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Verkauf und Produktentwicklung

SULZER BUDAPEST

Ihr langjdhriger PARTNER

Sehr geehrte Damen und Herren!

1985 wurde SULZER BUDAPEST offiziell gegriindet. Die Prisenz in Ungarn von SULZER geht aber viel weiter

zuriick. Erste von Sulzer- sind bereits vor dem zweiten Weltkrieg erfolgt.

SULZER BUDAPEST ist Ihr kompetenter, lokaler Partner, sowohl in der Projektierungsphase, aber auch in Ihrer
iebsph durch U i in ihren d . In den I5 Jahren haben wir

enge Kontakte mit allen wichtigen und Firmen und der Ol-, Chemie-, Energie-, Pharma-,

Papier- und Di i ie auf- und Wir legen viel Wert darauf, daB wir iiber den Zustand

Ihrer Sulzer-F und -Lei standig ii t sind, um Sie noch besser unterstiitzen zu kénnen.

Unsere wichtigsten Produkte, Anlagen und Dienstleistungen sind:

Im Bereich Sulzer Industries: - Textilmaschinen
- Kolonnen
- Pumpen
- Kompressoren
- Turbokompressoren
- Kilteanlagen
- Kihitirme
- Getreidekiihigerite
- Kristallisationsanlagen
= Mischer
= Klimaanlagen
- Service und Unterhalt

Im Bereich Sulzer Medica: - Herzklappen

Vor einigen Jahren haben wir unsere Strategie dem verinderten Umfeld und unsere P
unter Nutzung von Synergien, optimal erginzt. Wir vertreten jedoch nur solche Firmen, die unsere
Standardqualitit und den hohen Stand unserer Dienstleistungen garantieren kénnen.

Unsere Partnerfirmen sind: — Voith Sulzer: Papiermaschinen
Andritz: Papiermaschinen

- CTU: Verbr gs- und

- Vatech Wabag: reini und
~ CCI: Ventile fiir Kraftwerke

- Ferrum: Zentrifugen

- Padberg: Zentrifugen

- Seiler: gs- und

~ Comber: Filter, Trockner

= Pink: Trockner

- Lak ilter

~ Pieralisi: Dekanter

- GIG: Eindampfanlagen

Einige wichtige Referenzen im ungarischen Markt finden Sie auf den folgenden Seiten.

Unser besonderer Dank und das Vertrauen das wir geniessen diirfen, gilt in erster Linie unseren werten Kunden.
Wir kénnen lhnen versichern, dass wir jederzeit fiir Sie da sind und wir freuen uns auch weiterhin auf eine gute

und fiir beide Seiten erfogreiche Zusammenarbeit.
Hochachtungsvoll ¥
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Protokoll Nr. 2050

Labor fiir Spannungsanalysen

und Materialverhalten
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Risswachstumsdaten und bruchmechanische

Abschdtzungen zur Walze aus St 52-3
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Inhaltsverzeichnis und Problemstellung

SULZER SULZER

1.
Inhalt Problemstellung

Die neuwe Walze fiir Monticello ist aus St 52-3 gefertigt, und die
nidchsten 3 Walzen werden aus demselben Material gebaut.

i.  Problemstellung Im vorliegenden Protokoll soll eine bruchmechanische Bewertung
aufgrund einer Literaturrecherche sowie der Kenntnisse kel Ko.St.
1502 erfolgen.

23 Literaturangaben KIc' A%, die fiir St 52-3 gelten kbnnen Zum vorangehenden Protokoll Nr. 2045/1502 von Herrn Panic sei

hinzugefiigt, dass nebst Korrosionsermidung baw.
Schwingungsrisskorrosion (SwRK) in einem Fall noch ein
g it A i rissartiger Schwelssfehler ("welding fault") als Ursache des
3. Berechnungsmdglichkeiten fiir AKO und da/dN frinzeitigen Walzenbruchos mitgewirkt hatte.

Im folgenden s0ll also auch der Frage von tolerierbaren
= g & S (zuldssigen) Fehlern nachgegangen werden: Welche Abmessungen

4 giiiggggggevggnégiii:z halbelliptische obertléchens;und diirfen die zuldssigen Fehler haben? Mit welcher Sicherheit
ergeben diese Fehler zusammen mit den gegebenen (mechanischen,
korrosiven) Beanspruchungen AK - Spannungsintensitiitsfaktoren,
welche sicherlich unterhalb des Schwellwertes fiir

s < - " Ermidungsrissausbreitung ( AK_, oder AK_) liegen? Sind die

3 Allgemeine Eingabedaten fiir die Berechnungen zulédssigen Fehlerabmessungen E?oss genus um mit zfP (zerstdrungs-

freier Priifung, z.B. Ultraschall) feststellbar zu sein?

e 6. Rechenergebnisse AKO nach Gl. (3) -
2. Literaturangaben RIcL—énc' die fiir St 52-3 gelten kdnnen
7. Rech {EEe EOYeE Terbare RISSGLOEEER Laut W.U. Zammert (Betriebsfestigkeitsberechnung, Vieweg,
echenergebn ar g Braunschweig, 1985, s. 170) =sind filr st 52-3
7.1 Oberfldchenrisse -2
7.2 Innenrisse R, = 310 Nom
- =3/2
Ko = 4000 Num =~/
8. Rechenergebnisse a= a (N) . . -
(Die entsprechenden Kennwerte fiir St 37-2 - friineres
Walzenmaterial der Schadenfille - sind laut derselben Quelle
-2
9. Zusammenfassung; Vorschldge zur Verbesserung der Re = 230 Nmm
bruchmechanischen Sicherheit -3/2
KI = 3000 Nmm .
[
10. Literaturverzeichnis In Fig.l aus Ref. [1] geben wir ein da/dN = £ (AK) - Diagramm

an, das fiir den Stahl Ck45 (DIN 17200) bei R= 0,8 an Luft
ermittelt wurde (Priffreguenz 25 Hz).

T
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SULZER

BM 45 As-ralled
emirormant: Air [20° €]
[ LEsEND *

thearetical, Eq (12)
& oxperimental, Rz08

(mm /cycle)

da gy

N A A |
H 3 4 s 0 20

AK or B, (MNR7Y)

Fig.l da/dN versus AR fiir Ckd45 bei E= 0,8 an Luft [1)

Der Verlauf von da/dN iiber g¥ wiirde fiir St 52-3 (wire das
Diagramm verfiigbar fiir uns) nicht viel anderes als von Fig.l
aussehen. (Zitat vom Supervisor und Drittautor von [1]:

"I guess that the line for your steel is not much different.")

Somit ist eine vertretbare Abschdtzung flr st 52-3, abgelesen aus

Fig. 1:

A¥ = 3,5 WPa\[W = 110 Nam */?

Man beachte zudem, dass in Ref. [1] auch eine Theorie des
"Near-threshold Region"-Ermidungsrisswachstums skizziert wird.
2uf diese Theorie werden wir noch zurilickgreifen.

Fig.2 zeigt ein Referenzdiagramm nach J.R. Yates und K.J. Miller
fir einen 3,5% MiCrMov-Stahl {Fatigue Fract. Engng. Mater.
Struct., vol. 12, 1989, No. 3, p. 262). Dieser Fall ist jedoch -
obwohl der Schwellwert AKo nach diesem bedeutend (Faktor 21)
besser wire - weniger vergleichbar mit unserem Fall, u.a. War mit
R= 0,1 ein ganz anderes Belastungsverhdltnis, und jKo ist ja auch
von R abhingig.

versus AK

SULZER

107

[ o Precracked Egn (1)
o Co st
= -
E
1078
= E
2 -
5 L
= ,
1079 = \
- |
10710 -

Fig.2 da/dN versus AX fiir Stahl 3,5% NiCrMoV bei R= 0,1 an Luft.

3. Berechnungsméglichkeiten fiir AKo und da/dN

Nach [5] ist das Gesetz fiir Risswachstum vereinfacht das

folgende:

2 .pR” 1)
anN

Fir AKX > AKO und

fa .y (2)
dn

Filr AK (ﬂKD.

Ref. [1) gibt zusitzlich noch eine von Gl. (1) abweichende,
kompliziertere Gleichung fiir das "Near-threshold Region" -
Risswachstum an.

ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK Folie: 5 @att



Berechnungsmaoglichkeit

SULZER

Buf die Wiedergabe dieser Gleichung verzichten wir an dieser
Stelle. Sie enthdlt ndmlich recht viele zusdtzliche
Materialparameter (zyklische Verfestigungsexponente, Burgers-
Vektor, Poissonsche Zahl, zyklische Fliessspannung, usw.), welche
die Situation recht kompliziert machen und welche fiir das
betreffende Material (z.B. St 52-3 in unserem Fall) vorher
experimentell zu bestimmen wiren. Verallgemeinert lisst sagen,
dass diese Gleichung thecretisch begriindbar ist und sinngemiss
€in langsameres Risswachstum ergibt als Gl. (1).

Schliesslich ergibt sich nach Ref. [2] und [4] die mit G1. (3)
und Fig. 3 dargestellte Beziehung:

AKg (R)
%R

=295 0750 50103 o) (3)

10° AKJE 1

Fig.2? AK_/E als Funktion des Spannungsverhidltnisses R, Daten
nach [2,49.

Allerdings wiederspiegelt Gl. (3) keine Theorie, sondern nur eins
rechentechnische "Normierung".

Das Streuband in Fig. 3 ist zudem recht breit; es wurden darin ja
recht verschiedene Experimente aus [2] zusammengefasst.

en fur AK, und AK

SULZER

4. Berechnung von AK fiir halbelliptische
Oberflachen- und elliptische Innenrisse

In anlehnung an [6,7] ldsst sich felgende Gleichung angeben:

eV Ta |
Y

f [Rissgeometrie) {4

worin:

AK: zyklischer Spannungsintensitidtsfaktor (lokal variierend
entlang der Rissfront)

Ac: zyklische Normalspannung (senkrecht auf die Rissebene)

a: Risstiefe des Oberfldchenrisses; kleine Halbachse des
ellipt. Innenrisses

%: ellipt. Integral zweiter Art
Rissformfaktor (im Falle einer Plastizitdtskorrektur auch
mit O bezeichnet)

c: halbe Risslidnge (grosse Halbachse der Ellipse)

f(Rissgeometrie): Korrekturfunktion

(im Falle des Oberflichenrisses z.B. £ (&

a
' so=)
¢ t

<

?; Winkel bel Parameterdarstellung der Ellipse

t: Wanddicke bel Cberflachenriss; halbe Wanddicke bei Innen-
riss

2ur Frage der halbelliptischen Cberfldchen- und/oder elliptischen
Innenfehler kann folgendes bemerkt werden: Glilcklicherweise ist
der leichter zu becbachtende (zfP) erstgenannte Fall in bruch-
mechanischer Sicht gefdhrlicher.

Belm Rechnen mit Gl. (4) ist noch etwas zu beachten. GL. (4) kann
mit den Korrekturfunktionswerten aus [7] sehr genaue Resultate
liefern. Vielfach genilgen aber auch einfachere Korrekturfunk-
tionen, die auch leichter zu handhaben sind. Zum Nachschlagen
steht eine Reihe veon ausgezeichneten Kompendien,
K-Faktoren-Katalogen (z.B. die "blaue Mappe" von Sulzer) zur Ver-
filigung.

-7=
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"Eingabedaten und Rechenergebnisse AK,, a & ¢

SULZER SULZER

6. Rechenergebnisse AK_ nach Gl. (3)
E;’men Teil der bis jetzt theoretisch erdrterten Rechenvorgehen
kénnen wir mit Hilfe eines geeigneten, einigermassen universellen

Cemputer-Software an einem IBM-PC durchfiihren. Einige Erginzungen Setzin wir unsere Eingabedaten in Gl. (3) von Abschnitt 3 ein, so
wurden durch Handrechnungen mit einem Taschenrechner gemacht. erhalten wir
AR = (2,75 £ 0,75) - 1077, 2,1+ 107+ 31,6= (182 = 49) wmm /2,
5. Allgemeine Bingabedaten fiir die Berechnungen das heisst
Ak = 133 ¥mm 2/? als unteren Wert bei R= O
Werkstoff: st 52-3 Temperatur= 50°C
DIN-Nr. 1.0570 R, = 315 MPa und
BO,2 5 5 0,31
R Ax_= (2,73 + 0,75) - 10 © 02,1107 0,477 + 31,6=
m = 490 MPa o /2
5 = (137 £ 37) w72, das heisst
E=Modul = 2,1+107 MPa 3
A¥_ = 100 Nmm /2 als unteren Wert bei R= 0,6.
Obere Spannung: o©__ = 125 MPa <
max
Untere Spannung: Spin 75 MPa
7. Rechenergebnisse tolerierbare Rissgrossen
7.1 Oberflachenrisse
Ersatz-Eingabedaten: Tab.l Beispiele tolerierbare Oberflichenrisse
Bruchzihigheit K = 127 MPa.\W & 4000 Nmn /2
i 3 Delta Delta
Rissfortschrittskonstanten: a c N Kla) Kieg) ale a/t
- {mm}) (mm) (ow) (MPa. @
c=6,8-107° (m/mv ; nead/m) n= 3,57 Ll
Schwellwert gegen Rissausbreitung: 2.5 35 0 4.9%9 1.45 0.070 0.025
- -3/2
Ax_= 5 WPa.\/m= 158 Nmm >/ 2 400 0 4.60 0.35 0.005  0.020
[ ] 0 4.8 5.0 1.000 0.080
Diese Ersatz-Eingabedaten wurden durch das Programm (PC-Software) 1 10 0 3.13 1.10 0.100 0.010
erstellt. Sie konnen nicht nur als Default-Werte angesehen
werden, sondern greifen auf deutsche Werkstoff-Datenbank-Werte
(DIN, DECHEMA, usw.) zuriick.
_g-

LTS 1

-
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Tolerierbare Oberflachen- und Innenrisse

SULZER

Bei den in Tab.l aufgefilihrten Rissen gilt, dass die Rissbean-
spruchung AR niedriger ist als der Ermidungsschwellwert A¥o;
Risswachstum ist bel der vorliegenden Rissgrésse und Belastung
und dem gegebenen AKo nicht mdglich.

Ein 2mm tiefer Oberfléchenriss(a= 2mm, heutzutage durch zfp
durchaus feststellbar) kann demzufolge sehr lang sein
(20 %800 mm).

Allerdings kann ein viel kiirzerer Riss (2c&£70 mm) kaum tiefer
sein (a= 2,5 mm), um noch als “"tolerierbar" zu gelten.

Als "tiefsten" Riss kdnnen wir den halbkreisférmigen mit a= 6 mm
und 2c= 12 mm ansehen.

In allen diesen drei Fdllen wagten wir uns sehr nah an den
Schwellvsert AK = 5 MPa ym an. Tatsache ist jedoch, dass selbst
bei diesem AK -“liberlagert auf die "Vorspannung" bei R= 0,6 -
wir einen Sicherheitsabstand von rund 10 beziiglich Spannung oder
Spannungsintensitdtsfaktor (127/12,5=10) oder >>10 beziiglich
Rissabmessungen (102»>( \a_- fla_)/ V& -£la))? >>10) gegeniber
Kritikalitdt bel K, habefi. AK “- in [5] als "bruch-
mechanische Dauerfégtigkeit" glnannt - liegt eben viel niedriger
als K. .

Ic

wirden wir die vierte Zeile von Tabelle 1 mit a= 1mm und 2c= 20mm
als sogenannten “zuldssigen" Riss betrachten, dann hitten wir zu
AK_ einen Faktor 1,6 oder blossFaktor 1,1 "Bemessungs"-Abstand,

je Rachdem ob wir 5 MPa-\/m cder 3,5 MPa-fW fir A% annehmen.

7.2 Innenrisse

Tab.2 Beispiele tolerierbare Innenrisse

Delta Delta
a c N K(a) K(e) ale ajt
(mm) (mm) (LW) (MPaym )
3 a5 o 4.85 1.42 0.088 0.06
7.5 7.5 o 4.9% 4.850 1.000 0.15
1.5 20 o 3.438 0.941 0.075 0.02
-10-

SULZER

Vergleicht man die Resultate von Tab.2 mit Tab.l, so ldsst sich
zum vorher Gesagten zusdtzlich noch anmerken, dass Innenfehler
grdssere Abmessungen annehmen diirfen (z.B. 2a= émm, 2Zc= 70mm oder
2a= 3mm, 2c=40mm) als entsprechende Oberflichenfenler.

Tab.2 wurde mit denselben Spannungen wie Tab.l berechnet. Dies
bedeutet einen gewissen, zus#tzlichen Konservatismus, da im
Inneren der Wanddicke (Beanspruchung im wesentlichen Biegung!)
die Spannungen i. allg. kleiner sind als an der Oberfliche und
die ungefdhrlichen Risse kSnnen umso grésser sein.

8. Rechenergebnisse a= a(N)

Tab.3 Beispiel falls AK> AKO

Oberflichenriss
Delta Delta
& c H Kia) Kic) aje a/t
(m) (mm) [§275) {MPa*m™(1/2))

2.600 34.667 o 5.091 1.534 0.075 0.026
11.366 35.334 12661877 9.637 6.037 0.322 0.114
22.080 39.008 16317484 1l.784 9.904 0.566 0.221
32.794 46.387 18331762 13.369 12.788 0.707 0.328
43.508 56.697 19623120 15.137 15.464 0.767 0.435
54.222  69.136 20450334 17.157 18.277 0.784 0.542
©4.936 B3.336 20979949 19.417 21.384 0.779 0.549
75.650 99.234 21321558 21.806 24.871 0.762 0.756
86.384  116.934 21544775 24,598 28.772 0.739 0.884
97.078  136.624 21693510 27.423 33.052 0.711 0.971
99.026 140.437 217143912 27.942 313.863 0.705 0.990

Riffortschrittskonstanten
€ = 68.0000E-11 (mm/LM ; MPa/m) n o= 3.57 dko = 5.0 MPaJm

In Tab.3 haben wir als Anfangsriss einen nur um 0,1 mm tieferen
Oberfldchenriss angenommen als derjenige in der ersten Zeile von
Tab.1l war:

a= 2,6 mm und 2c=70 mm.

Da AX_= 5,091 MPa /m > AK = 5 MPa VT, wurde mit Paris-Typ-Riss-
wachst gerechnet. Result8t N= 2,2 10" LW bis a= 99 mm und
2e= 280 mm.

Diese Berechnung (Paris-Typ-Risswachstum) ist zu konservativ
(vgl. Fig. 1 und 2 in der "Mear-threshold Region").

-11~-
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Verfeinerte Berechnungen

SULZER SULZER

Genaueres liesse sich z.B. mit einer Gleichung nach Ref. [1] Stufe 2
. i ir i . eits hin. .
berechnen. Darauf wiesen wir in Abschn. 3 ber RiBfortschrittskonstanten

In Tab.4 machten wir etwas Hhnliches, jedoch einfacheres. Wir © = 6B.0000E-11  (mm/LK ; MPaJm) n = 3.00 dKo = 5.0 wea)m
benutzten nicht die theoretische Gleichung ven Ref. [1], sondern
die Paris-Gleichung, aber bereichsweise mit verschiedenen pelta belta
Stoffwerten [Rissfortschrittskonstanten). Resultat: " - M Kla) Kie) alc aft
(L w12
Mo oia® 1,6+ 10%  bis  a= 100 mmouwnd 2e= 277 W, tr) fmm) T (MPatw(1/2)) o
. . . . 20,200 38.113 o 11.496 9.326  0.530  0.202
eine GrBdssencrdnung griésserer Wert als in Tab.3. 27.310  42.564 5485140 12.603 11.368 0.642 0.273
36.000  49.737 11217141 13.950 13.593 0.724 0.360
44.691 58,383 15455052 15,411 15.774 0,765  0.447
. . . 53.381  68.200 18601464 17.006 18.051 0.783  0.534
Die bereichswelse Abdnderung der Stoffwerte (Stufe 1 und 2) mag 62,071 79.047 30946255 18.737 20.50% 0,785 0,691
auf den ersten Blick willkiirlich erscheinen. Sie folgt jedoch die 70.761  50.883 99701040 20. 600 23180 0175 0.708
Tendenz der da/dN versus AK - Diagramme (vgl. Fig. 1 und 2): 72,451 103.734 24028612 33,585 26.109 0.756 0.795
. .. 83.142 117.663 25038231 24.666 29.289 0.749 0.881
- Bel Stufe 1 ein niedrigerer C-Wert und htherer Exponent m als 96.837 137798 25817083 26.799 32.688 0.729 0 868
im "Paris-Bereich"; 39.992 138.55% 26056019 27.574 33.96¢  0.722  1.000

- Bei Stufe 2 stellen sich etwa die VerhZltnisse vom
"Paris-Bereich" ein, ausgedriickt mit einem kleineren m- und 9

o : ammenfassung; V Ag Verbe g _der
hheren C- Wert, verglichen mit Stufe 1. 2Zus nf orschlige zur Verbesserun

burchmechanischen Sicherheit

Tab.4 Verfeinerte Berechnung des vorangehenden Beispiels - AK_ ist ein empfindlicher Schwellwert fiir Risswachstums-
{vgl. Tab. 3). Ber@chnungen. Gemdss Abschn.3 und der allgemein praktizierten

Vereinfachung erfdhrt die Risswachstumsgeschwindigkeit hier-

bei einen Sprung von da/dN = 0 zu da/dN nach dem

Stufe 1 Paris-Gesetz.

Ripfortschrittskonstanten . . N 5 :

C = BB.0ODOE-12 mm,"Lw"npaﬁ} n = 3.60 dKo = 5.0 MPaJm - Risse, fiir welche AK< AKO mit hinreichender Sicherheit

nachgewiesen werden kann, k&nnen als zuldssig gelten. Ein
sclcher Oberfldchenriss ist fiir die neue Walze aus St 52-3
a= 1 mm und 2c= 20 mm.

Delta Delta
a c L] K(a) . Elo) alc alt - Folgerichtig Xann mit dem bruchmechanischen "Rilstzeug" dieses
{mm) {mm) {LwW) (MPa=m {1/2}) Protokolls gezeigt werden, dass ein Oberfldchenfehler
as5,3 mm und 2c= 40 mm und mit dem “alten" Material St 37-3
2.600  34.6867 o 5.001 1.534 0.075 0.026 nichtzuldssig ist und zu einem friihzeitigen Schaden fiihren
4.166  34.684 42278813 6.358 2.425  0.120  0.042 kann.
6.0B0 34769 71115998 7.532 3.469 0.175  0.061
7.994  34.919 £7953904 2,445 4454 0.229 0.080 -  Die Ueberschreitung des Schwellwerts, d.h. AX> AX_, bedeutet
9.908  35.149 99580691 9.175 5.375 0.282 0.099 meistens "den Anfang von Ende". °
11.822 35.473 108437510 9.772 £.233 0.333 0.118
13.738 35.901 115625985 10.268 7.029 0.383 0.137
15,650 36.443 121716164 10.620 7.766 D.429 0.156
i7.564 37.103 127030722 11.059 5.452 0.473 0.178
19.478 37.886 131764037 11.389 92.091 0.514 0.125
20174 38.202 133366530 11.503 9.314 0.528 0.202
“13-
12—
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SULZER

Sicherheitsernéhende Vorschlige [stichwortartig):

Anwendung eines besseren C-Stahles, z.B. St 52 anstelle St37;
Experimentelle Bestimmung wvon AKO:

Genauere Gleichungen anstelle der Paris-Gleichung bei

Berechnung des "Near-threshold Region"-Risswachstums (vgl.Fig.

1 und Abschn. 3);

Genauere Erfassung der korrosiven Einflilsse, d.h. SwRK in
Leitungswasser und nicht nur 4K an Luft;

Ueberpriifung der Vereinfachungen der Spannungsanalyse und der

Spannungs-Eingabedaten bel der Berechnung von AK
[Lastspannungen, Eigenspannungen).

—14-

SULZER

10.

1]

121

[3])

14}

(3]

[6]
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