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Resultaten visar att férbanden ska halla tatt om rekommenderade monterings-
procedurer f6ljs noga, sarskilt vad avser atdragning av skruvarna. Man finner
att tidsberoende deformationer i plastmaterialet leder till en ojamn tryckfor-
delning i flansytorna. Friktionen i skruvférbandet kan vid vissa kombinationer
av ytbehandling och smérjning ge skruvkrafter som blir vasentligt lagre &r vad
som far ur formeln f6r sambandet mellan dtdragningsmoment och skruvkraft.
Det ar fordelaktigt med aterdragning av férbandet efter nagon dag.

The results show that the flange joints should remain tight if recommenda-
tions for mounting are followed strictly, particularly as regards the tightening
of the bolts. It appears that the time-dependent deformations in the PE-ma-
terial leads to a non-uniform pressure distribution in the flange surfaces. The
friction in the in bolts and nuts can, for some combinations of surface treat-
ment and lubrication, result in bolt forces that are much lower than expected
from the commonly used relationship between torque and bolt force. It is
favourable to re-tighten the joint after a day or two.
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Forord

Det hir projektet initierades 2008 efter att ett antal fall med lickande flins-
forband for grovre vattenledningar i polyeten hade intriffat. Ingemar Bjork-
lund hos Nordiska plastrérsgruppen och Hans Bickman pa Svenskt Vatten
har till sammans med SP utformat projektet som ska ge ny kunskap om hur
flinsforband i plast beter sig i framfér allt for grovre rérdimensioner. Ett
problem har varit att fi information om rekommenderat monteringsforfa-
rande i Sverige. Nigra grossister av rordelar och packningar har kontaktats
for att inhidmta information. Det visade sig att de har begrinsad informa-
tion om hur rordelarna och packningarna ska monteras pa ett tillfredstil-
lande sitt. Detta faktum belyser ett av problemen, nimligen att nigon sil-
lan tar helhetsansvaret for att flinsforbanden monteras pé ett korreke sitt for
valda och forhoppningsvis limpliga kombinationer av komponenter. Det
kan bero p4 att bra information #r svar att skaffa.

Foreliggande rapport summerar arbetet som ir utforligt redovisat i tva
separata SP-rapporter. Projektet har utférts av SP med delfinansiering frin
Svenskt Vatten Utveckling, NPG och KP-ridet, vilket tacksamt erkinns.
Ingemar Bjérklund och Hans Bickman som medverkat i en referensgrupp
med virdefulla synpunkter tackas ocksa.

Goéteborg i september 2011
Lars Jacobsson och Hans Andersson






Innehall

Férord

Sammanfattning

Summary......

1 Bakgrund och syfte

2 Fragestallningar

3 Beréakningar

3.1 Forenklad berakningsanalys
3.2 Datorberakningar med FEM

4 Experiment

5 Diskussion av resultaten

Referenser.....

1
11

13
18
23
24



Sammanfattning

Denna rapport ir en sammanfattning f6r en bredare lisekrets av tvé tek-
niska rapporter [1] och [2] som beskriver ett projekt omfattande dels berik-
ningar och dels experiment for att undersoka funktionen hos flinsférband
i plastror. Viktiga faktorer ir plastmaterialets tidsberoende egenskaper, den
geometriska utformningen, funktionen hos packningar, samt proceduren
for dtdragning av skruvar.

Projektet har motiverats av de lickage som ibland upptrider i flinsfor-
band i framfér allt grévre ledningar for vattentransport. Sddana ledningar
har stor ekonomisk betydelse och ir viktiga f6r samhillsfunktioner. Repa-
rationer dr kostsamma och foranleder ofta tvister om orsaken till haveriet.
Syftet har varit att finna méjliga orsaker till lickage och om méjligt dtgirder
eller konstruktions- och monteringslésningar som ger hég grad av sikerhet
for att uppna tita forband.

Berikningar har genomférts bide manuellt och med datorsimulering
for olika geometrier. Viktiga generella resultat ir tryckférdelningen i flinsy-
torna, relaxation med tiden i flinsarna, expansion hos réren, samt funktio-
nen hos packningar. Det framgir bland annat att forband som monteras
med korrekta skruvkrafter bor hélla titt och att dterdragning efter nigon
dag ir fordelaktig.

Experimenten, som genomférts pd grova rér, 630 mm, och med olika
typer av flinsar och packningar, ger principiellt nya resultat, genom att bade
skruvkrafter och dtdragningsmoment har kunnat mitas. Det visar sig att
materialet i flinsen relaxerar ganska mycket redan under dtdragningen sa att
krafterna i skruvarna minskar och férdelas om. Vidare blir skruvkrafterna
for de anvinda skruvarna mycket mindre 4n de som beriknas frin dtdrag-
ningsmomenten, och de har stor spridning. Detta visar pa betydelsen av
dtdragningen och tillricklig kunskap om friktion och smérjning hos olika
typer av skruvar. Experimenten ger ocksa en god bild av vilka kombinatio-
ner av packningar och moment/skruvkrafter som ger tita forband.

Sammanfattningsvis kan sigas att man fir tita forband for olika kon-
struktionsprinciper om man f6ljer respektive rekommendationer for mon-
tering och har god kunskap om friktionsférhillandena i de anvinda skru-
varna. Det riicker med mindre avvikelser frin rekommendationer for att risk
for lickage uppstar. Detta beror pa att plasten dr mycket mera flexibel dn
stdl och dessutom har ett tidsberoende, vilket gor konstruktionsprincipen
kinslig. Detta blir extra tydligt om man anvinder tunna rér vid hoge tryck.



Summary

Two technical reports [1] and [2] are summarised in this paper for the gen-
eral reader. It describes a project investigating the function of flange joints in
plastic pipes using both computations and experiments. Essential factors are
the time dependent properties of the plastic material, the flange geometry,
the functioning of the gaskets, and the procedure for tightening of the bolts.

The project was motivated by several leakages reported in flange joints,
mostly in large pipelines for water supply. Such pipelines are important
from an economic point of view and for the societal infrastructure. Repair
is costly and often causes dispute on the reason for failure. The objective
was to find probable causes for leakage and, if possible, actions or alterna-
tive designs or mounting principles that give a high degree of probability
for tight joints.

Calculations were made both manually and by computer simulations
for a set of geometries. The pressure distribution in the flange surfaces, the
time development of relaxation in the flanges, the expansion of the pipe,
and the functioning of the gaskets are essential results. It appears that flange
joints, which are mounted by correct bolt forces, should be tight, and that
re-tightening after some day is advantageous.

The experiments were performed on 630 mm pipes with different types
of flanges and gaskets. Principally new results were obtained thanks to the
continuous measurement of bolt forces in addition to torques. The flange
material relaxes significantly already during tightening of the bolts so that
bolt forces decrease and are re-distributed. Further, the bolt forces for the
type of bolts used here become much smaller than those calculated from the
corresponding torques, and there is a considerable scatter. This underlines
the importance of the tightening and adequate knowledge about friction
and lubrication of bolts. The experiments also give a good picture of which
combinations of gaskets and torques/bolt forces that give tight flange joints.

To conclude, it can be stated that tight flange joints are obtained for
different designs if the respective mounting recommendations are followed
and if the friction properties of the actual bolts are well known. It is suf-
ficient with small deviations for risks of leakage to occur, i e the design is in
principle a sensitive one. This is due to the fact that the polymer is much
more flexible than steel, and that it has in addition time dependent proper-
ties. This becomes extra evident if one uses thin pipes and high pressures.



1 Bakgrund och syfte

Lickor kan upptrida i flinsférband i rérledningar av plast, foretridesvis
sidana med grovre dimension. Detta intriffar trots att det uppgivits att
standardiserade konstruktioner har anvints och monteringen har skett
enligt anvisningar och praxis. Eftersom sddana ledningar ir stora och vik-
tiga investeringar, bland annat f6r vattenférsorjning, ir detta ett betydande
problem. Reparationer ir ocksa besvirliga di ledningarna oftast ir forlagda
under mark eller i vatten.

SVU (Svenskt Vatten Utveckling) och NPG (Nordiska Plastrorsgrup-
pen) har dirfér uppdragit it SP att undersoka funktionen hos flinstérband
av plast, i detta fall polyeten, och méjliga orsaker till lickage, samt ocksa att
om mdjligt limna forslag till forbittrande dtgirder.

Undersokningen har genomforts i tvd delar, en berikningsmissig och
en experimentell. De har redovisats utforligt i tvd SP-rapporter, [1] och [2].
Denna sammanfattande huvudrapport beskriver arbetet dvergripande och
de principiella resultaten.

Berikningarna har genomférts for att erhélla en principiell forstielse for
hur flinsforbandets olika delar, bordring, skruvar och losflins, samt pack-
ningar, samverkar och paverkar varandra, i synnerhet eftersom flinsmate-
rialet har ett viskoelastiskt beteende och forindras dver tid. Viskoelastici-
teten innebir en successiv deformation av plastmaterialet vilket leder till
att titningskrafterna minskar. Sirskilt har ocksd undersokts betydelsen av
variationer i anvisningar och rekommendationer om montage frin olika till-
verkare och leverantorer.

I den experimentella studien har rér med olika flinsgeometri, pack-
ningar och metod for dtdragning trycksatts till olika nivéer och villkoren
for lickage har studerats. Syftet har varit dels att finna hur verkligt beteende
hos roren forhéller sig till det beriknade, dels att finna de kombinationer av
flinsar, packningar och montering som ger tillfredsstillande resultat.



2 Fragestallningar

Olika principer for atdragning av skruvar, samt sambandet mellan 4tdrag-
ningsmoment och resulterande skruvkraft 4r av stor betydelse for forbandets
funktion och behéver undersokas.

Skillnader i dtdragning kan bero pa antaganden om anvindning av pack-
ningstyp, flinstyp eller typ av stdlring, samt hur man avser att kompen-
sera for flinsmaterialets tidsberoende, krypning. En jimn tryckspinning
av omkring 10-12 MPa ska uppnés genom ett angivet monster av korsvis
dtdragning. Det finns ocksd variation d& det giller dterdragning efter viss
tid, 4-24 timmar, eller att dtdragningen sker i omgingar om 20 % moment
i varje omgang,.

Det teoretiska sambandet mellan atdragningsmoment och skruvkraft
visar ett tydligt beroende av friktionen i gingor och skruvhuvud. Friktionen
beror i sin tur av smorjning och ytbehandling. Anvisningar for montering
av flinsférband utgdr frin en tumregel som innebir en friktionskoefficient
av ungefir 0,2. Om den verkliga friktionen #r stérre fir man en mindre
kraft dn beriknat for ett visst moment.

Variationer i utformningen av plastflinsen kan ha betydelse. En genom-
ging av standard och tillverkares kataloger visar pa olikheter i flinsdimen-
sioner som kan pdverka kontakttrycket i flinsytorna. De ursprungliga orsa-
kerna till detta kan vara flera, sisom materialkvalitet, driftsférhillanden,
rorutformning (SDR-forhéllande) med mera. Detta dr av intresse att studera
systematiskt med tanke pa att man i allt stérre utstrickning anvinder hogre
materialkvalitet och tunnare rér, till exempel gér frin PE80 till PE100 och
fran SDR 11 till SDR17.

Det finns ocksd olika principer f6r dtdragning beroende pa val av pack-
ning, sannolike i vissa fall med en historia frén flinsférband av metall. Styva
packningar innebir hégre krav pd skruvkrafter 4n sidana av till exempel
EPDM-gummi. Det finns ocks stélflinsar som har ett profilerat tvirsnitt
utformade for att vara extra fjadrande och pa sa sitt kompensera for minskat
flinstryck pa grund av krypning i plastflinsen. Betydelsen av dessa varianter
for lickagerisk idr ocksd av intresse att undersoka.

Behovet av en sammanhillen undersékning beror ocksd pd svarigheter
att finna information i 6ppen litteratur.

Tillverkare, sisom UPONOR, KWH, med flera ger ut teknisk informa-
tion, och erbjuder berikningsstod och kurser, men det finns inte 6ppen
information om grunderna f6r konstruktionsutformningen, och den skiljer
ocksa i olika avseenden.

Materialegenskaper finns dtergivna i ett antal publikationer och katalo-
ger fran tillverkare. De ges dock oftast f6r geometrier, rér under évertryck,
bojprover etc., som inte enkelt kan dversittas till enaxliga materialdata for
modellering.

Numerisk analys av flinsférband finns i litteraturen men behandlar
metalliska rér och problem med packningar och temperatur i tryckkirl.

Sévitt bekant saknas motsvarande undersékningar i den 6ppna litteraturen



av ror i plast och med fokus pa krypning och relaxation. Sddana resultat dr
visentliga att fi fram av ovan nimnda skil. Nagra tillverkare hivdar dock
att man har FEM-berikningar som grund fér utformning av sina konstruk-

tioner och monteringsanvisningar.
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3 Berdkningar

3.1 Férenklad berdkningsanalys

Berikningar har gjorts for icke trycksatta flinsférband av dimensioner frin
200 mm till 630 mm och med matt enligt standard (f6r diameter 630 mm
finns en smal flins enligt ISO och en bredare foreslagen av tillverkaren
KWH). Elastiska forhallanden har férutsatts och en E-modul pd 1000 MPa
for HDPE har anvints for plastflinsen. Syftet har varit att underséka vilka
nominella tryck som uppstir mellan stdlflins och plastflins och i flinsy-
torna dir rorindarna méts, dels for att se om de ér stora nog for att klara att
halla férbandet titt, dels for att se om det finns visentliga skillnader mellan
olika rérdimensioner. Ett annat syfte har varit att studera férhillandet mel-
lan styvheterna i plast- och i stildelarna. Aven om man vet att tillstindet
dndras med tiden pa grund av krypning pé ett komplext sitt som kriver
numerisk analys, ger forenklade berikningar inda ett begrepp om hur ett
flinsforband fungerar.

Symmetrin i rérets omkretsriktning gor att ett forband kan analyseras
genom att studera endast en skruv och dess omgivning, en "tirtbit”, med
16sflidns i stdl och rérinde med flins (bordring) i plast, samt eventuell pack-
ning. Systemet kan ses som tva forspinda fjddrar, se Figur 3-1, med stalflins
och skruv i dragning (svart) och plastflinsen i tryck (gront).

Utgdende frin rekommenderade dtdragningsmoment f6r olika dimen-

sioner har skruvkrafter bestimts med den giingse formeln
M=02DF M

dir M ir moment i Nm, Fir kraft i kN och D skruvdiameter i mm.

D4

D5

DO
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Figur 3-1

Forenklad modell av flansférband
(med skruv av ldngd L+H, massiv
stalflans med tjocklek H och rérénde
med plastfléns).



Exempel pa resultat visas i Tabell 3-1 fér tvé rordimensioner, dir medel-
trycken beriknats frin de ringformade ytorna med diametrar D4 och D5
respektive D4 och DO i Figur 3-1.

Det finns som synes i exemplet variationer i rekommenderade moment,
men de ger inte upphov till stora skillnader. Det mest anmirkningsvirda
dr det hoga trycket mellan stélflinsen och bordringen for 600 mm ror. For
mindre dimensioner ligger trycket vid stdlflinsen kring 10-12 MPa och i
flinsytan kring 4—5 MPa. Det bor hir noteras att trycket i flinsytan i verk-
ligheten sikert blir hogre och koncentrerat till ytterkanten, kraften éverfors
till stor del vertikalt frin stdlflinsen. Detta kommer ocksd fram i de nume-
riska berikningarna i nista avsnitt. Man kan ocksd observera att plastmate-
rialen, som PE 100, fir olinjirt och starkt tidsberoende upptridande kring
och 6ver 10 MPa.

I den utforliga rapporten [1] ges ocksd en elastisk analys av hur tryck-
sittningen av réret piverkar spinningsférhéllandena. Resultaten visar att
paverkan dr modest, med en minskning av trycket i flinsytorna av omkring
10-15 %.

I litteraturen indikeras att relaxationen under det forsta &ret av drift i ett
forband utan packning och med massiv stélflins ger en reduktion av trycken
till ungefir 35 % av de ursprungliga. Detta ska vara tillrickligt for ate tillfor-
sikra ett titt forband om man utgdr frin nivder av cirka 10 MPa och enligt
normen kriver 2 MPa vid ett vitsketryck av 10 bar i réret (1 MPa).

Genom att jimfora framriknade “fjiderkonstanter” f6r axiell styvhet
for plast- och stdlkomponenterna, se Figur 3-1, fis en uppfattning om hur
deformationer #ger rum. Med en konservativ uppskattning, sa stor styvhet
som mdjligt, av hur stor del av plastflinsen som tar upp kraft erhalls typiska
forhallanden mellan fjiderkonstanter enligt Tabell 3-2, det vill siga stilde-
larna dr mycket styvare 4n plastdelarna.

Forbandet fungerar siledes som om skruv/stalflins dr mer eller mindre
stela och vid relaxation med tiden sker huvuddelen av deformationen i plast-
flinsen. Den blir snabb vid de hoga tryckspinningar 10—12 MPa som finns
vid lésflinsen efter atdragning. Det noteras att den numeriska analysen visar
pa viss flexibilitet i stdlflinsen. Denna 6kar ocksd vid anvindning av flexibla,
profilerade 18sflinsar. Dessa méste dock vara mycket flexibla f6r att kunna
dterfjidra effektivt och hélla trycket uppe vid plastflinsens relaxation.

Sammanfattningsvis visar de forenklade berikningarna att det inte
finns nigra dramatiska skillnader i flinstryck for olika rérdimensioner och
rekommenderade dtdragningsmoment, samt att flinstrycken borde vara till-
rickliga for att ge tita forband dven efter relaxation i plasten.

Tabell 3-1 Exempel pa framréknade tryck, moment och med matt enligt ISO.
Som jémférelse visas i fyrkantparentes rekommenderade moment
frén en tillverkare.

Tabell 3-2

Resulterande férhallande mellan
fiaderkonstanter (axiell styvhet).

Rérdiameter Skruv Rek moment Kraft Tryck vid Tryck i flans-

(mm) (antal) (Nm) (kN) stalflans yta (MPa)
(MPa)

400 M24 (16 st.)  145[120] 30,2[25,0] 124 4,9

600 (630) M27 (20 st.) 200 [220] 37,0[40,71 16,9 4,6
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Rérdiameter (mm) Kskruv/Kplast
400 13
600 (630) 20




3.2 Datorberdkningar med FEM

Fér att ge en bittre beskrivning av spinningarna i ett flansférband nir mate-
rialets tidsberoende beaktas har en FEM-(Finit Element Metod) modell
utvecklats med anvindning av FE-programmet ABAQUS. Modellen
utnyttjar symmetriegenskaperna hos forbandet och visas i Figur 3-2.

Alla métt och materialegenskaper kan viljas godtyckligt sé att olika stan-
darddimensioner, material och packningar kan simuleras. Hir har valts att
modellera ett typiskt PE 100-material. For att f3 indata till den t6jningshard-
nande delen av materialmodellen i ABAQUS har enaxliga relaxationsprov
utforts pa cylindrar av Hostalen (PE 100) under 48 och 96 timmar. Anpass-
ning av dessa data till berikningsprogrammets materialmodell har sedan
kunnat goras med goda resultat. Materialets snabba respons, det vill siga att
den storsta delen av relaxationen sker for korta tider, medger ocksé extrapo-
lation till mycket lingre tider in 100 timmar. Den tidsoberoende delen av
materialegenskaperna har tagits frén katalogdata, som olinjirt elastiska med
elasticitetsmodul E=1090 MPa, Poissons tal = 0,4 och flytgrins 12 MPa.

Packningsmaterialet antas vara hyperelastiske, det vill siga gummilik-
nande, och data frin enaxliga prov har himtats i litteraturen f6r EPDM-
gummi.

Skruvar och stdlflins modelleras som stdl med E=200000 MPa och
Poissons tal =0,3. Stélflinsen modelleras som massiv, men i fall dir flexibel,
profilerad flins ska simuleras ges i stillet skruvarna en ligre E-modul.

Belastningen sker i tvé steg. Forst forspinns skruvarna till foreskrivna
krafter. Dessa har valts enligt Tabell 3-1. Direfter modelleras trycksitt-
ningen av ledningen genom att ett tryck appliceras pa rorets innerviggar

Figur 3-2  FEM-modellens geometri med en n:tedel av rérédnde, 16sflans
och skruv, dér n &r antal skruvar.

13



och spinningar liggs pé rérinden svarande mot inverkan av ett inre 6ver-
tryck. Detta tryck har vales for tryckklass PN 10, det vill siga 1 MPa som
svarar mot 10 bar. Med dessa laster fir systemet sedan relaxera och utveckla
nya spinningstillstind och deformationer med tiden under en simulerad
driftsfas.

Matt som kan viljas i FEM-modellen anges i Figur 3-3. Visentliga para-
metrar dr SDR-tal det vill siiga rorets ytterdiameter dividerat med viggtjock-
leken (2dn/(D0—dn)), packningsgeometri, bredd (D4-D5) och hsjd (h3)
hos flins, och effektiv styvhet hos skruv/losflins. Efter ndgra inledande kér-
ningar valdes att géra sex simuleringar pa 400 och 630 mm r6r med SDR 17
och ISO-flidns, detta for att f3 sd utslagsgivande resultat som méjligt. (Just
630 mm rér av PE 100 och med SDR 17 anges som problematiska, och ger
héga spanningar i rorviggen.)

De inledande kérningarna, som gjordes till 10 000 timmar, visade att det
gar begrinsa simulerad tid ¢l 1000 timmar eftersom mycket lite hinder
mellan 1000 och 10000 timmar.

1 D5 |
I 1
1 D6 1 h4/2
ey B | B

AW ) oy T
AN T NN
V \ :
T | Nemm—e |
i ; Do

h2

NN

NN 2

: \L_
N

nr = number of bolts in flange

Figur 3-3  Matt som definierar geometrin i FEM-simuleringarna.

Tabell 3-3 Matt, i mm, fér de olika simuleringarna.

Fall dn DO D4 DS h1* h3 nr** D6 D7 h4 D D1 D2 D3 t h2
1 400  352,6 482 430 113 46 16 - - - 565 26 430 515 32 51
2a 630 5552 685 645 140 50 24 - - - 780 30 645 725 44 74
2b 630 5552 685 645 140 50 24 645 685 6 780 30 645 725 44 74
2c 630 5552 685 645 140 50 24 - - - 780 30 645 725 44 74
2d 630 5552 725 645 140 75 24 - - - 835 30 645 770 50 49
2e 630 5552 725 645 140 75 24 645 725 835 30 645 770 50 49
3 630 515 685 645 110 80 20 645 685 780 30 645 725 44 -

(*) Rorets totala langd i simuleringarna var 3 ganger bordringens langd (h1).
(**) nr ar antalet skuvar.




Féljande simuleringar gjordes alltsi for 1000 timmar, med métt enligt

Tabell 3-3:

1. Ett 400 mm ror, med styv packning, for att fa en referens till ett fall dir
lickage sillan rapporteras.

2a. Ett 630 mm ror, med styv packning, f6r jimforelse med 400 mm roret.

2b.Ett 630 mm rér med en plan 6 mm tjock gummipackning.

2c. Ett 630 mm rér med styv packning och skruvar som har endast 10 %
av nominell styvhet, f6r att simulera den principiella effekten av flexi-
bla stélflinsar.

2d.Ett 630 mm ror med bredare (KWH) flins och styv packning, for att
studera skillnader pd grund av flinsbredd.

2e. Ett 630 mm r6r med svil bredare flinsar som flexibel stélflins och

plan 6 mm tjock gummipackning.

Dessutom anvindes for jimférelse:

3. Ett 630 mm r6r med SDR 11 (en av de inledande kirningarna till
10000 timmar) for att studera effekten av den i detta fall simulerade
dterdragningen av skruvar efter 48 timmar.

Resultat frin datorsimuleringarna ir spinningar och forskjutningar for
olika tidpunkter, som kan viljas godtyckligt. Som ett exempel visas i Figur
3-4 elementnit och vertikala spinningar och férskjutningar i mittsektionen
av “tartbiten” for fall 3 efter 10 000 timmar (stalflins och skruv visas inte).

Det utan jimforelse viktigaste resultatet 4r utvecklingen av tryckfordel-
ningen i flinsytan (6verkanten av flinsarna i Figur 3-4). Som exempel visas
denna for fall 2a i Figur 3-5. Som jimforelse visas ocksd det rekommende-
rade titningstrycket 2 MPa som en violett linje.

Figur 3-4  Oversikt Sver vertikala spanningar och férskjutningar éverdrivna
3 ganger. Vénster: direkt efter att inre évertryck har lagts (tid=0
timmar); héger: efter 10000 timmar.
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Figur 3-5  Exempel pa tryckférdelning i flansytan, for fall 2a.

Man ser, som vintat och till skillnad frin antagandet vid manuella berik-
ningar, att det finns kontaket bara vid ytterkanten av flinsen och att kontakty-
tan minskar med tiden. (Observera dock att relativt lite hinder mellan 10,9
och 1000 timmar!) Tryckfordelningen blir ocksa olikformig, nirmast triang-
uldr. Liknande bilder fis for de 6vriga sex simuleringarna. Dock har frimst
packningstypen betydelse for fordelningens utseende, se [1] for detaljer.

Ett annat intressant resultat ir utvecklingen av skruvkrafter med tiden.
Dessa visas i Figur 3-6. Nivierna tillvinster om tiden 0 ir inlagda for att
visa de erhéllna krafterna just efter atdragning och efter trycksittning. Orsa-
kerna till utseendet av dessa nivier beskrivs i den utférliga rapporten [1].
Det huvudsakliga resultatet ir att krafterna efter trycksittning minskar till
ungefir hilften under 1000 timmar och att stabilisering da har skett. En
mycket stor del av minskningen sker under det férsta dygnet.
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Figur 3-6  Utveckling av skruvkrafter med tiden for fallen 1-2e.
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Datorsimuleringen ir alltsd ett kraftfullt instrument f6r att fi en grundlig-
gande forstdelse for hur flinstérbandet fungerar dver tid med ett viskoelas-
tiskt material. De nackdelar som finns ir dels att materialet méste simuleras
med en modell som inte sikert dterger det verkliga materialets egenskaper
fullt ut, dels att randvillkoren inte blir verklighetstrogna. I detta fall forut-
sitts ju till exempel att samtliga skruvar momentant ges ritt kraft och att
trycksittningen sker omedelbart efter detta. Som framgir av experimenten
har det stor betydelse att tdragningen sker i sekvenser och under s ling tid
som omkring 30 minuter. Detta innebir att plastmaterialet hinner genomga
omfattande relaxation som ger successiv omférdelning av skruvkrafterna.

Aven trycksittningen tar i verkligheten tid.

Viktiga slutsatser frin de numeriska simuleringarna ir:

*  Geometrin hos flinsférbandet innebir att kontakten forloras dver stora
delar av flinsytan redan vid trycksittningen och for alla undersokta
fall. Savil dragkrafter i roret som expansionen vid trycksittning och
krypning leder till b6jmoment som strivar att kringa flinsen ur for-
bandet. Detta beror bland annat p3 att plasten dr mycket mera flexibel
in stalflins och skruv, och innebir att denna typ av flinstérband har
en annan och simre grundliggande funktion 4n sidana av metalliska
material.

* For lingre tider uppstér en i huvudsak triangulir spinningsfordelning
som ticker ett omrdde av den yttre flinsytan ungefir svarande mot
stalflinsens bredd, och med en maximal spinning av, i de bista fallen,
10-13 MPa. Detta ska jimforas med de 2 MPa i genomsnittsspianning
som rekommenderas for de aktuella PN 10-ledningarna.

* De tojningshirdnande egenskaperna innebir att den storsta delen av
den tidsberoende deformationen utvecklas under forsta 50—100 tim-
marna och att principiella effekter kan bedomas lika vil efter 1000
som efter 10000 timmar.

* Detta innebir ocksa att dterdragning av férbandet efter nigon eller
ndgra dagar ir en av de fi effektiva atgirder som kan vidtas for att
forbittra forbandets funktion.

* Om flexibla bordringar ska anvindas och ge avsedd funktion méste de
vara mycket fjidrande, se ovan.

* Det ir bittre med hird dtdragning frin bérjan. De hogre nominella
spinningarna i 630 mm ror verkar fordelaktiga.

* Det verkar inte vara bittre med en SDR 11 (tjockare ror) geometri 4n
med en SDR 17 geometri di det giller att dstadkomma hég maximal
spanning i flinsytorna.

* Betydelsen av packning ir, forutom att utjimna ojimnheter i flinsy-
torna, att fordela trycket mera jimnt, till omkring 40 % av flinsbred-
den i det aktuella fallet. D4 blir ocksd det maximala trycket ndgot ligre.

* Anvindning av bredare flidnsar ir inte férdelaktigt, om man inte samti-
digt okar skruvkrafterna.
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4 Experiment

Experimenten genomfordes for att undersska inverkan av monteringssitt
och olika packningstyper, liksom av det verkliga materialets tidsberoende
egenskaper. Dessa faktorer gar inte att fi full klarhet om genom modelle-
ring. Det finns ocksé olika 13sningar, och motiveringar till dessa 16sningar,
bland leverantérer. Syftet var att pavisas vilka parametrar som ir visentliga,
hur ett titt forband kan &stadkommas, samt att si lingt mojligt jimfora
med datorberikningarna.

Experiment har utférts pd 630 mm rér av PE100 och med SDR17.
Sévil ISO-flinsar som en typ av bredare flinsar har svetsats pd korta ror
som har satts samman med stalringar (samma for bigge flinstyperna) och
skruvar till ett forband och forsetts med dndbeslag.

Med beteckningar enligt Figur 3 har ror med SDR17 D0 =552 mm och
dn=632 mm. Den breda flinsen har h3=65 mm och D4=725 mm, och
ISO-flinsen har h3=65 mm och D4=685 mm. Stilringarna har massiv
sektion och matten t=55 mm, D=840 mm, D2=645 mm och D1=35
mm. Skruvarna ir i det hir fallet M30.

Forsoksuppstillningen visas i Figur 4-1. Den kopplades till en tryckan-
ordning som kan indra trycket 0,1 MPa/min och halla det konstant inom
+0,05 MPa. Mitningen kan loggas kontinuerligt.

En kritisk del av undersékningen ir naturligtvis att kiinna dill skruv-
krafterna. Dirfor har fyra av de 20 skruvarna utrustats med givare, se Figur
4-2, kopplats till en mitbrygga och kalibrerats. Dirigenom kan 4dven dessa
skruvkrafter loggas kontinuerligt under férssken. Dessa skruvar har place-
rats symmetriske, det vill siga som nr 1, 6, 11 och 16 i en {6ljd runt roret.
Skruvarna idr varmgalvaniserade och smorda/anoljade med ett litt smorjfett.

Figur 4-1  Bild av férséksuppstéllningen med dndbeslag
och flénsférbandet i mitten.
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Figur 4-2  Skruvar som férsetts med givare.

Vid normal montering miter man dtdragningsmoment med en moment-
nyckel och oversitter till antagna skruvkrafter med en tumregel, formel
(1) pa sidan 11. Aven vid forssken har dtdragningsmomenten mitts med
momentnyckel, och det har dirigenom varit mojligt att kontrollera samban-
det mellan moment och skruvkraft.

Slutligen har tre packningstyper anvints, vilka representerar olika strategi

for titning, nimligen:

* En Klingersil fiberpackning som ir mycket styv jimfért med en gum-
mipackning.

* En flat gummipackning med stalkirna (Kroll & Ziller G-ST), se Figur
4-3.

* En flat gummipackning med stélkirna och integrerad O-ring (Kroll &
Ziller G-ST-P/S), se Figur 4-3.

Klingersil-packningarna hade dimensionerna 550x685x1,5 (smal flins)
och 550x725x1,5 (bred flins). Fér gummipacknigarna frin Kroll & Zil-
ler anvindes PN 10 f6r den smala flinsen med dimensionerna 620x695x7
respektive 620x695x7/10 (G-ST och G-ST-P/S) och PN 16 for den breda
flinsen med dimensionerna 620x735x7 respektive 620x735x7/10 (G-ST
och G-ST-P/S).

Det kan nimnas att andra tillverkare, till exempel Specma Seals, har
likadana gummipackningar.

ar—se T/

Figur 4-3  Tvérsnittsprofiler av gummipackningarna G-ST (véanster)
och G-ST-P/S (héger).
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De étta genomforda forsoken med olika kombinationer av flins och pack-
ning visas i kronologisk ordning i Tabell 4-1. Av praktiska och resursskil
anvinds samma flins for flera forsok och blir dirmed utsatt for upprepad
krypdeformation, vilket kan paverka de senare férsoken i en sekvens. Som
synes har forsoken med den smala flinsen utforts med packningarna i
omvind ordning f6r att i nigon mén ta hinsyn till och fi en uppfattning
om betydelsen av detta.

Tabell 4-1  Konfigurationer f6r genomférda férsék i kronologisk ordning.

Flanstyp Packning
Fall 1 Bred flans (KWH) Ingen
Fall 2 - Klingersil
Fall 3 - G-ST
Fall 4 - G-ST-P/S
Fall 5 Smal flans (ISO) G-ST-P/S
Fall 6 - G-ST
Fall 7 - Klingersil, férsta montering
Fall 8 - Klingersil, andra montering

Dessutom har de inledande forsoken med nédvindighet genomforts delvis
for att f3 fram en limplig procedur och kan dirmed forefalla mindre syste-
matiska, se [2]. I princip har emellertid ett forsok utforts sé att skruvarna
har dragits till forutbestimda momentnivier i en okande serie. Fér varje
niva har direfter trycket hojts till dess att lickage intriffat. Om férbandet
varit tidtt vid trycknivdn 13 bar eller hégre har nivdn satts till 13 bar under
ett antal dagar.

Atdragningen gjordes normalt med fyra dterdragningar i foljd till en
viss momentnivd och med rekommenderad korsvis ordning hos skruvarna

enligt foljade:
1-11-6-16 > 3-13-8-18 > 5-10-15-20 > 2-12-7-17 > 4-14-9-19

I varje dragning kommer da de givarférsedda skruvarna férst och i ord-
ningen 1-11-6-16. D4 gjordes ndgra viktiga observationer illustrerade av
exemplet i Figur 4-4, som ir typiskt for alla fallen.
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atdragning till 165 Nm.



De fyra &tdragningsomgingarna syns tydligt med de fyra givarforsedda
skruvarna forst i varje omgang och i den angivna ordningen. Det dr anmiirk-
ningsvirt att:

* det sker en stark relaxation, med kraftminskning i skruvarna, redan
under dtdragningsprocessen (man ser ju inte krafterna i de 16 inte
givarférsedda skruvarna)

* skruvkrafterna blir mycket olika f6r samma dtdragningsmoment
(handbécker for skruvforband anger att osikerheten i samband mellan
moment och kraft i skruvforband kan vara 30 % eller mer, vilket ind4
inte ricker for att forklara skillnaderna hir)

* skruvkrafterna ligger lingt under den nivé som skulle uppnis enligt
vedertagen formel (angiven med violett linje)

* efter de fyra dtdragningsomgangarna, under 45 minuter, ir skruvkraf-
terna stabila (detta giller dven for lingre tider).

Ett antal andra sitt att genomfora dtdragningen, till exempel att vinta ett
dygn mellan tvd dragningar, ger samma principiella effekter.

En detaljerad beskrivning av hur de &tta forsoken genomférts dterfinns i
rapporten [2]. Nir samtliga konfigurationer undersékts kan resultaten sam-
manfattas enligt Tabell 4-2.

Man ser tvé tydliga tendenser, dels att den smala flinsen ger bittre
resultat, titt for hogre vattentryck vid ligre dtdragningsmoment, dels att
gummipackningar, och i synnerhet sidana med O-ring ir bittre 4n styva
packningar. Att den smala flinsen ger tithet med ligre dtdragningsmoment
beror troligen pé att det f6r samma skruvkraft blir hogre yttryck i flinsen
med den mindre ytan. Det noteras att angivna moment inte alls svarar mot

forvintade skruvkrafter, for den anvinda skruvtypen och ytbehandlingen.

Tabell 4-2 Sammanfattning av resultat. Talen under respektive momentniva
anger tryck vid lackage i bar.

Momentniva (Nm) 50 70 110 165 220 280
Bred flans (KWH) Klingersil, fall 2 2,0 3,0 3,6 3,7
Flat, gummi, fall 3 24 3,7 7,2 >16
G-ST
O-ring, gummi, fall 4 14,4 14,4
G-ST-P/S
Smal flans (ISO) Klingersil, fall 7, 8 9,5* 11,7 >16
Flat, gummi, fall 6 13,3/ >16
G-ST 10,5
O-ring,gummi, fall 5 >16
G-ST-P/S

(*) Den andra av tva monteringar.

Som jimforelse kan nimnas att KWH rekommenderar ett dtdragningsmo-
ment av 335 Nm for den breda plastflinsen och massiv stdlflins, samt 190
Nm f6r den smala ISO-plastflinsen med en flexibel, profilerad stélflins. Det
dr emellertid inte klart for vilka packningstyper detta skulle gilla. Det pipekas
ocksa att skruvarna i forssken har smorts, enligt PPI (Plastic Pipes Institute),
med ett ldte smorjfett, for att forbandet inte ska lossna. Detta har uppen-
barligen tillsammans med de galvaniserade skruvarna lett till hog friktion.
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Alternativt skulle man, enligt Specma Seals med flera, kunna anvinda ett
grafitfett. Detta skulle kunna ge ligre friktion och bittre dverensstimmelse
med formeln (1).

Fallen 3, 8 och 6, markerade med fet stil i Tabell 4-2, trycksattes forst
upp till 16 bar varefter trycket sinktes och sedan utsattes f6r konstant tryck
13 bar under 7, 3 respektive 5 dygn och forblev i samtliga fall tita. Hir gors
anmirkningen att nivdn 13 bar f6r den hir anvinda SDR 17-geometrin gor

att réren expanderar kraftigt med tiden, se dven [2].

Slutsatser frin experimenten ir:

* Det faktum att flinsytorna ir “begagnade” i en del f6rsok méste beak-
tas. Anda ir resultaten konsistenta. Gummipackningar ger tita for-
band for lagre tryck. Deras elastiska egenskaper bidrar till att utjimna
ojimnheter och méjligen till att kompensera for relaxationen.

* Sambandet mellan dtdragningsmoment och resulterande skruvkraft
stimmer inte alls med den vedertagna formeln for de anvinda skru-
varna, utan krafterna blir endast cirka hilften av de beriknade. Dir-
for ir det viktigt att kiinna till den korrekta relationen f6r precis de
anvinda skruvarnas ytbehandling och smérjning. Man ska ocksa veta
att beriknade samband har en inneboende osikerhet (som kan vara av
storleken 30 %).

* Genom att flinsarna relaxerar under den tid dtdragningen tar sker en
betydande kraftminskning och omfordelning. Dirfér idr dtdragning
i omgéngar fordelaktig liksom aterdragning efter ndgra timmar eller
dagar. Direfter 4r forhallandena stabila, eller dndras lite, dven for linga
tider.

Anvindning av SDR17-rér fér trycknivin 13 bar innebir betydande kryp-
ning och diameterskning. Speciellt for den breda flinsen innebir detta att
flinsen strivar att “vringa sig” ur forbandet och oka koncentrationen av
kontakttryck till den yttersta delen av flinsen. Skillnaden mellan 10 och 13
bar innebir en stor skillnad i materialets krypegenskaper for SDR17.
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5 Diskussion av resultaten

Sammantaget ger berikningar och experiment mycket och viktig informa-
tion om flinsforband i plastror, delvis sdidan som bekriftar praxis och delvis
sidant som ger ny kunskap.

Berikningarna ger en god principiell bild av mekaniken i ett férband,
som att tryckfordelningen idr koncentrerad till ytterkant av flinsarna och
det snabba tdsforloppet till stabilisering. Detta stdder slutsatser som att
dterdragning ir en bra metod att fi till stdnd ett titt forband. Man fir ocksé
forstdelse for funktionen hos packningar, att férdela och utjimna tryck, och
hos flexibla stalringar. Tryckfordelningen blir olikformig, nistan triangulir,
och koncentrerad till ytterkanten, vilket méjligen kan utnyttjas f6r tumre-
gelmissiga berikningar. Vidare ser man att breda flinsar, sirskilt i kombi-
nation med tunna rér, SDR17, verkar vara en kinslig konstruktion. Det
verifieras ocksd att med de skruvkrafter som ska uppnds genom &tdragning
till rekommenderade moment s bér forbanden fungera tillfredsstillande.

Experimenten bekriftar detta men ger ocksd viktig ny och méjligen
ovintad kunskap. Genom plastens tidsberoende och genom att samban-
det mellan moment och skruvkraft inte stimmer f6r vissa typer av skruvar
och smérjning f&s mycket ligre och mera ojimnt férdelade skruvkrafter in
vintat. And3 visar forsoken att det gir att f tita forband med de moment
som ges i rekommendationer trots att dessa ger endast den halva avsedda
skruvkraften.

Detta visar pd betydelsen av att kiinna till hur olika skruvar, smérjning
och 4tdragningsprocedurer fungerar, och att f6lja rekommendationer for
aktuell typ av packning och forband.

Det ir svért att direke dversitta dtdragningsmomenten i Tabell 4-2 till
tryckférdelningar i flinsytorna liknande de som kommer fram i FEM-simu-
leringar enligt Figur 3-5, dven om detta vore mycket intressant att gora. For
detta skulle egentligen krivas FEM-simuleringar vid de faktiska och ovin-
tade lidgre skruvkrafterna, dir relaxationen kan vintas vara av mindre omfatt-

ning. En forsta, approximativ uppfattning kan dock fis pé foljande sitt.

De olika experimenten 1-8 ger krafter i de instrumenterade skruvarna
enligt diagram som det i Figur 4-4. Dessa visar pd att krafterna, och dir-
med medelspinningarna, efter 1-100 timmar ligger pd 40-50% av de
som skulle erhéllas med formel (1), konservativt skattat alltsd pa nivin
0,4 av dessa.

Dessa medelspinningar kan sedan, med stdd av resultat som det i Figur 3-5,
riknas om till triangulira spinningsfordelningar i de ringformiga flinsy-
torna med en bredd svarande mot den hos stélringen eller packningen, eller
smalare, kanske ner till hilften av dessa for den breda flinsen, och f6r linga
tider. P4 sa sitt skulle en ungefirlig uppfattning fis om tryckférdelningen i
flinsytorna nir man ligger just dver grinsen for att forbandet ska vara tit.
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