktas tva olika
spanningsforhdllanden i denna studie; dels enaxligt spanningstillstdnd
som endast inkluderar den axiella komponenten o7, och dels fleraxligt
spanningstillstdind, vilket beaktas genom inkluderande av det inre
trycket tryck pa insidans viggar i cylindern.

For varje geometri och spanningsforhallande utfors dels analys med
tryck direkt pa sprickytan, och dels utan tryck pé sprickytan.

3.3 Material

En approximativt elastisk-idealplastisk materialmodell anvénds vid
granslastanalyserna. For att undvika numeriska problem ges ett svagt
hardnande &ver strickgrinsen, oy, med en tangentmodul pa Et = E/10°,
dér E ér elasticitetsmodulen.
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3.4 FE-modell

Analyserna utférs 1 FE-programmet Abaqus 6.14-2 [4]. Andra
ordningens element anvénds i1 samtliga analyser och sprickspetsen
modelleras med kollapsade noder.

3.4.1 Runtomgaende omkretsspricka

De runtomgéende omkretssprickorna modelleras med axisymmetri
samt symmetri i sprickligamentet enligt Figur 2.

Figur 2. Axisymmetrisk FE-modell fér runtomgaende omkretssprickor.

3.4.2 Semielliptisk omkretsspricka

De semielliptiska sprickorna modelleras med solidmodeller med
symmetri i tva plan enligt Figur 3.
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Figur 3. FE-modell fér semielliptiska sprickor.

3.5 Granslastdefinition

Det finns ett antal grinslastdefinitioner som kan anvidndas for att
bestimma ndr plastisk kollaps sker. En huvudsaklig uppdelning ar
mellan global och lokal gréinslast, dir global grinslast innebér att ett
helt tvdrsnitt tappar sin biarande formaga. Lokal grinslast innebér att
genomplasticering sker inom ett definierat omrdde och uppstar ddrmed
fore global grénslast.

Virt att notera dr att denna studie studerar skillnader i grinslast
beroende pd belastning. Det dr ddrmed inte av avgdrande vikt vilken
granslastdefinition som anvénds sd linge den dr konsekvent vald.
Kontroller har utforts for andra definitioner vilka visat pd motsvarande
resultat.

I FE-analysera bestims gréanslasttrycket genom att visuellt studera nar
den ekvivalenta plastiska tojningen spridit sig pd ett sddant sétt den
uppfyller kriterierna.

3.5.1 Runtomgaende omkretsspricka

For runtomgaende omkretssprickor definieras grianslasten som den last
som ger plasticering genom tjockleken niagonstans i det modellerade
snittet. Vanligen sker detta fran sprickspetsen och ut till ytterytan.

3.5.2 Semielliptisk omkretsspricka

For semielliptiska sprickor anvinds en lokal grinslastdefinition enligt
[5] dir grinslasten anses uppnddd dad genomplasticering skett
nagonstans i sprickans plan.
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4. Resultat

4.1 Runtomgaende omkretsspricka

4.1.1 Enaxligt spanningstillstand

Griénslasttryck vid beaktande av ett enaxligt spénningstillstind
presenteras 1 Tabell 1 och Tabell 2 for en tjockviggig (Ri/t=38)
respektive tunnvéggig (Ri/t =20) cylinder med en runtomgéende
omkretsspricka.

I Bilaga 1 presenteras FE-plottar for samtliga fall nir granslast uppnas.

Tabell 1.

Granslasttryck for runtomgaende omkretssprickor vid enaxligt
spanningstillstand for Ri/t = 8

alt Pa [MPa] Skillnad
Utan tryck pa sprickytan Med tryck pa sprickytan [%]
0.2 45.77 43.63 -4.68
04 34.05 30.67 -9.93
0.6 22.71 19.57 -13.83
0.8 11.76 9.67 -17.76
Tabell 2.  Granslasttryck for runtomgaende omkretssprickor vid enaxligt
spanningstillstand for R/t = 20
alt Pa [MPa] Skillnad
Utan tryck pa sprickytan Med tryck pa sprickytan [%]
0.2 17.69 17.40 -1.64
0.4 12.90 12.34 -4.34
0.6 8.38 7.87 -6.13
0.8 4.32 3.99 -7.78

Det kan ses att for runtomgdende omkretssprickor 1 enaxligt
spanningstillstind har tryck pd sprickytan stor inverkan pa djupa
sprickor 1 tjockviggiga ror. For grundare sprickor och tunnviggigare
ror blir inverkan mindre.

4.1.2 Fleraxligt spanningstillstand

Griénslasttryck vid beaktande av ett fleraxligt spéanningstillstind
presenteras i Tabell 3 och Tabell 4 for en tjockviggig (Ri/t=28)
respektive tunnvéggig (Ri/t=20) cylinder med en runtomgéende
omkretsspricka.

I Bilaga 2 presenteras FE-plottar for samtliga fall nér granslast uppnaés.
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Tabell 3.

Granslasttryck for runtomgaende omkretssprickor vid fleraxligt
spanningstillstand for Ri/t = 8

alt Pa [MPa] Skillnad
Utan tryck pa sprickytan Med tryck pa sprickytan [%]
0.2 27.16 27.16 0.00
0.4 27.02 26.88 -0.52
0.6 23.05 19.97 -13.36
0.8 11.96 9.84 -17.74
Tabell 4.  Granslasttryck for runtomgaende omkretssprickor vid fleraxligt
spanningstillstand for Ri/t = 20
alt Pa [MPa] Skillnad
Utan tryck pa sprickytan Med tryck pa sprickytan [%]
0.2 11.26 11.26 0.00
04 11.18 11.15 -0.27
0.6 8.59 8.06 -6.18
0.8 4.39 4.04 -7.81

For runtomgiende omkretssprickor i fleraxligt spanningstillstind fas
betydligt ldgre tillatna tryck vid grunda sprickor dn vid enaxligt
spanningstillstind. Vid djupa sprickor blir skillnaden diremot liten
mellan fler- och enaxligt spdnningstillstand.

Inverkan fran tryck pa sprickytan é&r likartad vid fleraxligt
spanningstillstind som enaxligt dir tryck pa sprickytan har stor
inverkan vid djupa sprickor i1 tjockvdggiga ror medan det minskar i
betydelse for grundare sprickor i tunnvéggigare ror.

4.1.3 Forhallande mellan fleraxligt och enaxligt
spanningstillstand

Forhallandet mellan gréinslasttryck i ett fleraxligt gentemot enaxligt
spanningstillstind presenteras for en tjockviggig (Ri/t =8) cylinder
med en runtomgaende omkretsspricka 1 Tabell 5 och Tabell 6 utan
respektive med tryck pa sprickytan.

For en tunnviggig (Ri/t=20) cylinder med en runtomgiende
omkretsspricka presenteras motsvarande jamforelse 1 Tabell 7 och

Tabell 8 utan respektive med tryck pa sprickytan.

Tabell 5.  Granslasttryck for runtomgaende omkretssprickor utan tryck pa
sprickytan for Ri/t = 8
alt P2 [MPa] Skillnad
Fleraxligt spanningstillstand | Enaxligt spanningstillstand [%]

0.2 27.16 4577 68.52
0.4 27.02 34.05 26.02
0.6 23.05 22.71 -1.48
0.8 11.96 11.76 -1.67
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Tabell 6.  Granslasttryck for runtomgaende omkretssprickor med tryck pa
sprickytan for Ri/t = 8

alt Pa [MPa] Skillnad
Fleraxligt spanningstillstand Enaxligt spanningstillstand [%]
0.2 27.16 43.63 60.64
0.4 26.88 30.67 14.10
0.6 19.97 19.57 -2.00
0.8 9.84 9.67 -1.71

Tabell 7.  Granslasttryck for runtomgaende omkretssprickor utan tryck pa
sprickytan for Ri/t = 20

alt Pa [MPa] Skillnad
Fleraxligt spanningstillstand Enaxligt spanningstillstand [%]
0.2 11.26 17.69 57.10
04 11.18 12.90 15.38
0.6 8.59 8.38 -2.49
0.8 4.39 4.32 -1.44

Tabell 8.  Granslasttryck for runtomgaende omkretssprickor med tryck pa
sprickytan for Ri/t = 20

alt Pa [MPa] Skillnad
Fleraxligt spanningstillstand | Enaxligt spanningstillstand [%]
0.2 11.26 17.40 54.53
0.4 11.15 12.34 10.67
0.6 8.06 7.87 -2.43
0.8 4.04 3.99 -1.40

Det kan ses att spdnningstillstindet har stor betydelse for grunda
runtomgaende sprickor medan det har liten inverkan vid djupa sprickor.
Vid djupa sprickor har tryck pélagt pa insidan till och med en positiv
inverkan pé gréanslasten kring sprickspetsen.

4.2 Semielliptisk omkretsspricka

4.2.1 Enaxligt spanningstillstand

Gréanslasttryck vid beaktande av ett enaxligt spanningstillstaind
presenteras i Tabell 9 och Tabell 10 for en tjockviggig (Ri/t =38)
respektive tunnviggig (Ri/t=20) cylinder med en semielliptisk
omkretsspricka.

I Bilaga 3 presenteras FE-plottar for samtliga fall nér grénslast uppnas.

10
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Tabell 9.  Gréanslasttryck for semielliptiska omkretssprickor vid enaxligt
spanningstillstand for Ri/t = 8

alt Pa [MPa] Skillnad
Utan tryck pa sprickytan Med tryck pa sprickytan [%]
0.2 52.98 52.94 -0.08
0.4 51.30 49.79 -2.94
0.6 46.84 43.10 -7.98
0.8 35.81 31.84 -11.09

Tabell 10. Granslasttryck for semielliptiska omkretssprickor vid enaxligt
spanningstillstand for Ri/t = 20

alt Pa [MPa] Skillnad
Utan tryck pa sprickytan Med tryck pa sprickytan [%]
0.2 20.49 20.49 0.00
04 20.18 19.92 -1.29
0.6 18.96 18.48 -2.53
0.8 16.00 15.29 -4.44

Det kan ses att for semielliptiska omkretssprickor i enaxligt
spanningstillstind har tryck péd sprickytan mindre inverkan &n for
runtomgaende omkretssprickor i samma belastningstillstand.

For tjockviggiga ror med mycket djupa sprickor har tryck pa sprickytan
en inverkan pd over 10 %. For tunnvéiggiga ror har tryck pa sprickytan
mindre betydelse.

4.2.2 Fleraxligt spanningstillstand

Griénslasttryck vid beaktande av ett fleraxligt spéanningstillstind
presenteras i Tabell 11 och Tabell 12 for en tjockviggig (Ri/t =8)
respektive tunnvéggig (Ri/t=20) cylinder med en semielliptisk
omkretsspricka.

I Bilaga 4 presenteras FE-plottar for samtliga fall nér granslast uppnaés.

Tabell 11. Gréanslasttryck for semielliptiska omkretssprickor vid fleraxligt
spanningstillstand for R/t = 8

alt Pa [MPa] Skillnad
Utan tryck pa sprickytan Med tryck pa sprickytan [%]
0.2 27.18 27.18 0.00
0.4 27.14 27.06 -0.29
0.6 27.04 26.85 -0.70
0.8 26.62 26.19 -1.62

11
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Tabell 12. Gréanslasttryck for semielliptiska omkretssprickor vid enaxligt
spanningstillstand for Ri/t = 20

alt Pa [MPa] Skillnad
Utan tryck pa sprickytan Med tryck pa sprickytan [%]
0.2 11.26 11.26 0.00
0.4 11.24 11.24 0.00
0.6 11.19 11.12 -0.63
0.8 11.09 10.9 -1.71

Precis som for runtomgaende omkretssprickor fas betydligt lagre tillatet
inre tryck vid ett fleraxligt spanningstillstand.

Inverkan av tryck pé sprickytan &r i princip obetydlig vid fleraxligt
spanningstillstdnd for semielliptiska omkretssprickor.

4.2.3 Forhallande mellan fleraxligt och enaxligt
spanningstillstand

Forhallandet mellan grénslasttryck i ett fleraxligt gentemot enaxligt
spanningstillstind presenteras for en tjockviggig (Ri/t =8) cylinder
med en semielliptisk omkretsspricka i Tabell 13 och Tabell 14 utan
respektive med tryck pa sprickytan.

For en tunnvédggig (Ri/t=20) cylinder med en semielliptisk
omkretsspricka presenteras motsvarande jimforelse i Tabell 15 och
Tabell 16 utan respektive med tryck pa sprickytan.

Tabell 13. Granslasttryck for semielliptiska omkretssprickor utan tryck pa
sprickytan for Ri/t = 8

alt Pa [MPa] Skillnad
Fleraxligt spanningstillstand Enaxligt spanningstillstand [%]
0.2 2718 52.98 94.92
0.4 2714 51.30 89.02
0.6 27.04 46.84 73.22
0.8 26.62 35.81 34.52

Tabell 14. Granslasttryck for semielliptiska omkretssprickor med tryck pa
sprickytan for Ri/t = 8

alt Pa [MPa] Skillnad
Fleraxligt spanningstillstand | Enaxligt spanningstillstand [%]
0.2 27.18 52.94 94.78
0.4 27.06 49.79 84.00
0.6 26.85 43.10 60.52
0.8 26.19 31.84 21.57

12
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Tabell 15. Granslasttryck for semielliptiska omkretssprickor utan tryck pa
sprickytan for Ri/t = 20

alt Pa [MPa] Skillnad
Fleraxligt spanningstillstand Enaxligt spanningstillstand [%]
0.2 11.26 20.49 81.97
0.4 11.24 20.18 79.54
0.6 11.19 18.96 69.44
0.8 11.09 16.00 44.27

Tabell 16. Granslasttryck for semielliptiska omkretssprickor med tryck pa
sprickytan for Ri/t = 20

alt Pa [MPa] Skillnad
Fleraxligt spanningstillstand Enaxligt spanningstillstand [%]
0.2 11.26 20.49 81.97
04 11.24 19.92 77.22
0.6 11.12 18.48 66.19
0.8 10.90 15.29 40.28

Det kan ses att spinningstillstindet har stor betydelse for
granslasttrycket vid semielliptiska omkretssprickor.

5. Slutsatser och diskussion

Inverkan av tryck pd sprickytan kan ha en forhallandevis stor inverkan
for stora sprickor medan det for sma sprickor har en obetydlig inverkan.
Detta &r naturligt da dess inverkan &ar direkt kopplad till sprickytans
storlek. I och med den inverkan som setts for storre sprickor kan det
vara lampligt att ta fram en metod for att fi med inverkan av tryck pa
sprickytan i granslastanalyser.

Det finns flera mdjliga metoder for att beakta tryck pa sprickytan vid
granslastberdkningar. I R6 dokumentet [2] har pa senare tiden inre tryck
pa sprickytan inkluderats som ytterligare en komponent i1 vissa
granslastlosningar, exempelvis en global grénslastlosning for
semielliptisk omkretsspricka.

I [6] foreslés att tryck pa sprickytan kan approximeras som en del av
den globala bojspdnningen som verkar pé en cylinder med en begriansad
omkretsspricka. Pé liknande sitt kan tryck pé sprickytan approximeras
som en membrankomponent for runtomgéende omkretssprickor.

Tillatna inre tryck blir betydligt lagre for fleraxliga spanningstillstand
an for enaxliga. Detta dr en f6ljd av att omkretsspénningar i en cylinder
ar omkring dubbelt s hoga som de axiella som enbart beaktas for det
enaxliga spanningstillstdndet.

For grunda sprickor i det fleraxliga spanningstillstindet beror den
uppnddda granslasten mer pa omkretsspanningar 4n sprickans inverkan.
For djupare och langre sprickor far sprickan mer betydelse for
granslasten och det kan ses att for djupa runtomgéende omkretssprickor
fas liknande resultat for enaxligt och fleraxligt spanningstillstind da
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grianslasten ddr &ar helt beroende av sprickan och de axiella
spanningarna.

Ett indirekt resultat av denna studie &r vikten av att beakta fleraxliga
spanningstillstaind for omkretssprickor i1 cylindrar har framkommit.
Detta sker inte nddvéndigtvis vid skadetdlighetsanalyser dir normalt
bara de laster som bidrar till 6ppnande av sprickan brukar beaktas.
Lampligen bor en metod for att hantera detta pa ett praktiskt sitt tas

fram.
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Bilaga 1. Granslasttryck for enaxligt
spannigstillstand och runtomgaende
omkretssprickor

I Figur 1 - Figur 16 visas de tidsteg da grianslasten uppnas vid enaxligt

spanningstillstdnd for en runtomgdende omkretsspricka. De rdda
omradena visar var plastisk deformation skett.

Det inre trycket, p, dr pdlagt linjért frén O till 100 MPa vid tiden (Step
Time) 1.0. Didrav fas gréanslasttrycket, Pa, genom att multiplicera det i
figurerna angivna Step Time med 100.

Step: Loading Step
Increment 37: Step Time = 0.4577
Primary Var: PEEQ

Figur 1. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.2 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment  47: Step Time = 0.4363
Primary Var: PEEQ

Figur 2. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.2 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment 47: Step Time = 0.3405
Primary Var: PEEQ

Figur 3. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.4 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment  48: Step Time = 0.3067
Primary Var: PEEQ

Figur 4. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.4 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment  53: Step Time = 0.2271
Primary Var: PEEQ

Figur 5. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.6 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment 42: Step Time = 0.1957
Primary Var: PEEQ

Figur 6. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.6 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment 40: Step Time = 0.1176
Primary Var: PEEQ

Figur 7. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.8 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment 45: Step Time = 9.6710E-02
Primary Var: PEEQ

Figur 8. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.8 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment 48: Step Time = 0.1769
Primary Var: PEEQ

Figur 9. Uppnadd granslast for Ri/t = 20 och a/t = 0.2 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment  45: Step Time = 0.1740
Primary Var: PEEQ

Figur 10. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.2 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment 73: Step Time = 0.1290
Primary Var: PEEQ

Figur 11. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.4 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment  51: Step Time = 0.1234
Primary Var: PEEQ

Figur 12. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.4 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment  54: Step Time = 8.3789E-02
Primary Var: PEEQ

Figur 13. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.6 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment 47: Step Time = 7.8654E-02
Primary Var: PEEQ

Figur 14. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.6 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment 42: Step Time = 4.3222E-02
Primary Var: PEEQ

Figur 15. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.8 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment  49: Step Time = 3.9859E-02
Primary Var: PEEQ

Figur 16. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.8 med tryck pa
sprickytan.
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Bilaga 2. Granslasttryck for fleraxligt
spannigstillstand och runtomgaende
omkretsspricka

I Figur 1 - Figur 16 visas de tidsteg d& grinslasten uppnas vid fleraxligt
spanningstillstdnd for en runtomgdende omkretsspricka. De rdda
omradena visar var plastisk deformation skett.

Vid grunda sprickor (Figur 1 till Figur 4) kan det ses att sprickans
betydelse ar liten och att genomplasticering snarare sker en bit bort fran
sprickan. Detta da det inre trycket skapar hoga spanningar i omkretsled
som bidrar till genomplasticering i storre utstrackning an sprickan.

Det inre trycket, p, dr palagt linjart fran O till 100 MPa vid tiden (Step
Time) 1.0. Ddrav fas granslasttrycket, Pa, genom att multiplicera det i
figurerna angivna Step Time med 100.

Step: Loading Step
Increment 23: Step Time = 0.2716
Primary Var: PEEQ

Figur 1. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.2 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment 27: Step Time = 0.2716
Primary Var: PEEQ

Figur 2. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.2 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment  29: Step Time = 0.2702
Primary Var: PEEQ

Figur 3. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.4 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment  35: Step Time = 0.2688
Primary Var: PEEQ

Figur 4. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.4 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment  52: Step Time = 0.2305
Primary Var: PEEQ

Figur 5. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.6 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment  62: Step Time = 0.1997
Primary Var: PEEQ

Figur 6. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.6 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment 60: Step Time = 0.1196
Primary Var: PEEQ

Figur 7. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.8 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment  63: Step Time = 9.8388E-02
Primary Var: PEEQ

Figur 8. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.8 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment  20: Step Time = 0.1126
Primary Var: PEEQ

Figur 9. Uppnadd granslast for Ri/t = 20 och a/t = 0.2 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment 22: Step Time = 0.1126
Primary Var: PEEQ

Figur 10. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.2 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step z
Increment 40: Step Time = 0.1118
Primary Var: PEEQ

Figur 11. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.4 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step ;
Increment  36: Step Time = 0.1115
Primary Var: PEEQ

Figur 12. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.4 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment 60: Step Time = 8.5926E-02
Primary Var: PEEQ

Figur 13. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.6 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment 58: Step Time = 8.0612E-02
Primary Var: PEEQ

Figur 14. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.6 med tryck pa
sprickytan.

Step: Loading Step
Increment 62: Step Time = 4.3852E-02
Primary Var: PEEQ

Figur 15. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.8 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Loading Step
Increment  70: Step Time = 4.0426E-02
Primary Var: PEEQ

Figur 16. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.8 med tryck pa
sprickytan.
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Bilaga 3. Granslasttryck for enaxligt
spannigstillstand och semielliptiska
omkretssprickor

I Figur 1 till Figur 16 visas de tidsteg da grénslasten uppnés vid enaxligt

spanningstillstdnd for en semielliptisk omkretsspricka. De roda
omradena visar var plastisk deformation skett.

Det inre trycket, p, dr pdlagt linjért frén O till 100 MPa vid tiden (Step
Time) 1.0. Didrav fas gréanslasttrycket, Pa, genom att multiplicera det i
figurerna angivna Step Time med 100.

Step: Step-1
Increment 10: Step Time = 0.5298
Primary Var: PEEQ

Figur 1. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.2 utan tryck pa
sprickytan.

Step: Step-1
Increment  14: Step Time = 0.5294
Primary Var: PEEQ

Figur 2. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.2 med tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment  14: Step Time = 0.5130
Primary Var: PEEQ

Figur 3. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.4 utan tryck pa
sprickytan.

Step: Step-1
Increment 18: Step Time = 0.4979
Primary Var: PEEQ

Figur 4. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.4 med tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment 19: Step Time = 0.4684
Primary Var: PEEQ

Figur 5. Uppnadd granslast for Ri/t = 8 och alt = 0.6 utan tryck pa
sprickytan.

Step: Step-1
Increment 19: Step Time = 0.4310
Primary Var: PEEQ

Figur 6. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.6 med tryck pa
sprickytan.

35

SSM 2017:03



Step: Step-1
Increment 23: Step Time = 0.3581
Primary Var: PEEQ

Figur 7. Uppnadd granslast for Ri/t = 8 och a/t = 0.8 utan tryck pa
sprickytan.

Step: Step-1
Increment 27: Step Time = 0.3184
Primary Var: PEEQ

Figur 8. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.8 med tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment  11: Step Time = 0.2049
Primary Var: PEEQ

Figur 9. Uppnadd gréanslast for R/t = 20 och a/t = 0.2 utan tryck pa
sprickytan.

Step: Step—1
Increment 11: Step Time = 0.2049
Primary Var: PEEQ

Figur 10. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.2 med tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment  11: Step Time = 0.2018
Primary Var: PEEQ

Figur 11. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.4 utan tryck pa
sprickytan.

Step: Step—1
Increment 11: Step Time = 0.1992
Primary Var: PEEQ

Figur12. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.4 med tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment 16: Step Time = 0.1896
Primary Var: PEEQ

Figur 13. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.6 utan tryck pa
sprickytan.

Step: Step—1
Increment 15: Step Time = 0.1848
Primary Var: PEEQ

Figur 14. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.6 med tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment 17: Step Time = 0.1600
Primary Var: PEEQ

Figur 15. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.8 utan tryck pa
sprickytan.

Step: Step—1
Increment 16: Step Time = 0.1529
Primary Var: PEEQ

Figur 16. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.8 med tryck pa
sprickytan.
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Bilaga 4. Granslasttryck for fleraxligt
spannigstillstand och semielliptiska
omkretssprickor

I Figur 1 till Figur 16 visas de tidsteg da grinslasten uppnés vid
fleraxligt spanningstillstind for en semielliptisk omkretsspricka. De
roda omradena visar var plastisk deformation skett.

Vid grunda sprickor kan det ses att sprickans betydelse r liten och att
genomplasticering sker en bit bort fran sprickan fore dess att det sker 1
sprickans plan. Detta d& det inre trycket skapar hdga spinningar i
omkretsled som bidrar till genomplasticering 1 storre utstrackning én
sprickan.

Det inre trycket, p, dr pdlagt linjért frén O till 100 MPa vid tiden (Step
Time) 1.0. Didrav fas gréanslasttrycket, Pa, genom att multiplicera det i
figurerna angivna Step Time med 100.

Step: Step-1
Increment 19: Step Time = 0.2718
Primary Var: PEEQ

Figur 1. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.2 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment 10: Step Time = 0.2718
Primary Var: PEEQ

Figur 2. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.2 med tryck pa
sprickytan.

Step: Step-1
Increment 12: Step Time = 0.2714
Primary Var: PEEQ

Figur 3. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.4 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment 25: Step Time = 0.2706
Primary Var: PEEQ

Figur 4. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.4 med tryck pa
sprickytan.

Step: Step-1
Increment 15: Step Time = 0.2704
Primary Var: PEEQ

Figur 5. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.6 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment  14: Step Time = 0.2685
Primary Var: PEEQ

Figur 6. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.6 med tryck pa
sprickytan.

Step: Step-1
Increment 16: Step Time = 0.2662
Primary Var: PEEQ

Figur 7. Uppnadd granslast for R/t = 8 och a/t = 0.8 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment 21: Step Time = 0.2619
Primary Var: PEEQ

Figur 8. Uppnadd granslast for Rit = 8 och alt = 0.8 med tryck pa
sprickytan.

Step: Step—1
Increment 18: Step Time = 0.1126
Primary Var: PEEQ

Figur 9. Uppnadd granslast for Ri/t = 20 och a/t = 0.2 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment  15: Step Time = 0.1126
Primary Var: PEEQ

Figur 10. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.2 med tryck pa
sprickytan.

Step: Step—1
Increment 11: Step Time = 0.1124
Primary Var: PEEQ

Figur 11. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.4 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment 11: Step Time = 0.1124
Primary Var: PEEQ

Figur 12. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.4 med tryck pa
sprickytan.

Step: Step—1
Increment 14: Step Time = 0.1119
Primary Var: PEEQ

Figur 13. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.6 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment 13: Step Time = 0.1112
Primary Var: PEEQ

Figur 14. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.6 med tryck pa
sprickytan.

Step: Step—1
Increment 12: Step Time = 0.1109
Primary Var: PEEQ

Figur 15. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.8 utan tryck pa
sprickytan.
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Step: Step-1
Increment 14: Step Time = 0.1090
Primary Var: PEEQ

Figur 16. Uppnadd granslast for R/t = 20 och a/t = 0.8 med tryck pa
sprickytan.
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