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Figur 4 Kritiske feilstørrelser i C-Mn konstruksjonsstål

Materiale Bruddseighet Spenningstilstand Kritisk sprekkdybdé=akrit
(COD) 6C overflatefeil indre feil

Srunnmateriale 0,4 (-10'C) 0,5-Op 400 mm 800 mm
Sveisemetal1 0,1 (-10‘C) 0,5*Op 100 mm 200 rmt

Sveisemetal1 0,1 (-10‘C) 0,5*Op + 
spenningskon. 33 mm

Sveisemetal1 0,1 (-10“C) som over + 
sveisespenninger 14 mm

Sveisemetal1 0,1 (-10-C) 0,5*Op +
sveisespenninger 68 mm

2Flytegrensen, op = 27 kp/mm 
Sveisespenningene er her antatt lik ap. 
Spenningskonsentrasjonen er antatt å være 2.
Verdiene i tabellen er beregnet etter formelen (2)

2 ti a_
6c
e.. " 0,25 

F
amaks = maksimum tillatt ekvivalent feilstørrelse. Den tilsvarer 

dybden av en lang overflatesprekk, eller halve dybden av 
en lang indre sprekk

araaks ^ akritisk

TB 16
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LEVETIDEN son FUNKSJON « SVEISEVINKEL
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SVEIS

DYBDE
SPREKK Y

FIG. 6a . VISER SNITT AVET NORMALT KANTSÅR.
I BUNNEN AV KANTSÅRET FINNES OFTE 
SMÅ SPREKKER ELLER SKARPE TAGGER.

j SPREKKDYBDE = 0.1 mm

FIG. 6b. I DEN BRUDDMEKANISKE ANALYSEN ERSTATTES 
KANTSÅRENE MED EN LANG 0.1 mm DYP 

OVERFLATE SPREKK SLIK DENNE FIG. VISER.
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UTMATTI NGSSPREKKER VIL

UTVIKLE SEG FRA

S VE ISEROTEN

UTMATTINGSSPREK KER VIL

UTVIKLE SEG FRA SVE I SE OVERGANGEN

//,,,. VJeld toe \

FIG.7 KRITISKE ROTFEIL SOM FUNKSJON AV SVEISENS KATETMÅL 

OG PLATETYKKELSE, UTEN GEOMETRISKE AVVIK
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SUPERNODER 
ETTER REDUKSJON

FIG. 8 ELEMENTINNDELING I MODELL AV KORSFORBINDELSE
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rk

(mm)

FIG. 9 SAMMENHENG MELLOM KRITISK FEILSTORRELSE, RK 
OG PLATETYKKELSEN I BUTTFORBINDELSER.
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MATERIALEEGENSKABERNES BETYDNING FOR RISIKOANALYSE

Lektor, lic.techn. Ramesh Talreja 
Afd. for Faststofmekanik, DTH, og
Metallurgiafd., Forsøgsanlæg Risø

1. Indledning

Erfaringer med en lang række brud af konstruktioner har over­
bevisende vist, at årsagerne til brud ofte har været en kom­
bination af fejlagtig fremstilling, overbelastning af kriti­
ske dele af konstruktioner og utilstrækkelige materialeegen­
skaber. Af sikkerhedsmæssige og økonomiske grunde er det der­
for ønskeligt at tage hensyn til disse faktorer allerede i 
dimensioneringen af konstruktioner. Til dette formål er der i 
den senere tid udviklet en fremgangsmåde, hvori begreberne 
indenfor brudmekanik bruges til risikoanalyse af konstruktio­
ner [1]. Vi skal her se hvilken betydning materialeegenska­
berne, såsom brudsejheden og flydespændingen har i denne 
fremgangsmåde.

2, Risikoanalyse

Risikoanalyse består af beregningen af sandsynligheden for 
brud og vurderingen af konsekvenserne som dette brud kan med­
føre. En risiko tillægges en index I , som udtrykkes ved

(1)I = P x c

hvor
P = sandsynligheden for brud, og
C = et index som betegner konsekvenserne af brudet.

RT 1
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Når C = 0 , betegnes brudet som en hændelse, og når C > 0 , 
betragtes brudet som et uheld.

For en given type konstruktion kan der ofte findes en 
sammenhæng mellem sandsynligheden for brud og konsekvenserne 
af dette brud. Som eksempel vises denne sammenhæng for biler 
i figur 1, hvor brudet er forårsaget af mekaniske fejl. Det

Figur 1. Sammenhængen mellem sandsynligheden for brud og konsekvenserne 
for biler med mekaniske fejl.

viser sig, at brud som medfører høje konsekvenser optræder 
sjældent. Dette er også karakteristisk for brud som fremkal­
des af naturforekomne påvirkninger, såsom jordskælv, vind­
turbulens, o.s.v.

Risikoen for konstruktioners brud kan groft set indde­
les i fire områder, som vist i figur 2. Konstruktioner, hvis 
sikkerhedsvurdering antyder, at de falder i område 1, må en­
ten omdimensioneres eller overvåges ofte, for at formindske 
risikoen til et acceptabelt niveau. Konstruktioner såsom 
nuklear anlæg og vejbroer falder i område 2 hvor overvågning

3J*
RT 2
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Figur 2. Risikoen for brud inddelt i fire områder.

ofte er nødvendig. I dimensionering af de fleste konstruktio­
ner tilstræbes område 3. Konstruktioner som falder i område 4 
betragtes som uøkonomiske og en omdimensionering for at brin­
ge dem ned til område 3 vil ofte være nødvendig.

Konsekvenserne af konstruktionernes brud er en vurde­
ringssag, hvori både økonomiske og samfunds-politiske overve­
jelser spiller ind. Vi skal her nøjes med at behandle bereg­
ning af sandsynligheden for brud og indflydelsen herpå af ma­
terialeegenskaberne .

3. Sandsynligheden for brud

Brud defineres her som en hurtig (ustabil) revneudbredelse. 
Sandsynligheden for brud afhænger af de følgende tre paramet­
re

RT 3
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1. P^ta) : Sandsynligheden for eksistensen af en revne af 
længden a som følge af fremstillingen af konstruktio­
nen.

2. P2(a) ! Sandsynligheden for opdagelsen af en revne af
længden a v.h.a. den anvendte revnedetekteringsmetode. 
Det antages at konstruktionen udskiftes med en fejlfri 
konstruktion (eller revnen fjernes) når revnen bliver op­
daget.

3. P^(S , a) : Sandsynligheden for brud under påvirkning af 
spændingen S på konstruktionen med en revne af længden 
a .

Sandsynligheden for brud af konstruktionen kan nu ud­
trykkes som

00
P = j Px(a) [1-P2(a) ]P3(S , a)da (2)

0
Det ses, at en forbedret fremstillingsmetode formind­

sker P^ og en forbedret revnedetekteringsmetode forhøjer 
P-, . P3 er imidlertid afhængig af spændingen (inklusiv re- 
sidualspændingen) . I det følgende skal vi se nærmere på be­
regningen af P3 i tilfælde af statiske og dynamiske (udmat- 
telses-) belastninger.

3.1 Statiske Belastninger

For en konstruktion med en revne af længden 2a kan spæn­
dingstilstanden omkring revnespidsen karakteriseres med spæn­
dingsintensitetsfaktoren K , som gives ved

K = ct S/wa (3)

RT 4
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hvor S er den pålagte spænding og a er en formfaktor som 
afhænger af konstruktionens geometri.

Brud siges at indtræffe, når spændingsintensitetsfak­
toren opnår den kritiske værdi Kc . Det vil sige, at brud­
kriteriet kan udtrykkes som

K = Kc (4)

I dimensionering af konstruktioner bruges sædvanligvis 
den laveste værdi af Kc i (4), som for statiske belastnin­
ger er lig med brudsejheden KIc . Forventes det, at belast­
ningen påvirkes dynamisk, må den dynamiske brudsejhed KI(j 
bruges, der ligesom KIc er en materialestørrelse.

Fra (3) og (4) kan det ses, at brudstyrken afhænger af 
revnens længde 2a . For en given revnelængde defineres resi- 
dualstyrken R som

a/ira

Brud kan nu siges at indtræffe, når

R < S (6)

Spredningen i residualstyrken R og usikkerheden i be­
stemmelsen af spændingen S kan udtrykkes ved sandsynlig­
hedsfordelinger f R (r) og fg(s) , og sandsynligheden for 
brud kan nu udtrykkes ved

oo s 00
Pf = | j^j fR(r)dr|fg(s)ds = j FR(s)fg(s)ds (7)

0 0 0

Integralen i (7) kan i nogle tilfælde kun beregnes ved nume­
risk integration. I sådanne tilfælde kan følgende ulighed væ­
re nyttig til beregning af øvre og nedre grænser til Pf 
[2].

RT 5
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Figur 3. Sandsynligheden for brud.

wlw2 < Pf < «i + w2“w1W2 (8)

hvor og w2 er, som vist i figur 3, givet ved

og

W1 = I 
S0

ro
W2 = |

fg(s)ds

fR(r)dr

(9)

(10)

For nogle konstruktioner kan totalt brud ikke tillades. 
Dimensionering ønskes derfor baseret på et kriterium som ud­
trykker en hændelse før brud. Eksempelvis er der foreslået 
lækage som dimensioneringskriteriet for trykbeholdere

RT 6
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2.E>

("leak-before-break" på engelsk) [3]. Ifølge dette kriterium 
må trykbeholdere dimensioneres således at en overfladerevne 
højst kan vokse gennem tykkelsen. Den tilladelige spænding 
o er her givet ved [3]

„ „2 p
1+1,4

4

TTO
l--|(o/ay)2

Ic
B

4Ic 
~2~iB ayy

(li)

hvor oy er flydespændingen og B er tykkelsen.
Sandsynligheden for lækage kan nu beregnes som skitse­

ret ovenfor ved at bruge o i stedet for residualstyrken R .

3.2 Udmattelsesbelastning

Under udmattelsesbelastning med konstant amplitude kan den 
stabile revnetilvækst pr. cyklus udtrykkes som

ff = A(AK)n (12)

hvor AK = K - K . , og A og n er konstanter som be-max min 3 3
stemmes eksperimentelt for et givet materiale.

Ved hjælp af (3) kan (12) omskrives som

ff = B(AS)n an/2 (13)

Integrationen af (13) giver relationen mellem revnelængden i 
begyndelsen, a^ , og revnelængden efter N belastningscyk­
ler, a^ som

1 - n/2 = “ n^2 + (n/2 - l)B(AS)n N (14)

Ligning (14) kan udtrykkes som

= hN(aN) (15)

RT 7
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Usikkerheden i begyndelsesrevnelængden aQ kan udtryk­
kes v.h.a. sandsynlighedsfordelingen f(aQ) • Sandsynligheds­
fordelingen ffa^ for revnelængden efter N belastnings­
cykler kan findes fra følgende ligning

f(aN) = fthN(aN)]
da„
dam. = fN<a> (16)

Brudkriteriet kan nu skrives som

hvor den kritiske revnelængde ac er givet ved

N - c

a =±
C IT

IC
a S (18)

Sandsynligheden for brud efter N belastningscykler 
bliver nu

OO
Pf(N) = | fN(a)da (19)

ac
I mange tilfælde kan det være vanskeligt at estimere 

sandsynlighedsfordelingen for begyndelsesrevnelængden nøjag­
tigt. I sådanne tilfælde kan bestemmelsen af sandsynligheden 
for brud baseres på residualstyrken. Denne fremgangsmåde er 
udviklet for udmattelsesbelastninger med konstante [4], mul­
tiple [5] og tilfældigt varierende amplitude [6]. I det føl­
gende gives en kort beskrivelse af grundlaget for denne 
fremgangsmåde.

Differentieringen af (5) og indsættelsen i (13) giver 
følgende ligning

dR
dN

n - 3
(20)

hvor

RT 8
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y = |(AS)nTTn/2 “ 1 (aKIc)n 2 (21)

Integration af (20) giver relationen mellem begyndelsesstyr­
ken og residualstyrken efter N belastningscykler. Denne 
sammenhæng kan udtrykkes som

R0 gN(RN) (22)

Spredningen i begyndelsesstyrken Rq kan specificeres ved 
sandsynlighedsfordelingen f(Rø) • Sandsynlighedsfordelingen 
ftRjj) er nu givet ved

fuy = f[gN(Vl
^0
dRN - fN(R) (23)

Ved brug af brudkriteriet

— 4 Smax

kan sandsynligheden for brud skrives som
Smax

Pf(N) = | fN(R)dR

0

(24)

(25)

4. Materialevalg med hensyn til risikoen for brud

Som det fremgår af sandsynlighedsmodellerne omtalt ovenfor, 
er brudsejheden KIc (eller KI(j) °9 flydespændingen 
hovedsagelig de materialestørrelser som indgår i risikoanaly­
sen. Eksisterer der korrosionsfremkaldende omstændigheder, må 
man yderligere tage hensyn til KIscc > som er den lavere 
grænse for KIc under hvilken ingen spændingskorrosionsbrud 
forventes.

RT 9
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Der kan ikke gives nogle generelle regler for materia­
levalg til formindskelsen af brudrisikoen, eftersom sandsyn­
ligheden for brud ikke alene afhænger af materialestørrelser­
nes middelværdier og spredninger, men også af adskillige and­
re faktorer, såsom muligheden for overvågning af konstruktio­
nen, indbyggeisen af foranstaltninger for revnearrest, o.s.v. 
Der kan derfor kun peges på nogle kombinationer af materiale­
egenskaber som kan tænkes anvendt i nogle ofte forekomen si­
tuationer. Eksempelvis diskuteres følgende tre situationer.

1. Konstruktioner, hvor hovedkravet er letvægt, f.eks. fly­
konstruktioner .

Her kan høje spændinger tillades, og for at undgå 
flydning må materialer med høje flydespændinger anvendes. 
De fleste konstruktionsstål med høje flydespændinger har 
lav brudsejhed, som det fremgår af figur 4, hvor brudsej- 
hedens variation med temperatur for stål med høje og lave 
flydespændinger er skitseret. Dette bevirker, at for at 
holde brudrisikoen lav må fremstillingen af konstruktionen 
kontrolleres nøje og overvågningen under driften må anven­
des for at kontrollere evt. revne.

2. Konstruktioner, hvor hovedkravet er sikkerhed, f.eks. 
nuklear trykbeholdere.

Her må spændinger holdes lave, og flydespændingen 
vælges således at den ønskede sikkerhed mod flydning op­
nås . Den ønskede brudsejhed bestemmes ved at antage den 
største revne som ikke kan opdages med den anvnedte revne­
detekteringsmetode. En kombination af flydespændingen og 
brudsejheden må nu vælges for at give den mest økonomiske 
konstruktion efter at sikkerhedskravene er opfyldt.

3. Konstruktioner, hvor høj sikkerhed er nødvendig, men mæng­
den af konstruktionsmaterialet nødvendiggør et økonomisk 
materialevalg, f.eks. broer og olieplatforme.

Disse konstruktioner kan ofte blive udsat for ret

RT 10
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lave temperaturer, som medfører lav brudsejhed for stål 
ifølge figur 4. Hvis driftstemperaturerne ikke ligger helt 
så lavt som nulduktilitetsovergang ("Nil-Ductility Transi­
tion", NDT), kan højere brudsejhed opnås ved at vælge stål 
med lavere flydespændinger. I hvert tilfælde må spændinger 
holdes lave. Det kan i visse situationer tillades, at rev­
neinitiering og en vis mængde stabil revnevækst forekom­
mer. For at holde brudrisikoen lav må foranstaltninger for 
revnearrest, såsom stivere i plader anvendes. En løbende 
kontrol under drift af revne, f.eks. med akustisk emission 
kan også blive nødvendig.

Figur 4. Brudsejhedens afhængighed af temperatur og flydespændingen.

EW. Bro ( ^
4. ef' jv/V-'T /rmAfi

yc

n.
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