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Sammanfattning

Sweco Industry AB anvander sig av rorstod i sitt arbete med rérdragning pa
industrianlaggningar. Specifikationerna for dessa rérstdd finns beskrivna i standarder utgivna
av SSG (Standard Solutions Group). Sweco har haft anledning att tro att dessa rorstod haller for
hogre last an de angivna i SSG:s standarder. Sweco vill ha berdkningar utférda pa stéden som
preciserar och utokar standarden.

Arbetet har utforts pa Chalmers Tekniska Hogskola och Sweco Industry AB i centrala Goteborg.

Examensarbetet bestar huvudsakligen av berdkningar med FEM pa fyra olika ror-
stédkombinationer och syftar till att bestimma maximal vertikallast pa stodet. Maximala
vertikallasten bestamdes genom att spanningarna i komponenterna inte fick uppna
strackgransen med en sdkerhetsfaktor pa 1,5. Vid olika ror-stodkombinationer bestamdes
vilken komponent som ar dimensionerande.

Viktiga resultat fran arbetet var att roret alltid var den dimensionerande komponenten samt
att modellen endast gick att belasta med cirka en tredjedel av SSG:s angivna maxlast.

Resultaten visar att stoden ej kan belastas som tidigare namnts i SSG:s standard, om inte
rorens godstjocklekar okas.

Avgransningarna i arbetet var att axiallast, yttre moment, inre tryck, hdg temperatur och
buckling inte togs i beaktande. Avvikelsen i resultaten fran SSG:s standard kan bero pa faktorer
uteslutna fran arbetet av dessa uppsatta avgransningar. Av denna anledning borde vidare
berakningar utforas for att studera inverkan av fler faktorer, sarskilt buckling.



Abstract

Sweco Industry AB make use of pipe supports in their work with pipeline layouts in industrial
environments. The specifications for these are given in standards compiled by SSG (Standard
Solutions Group). Sweco Industry had reason to believe the pipe supports could withstand a
larger vertical load than that described in the relevant SSG standard. Sweco Industry requested
data describing the maximum specified vertical load that the supports could be subjected to.

This dissertation was written at Chalmers University of Technology and at Sweco Industry AB in
Gothenburg.

The dissertation consists primarily of finite element analyses of four different pipe support-
and-pipe combinations with the aim of specifying a maximum specified vertical load on the
pipe support. This maximum load was calculated as the load divided by 1.5 (factor of safety) at
which the von Mises equivalent stresses were equal at their highest point to the yield strength
of the material. For each of the combinations of pipe and pipe support the component that
was first to fail was to be identified.

The most significant results obtained from our calculations showed that, contrary to our
expectations, the pipe support was the first component to fail in every case. Results also
showed that the specified loads described in SSG’s 7151 standard were approximately three
times higher than our model could bear.

The results indicated that the specified loads in SSG 7151 could only be applied if the pipe
material was over a certain critical thickness.

Delimitations for the analysis were made. The following factors were not taken into
consideration when calculating specified loads: axial loads, external moments, inner pressure
on the pipe, temperature gradients and buckling. The deviation in the data obtained from that
described in SSG 7151 can be a result of these delimitations. By reason of this it is concluded
that further research into the influence of factors such as buckling are necessary.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

| sitt arbete med konstruktion av rérledningar i kraftverksindustrin anvander sig Sweco
Industry AB av standarder fran Standard Solutions Group (SSG) beskrivande ror och
rorstodsselement (se figur 1). | standarden beskrivs maximal tillaten vertikal last vid olika
dimensioner pa rérstdéden och vilka godstjocklekar och dimensioner pa réren som stéden kan
bara (Standard Solutions Group, 2008a). Sweco Industry AB har i sitt arbete behovt 6verskrida
de maximalt tillatna lasterna for stéden.

Da SSG berdknat de maximalt tilldtna lasterna pa glidskon anvdndes tunnvaggiga ror som i
deras belastningsfall varit den dimensionerande komponenten. Med anledning av detta har
man pa Sweco Industry AB ansett att det finns marginaler for att anvanda storre
godstjocklekar och darmed hogre laster.

[ ] Glidsko

[] Rrér
] Toppkldmma

Figur 1: Bild visande 3D CAD-modell 6ver rér och rorstod.

1.2 Syfte

Sweco behdéver nu berakningar pa vilka maximala krafter stoden klarar vid de olika
kombinationer av rér och stéd som finns angivna i SSG:s standard, samt vilken utav de tva
komponenterna som ar dimensionerande. Artbetet skall dven titta pa hur godstjockleken pa
roren paverkar den maximala tilldtna lasten och skall slutligen mynna ut i en precisering och
utokning av den tidigare nadmnda SSG-standarden.



1.3 Avgransningar

Berdkningen kommer bara omfatta ett stod samt en langd ror med en vertikal last applicerad
pa roret. Se nedanstaende tabell for avgransningar.

e Fyra standardstorlekar underséks: DN 500, DN 600, DN 700 och DN 800. Dessa
beteckningar anger de ungefarliga ytterdiametrarna pa réren som glidskon kan halla.

® Ingetinre tryckiroret

e Ingen knackning/buckling av ror

® Inga externa boj- eller vridmoment

® Inga temperaturvariationer i konstruktionen
® Hansyn tas inte till utmattning

e |deala material (inga defekter)

e Endast geometrin i svetsfogarna tas i beaktande

1.4 Specificering av fragestallning

Berdkningarna skall kontrollera vilken komponent (rér eller stéd) som dr dimensionerande vid
fyra olika godstjocklekar pa réren vid fyra respektive dimensioner pa stéden. Berdkningarna
skall aven specificera gransen for maximal last vid hogsta tillatna ovalitet for réren och
maximal tillaten last vid strackgréansen for materialet hos stéden. Ovalitetenparametern samt
max rekommenderad ovalitet finns beskriven i SS-EN 1993-4-3-2007 (Standardiseringen i
Sverige, 2009). Stoden och roren finns beskrivna i SSG 7151 (Standard Solutions Group, 2008b)
med avseende pa dimensioner, material och tilldtna spanningar. Materialet i stodet ar stal
S$235JRG2 och finns beskrivet i SS-EN 10250-2 (Standardiseringen i Sverige, 1999), materialet i
roret ar X2CrNi18-9 och finns beskrivet i ISO 4200: 1991 (E) (International Standards
Organisation, 1991).

Berakningarna skall gbras med en sdkerhetsfaktor pa 1,5 med avseende pa von Mises
effektivspanning.



2. Teoretisk referensram

| detta avsnitt beskrivs den teoretiska bakgrunden som kravs for att forsta sig pa projektets
innehall. Lastfallet 4r det samma for alla fyra rér-/stodkombinationerna och beskrivs i detalj
nedan. Arbetet har utférts med vedertagen hallfastshetsteori och problemet har analyserats
med finita element metoden i tva olika programvaror.

2.1 Rorlangd

Belastningsfallet analyserades som en balk med utbredd last fritt upplagd pa tva stdd (se figur
2). Den utbredda lasten approximerades grovt till fyra punktlaster av samma magnitud och
med samma avstand fran varandra. Avstandet mellan mitten pa stédpunkterna valdes till 400
mm da detta var det vanligaste forekommande (se figur 2) och att det utgjorde ett medelvarde
mellan dimensionerna pa DN 500 till DN 800 (Standard Solutions Group, 2008a). D4 momenten
runt stddpunkterna skulle ta ut varandra insags att avstandet mellan krafterna skall vara 200
mm. Totala langden pa roret skulle da bli cirka 800 mm.

Totallasten betecknas Qi figur 1 nedan.

A 400 mm A

Q/4 Ql4 Q/4 Q/4

—_—

T
200 mm 200 mm 200 mm

Figur 2: Bild beskrivande forenkling av lastfallet for att bestamning av rorldngden



2.2 Ovalisering
Ovalisering definieras i SS-EN 1993-4-3-2007 (Standardiseringen i Sverige, 2009, s. 23) som
__ Dmax—-Dmin

a = Dmax (2.1)

Dér a ar ovaliseringsparametern, D,,,, ar ovalens storsta diameter och D,,;, ar ovalens minsta
diameter. Ovaliseringsparametern ar enhetslés och beskriver hur mycket en oval avviker fran
en cirkel.

| SS-EN 1993-4-3-2007 definieras ocksa a,,q,, ovaliseringsparameterns rekommenderade
maximalvarde (ekvation 5.11, s. 24):

amax = XDe (2.2)

Dér D, ar rorets original ytterdiameter och det rekommenderade vardet x = 0,05.

2.3 Spanning

Roret och glidskon analyseras efter von Mises effektivspanning. Effektivspanning definieras
som en kombination av normal- och skjuvspdnningar i en punkt i materialet (Ugural, 2003,
s.153). Formeln for von Mises effektivspanning ser ut som féljer:

oM = \/a,? + 05 + 02 — 0,0, — 0y0, — 0,0, + 31%, + 315, + 312, (2.3

(Dahlberg, 2001, s. 327)

Standard forfaringssatt inom ingenjorsmetodiken ar att bedéma skillnaden mellan
effektivspanningen och materialets strackgrans via en sdakerhetsmarginal. Marginalen
appliceras for att kompensera for forenklingar och antaganden som anvants vid framtagningen
av modellen.



2.4 Material

Roret och rorstodet (ocksa kallad glidsko) ar gjorda av olika stallegeringar. Bdda modellerades
med en elasticitetsmodul pa 210 GPa och en Poissons tal pa 0,3. Det vill sdga att roret och
glidskon var lika styva (samma spanning gav samma tojning) och att kvoten mellan tdjningarna
i tvars-led och i langdled ar den samma for bada materialen.

| senare olinjara berakningar kravdes mer materialdata. Materialens strackgranser och dven
dess plastiska beteende upp till brottgransen angavs i tabeller i Abaqus 6.11. Materialdata for
stalens plastiska beteende hamtades ur tva vetenskapliga artiklar (Verleysen, Peirs, Van
Slycken, et al., 2011, s. 1459; Weber, Martin & Theisen, 2011, s. 7692) och modellerades som
linjart elastiskt-deformationshardnande.

2.5 Friktion

Kontakten mellan roéret och glidskon analyseras med ett pa ytorna applicerat friktionsvillkor.
Teorin vi anvande oss av var Coloumbsk friktion som beskriver det mest grundlaggande
villkoret. Teorin sager att friktionskraften ar lika med normalkraften (hur hart ytorna pressas
samman) multiplicerat med en faktor u beskrivande ytornas inbordes ytjamnhet (Persson,
2000, ss. 5-6). Enligt denna teori ar dven friktionen sa gott som oberoende av
relativhastigheten mellan ytorna (ibid.).

2.6 Stabilitet - buckling

En belastad struktur kan sdgas vara instabil om dess geometri fordndras under lasten pa ett
sadant satt att strukturen inte langre kan motsta lasten (Varma, 2013, pp. ss. 3, 6). Denna
instabilitet kan leda till att struktur gar sonder pa ett snabbt och dramatiskt manér. Buckling ar
ett specialfall av instabilitet.

Buckling kan delas in i tva kategorier: kndckning och bifurkationsbuckling (Sun, Yeh & Rimrott,
1995, s. 129-130). Knackning innebar att styvheten pa strukturen minskar med 6kad last, och
nar knackningslasten overskrids (da derivatan pa last-deformationskurvan blir negativ) blir
styvheten negativ och strukturen kollapsar mycket snabbt (ibid.). Férhallandet mellan lasten
och deformationen i knackningsfallet ar ickelinjar.

| fallet bifurkationsbuckling ar férhallandet mellan last och deformation ocksa ickelinjart, men
deformationen sker pa ett annorlunda satt da bucklingslasten uppnas och analyseras med
hjalp av egenvardesanalys. | kndckningsfall har last-deformationskurvan en jamn parabolisk
form som avtar valdigt snabbt vid bucklingslasten, men vid bifurkationsbuckling antar kurvan
en helt annan form vid bucklingslasten, och kan se olika ut beroende pa vilken mod man tittar
pa. Olika moder upptrader vid olika lastfall (ibid.).



2.7 Finita element metoden

Finita element metoden utvecklades och tillampades forst pa femtiotalet av flera ingenjorer pa
Boeing (Sunnersjo & Sveriges verkstadsindustrier, 1999, s. 12). Den mdjliggor berdakningen av
bland annat spanning och tojning i strukturer. Metoden ar sarskild anpassad till numerisk
I6sning av differentialekvationer. Vid tilldmpning av den finita element metoden gors oftast en
berdkning pa geometri som hade varit for komplex for att |6sa for hand. Geometrin
diskretiseras (det vill sdga delas upp i element) i finita element bestaende av kanter och noder.
Det finns manga olika typer av element, vissa ar avsedda for en viss typ av berdkning och val
elementtyp kan paverka berdkningsresultaten dramatiskt:

“...since no element type checking is done until you submit the analysis, it is possible
to choose an element that is inappropriate for the analysis you will be conducting. For
example, Abaqus/CAE does not prevent you from specifying heat transfer elements
such as DC2D4, even though you may be conducting a stress analysis.”

6.11-3 - 17.5.1 How do mesh elements correspond to Abaqus elements? (Dassault
Systémes, 2011c).

De elementtyperna som har anvants har finns beskrivna i kapitel 2.7.1.3 och i 2.7.2.2.
Metoden ar baserad pa forskjutningsansats (Sunnersjo & Sveriges verkstadsindustrier, 1999,
s.32) och berdknar forflyttningar, spanningar, téjningar med mera utifran palagda krafter,
randvillkor och materialparametrar.

Den finita element metoden ar approximativ och kan dessutom ge helt felaktigt information till
anvandaren om resultaten tolkas pa fel satt. En vanlig kalla till dessa fel ar singulariteter; ett
omrade dar det sokta vardet blir en funktion av meshstorleken. Singulariteter skapas alltid nar,
till exempel, en utbredd last ersatts med flera punktlaster (en vanlig férenkling inom
hallfasthetlara). | omraden som ligger precis intill lasternas angreppspunkter kan, till exempel,
effektivspanningar bli en funktion av omradets meshstorlek (Eriksson, Lignell, Olsson, et al.,
2002, s. 67). For 6vrigt ar dock spanningsbilden for strukturen opaverkad om
angreppspunkterna och lasterna har valts noggrant.

Barré de Saint-Venant (1797-1886), en fransk matematiker, upptackte detta och att
spanningen i omraden kring punktlasterna klingar av snabbt kallas for Saint-Venants princip
(Ugural, 2003, s.83).

Ett stort antal berakningsprogram har baserats pa finita element metoden. | detta projekt har
Abaqus 6.11 anvants som primart analysverktyg. Vissa referensberdkningar har dven utforts i
Catia V5:s GAS (Generative Assembly Structural Analysis) modul.

Generellt sett kan statiska analysberdkningar utforas efter tva olika metoder: linjar eller icke-
linjar. Vid linjara analyser modelleras strukturens material som linjart elastiskt och
forflyttningarna (deformationerna) antags vara sma. | icke-linjara analyser modelleras ett
materials elastiska och plastiska beteende och hansyn tas till forflyttningar av krafternas
angreppspunkter. Detta gor att stora deformationer kan modelleras (Sunnersj6é & Sveriges
verkstadsindustrier, 1999, ss. 76-77, 205).



2.7.1 Abaqus 6.11

Abaqus &r ett avancerat FEM-program utgivet att Dassault Systémes. Programmet innehaller
pre-processor, analysverktyg och post-processor, vilket mojliggér 2D- och 3D-modellering,
berdkning och maojligheten att animera, skapa bilder och plotta grafer dver resultaten. |
Abaqus kan ett flertal typer av analyser utforas, bland annat vibrationsanalys, termisk analys,
flodesanalys, crashsimulering, linjar- och ickelinjar statisk analys (Dassault Systémes, 2013).

2.7.1.1 Kontaktmodellering i Abaqus

Problemet beskrivet i avsnitt 1 kraver modellering av kontakt mellan ytor i bade normal- och
tangentiell-led. Abaqus mojliggor detta och i tangentiell-led kan ett friktionsvillkor tilldelas och
friktionen kan definieras pa flera olika s&tt (Penalty, Lagrange multiplier, Rough, Static-kinetic
Exponential Decay och User Defined, dar anvandaren skapar sitt eget konttaktvillkor).
Kontaktvillkoret i det tangentiella ledet kan naturligtvis ocksa definieras som friktionslost. Ett
Contact Interaction Property (kontaktvillkor) kan ocksa skapas i normal-led. | sddana fall ska en
typ av Pressure/Overclosure viljas.

Pressure/Overclosure beskriver forhallandet mellan trycket pa kontaktytorna och hur mycket
ytorna tranger sig in i varandra. Om denna rorelse anses som icke 6nskevard kan Hard Contact
véljas for att forhindra den. Nackdelen &r att berdkningen blir betydligt tyngre an om den
utfors med andra normal-kontaktvillkor. En ut av dessa villkor ar Linear, dar trycket mellan
ytorna definieras av volymen av material som trangs in i andra materialet multiplicerad med
en konstant, det vill sdga att férhallandet ar linjart.

Abaqus avancerade analysverktyg gor det [ampligt att anvanda da arbetet innehaller
kontaktanalys mellan réret och glidskon, men dven att problemet kan tankas innehalla
bucklingsfall.

2.7.1.2 Linjara och olinjara analyser i Abaqus

| Abaqus berdkningar uppdelas i olika steg (steps). | forsta steget kan till exempel randvillkor
ldggas pa modellen och i andra steget kan en punktkraft eller annan belastning appliceras.
Stegens ordning ar viktig och berdkningar kan oftast inte utféras om ordningen ar fel.
Berakningens uppdelning underlattar felsékning (monitor-funktionen visar vid vilket steg en
felaktig berakning fastnar) och gor att parametrar som gor att berdakningen blir mer resurs-
kréavande kan appliceras pa steget dar den behovs och inte 6ver hela berdkningen.

Bade linjédra och olinjdra analyser kan utforas i Abaqus. Vid linjara analyser kan en General
Static Procedure anvandas som berakningstyp. Da en analys ska utféras som ar olinjar i
materialegenskaperna och dar stora forflyttningar och deformationer skall berdknas, tilldelas
materialdata som beskriver materialets dragprovkurva, dven i det plastiska omradet. En
General Static Procedure kan ocksa anvandas for sadana problem.



Da hansyn ocksa maste tas till forflyttningen av krafternas angreppspunkter kravs det att
installningen Nlgeom ar aktiverad. Nlgeom betyder nonlinear geometry och den appliceras
oftast pa steget i berdkningen dar en belastning appliceras.

“General nonlinear analysis steps define sequential events . . . If the displacements in a
model due to loading are relatively small during a step, the effects may be small
enough to be ignored. However, in cases where the loads on a model result in large
displacements, nonlinear geometric effects can become important. The Nlgeom setting
for a step determines whether Abaqus will account for geometric nonlinearity in that
step. ”

Abaqus/CAE User’s Manual 6.11-3 - Avsnitt 14.3.2 Linear and nonlinear procedures (
Dassault Systémes, 2011c).

| en General Static Procedure anvander Abaqus Newton-Raphson metoden. | denna metod
Okas successivt belastningen pa modellen i inkrement, da icke-linjara problem inte kan l6sas
genom att ldgga pa hela lasten och I6sa ekvationssystemet som da uppstar. Nar hela

belastningen applicerats pa modellen har I6sningen hittats.

“Abaqus/Standard uses the Newton-Raphson method to obtain solutions for nonlinear
problems. In a nonlinear analysis the solution usually cannot be calculated by solving a
single system of equations, as would be done in a linear problem. Instead, the solution
is found by applying the specified loads gradually and incrementally working toward
the final solution. Therefore, Abaqus/Standard breaks the simulation into a number of
load increments and finds the approximate equilibrium configuration at the end of

each load increment.”

Getting Started with Abaqus: Interactive Edition - 8.2 The solution of nonlinear
problems (Dassault Systemes, 2011d).

Metoden anvands ofta vid I6sning av olinjdra problem (ref. An introduction to nonlinear finite
element analysis 5.448 - A2.4 Riks and Modified Riks Schemes) men om ber&kningen skall ta
hansyn till buckling genom knackning (Eng. snap-through) och inte bifurkationsbuckling kan en
annan typ av berakningsprocedur behévas. Static, Riks proceduren anvander den modifierade
Riks-metoden (Dassault Systemes, 2011b) och gor att strukturer med en negativ styvhet
(geometrin gor att en liten kraft kan ge en stor forflyttning som i en mekanism) fortfarande kan
analyseras. | denna metod blir lastinkrementen okanda och dess framtagning blir till en del av
[6sningen (Reddy, 2004, s. 448).



“Configuring a static, Riks procedure

Geometrically nonlinear static problems sometimes involve buckling or collapse
behavior, where the load-displacement response shows a negative stiffness, and the
structure must release strain energy to remain in equilibrium. The modified Riks method
allows you to find static equilibrium states during the unstable phase of the response.”

Abaqus/CAE User’s Manual 6.11-3 - Avsnitt 14.11.1 Configuring general analysis
procedures (Dassault Systemes, 2011c).

2.7.1.3 Elementtyper i Abaqus

| Abaqus 6.11-3 finns manga olika typer av element. Modellerna som skapades har bestod
huvudsakligen av paraboliska tetraedriska element av typ C3D10I och paraboliska skalelement
av typ S&8R.

2.7.1.4 Adaptivity, remeshing rules och felindikatorer

Adaptivity funktionen i Abaqus 6.11 anpassar meshstorleken inom maximi- och minimi-
storlekar for att forbattra noggrannheten i resultaten. Genom att dndra meshstorleken sa att
felet i till exempel von Mises effektivspanningar uppdelas jamt éver hela modellen kan mer
palitliga resultat astadkommas. Maximi- och minimi-storlekarna for meshen definieras i
remeshing rules dar felindikatorn ocksa kan bestammas. Vid olinjara berakningar
rekommenderas Element energy density och Equivalent plastic strain som felindikatorer,
eftersom felet i dessa variabler registreras for varje inkrement i berdkningen. ( Dassault
Systémes, 2011a, 12.3.2).

“If your simulation involves . . . a significantly nonlinear response, you will typically see
better adaptive remeshing results when using error indicator variables that record the
solution history.”

Abaqus Analysis User’s Manual - 12.3.2 Selection of error indicators influencing
adaptive remeshing, (Dassault Systémes, 2011a)

Adaptivity-funktionen kan dock paverkas negativt av singulariteter i modellen:

“Disadvantages of having singularities in the model: 3. Adaptive schemes . . . will
probably run out of control.”

(Huebner et al., 2001)



2.7.2 Catia V5R19

Catia V5R19 4r ett CAD/CAM/CAE programpaket bestadende av ett stort antal moduler som
inkluderar flera berakningsverktyg. Dessa berakningsverktyg ar mest lampade till enklare
statiska linjara analyser och modalanalyser.

2.7.2.1 Kontaktmodellering i Catia

Catia V5R19:s GAS modul kan hantera kontaktproblem och aven friktionsvillkor och Part
Design modulen ar sarskild anpassad till skapande av tredimensionell geometri.
Kontaktdefinitionerna &r dock inte lika installningsbara som de Abaqus bjuder pa. Kontakt i
normal-led kan bara definieras pa ett satt och friktionsmodellen &r begrdnsad till en typ av
friktion.

2.7.2.2 Elementtyper i Catia

Valet av elementtyp i Catia ar relativt begransad men paraboliska tetraedriska element finns
vilket gjorde det mdjligt att skapa liknande modeller i bade Abaqus och Catia.

2.7.2.3 Felindikatorer i Catia

| Catia kan felet i en berdkning uppskattas pa tva satt: Estimated Local Error och Estimated
Global Precision.
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3 Metod

For att undersoka vilken komponent som ar dimensionerande vid olika lastfall och med olika
ror/rorstod kombinationer skapades 3D geometri for bade rorstodet och réret som senare
skulle anvandas till att skapa berdakningsmodeller. Geometrin skapades utifran ritningar och
specifikationer i SSG 7151 och SSG 7075 och de av SWECO angivna rérdimensionerna. Lasterna
specificerade i SSG 7151 lades pa rorets inneryta for att simulera att réret utgér tyngden pa
glidskon. Rorstodets geometri ritades i Catia V5R19 (se 2.7.2) och rérets geometri ritades i
Abaqus 6.11 (se 2.7.1).

| arbetets forsta skede skapades en fullstandig modell av DN 500 bestdende av rér och rérstod
i Catia V5 och belastades i enlighet med SSG 7151. Detta gjordes for att verifiera att modellen
holl for den specificerade maxlasten. Darefter skulle modellen férenklas genom att applicera
ett symmetrirandvillkor kring X- och Y-axeln samt att modellera topklamman som en ring. Nar
modellen verifierats skulle resterande modeller DN 600, DN 700 och DN 800 modelleras med
samma forenklingar, samma randvillkor och lasten applicerad pa samma satt. Efter att samtliga
modeller verifierats skulle lasten successivt 6kas for att identifiera varje modells nya maxlast.

For samtliga modeller definierades kontakt i tangential-led mellan rér och glidsko som
friktionsfri da detta ar det konservativa fallet (International Union of Theoretical and Applied
Mechanics, 1992, s. 31).

Berakningsmodeller skapades och berakningar utférdes i bada programvarorna for att
undersoka bade noggrannhet och flexibilitet hos Abaqus och Catia. Abaqus valdes for att
utfora de slutgiltiga berdkningarna da programmet hanterade kontaktvillkor.

Resultaten som avlastes var von Mises effektivspanningar (se 2.3) och deformationer. Den
dimensionerande komponenten vid varje lastfall och rérstod/rér-kombination bestdmdes
genom att jdmfora de effektivspanningarna som upptradde i komponenterna med materialens
strackgranser (dividerat med en sakerhetsfaktor pa 1,5) och genom att verifiera att rorets
ovalisering inte 6versteg det tillatna vardet definierad i SS-EN 1993-4-3-2007.
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Figur 3: Bild beskrivande arbetsflodet gaende nedat fran steg till steg. Verifikationen gar bakat mot foregaende
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4 Utforande

4.1 Inledning

Arbetets forsta steg var att skapa och verifiera en modell av glidskon och réret som gav oss
spanningsresultat som lag runt ndgot av materialens strackgranser. Detta gjordes genom att
generera en grov modell i Catia V5 och belasta den enligt SSG:s specificerade maxlast
(Standard Solutions Group, 2008b, s. 2). Darefter genererades en modell i Catia utefter SSG:s
standard med en tidigare ingenjorsrapport som referens (Ahlvik, 2012). Denna inledande
verifiering av modellen beskrivs i avsnitt 4.5.

Efter att spanningsvarden liknande de i ingenjorsrapporten uppnatts introducerades
forfiningar av modellen stegvis: kontakt mellan ror och glidsko, friktion mellan rér och glidsko,
réret modellerat som skal och till sist utnyttjande av symmetrin i figuren genom att endast
anvanda en fjardedel av modellen. Verifiering av forenklingarna beskrivs i avsnittet 4.6.

Da tillfredstallande modeller uppnatts genomfoérdes berakningar pa de fyra modellerna med
avseende pa forandrad last och férandrad rorgodstjocklek. Lastforandringen undersokte om
modellen kunde tala hogre eller lagre last med avseende pa strackgransen. Férandringen i
godstjocklek undersokte vilken godstjocklek som kunde anvandas under SSG:s maxbelastning.

Modellerna skapades i Catia V5 och analysarbetet utférdes huvudsakligen i Abaqus 6.11 da
detta har mojligheter att hantera buckling samt kontaktproblem innehallande friktion.
Nedanstaende flodesschema visar arbetsgang.
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4.2 Indata

Rorstdd/Glidsko

Typ: 11BL

Storlek: DN 500, DN 600, DN 700, DN 800

Material: S235JRG2/1.0038

Ror

Material: X2CrNi18-9/1.4307

Tabell 1: Rordimensioner till de olika modellerna.

Storlek DN 500 DN 600 (DN 700 | DN 800
Godstjocklek [mm] 4 5 5 6,3
Ytterdiameter [mm)] 513 610 711 813
Tillatna vertikallaster
Tabell 2: SSG:s specificerade vertikallaster pa de olika modellerna.
Storlek DN 500 | DN 600 DN 700 DN 800
Tillaten vertikallast [kN] 36 40 50 70
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4.3 Skapande av forsta berdkningsmodell (Modell A)

Geometrin for modellen som skapades var med standardstorleken DN 500 och bestod av
glidsko, toppklamma och ror (se figur 5). Bade skapandet av geometrin och analysen utférdes i
Catia V5.

Figur 5: Den fullstindiga modellen innehallande glidsko, rér och toppklammor.

Glidskon och toppklamman skapades efter ritningarna i SSG 7151. Roret tilldelades en tjocklek
pa 4 mm och en langd pa 800 mm vilket innebar ett utstick pa 150 mm utanfér glidskon. Denna
langd valdes for att minimera paverkan av moment kring svetsarna orsakade av den utdelade
lasten (se avsnitt 2.1).

Rorlangden ansags ocksa som tillracklig for att eventuella spanningar lokaliserade precis vid
toppklamman eller vid rérets kant skulle hinna klinga av (se avsnitt 2.7).

Skruvarna i klamman har ej modellerats men har simulerats genom en Rigid Virtual Connection
Property i Catia eller da de ansags vara helt stela i forhallande till resten av konstruktionen.
Kontakten mellan ror, glidsko och toppklamma simulerades med en General Contact Analysis
utan friktion.
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Samtliga modeller innehdll svetsfogar, se figur 6 for beteckningar.

N\

Svetsfog Y H

Figur 6: Beteckningar for de olika svetsfogarna.

Svetsfog X modellerades enligt SSG 7151 med 19 mm fogbredd och 155 graders vinkel fran en
tankt vertikallinje (Standard Solutions Group, 2008b, s. 7). Svetsfog Y modellerades pa frihand
da ritningarna inte specificerade denna narmare. Nederdelen av svetsfogen och tatsvetsen
ligger i linje langs en tankt horisontallinje da detta kunde tankas underlatta eventuell lokal
meshning i Abaqus (se figur 7).

Randvillkoren fér denna modell var en fast inspanning i glidskons undersida och en lasning i
axial-led for roret applicerad pa en utav rorets kanter. Detta gjordes for att forhindra att roret
translaterade pa grund av sma numeriska fel i modellen (Persson, 2013).

Lasten testades att appliceras pa ett flertal satt. SSG standarden beskriver lasten som en
vertikal last applicerad pa klammans 6verdel. Vid berdkningen av denna modell applicerades
lasten dels som en volymskraft applicerad pa roret och dels som en ytlast pa rorets insida. |
bada dessa fall kunde inte SSG:s last pa 36 kN appliceras direkt utan behéveds divideras med
rorets volym eller rérets inneryta i volyms- respektive ytkraft fallet.

Ovaliseringen av roret togs genom att mata forflyttningen av noder. Pa rérets ovansida och
undersidan valdes en noder vars forflyttning i vertikalled (Z-led) antecknades. Differensen
mellan dessa forflyttningar subtraherat fran ursprungsdiametern utgjorde minsta diametern.
Pa samma vis valdes tva noder pa rorets vanstra och hégra kant. Forflyttningen i horisontalled
antecknades (Y-led) och adderades till ursprungsdiametern. Detta matt utgjorde storsta
diametern. Darefter beraknades vardet pa ovaliseringen genom att subtrahera Dy, fran Dpax
och dividera detta varde med fyra. Detta varde jamfordes med maximalt tillatna ovaliseringen
som enligt SS-EN 1993-4-3-2007 var 0,05 ganger D ax.

Resultatet av berdkningarna kan ses i kapitel 5.
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4.4 Forenkling av modell A

3mm
radie

svetstarna ligger i
linje med varandra

Figur 7: 3 mm radier applicerade i hérnen pa svetsfogarna.

Toppklamman férenklades i denna modell till en ring integrerad i glidsko-parten (figur 8).

Forenkling av
geometrin

Figur 8: Bild visande forenkling av toppklamma till ring.

Da svetsfogen ansags ligga i ett utsatt omrade av modellen infordes 3 mm radier vid
overgangen fran svetsfog till ovrigt material for att undvika singulariteter (Eriksson, Lignell,
Olsson, et al., 2002, s. 183).
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Roret och glidskon tilldelades en meshstorlek pa 25 mm och en lokal mesh pa 5 mm
applicerades runt svetsfogen. Dessa forfinades till 20 mm respektive 4 mm och slutligen ner till
15 mm och 3 mm.

4.5 Forsok att aterskapa berdkningsmodellen i HK 1106 (Modell B)

For att kunna verifiera modellerna gjordes ett forsok att aterskapa den ursprungliga DN 600
berdkningsmodellen beskriven i rapport HK 1106 (Ahlvik, 2012). Jamforelsen baserades pa von
Mises effektivspanningar (se avsnitt 5) och pa rorets ovalisering (se 2.2).

Denna modell, kallad modell B, skapades i Catia V5 for att snabbt kunna géra en jamforelse
med HK1106. Modellen innehdll samma férenklingar som i HK 1106 med ring istallet for en
toppklamma. Godstjockleken hade i HK 1106 sats till 12,5 mm, sa gjordes dven i modell B.
Svetsfogarna modellerades dock i enlighet med SSG 7151 till skillnad fran HK 1106 dar inga
svetsfogar férekom. Fogarna fick dven 3 mm radier for att undvika spanningskoncentrationer
(Eriksson, Lignell, Olsson, et al., 2002).

Glidskon och réret i modell B skapades som en enda part-fil vilket gjorde att ytorna mellan
roret och glidskon blev sammansatta. Anledningen till denna forenkling var for att undvika
eventuella problem med definitionen av kontaktvillkor mellan ytorna och for att senare kunna
undersoka paverkan av kontaktvillkoren pa effektivspanningarna och forflyttningarna.

Berakningsmodellen i HK 1106 bestod av 36 631 tio-nods tetraedriska element. For att
efterlikna denna tilldelades modell A en mesh av 53 539 paraboliska tetraedriska element med
elementstorlek 20 mm. Modellen tilldelades en proportionell sag pa 0.1 ganger
meshstorleken.

Roret och glidskon tilldelades samma stalmaterial med elasticitetsmodul 210 GPa och 0.3 som
Poissons tal.

| samtliga modeller lastes alla frihetsgrader i undersidan av glidskon (se figur 9) med ett
encastré (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0) randvillkor (randvillkoret heter Clamp i Catia
V5) vilket approximerar att glidskon ligger pa en stel yta med hog friktionskoefficient mellan
ytorna.
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Figur 9: Bild visande randvilkoret “fast inspanning”.

Modellen belastades med 70 000 N i likhet med HK 1106. Lasten applicerades med Distributed
Force funktionen 6ver rorets inneryta.

4.6 Metodverifiering

Da HK 1106-modellen verifierats i bade Abaqus och i Catia observerades att forenklingar av
modellen var mojliga att gora. Dessa innefattade att modellera réret som en skalmodell, att
utnyttja symmetrin i modellen, undersoka paverkan friktionen och majligheten att bortse fran
den. Dessa forenklingar valdes att genomfdras stegvis for att inte férandra fler variabler pa en
gang. Forenklingarna utférdes i Abaqus. | samtliga nedanstaende fall var meshstorlekarna 20
mm pa roret, 15 mm pa glidskon och lokal férfining vid svetsfog X pa 3 mm.

4.6.1 Kontakt

| Abaqus importerades glidskon skapad i Catia V5. Darefter skapades ett ror genom att
extrudera en cirkel med tjockleken 5 mm till en langd pa 800 mm.

Kontakten mellan roret och glidskon definierades som en Surface-to-surface contact med en
tillatelse for sma axiella rorelser for roret genom egenskapen Small sliding. Vidare tilldelades
friktionsloshet i den tangentiella riktningen i kontaktytan da detta visades vara det
konservativa fallet. Undersékningen av friktionens paverkan gjordes genom att applicera ett
friktionsvillkor (penalty i Abaqus) och att variera dess friktionskoefficient.
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En linjar fjaderkonstant inférdes i normalled pa 1000 N/mm?. Den senare egenskapen
anvéandes for att underlatta genomférandet av berdkningarna, da “hard kontakt” mellan
ytorna skapar berdkningsproblem. Fjaderkonstanten innebar att ju mer materialen éverlappar
varandra desto storre kraft motverkar fortsatt 6verlapp.

4.6.2 Skal

| denna variant skapades ett ror i Abaqus genom att extrudera en cirkel utan tjocklek. Roret
hade en radie pa 305 mm i enlighet med ytterradien hos modell DN 600 och tilldelades en
simulerad tjocklek pa 5 mm. Rérets langd var, i likhet med tidigare modeller, 800 mm. | réret
anvandes 20 mm element av typen S8R (kvadratiska, paraboliska skalelement med 8 noder).

4.6.3 Symmetri

Modellen 6ver roret och glidskon var symmetrisk i bade X- och Y-led (ej i hojdled). Genom att
anvanda symmetri-randvillkor konstaterades att endast en fjardedel av modellen behévde
anvandas (se figur 10).

Figur 10: Bild visande symmetriférenkling.
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Randvillkoret i X-led bestod av last translation i X-led och last rotation i Y- och Z-led.
Randvillkoret i Y-led bestod av last translation i Y-led samt |ast rotation i X- och Z-led. Dessa
applicerades enligt figur 11.

Figur 11: Bild visande symmetrirandvillkor.

Da endast en fjardedel av modellen anvands minskas totallasten pa symmetrimodellen till en
fiardedel.

4.6.4 Adaptiv mesh

Funktionen anvandes har for att skapa en lokalt detaljerad mesh kring svetsfog X i glidskon for
att forminska fel i resultaten.
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4.7 Slutgiltlig berakningsmodell

Utifran den verifierade férenklade modellen skapades de slutgiltiga berdkningsmodellerna. |
dessa modeller:

e utnyttjandes symmetri langs x- och y-axlarna och fast inspanning pa glidskons
underyta

e modellerades réret som skal

e modellerades glidskon som solid

e infordes friktionslos kontakt mellan rér och glidsko i tangential-led
e infordes linjart elastiskt kontaktvillkor i normal-led

e palades lasten pa rorets inneryta

e skapades en mesh med hjalp av adaptivitetsfunktionen

Modeller skapades for DN 500, DN 600, DN 700 och DN 800 specifikationerna (Standard
Solutions Group, 2008 a, b), det vill sdga for rér med ytterdiameter pa 513 mm, 610 mm,
711mm och 813 mm.

Den maximala tillatna vertikallasten togs fram genom iterering med férandrad magnitud pa
vertikallasten med utgangspunkt fran SSG:s maximalt tillatna vertikallast.

Den minsta rérgodstjockleken fér SSG:s angivna maxlaster togs fram genom iterering med
forandrad godstjocklek i enlighet med ISO 4200: 1991 (E).

For samtliga fall gjordes konvergensstudier genom att férminska den undre gransen for
meshstorleken i remeshing rule vilket paverkar finheten av meshen i de kritiska omradenai
modellen. Konvergens antogs uppnadd da effektivspanningarna inte paverkades av vidare
forminskning av meshstorleken.
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5. Resultat

5.1 Inledning - innehall

Nedan foéljer resultat fran forsta berdkningsmodellen, modellverifieringen, forenklingarna samt
for de fyra slutgiltiga berdkningarna. Data som togs ut fran varje berékning var:

e global meshstorlek i glidsko och ror

e |okal meshstorlek vid svetsfog X och Y

e von Mises effektivspanning i svetsfog X, rér och klamma
® rorets ovalisering

e last och rorgodstjocklek for det berdknade fallet

5.2 Resultat fran forsta berdakningsmodell (Modell A)

Redan vid forsta iterationen av den forsta berdkningsmodellen insags att flansarna och
toppkldmman inte var nédvandiga att modellera. Detta berodde pa att spanningarna i
flansarna var forsumbara jamfort med resten av modellen och kunde da modelleras som en
ring (se figur 12).

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
3.52e+008
I 3.17¢+008
2.82e+008
247e+008
2.11e+008
1.76e+008
I 1.41e+008
1.06e+008
7.04e+007
I 3.52e+007
329
On Boundary

Figur 12: Generell spanningsbild 6ver forsa berakningsmodellen.

Vérdet pa det globala felet (estimated global precision) var alldeles for hogt med ett varde pa
0,31 joule (se figur 13).
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Values provider
Static Case Solution.1

Display
On all Elements
Over all the model

m

Extrema Values
Min: 5.28845e-015 J
Max: 0.0010538 J

Filters
1D elements:
Components: All
3D elements:
Components: All

Precision location: global

Estimated precision: 0.307064 J

Strain energy: 49.0722 J

Global estimated error rate: 5.58475 %

™.
—

Figur 13: Bild visande felindikatorer i Catia V5. Notera Estimated precision-vardet pa 0,307.

Detta indikerade att en férminskning av meshstorleken kravdes for att fa palitliga resultat.
Med denna ganska grova mesh tog berdkningen cirka 500 sekunder, men med en lokal
forfining runt svetsfogarna och en global férfining i hela modellen skulle denna tid troligtvis
oka dramatiskt. Mojligheten att férenkla modellen undersoktes forst.

Da modellen inte ansags palitlig antecknades varken spanningar eller ovalitet . Nagon
konvergensstudie gjordes ej, da fokus istallet lades pa forenkling av modellen.
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5.3 Resultat av forenkling av ursprunglig (Modell A)

Med den valda meshstorleken och lokala meshforfiningen vid svetsfogen observerades
konvergens av spanningarna i rér och glidsko, medan svetsfogen inte uppvisade nagon
konvergens. Iterationerna avbrots har da berakningstiderna blev valdigt langa och utforskning
av férenklade modeller tycktes vara ett battre alternativ. Aven det globala felet (estimated
global precision) visade valdigt hoga varden vilket dven pekade mot att forenkla modellerna
(se figur 14). Detta berodde troligtvis pa de kraftigt distorterade elementen i réret och dveni
samtliga svetsar i glidskon.

Information ? D

> Object name: Estimated local error.1 -

Values provider
Static Case Solution.1

Display
On all Elements
Over all the model

Extrema Values
Min: 2.82111e-014 )
Max: 0.0153137 J

m

Filters
1D elements:
Components: All
3D elements:
Components: All

Precision location: global

Estimated precision: 6.56825 J

Strain energy: 100.711 J

Global estimated error rate: 17.7707 %

-

.L Close |

Figur 14: Bild visande felindikatorer i Catia V5. Notera Estimated precision-virdet pa 6,568.

De hogsta spanningarna i roret 1ag runt 280 MPa och befann sig vid hdgra och vénstra kanten
och var jamnt utbredda langs med roret (se figur 15). Ovaliseringen visade sig vara forsumbar
da dess berdaknade virde endast var ca en tiondel av gransvardet (se tabell 3).
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Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
5.01e+008
l 451e+008
4e+008
3.5e+008
3e+008
2.5e+008
I Ze+008
1.5e+008
le+008
I S5.01le+007
710
On Boundary

Figur 15: Generell spanningsbild 6ver modell A (férenklingen av ursprungsmodellen)

Tabell 3: Vardet pa ovaliseringen for modell A.

Last [kN] Glidskomesh Roérmesh lokal Dmin Dmax ovalitet (a)
[mm] [mm] mesh [mm] [mm] [mm]
[mm]
36 25 25 5 509 517 2
36 20 20 4 5089 517,22 2,08
36 15 15 3 5089 516 1,775

Spanningarna i glidskon var som stérst i svetsfog X (se figur 16). Dessa spanningar

konvergerade dock inte; de 6kade fran 280 till 501 MPa under itereringarna vi kérde. Svetsfog

Y uppvisade ganska héga spanningar men fortfarande betydligt lagre dn svetsfog X.
Spanningarna i svetsfog Z var forsumbara.
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Figur 16: Bild visande spanningar i svetsfog X hos modell A.

Lokala spanningskoncentrationer observerades vid svetsfog X och Y. Vid férfining av meshen
minskade dessa omraden drastiskt samtidigt som spanningarna 6kade valdsamt. D3 omradena
lag i “vassa” horn dar ingen radie lagts in betraktas dessa som beroende av modellgeometrin
och férsummas i fortsattningen (se figur 17).

on Mises stress (nodal values). 1

N_m 2

5.01e+008

2.5e+008
2e+008
1.5e+008
le+008
5.01e+007
710

On Boundary

Figur 17: Bild visande singularitet i svetsfog Y i hornet till vanster i fogen.
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5.4 Resultat av modellverifiering mot HK 1106 (Modell B)

Berakningen pa modellen visade redan efter forsta iterationen en god déverenstammelse med
HK 1106 modellen. Mangden element i modellen var fler an i HK 1106 och den finare meshen
resulterade i lite hogre spanningar, ca 150 MPa i svetsfog X mot 120 MPa i den ursprungliga
berakningsmodellen (se figur 18 och 19). Detta sag vi som godtagbart da vi dven ansag att en
for grov mesh anvandes i HK 1106.

Yon Mises stress (nodal values).1
N_m2
1.88e+008
I 1.69e+008
1.5e+008
1.32e+008
1.13e+008
94e+007
I 7.52e+007
5.64e+007
3.76e+007
I 1.88e+007
342
On Boundary

Figur 18: Bild visande spanningar i rér och glidsko i modell B.
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on Mises stress fnodal values). 1}

Figur 19: Bild visande spanningar i svetsfog X i modell B.

Enligt den ursprungliga berdkningsrapporten (HK 1106): “The design stress intensity at the
design temperature 120°C for material P235GH/S235JRG2 is f; = 120MPa.” Materialets
strackgrans (Rpo,) ar 215 MPa. Nar strackgransen divideras med sdkerhetsfaktorn 1,5 fas 143,3
MPa. Enligt SSG 7151 tabell 3 (s. 5) skall den tillatna vertikala lasten multipliceras med en
faktor 0,81 for berdkningar vid 120°C. Eftersom materialet betraktas som linjart elastiskt borde
den tilldtna spanningen i glidskon vara 116,1 MPa.

%- 0,81 = 116,1 [MPa] (5.1)

Denna avvikelse var relativt liten men sankte den maximala lasten som konstruktionen kunde
bara.

Deformationen liknande HK 1106 uppnades och ovaliseringen visade férsumbar magnitud (se
figur 20).
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Figur 20: Generell deformationsbild med skalfaktor 30 for modell B.

Da samma berdkning kérdes med friktionslos kontakt mellan ett separat ror och en separat
glidsko 6kade berdkningstiden, inte helt ovdntat, markant. Slutresultatet blev dock detsamma.

Denna modell klarar en last pa 70 kN till skillnad fran SSG:s max tillatna last pa 40 kN. Da
endast rorets godstjocklek har fordndrats fran SSG:s standard kan réret tankas vara den
dimensionerande komponenten.

Véardet pa det globala felet visade hoga varden (se figur 21).
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Estimated precision: 0.080196 J
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Defined Materials
Material: S235JRG2 v

Close I

Figur 21: Bild visande felindikatorer i Catia V5 for modell B.

5.5 Resultat av metodverifiering

Da den importerade IGS-filen 6ver modell B kérdes i Abaqus utan férandringar uppnaddes
samma resultat som i Catia (se figur 22, 23 och 24). Detta gjordes som kontrollberakning.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.478e+02
+2.272e+02
+2.065e+02
+1.859e+02
+1.652e+02
+1.446e+02
+1.239e+02
+1.033e+02
+8.261e+01
+6.196e+01
+4.131e+01
+2.065e+01
+7.451e-04

Figur 22: Bild visande spanningar i ror och glidsko fér modell HK 1106 i Abaqus.
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Figur 23: Bild visande spanningar i svetsfog X for modell HK 1106 i Abaqus.

Figur 24: Deformationsbild fér modell HK 1106 | Abaqus.

| samtliga fall nedan behélls samma meshstorlek. Inga andra férandringar gjordes utdver
stegen nedan.
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5.5.1 Kontakt

Da kontakten inférdes kunde inte observeras nagon markbar skillnad i spanningsfaltet i
modellen. Hégsta spanningen |ag kvar pa ca 150 MPa runt svetsfog X (se figur 25 och 26).

A m—;ﬂ;‘»‘\“ B‘a‘?
o N._‘a.«-:«—‘ﬁ-wgvﬂayﬁ )
-—‘-bi‘.“:@ﬁAWA’hWAWA’ A » ;

+4+ 4+t

Figur 25: Spanningsbild 6ver svetsfog X for kontaktférenklingen i Abaqus.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.382e+02
+2.183e+02
+1.985e+02
+1.786e+02
+1.588e+02
+1.389%9e+02
+1.191e+02
+9.924e+01
+7.939e+01
+5.954e+01
+3.969e+01
+1.985e+01
+8.170e-04

Figur 26: Spanningsbild i ror och glidsko for kontaktférenklingen i Abaqus.

Kontakten gjorde till synes ingen skillnad fér berdakningen, men ar dock nédvandig for att
modellera roret som en separat skalmodell.
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5.5.2 Symmetri

Da endast en fjardedel av modellen belastades minskade som forvantat berdkningstiden

markant. Inga férandringar i spanningsfaltet upptacktes (se figur 27 och 28).

(L[]

S, Mises

(Avag: 75%)
+3.587e+02
+3.289e+02
+2.990e+02
+2.691e+02
+2.392e+02
+2.093e+02
—+ +1.794e+02
~+ +1.495e+02
+1.196e+02
+8.969e+01
- +5.979e+01
+2.990e+01
+7.773e-04

Figur 27: Spanningsbild i ror och glidsko for symmetriférenklingen i Abaqus.
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Figur 28: Spanningsbild dver svetsfog X fér symmetriférenklingen i Abaqus.
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5.5.3 Skal

Vid anvandandet av skal marktes ingen skillnad i spanningsfaltet eller i ovaliseringen av roret,
dock observerades en betydande minskning av berakningstiden (se figur 29 och 30).

S, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.648e+02
+2.428e+02
+2.207e+02
+1.986e+02
+1.766e+02
+1.545e+02
+1.324e+02
+1.103e+02
+8.828e+01
+6.621e+01
+4.414e+01
+2.207e+01
+7.678e-04

Figur 29: Spanningsbild i ror och glidsko for skalférenklingen i Abaqus.

raction = -1.0)

Figur 30: Spanningsbild over svetsfog X for skalférenklingen.

Overgangen till skal fran solidelement innebir en stérre palitlighet till resultatet. D3
solidelement anvands i ett tunnvaggigt ror kravs att elementstorleken som storst ar lika stor
som rorets godstjocklek for att pa sa vis undvika element med dalig kvalitet. Detta skulle i vart
fall innebara en meshstorlek pa 5 mm i roret och skulle medféra langa berédkningar pa en
okomplicerad geometri.
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5.5.4 Adaptiv mesh

Abaqus skapade genom en adaptiv meshning en anpassad mesh med mellan 3 till 50 mm
elementstorlek. Meshen forfinades framfor allt runt svetsfog X och Y samt i klamman. En
grovre mesh applicerades i vinkeljarnen i glidskons bottendel (se figur 31). Meshen som
skapades av den adaptiva processen gav snarlika berdkningstider i forhallande till lokal manuell
forfining och ansags 6ka resultatets palitlighet.
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Figur 31: Bild visande resultatet fran den adaptiva meshningen. Notera det grova omradet till vinster och det fina
omradet runt svetsfogen.

Den adaptiva meshen lyckades ej fordela felet jamnt utmed meshen i modellen. Detta beror
dock pa att singulariteter fanns i svetsfogar X och Y, vilket gjorde det omajligt for Abaqus att
uppfylla de uppsatta villkoren. Dock gjordes en bedémning baserad pa tidigare manuell
forfining att meshen var tillrackligt fin.
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5.6 Resultat av slutgiltiga berakningar

Vid berdkningen av de fyra slutgiltiga berdakningsmodellerna kunde snabbt konstateras att
SSG:s maximalt tilldtna laster var for hoga for samtliga modeller. Hogst blev spanningarna i

svetsfog X varfor den blev dimensionerande i alla analyser. Hoga spanningar observerades
ocksa i sidorna pa roret och i klamman. Med en sdkerhetsmarginal pa 1,5 tillats
effektivspdnningen endast nd 143 MPa.

Deformationen betedde sig pa samma satt for alla modeller, darfor redovisas en bild nedan
med en skalfaktor pa 30.

Figur 32: Deformationsbild for samtliga modeller. Skalfaktor 30.

Ovaliseringen av roret var férsumbar i alla modeller oavsett last och redovisas i tabell 4.

Tabell 4: Ovaliseringen for de olika modellerna. | samtliga modeller anvdndes en adaptiv mesh.

Last Forflyttning [mm i Forflyttning [mm i Forflyttning [mm i D min D max ovalitet,a  a maxrek.
[kN] neg. Z-led] pos. Z-led] pos. y-led] [mm] [mm] [mm] [mm]
DN 12,87 6,20 0,40 3,60 506,4 520,2 3,45 25,65
500
DN 20 2,62 0,20 1,51 607,2 613,0 1,46 30,50
600
DN 30,8 2,90 0,25 1,70 707,9 714,4 1,64 35,55
700
DN 25 3,52 0,25 2,57 809,2 818,1 2,22 40,65
800
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5.6.1 Forandring av last
5.6.1.1 DN 500

Vid belastning pa 36 kN visade spdnningarna varden pa 400 MPa i svetsfog X, 150 MPa i sidan
pa glidskon och 73 MPa i sidan pa roret. Intressant att notera var att réret var den komponent
som fick lagst spanningar vilket strider emot information vi fatt fran SSG (Smedjegard, 2013).
Vid minskning av lasten till halva utgangsvardet, alltsa 18 kN, blev spdnningarna i modellen
inte helt forvanande halften sa stora: 200 MPa i svetsfog X, 37 MPa i roret och 78 MPa i
klamman.

Genom interpolering sattes lasten till 12,87 kN varpa 140 MPa i svetsfog X, 26 MPa i roret och
58 MPa i klamman uppnades (se figur 33 och 34). Max tillatna last lag da pa strax dver en
tredjedel av utgangslasten (se tabell 5).

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.726e+02
+1.582e+02
+1.439e+02
+1.295e+02
+1.151e+02
+1.007e+02
+8.631e+01
+7.193e+01
+5.754e+01
+4.316e+01
+2.877e+01
+1.43%9e+01
+2.498e-04

Figur 33: Spanningsbild i ror och glidsko fér modell DN 500.
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Figur 34: Spanningsbild dver svetsfog X fér modell DN 500.

Tabell 5: Spanningsvarden over tre lastfall

DN 500
Glidsko Ror Spanningar
Last global meshstorlek [mm] lokal global v. M. v.M.ror  v. M.
(kN) meshstorlek meshstorlek svetsfog  [MPa] glidsko
[mm] [mm] X [MPa] [MPa]
36 | Adaptivity (3-50) ;\g)aptlwty (3- 20 200 73 150
18 | Adaptivity (3-50) ?g)aptlwty (3- 20 200 37 78
12,9 | Adaptivity (3-50) ?g)aptlwty (3- 20 140 2 58




5.6.1.2 DN 600

Da DN 600-modellen belastades med 40 kN blev spanningarna 280 MPa i svetsfog X, 40 MPa i
sidan pa roret och 120 MPa i sidan pa klamman (se tabell 6).

Lasten minskades till 20 kN (eftersom spanningarna forvantades minska proportionellt mot
lasten) varpa spanningarna blev 142 MPa i svetsfog X, 27 MPa i sidan pa roret och 57 MPa i
sidan pa klamman (se figur 35 och 36).

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.924e+02
+1.763e+02
+1.603e+02
+1.443e+02
+1.282e+02
+1.122e+02
+9.618e+01
+8.015e+01
+6.412e+01
+4.809e+01
+3.206e+01
+1.603e+01
+6.876e-04

Figur 35: Spanningsbild i ror och glidsko for modell DN 600.

Figur 36: Spanningsbild 6ver svetsfog X for modell DN 600.
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Tabell 6: Spanningsvarden over tva lastfall for DN 600.

DN 600
Glidsko Ror Spanningar
Last global lokal global v. M. svetsfog X v. M. ror v. M. glidsko
[kN] meshstorlek meshstorlek meshstorlek [MPa] [MPa] [MPa]
[mm] [mm] [mm]
40 | Adaptivity (3-50) ?S;aptlwty (3- 20 280 40 120
20 | Adaptivity (3-50)  Adaptivity (3- 20 142 27 57

50)

5.6.1.3 DN 700

DN 700 belastades med 50 kN som utgangslast. Detta resulterade i spanningarna 230 MPa i

svetsfog X, 37 MPa i sidan pa réret och 99 MPa i sidan pa klamman. Lasten minskades till 30,8

kN varpa spanningarna nadde acceptabla 140 MPa i svetsfog X, 22 MPa i roret och 65 i sidan av
glidskon (se figur 37, 38 och tabell 7).

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.190e+02
+2.008e+02
+1.825e+02
+1.643e+02
+1.460e+02
+1.278e+02
+1.095e+02
+9.126e+01
+7.301e+01
+5.475e+01
+3.650e+01
+1.825e+01
+1.158e-03

Figur 37: Spanningsbild i ror och glidsko fér modell DN 700.
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Figur 38: Spanningsbild dver svetsfog X for modell DN 700.

Tabell 7: Spanningsvarden over tre lastfall for DN 700.
DN 700
Last Glidsko Ror Spanningar
(kN)
global lokal meshstorlek global v. M. v. M. ror v. M. glidsko
meshstorlek [mm]  [mm] meshstorlek svetsfog X [MPa] [MPa]
[mm] [MPa]
50 | Adaptivity (3-50) Adaptivity (3-50) 20 230 37 99
25 | Adaptivity (3-50) Adaptivity (3-50) 20 120 18 50
30,8 | Adaptivity (3-50) Adaptivity (3-50) 20 140 22 65
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5.6.1.4 DN 800

DN 800 belastades med 70 kN varpa spanningarna blev 400 MPa i svetsfog X, 70 MPa i sidan pa
réret och 160 MPa i sidan av klamman. Lasten sattes darefter till 21 kN varpa spdnningarna
blev 120 MPa i svetsfog X, 23 MPa i roret och 53 MPa i sidan av glidskon (se figur 39 och 40).

S, Mises
SMNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.112e+02
+1.936e+02
+1.760e+02
+1.584e+02
+1.408e+02
+1.232e+02
—+ +1.056e+02
+ +8.801e+01
+7.041e+01
+5.281e+01
+3.520e+01
+1.760e+01
+1.024e-03

Figur 39: Spanningsbild i ror och glidsko for modell DN 800.

Figur 40: Spanningsbild over svetsfog X for modell DN 800.

Tabell 8: Spanningsvarden over tva lastfall for DN 800.

DN 800
Glidsko Ror Spdnningar
Last global lokal global v. M. svetsfog X v. M. ror v. M. glidsko
[kN] meshstorlek meshstorlek meshstorlek [MPa] [MPa] [MPa]
[mm] [mm] [mm]
70 | Adaptivity (3-50) ?g)aptlwty (3- 20 400 70 160
25 | Adaptivity (3-50) ?g)aptlwty (3- 20 144 25 58
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5.6.2 Forandring av rérgodstjocklek

Da det tidigare papekats att modellen i HK1106-rapporten holl for hog last och endast skiljde
sig fran DN 600-modellen genom godstjockleken pa roret, beslutades att underséka hur tjock

godstjocklek som kravdes for SSG:s max tillatna last.

Resultaten star att finna i tabell 9 nedan.

Tabell 9: Rérgodstjocklekar som ger spanningar under materialens strackgranser for SSG:s specificerade laster.

Rorgodstjocklek [mm]

Last [kN]

v.M.svetsfog [MPa]

v.M.ror [MPa]

v.M.glidsko [MPa]

DN 500
DN 600
DN 700
DN 800

10
10
11
16

36
40
50
70

130
137
128
135

39
42
39
48

35
45
50
40
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6. Slutsats

6.1 Analys av resultat

Da de slutgiltiga berdkningarna gjordes med SSG:s specificerade maximallast observerades att
spanningarna blev betydligt hogre an strackgrénsen pa materialet i och runt svetsfog X och pa
sidan av den klammande delen av glidskon (se tabell 5,6,7 och 8). Efter sankning av lasten
visade det sig att endast cirka en tredjedel av ursprungslasten kunde appliceras vilket
uppenbarligen innebar att glidskon inte haller for de laster den sagts tala. Detsamma géller
dock inte for roret, dar spanningarna aldrig nadde 6ver strackgransen ens vid ursprungslasten.
Roret kan har konstateras vara den dimensionerande komponenten da de hogsta
spanningarna i modellen ar beroende av rorets godstjocklek. Detta resultat gallde for samtliga
modeller.

En anledning till ovanstadende resultat visade sig kunna vara att det oftast genomforts
numeriska berdkningar samtidigt som testbelastningar av fysiska modeller vid liknande
problem:

"The key difficulty in using sophisticated software is that current design methods
are based on hand calculations coupled with safety margins that are established
using test results..."

(Teng, 2004, s. 17)

Detta gjordes dven da SSG 7151 togs fram (Smedjegard, 2013) genom RN 78, en tidigare
rorledningsnorm (Ingenjorsvetenskapsakademien, Tryckkarlskommissionen, 1978).
Berdkningarna som har genomforts har endast tagit linjart elastiska samband i beaktande.
Lokal plasticering i materialet som leder till spannings-omfordelningar sker standigt i verkliga
konstruktioner och leder till att de kan halla for storre laster an de man matematiskt berdknat.
Dessa tendenser var svara att férutse och togs ej i beaktande.

En av vara avgransningar var att svetsfogarna modellerades utan hansyn till tillsatsmaterial. |
verkligheten har en bra svetsfog betydligt hdgre strackgrans an det omkringliggande materialet
vilket aven kan forklara varfor héga spanningar i just svetsfogen klarar praktisk provning
(Indian Institute of Technology, n.d., s. 36).

Under modellverifieringens gang observerades att godstjockleken i roret paverkade de
maximala spanningarna i glidskon. Darfor valdes att berakna vilken godstjocklek som kravdes
for SSG:s specificerade maximallast. Resultatet visade att godstjockleken behévdes fordubblas
pa samtliga modeller for att spanningarna i konstruktionerna inte skulle 6verskrida de tillatna
spanningarna (se tabell 9).

Samma resonemang om spanningarna i konstruktionen kan féras om godstjocklekarna i roret;
da vi endast dimensionerade efter strackgransen i materialet (inklusive sdkerhetsmarginal) och
inte tar hansyn till plasticering och deformationshardning, behdver konstruktionen
“forstarkas” genom o6kad godstjocklek for att reducera spanningarna.
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Resultatet kan ocksa bero pa en kombination av flera faktorer i avgransningarna som
berdkningarna inte har tagit hansyn till. Av dessa kan axiallasten och buckling tankas ha storst
paverkan.

Enligt Motashar och Tooth ligger 16sningen till sadana problem i framtagningen av krafterna
mellan kontaktytorna (International Union of Theoretical and Applied Mechanics, 1992, s. 63).

Darfor kan en annan majlig forklaring till resultaten vara att kontaktproblemet mellan skal och
stod tillhor en speciell typ av problem med unilateral boundary conditions. | problem med
sadana randvillkor ar det pa forhand svart att veta hur kontaktytans storlek och dess lage
varierar med strukturens deformation (International Union of Theoretical and Applied
Mechanics, 1992, s. 34).

Glidskornas kldmmande delar modellerades med samma innerdiameter som rérens
ytterdiametrar. Franvaron av spel mellan ytorna i kombination med 6verlappning av
materialen (pa grund av kontaktdefinitionen i normal-led) gjorde bedémning av slappning
mellan ytorna valdigt svar. Detta gjorde verifiering av kontaktvillkoret problematiskt.

6.2 Fortsatt arbete

Da SSG 7151 havdade att konstruktionen haller for en hogre last an lasten berdknad i detta
arbete, gick det inte att utesluta att viktiga parametrar uteslutits ur denna analys. Darfor
forordades en utdkad analys med framst buckling som fokus. En bucklingsanalys kunde visa om
roret uppnadde en kritisk bucklingslast innan effektivspanningarna uppnadde strackgransen.
Detta kravde ocksa att den tillatna axiella lasten (definierad i SSG 7151) lades pa
konstruktionen. Antagandet gjordes att det inre trycket skulle gora resultatet mindre
konservativt da den far roret att bli styvare och den uteslots darfér fran modellen.

Den axiella lasten var mycket storre an den vertikala vilket ledde till att roret kunde betraktas
som en kolumn under kompression. | det verkliga fallet ar avstanden mellan roérstéden upp till
9 m fér DN 500 (Standard Solutions Group, 2008c), detta gér att roren borde betraktas som
langa cylindrar. Sadana langa cylindrar kollapsar genom knéackning snarare an
bifurkationsbuckling som ar fallet fér kortare cylindrar liknande de 800 mm langa réren.

Flera modeller togs fram med olika konfigurationer av rér och stod for kort underséka olika
knackningsfall. Vissa resultat visade tydlig buckling av roret da lasterna specificerade i SSG
7151 anvandes. Flera av dessa berdkningar visade tecken pa knackning i réret bade vid

glidskon och langre bort (se figur 41 och 42).

Figur 41: Bild visande buckling av ror mellan tva glidskor med 9 m mellanrum.
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Figur 42: Bild visande buckling av roret vid glidskon.

Dessa resultat ar formodligen icke-konservativa da experimentellt framtagna bucklingslaster &r
lagre an de berdknade bucklingslasterna (Teng, 2004, ss. 262-263).
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