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Sammanfattning

Tithet hos flinsforband vid ventiler har undersskts. Tvd bordringar av
polyeten och en Rekaflins har anvints vid de experimentella och numeriska
undersokningarna. Fyra olika packningar har anvints i undersékningarna:
integrerad o-ring tillsammans med reducerad flins, profilerad och vanlig
gummipackning med stilkirna och med respektive utan o-ringsdel samt
plan packning. Férbanden (halgeometrin) ir avsedda for 10 bar, men kort-
siktig tithet har undersékts med 16 bar och mer lingsiktig tithet med 13
bar vid f6rsok (1 vecka) och simuleringar (100 &r). I experimenten har giin-
gor och &vriga glidytor smorts for att uppnd jimnare fordelning av skruv-
krafter och mindre friktionsforluster.

Titheten hos den vanliga gummipackningen och hos den plana pack-
ningen bygger pi att titningstrycket i férbandet inte férsvinner pa grund
av relaxation eller vridning av flinsen kopplat till krypning hos réret. Nir
en profilerad gummipackning anvinds kan tithet uppritthéllas antingen
genom att kontakt med komponenter etableras pa delen med stalkirna eller
vid o-ringsdelen.

Stora variationer i skruvkrafter har uppmitts. En simulering visar att,
trots stora variationer, blir titningstryck i ringled konstant dd en gummi-
packning med stilkirna anvinds.

Experimenten har visat att for en profilerad gummipackning krivdes det
mindre dn 60 % av rekommenderat moment for att uppnd tithet. Detta
giller dven for reducerad flins med integrerad o-ring. Fér de provade bord-
ringarna av polyeten tillsammans med den vanliga gummipackningen kriv-
des det 120 % av rekommenderat moment for att uppna tithet.

I samtliga experiment forblev férbanden tita under testperioden pa drygt
en vecka. Simuleringarna visar att tithet bevaras i 100 ar f6r samtliga stude-
rade férband med profilerad gummipackning. HP-flins forblir tit i 100 ar
med samtliga studerade typer av packningar.

Titningstrycket vid o-ringsdelen hos den profilerade gummipackningen
tenderar att bli nigot hégre 4n det inre trycket efter 20 ar enligt simu-
leringarna. Detta tolkas som att o-ringen har en sjilvtitande effekt, d.v.s.
titningstrycket anpassas till det inre trycket.

En 6versyn av rekommenderade atdragningsmoment for bordringar av
polyeten tillsammans med vanliga gummipackningar med stilkirna kan
vara befogad. Det finns dven anledning att se éver dtdragningsmoment for
Rekaflinsar titade med bada typerna av provade gummipackningar.

Vidare talar rekommendationer och redovisade resultat for att kontake-
ytor i gingor och mellan mutter och underlag bér smérjas med t ex smorj-
medel innehéllande molybdensulfid. I denna studie har dock ingen jimfo-
rande undersokning gjorts med icke-smorda kontaktytor.

For att erhélla tita férband stédjer denna undersskning anvindandet av
profilerade gummipackningar med stilkirna och o-ringsdel eller alternativt
reducerad flins med integrerad o-ring. Férdelar med framférallt den profi-
lerade gummipackningen ir att



Den blir initialt tit vid laga skruvkrafter

Den verkar vara mindre kiinslig mot varierande atdragning

Den har en sjilvtitande funktion, som ger ett anpassat titningstryck
Den ir tlig mot rorelser mellan flinsar



Summary

Wiater tightness of flange joints at valves has been investigated. Two flange
adaptors of polyethylene and a transition fitting of steel have been used in
the experimental and numerical studies. Four different seals have been stud-
ied: an integrated O-ring along with a reduced flange, a standard and a pro-
filed rubber gasket with the steel core and without and with the O-ring part
and also a planar gasket. The flanges (the geometry of holes) are designed
for 10 bar, but short-term tightness has been investigated at 16 bar and
more long-term tightness with 13 bar in experiments (1 week) and simula-
tions (100 years). In the experiments, threads and other slip surfaces have
been lubricated to achieve an even distribution of screw forces and less fric-
tion losses.

The tightness of the standard rubber gaskets and the planar gaskets is
based on that the sealing pressure in the joint does not disappear due to
the relaxation or the flange rotation linked to the creep of the pipe. When
a profiled rubber gasket is used, the tightness can be maintained either by
contact established with components at the part with the steel core or at the
O-ring part.

Large variations in the screw forces are measured. A simulation shows
that despite the large variation, the sealing pressure in the circumferential
direction is constant when a rubber gasket with the steel core is used.

Experiments have shown that for the profiled rubber gasket, it took less
than 60 % of the recommended torque to achieve tightness. This applies
also to the reduced flange with the integrated O-ring. For the tested flange
adaptors of polyethylene together with the standard rubber gasket, it took
120% of the recommended torque to achieve tightness.

In all experiments the joints remained tight during the test period of
more than a week. The simulations show that the tightness is preserved
for 100 years for all the studied joints with the profiled rubber gasket. HP
flange remain tight for 100 years with all studied types of gaskets.

The sealing pressure on the O-ring part of the profiled rubber gasket
tends to be slightly higher than the internal pressure after 20 years according
to the simulations. This is interpreted as the O-ring has a self-sealing effect,
i.e., the sealing pressure is adapted to the internal pressure.

A review of the recommended torques for flange adaptors made of pol-
yethylene together with standard rubber gaskets with the steel core can be
justified. There is also reason to review the tightening torque for transition
fictings of steel sealed with both types of tested rubber gaskets.

Furthermore, recommendations and reported results support the lubri-
cation of contact surfaces in the threads and between the nut and the foun-
dation with, e.g., lubricants containing molybdenum sulfide. In this study,
however, no comparative study is made with non-lubricated contact sur-

faces.



To obtain tight joints this study supports the use of profiled rubber gas-
kets with the steel core and the O-ring part or, alternatively, reduced flanges
with integrated O-rings. Advantages of using primarily the profiled rubber
gasket are
e It will initially be tight at low screw forces
* It seems to be less sensitive to varying tightening
* It has a self-sealing function, which provides a matching sealing pressure
* It is robust against displacements between flanges



1 Introduktion

Flinsférband f6r fogning av polyetenrér med stora dimensioner (300 mm
och uppat) har ibland fitt lickage efter en tids anvindning. Konsekvensen
blir dyra &tgirder som efterdragning av forband eller byte av packningar hos
ror som ligger nedlagda i mark eller sjdar. Ett problem ir att det finns ett
antal leverantdrer av enskilda komponenter till flinsférbanden. Det finns
monteringsanvisningar, men dessa ir sillan verifierade for den aktuella
kombinationen av delar. Leverantorer eller projektingenjérer med ibland
otillricklig kunskap om mekaniken hos flinsférbandet har svirt att gora

korrekta val av produkter och monteringskrav.

1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet ir att underséka tithet hos flinsférband mellan ror
med flinsar och ventiler. Resultaten kan utgéra en byggsten for ett framtida
kvalitetssikrat rornit. De kommunala férvaltningarna inom Svenskt Vat-
ten behover bittre underlag for val av komponenter till flinsférband, sé att
dessa forblir tita under ledningarnas tinkta livslingd pa 100 &r.

Komponenter som anvinds av kommunerna idag har analyserats med
experiment och numeriska modeller. Metoderna stédjer varandra och ticker
in polyetenets tidsberoende egenskaper. Hinsyn tas till hur komponenterna
sitts samman i enlighet med rekommendationer frin leverantorerna.

For de testade forbanden har kvarvarande titningstryck efter lang tid
bestimts. Tillsammans med tilldtet driftstryck bestims sikerheten mot lick-
age. Utgdende ifrin detta bedoms de testade forbandens langtidsfunktion.
Rekommendationer angiende upphandling och montering av flinsférband
ges for de verifierade forbanden och tillhérande anvisningar.

1.2  Val av komponeter

Tre olika typer av forband har valts ut:
* Polyetenrér med reducerad flins mot stalflins
* Polyetenror med 16sflins mot stalflins

¢ Stilflins med l6sflins mot stilflins

For dessa forband dr det aktuellt att anviinda tre olika typer av packningar:
* Profilerad gummipackning med stilkirna och o-ringsdel

* Vanlig gummipackning med stilkirna

* Plan packning

Dessutom har en reducerad flins med en integrerad o-ring studerats bade
experimentellt och teoretiskt med numeriska modeller. Istillet f6r en ventil
med en flins av stdl anvinds en blindflins. Tvd olika stora dimensioner
studeras. Undersékningarna utgér frin den tidigare studerade dimensionen
@ 630 mm. Ett polyetenrér med 16sflins med diametern @ 630 mm har
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en bultcirkeldiameter pd @ 725 mm. For att anvinda ror med samma
bultcirkeldiameter har en reducerad flins av dimensionen @ 710 mm
valts ut. Stélflinsen som anvinds sitter pa ett polyetenrér av dimensionen
D 630 mm.

Teoretiskt med berikningar analyseras flinsar med mindre dimensio-
ner. Varianten med 16sflins har dimensionen @ 315 mm och den reduce-
rade flinsen har dimensionen @ 355 mm. Bida har bultcirkeldiametern
@ 400 mm.

1.3  Avgransningar

Vid livslingsbedomningarna beaktas relaxation av forbandet och krypning
av polyetenrdret. Ndgon kemisk nedbrytning av packningar eller rér beak-
tas inte. Livslingd hos eller rost av skruvar och muttrar beaktas inte heller.

Figur 1-1 Flénsférband mellan polyetenrér och ventil.
(Foto: Annika Malm))
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2 Litteraturstudier

2.1 Tidigare arbete

Jacobsson & Andersson (2011) rapporterade om ett projekt som stude-
rade symmetriska flinsférband dir tva polyetenrér fogas thop med hjilp
av losflidnsar. I projektet studerades tithet med berikningsmodeller (FEM)
och experiment dir tidshorisonten dr 10 000 h i berikningarna och 7 dygn
(168 h) i experimenten. Tvd olika breda bordringar provades tillsammans
med olika typer av packningar men med endast en typ av 16sflins. For de
studerade férbanden uppnaddes inte den forvintade skruvkraften vid valt
dtdragningsmoment.

Jacobsson & Andersson (2011) redovisade faktorer som ir viktiga for
flinsférbandets tithet: plastmaterialets tidsberoende egenskaper, den geo-
metriska utformningen hos forbandet, funktionen hos packningarna, pro-
ceduren vid 4tdragning av bultarna, efterdragning och relationen mellan
dtdragningsmoment och skruvkraft. Projektet gav en god forstdelse for
funktionen hos forband med bordringar av polyeten, gummipackning och
l6sflins av stdl.

2.2 Standarder och rekommendationer

ISO 9624 (1997) ger métt pd bordringar med losflins till termoplastiska
tryckror. I det tidigare arbetet av Jacobsson & Andersson (2011) var en av
typerna utformad enligt angiven standard.

Frank (2015) ger i DVS 2210-1 Suppl 3 rekommendationer f6r dtdrag-
ningsmoment av flinsférband i rérsystem tillverkade av termoplaster.
Momenten beror pé typ av packning. Virden ges for platta och profilerade
packningar samt for o-ringar. Gingor och 6vriga friktionsytor skall sméorjas
med t ex molybdensulfid. Friktionskoefficienten har antagits vara 0,15. For
storre dimensioner éver @ 200 mm ges tillitet 6vertryck 6 bar och 16 bar
for platta respektive profilerade packningar och o-ringar.

PPI TN-38 (2011) ger dtdragningsmoment och schema for atdragnings-
ordning av flinsférband. Skruvarna skall dra at stegvis i tre till fyra steg upp
till fullt moment. Till act bérja med dras férbandet t for hand utan verktyg.
Vid fullt moment dras ett antal rundor tills nivin har stabiliserats. Efter-
dragning gors efter minst fyra timmar. For dimensioner éver 14” rekom-
menderas en andra efterdragning efter ytterligare fyra till 24 timmar.

ESA/FSA Publ 009/98 (1998) anger att halva rekommenderade tdrag-
ningsmomentet kan behovas for att 6verkomma vilofriktionen i gingor och
andra kontaktytor. Smorda gingor och kontaktytor ir visentliga for att fa
jimn fordelning av skruvkrafterna i forbandet. Ekvationer for samband
mellan &tdragningsmoment och skruvkrafter ges. Initialt dras skruvar och
muttrar ihop for hand. Atdragningen skall goras i tre jimna steg enligt angi-
vet dtdragningsschema. Efterdragning tillimpas olika och ibland férordas
upp till tre gdnger med ett mellanrum pa 24 timmar.
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Ett forenklat samband mellan dragkraft F i skruven och atdragnings-
momentet lyder

M=02DF (1)

dir D betecknar skruvens nominella diameter och friktionskoefficienten 4r
ungefir lika med 0,2. I t ex rapporten av Broberg och Gustafsson (1983) ges
ett mer fullstindigt samband

M=(0,16P +0,58 p d,+0,5u D) F )

Hir anvinds stigningen P, friktionen i giingan s, medelgingdiametern d,
friktionen mot underlaget # och medeldiametern D i den ringformade
kontaktytan mutter och underlag.
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3  Metoder vid fullskaleexperiment

Totalt har tio olika kombinationer provats

* Polyetenrér @ 710 mm och SDR 11 med reducerad flins frin Reinert-
Ritz mot stélflins med tre olika packningar

* Polyetenrér @ 710 mm och SDR 11 med reducerad flins och integrerad
o-ring frin Reinert-Ritz mot stalflins

* Polyetenrér @ 630 mm och SDR 11 med HP-flins frin Reinert-Ritz
mot stilflins med tre olika packningar

* Stilflins mot stalflins med tre olika packningar. Hir anviinds polyetenrér
@ 630 mm och SDR 11 med Rekaflins 201-13 frin Supertech Industrie.

Flinsarna visas i Figur 3-1 och Figur 3-2. Halgeometrin 4r avsedd f6r trycket

10 bar. Polyetenkvaliteten (HDPE) som anvinds i flinsarna ir Borsafe
HE3490-LS.

Figur 3-1 Reducerad flans @710 mm utan och med integrerad o-ring till

vénster respektive héger.

o~

T
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Figur 3-2 HP-flins @ 630 mm och Rekaflans & 630 mm till vanster
respektive héger.
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Figur 3-3 Skisser av anvdnda packningar fran véanster till héger K+Z
G-ST-P/S (profilerad gummipackning (EPDM) med stalkdrna och
o-ringsdel), K+Z G-ST (vanlig gummipackning (EPDM) med stal-
kérna) och Klingersil C-4430 (plan packning av fiber och NBR)

Vid provningen anvinds gummipackningarna med kvalitet EPDM (Ethy-
lene Propylene Diene M-class) frin Kroll & Ziller (2009) med beteckning-
arna G-ST-P/S respektive G-ST. Vidare anvinds en plan packning Kling-
ersil C-4430 bestdende av syntet- och glasfibrer bundna med NBR (Nitrile
butadiene rubber) (Klinger, 2016). Packningarna ir skissade i Figur 3-3.

I Figur 3-4 visas forsoksuppstillningen med den reducerade flinsen
@ 710 mm. Anslutningen mellan polyetenflins och ventil simuleras med
hjilp av en blindflins av gjutgods. Ovriga forsoksuppstillningar var upp-
byggda pa samma sitt. Varje férsoksuppstillning bestod av en blélackerad
blindflins, en packning, en bordring (flins) av polyeten eller stal, 16sflins
eller integrerad stdlflins, 20 skruvar med muttrar och brickor, ett poly-
etenrdr fastsatt i bordringen (flinsen) samt en indgavel. Vidare anvindes
utrustning for fyllning och témning av vatten, utrustning f6r trycksittning
och tryckmitning. Hal for luftning och tryckmitning togs i blindflinsen i
ligena kl 12 och kl 3. Péfyllning gjordes via ett centriskt hél i blindflinsen.
Till varje skruv med dimension M27 anvindes en mutter och tvd brickor.
Kontaktytor i gingor samt mellan mutter och bricka smérjdes med MOLY-
KOTE® 1000.

Tva uppsittningar varmférzinkad skruv 8:8 av lingderna 180 mm res-
pektive 200 mm anvindes. Bdda uppsittningarna kunde anvindas till de
reducerade flinsarna och de kortare till HP-flinsen. Fér Rekaflinsen anvin-
des de linga skruvarna och férbandet forlingdes med korta stalror.

Figur 3-4 Férséksuppstéllning vid fullskaletérsék med reducerad fléns
@ 710 mm. Tatheten hos férbandet till vénster i f6rgrunden
underséks och till héger i bakgrunden syns en &ndgavel
monterad pa polyetenréret.
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Fyra av de 20 skruvarna i en f6rsoksuppstillning var férsedda med trid-
tojningsgivare for mitning av skruvkraft. Totalt var 8 skruvar forsedda med
tradtojningsgivare si att tva forsoksuppstillningar kunde anvindas samti-
digt. Skruvarna kalibrerades vid 5 kN fore anvindning. I Figur 3-5 visas
en uppsittning skruvar instrumenterade med trédtojningsgivare, som sitter
limmade centriskt i hél borrade frin skruvskallen. Vid f6rsoken var dessa
skruvar placerade enligt ménsteret i Figur 3-6. Hir redovisas dven ord-
ningsfoljden med siffror som skruvférbanden drogs 4t. De instrumenterade
skruvarna sitter pa olika positioner i de fyra kvadranterna. Den forsta och
den sista skruven som dras &t ir instrumenterad. Med dessa val forvintas
stdragningsforloppet fingas vil. Atdragningsschemat stimmer 6verens med
det i ESA/FSA Publ 009/98 (1998) och intentionen i PPI TN-38 (2011).

Vid atdragning av skruvférbanden anvindes en momentnyckel av typ
Bacho IZO-D-340. Under mitningarna registrerades kontinuerligt skruv-
krafterna, trycket i réret och temperaturen i laboratoriet.

Fabrikantens rekommendationer f6r &tdragning av skruvar i reducerad
flins och HP-fliins 6verensstimmer med det som Frank (2015) anger i DVS
2210-1 Suppl 3. For Rekaflinsen ir utgngspunkten tagen frin Stockholm

Vattens rekommendationer, se Tabell 3-1.

Figur 3-5 Skruvar férsedda med tradtsjningsgivare KYOWA
KGF-3-120-C20-11.

Figur 3-6 Atdragningsschema visas tillsammans med samt bl
markeringar for placering av skruvar med tradtéjningsgivare.
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Tabell 3-1  Rekommenderade atdragningsmoment fér flansar av polyetten enligt DVS 2210-1
Suppl 3 och Rekafléns enligt Stockholm vatten 8-2010-530-4 rev B.

Reducerad flans @ 710 mm Atdragnings- Atdragnings-
HP-flans @ 630 mm moment [Nm] Rekaflans @ 630 mm moment [Nm]
Integrerad o-ring 80

K+Z, G-ST-P/S, EPDM 80 K+Z, G-ST-P/S, EPDM 250
K+Z, G-ST, EPDM 100 K+Z, G-ST, EPDM 250
Klingersil C-4430 220

Vid experimenten genomférs foljande steg

* Montering av packning, centrering av komponenter & atdragning fér
hand

. Atdragning med momentnyckel till 40 %, 60 %, 80 % och 100 % av
rekommenderad nivd da réret dr trycklost

* Fem dtdragningsrundor per nivd genomférs

* Undersokning av tithet med trycket 16 bar vid varje niva tills tithet upp-
nds. Férbandet anses titt om inget lickage sker under 15 minuter. Efter
tithetsprovet sinks dvertrycket till noll

o Atdragningsmomentet 6kas till 120 % om tithet inte erhills vid 100 %
och om detta inte ricker kan man ga upp till 140 %

o Efter det att tithet har uppndtts vid 100 % eller mer genomférs en efter-
dragning med fem atdragningsrundor tidigast efter 4 timmar

e Trycket hojs sedan till 13 bar och tithet undersoks under minst en vecka

Fem 4tdragningsrundor verkar ge en tillrickligt jimn fordelning av skruv-
krafterna i forbandet. Kraftnivin bedéms d& vara uppnidd och muttern
dras inte it mer vid vald momentnivd. Vikten av efterdragning belystes
i det tidigare projektet av Jacobsson & Andersson (2011) och tas upp i
rekommendationerna PPI TN-38 (2011). Trycknivin 13 bar valdes med
ledning av tidigare projekt och inkludera en sikerhetfaktor pd 1,3 for for-
band dimensionerade f6r 10 bar. Eftersom forbandet relaxerar med tiden
bedémdes det rimligt att ha en hégre trycknivé f6r att bedoma den kortsik-
tiga titheten och dirfor valdes 16 bar.
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4  Resultat fullskaleexperiment

Fullskaleproven genomférdes med tva parallella stationer. I Tabell 4-1 anges
vid vilket dtdragningsmoment tithet uppndtts. Tithet underssktes med
overtrycket 16 bar under 15 minuter. For samtliga fall utom fér kombina-
tionerna med polyetenflinsarna och vanliga gummipackning K+Z, G-ST
uppniddes tithet innan rekommenderade atdragningsmoment. For de tvé
fall dir lickage uppstod krivdes en héjning av dtdragningsmomentet med
ett steg & 20 %. For den reducerade flinsen provades tithet fore efterdrag-
ningen nir férbandet relaxerat i drygt 100 timmar, och det visade sig licka
vid ca 15 bar. Efter efterdragning visade sig férbandet klara 16 bar. Tithets-
provning vid 13 bar pdgick i minst dtta dygn och tillits fortgd lingre nir
stationen 4nd3 inte av praktiska skil kunde startas om med nya packningar.
Under experimenten forblev samtliga férband tita under provningen vid
13 bar.

Nir trycket liggs pa och fir verka kommer roret ett expandera elastiskt
och materialet kommer dven att krypa, dvs det uppstdr en tidsberoende
deformation vid konstant belastning. I Figur 4-1 och i Figur 4-2 har flinsen
vridit sig nigot. For den reducerade flinsen i Figur 4-1 vrider sig flinsen
mellan skruvarna och blir lite kantig. Vid skruvarna ir flinsen mer fixerad,
vilket kan bero pé skruven kommer i kontakt med hélet genom flinsen eller
sa fixeras delarna bittre dir skruven sitter. For HP-flinsen i Figur 4-2 vrider
sig flinsen mer jimnt.

Figur 4-1 Bild pa reducerad flins med packning Klingersil C-4430.
Periferin &r tillplattad mellan skruvarna.
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Tabell 4-1  Férrespektive flins och packning anges nér tdthet uppnas vid trycket 16 bar,
tid till efterdragning och tid som efterféljande tathetsprov vid 13 bar pagar.

Integrerad K+Z, G-ST-P/S, K+Z, G-ST, Klingersil

o-ring EPDM EPDM C-4430
Reducerad flans @ 710
Rekommenderat 80 80 100 220
moment [Nm]
Tat vid moment [Nm] 34 48 120 176
Tat vid moment [ %] 42,5 % 60 % 120 % 80 %
Moment vid téthetsprov [ %] 100 % 100 % 120 % 100 %
Tid till efterdragning [h] 24 21 108 20
Tid for tathetsprov [dygn] 25 9 20 37
HP-flans @ 630
Rekommenderat 80 100 220
moment [Nm]
Tat vid moment [Nm] 48 120 176
Tat vid moment [ %] 60 % 120 % 80 %
Moment vid tathetsprov [ %] 100 % 120 % 100 %
Tid till efterdragning [h] 21 17 66
Tid for tathetsprov [dygn] 8 8 23
Rekaflans @ 630
Rekommenderat 250 250 250
moment [Nm]
Tat vid moment [Nm] 100 100 200
Tat vid moment [ %] 40 % 40 % 80 %
Moment vid tathetsprov [ %] 80 % 80 % 100 %
Tid till efterdragning [h] 23 3,5 27
Tid for tathetsprov [dygn] 20 17 27

Figur 4-2 Bild pa HP-flins med gummipackning (K+Z, G-ST, EPDM) efter
en veckas tathetsprovning vid 13 bar. Flansen har béjts in nagot
vid blindflénsen.
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I Tabell 4-2 anges anvint dtdragningsmoment for de olika fallen. Dessutom
anges beriknad skruvkraft enligt Ekvation (2) och uppmitt skruvkraft efter
efterdragning. Stigningen P ir 3,0 mm, medeldiametern D_ mot underla-
get dr 33,6 mm och medelgingdiametern 4, 4r 25,1 mm. Friktionen mot
underlaget # och i gingan #, har antagit till 0,10 respektive 0,15. Skruv-
kraft efter atdragning, efter pélagt tryck och efter tryckavlastning relateras
till skruvkraften efter efterdragning.

For uppmiitta skruvkrafter ges ett medelvirde och en standardavvikelse
relaterat till medelvirdet. De bdde uppsittningarna skruvar anvindes for
forsta gangen for de reducerade flinsarna med integrerad o-ring respek-
tive med profilerad gummipackning (K+Z, G-ST-P/S, EPDM). Gingorna
skulle kunna slitas in nir muttrarna dras t for forsta gdngen, men variatio-
nerna verkar inte vara relaterade till ordningsf6ljden de anvindes.

Nir trycket liggs pa okar skruvkrafterna utom for reducerad flins med
packning Klingersil C-4430 och utom f6r Rekaflinsen. For Rekaflinsen
minskar skruvkrafterna med ungefir 10 %, nir trycket liggs p&. Nir trycket
liggs pa i polyetenflinsarna giller att ju mindre dtdragningsmoment desto
storre kraftokning sker bade relativt sett och absolut.

Vid avlastning av trycket minskar skruvkrafterna och vi fir ett métc pd
hur mycket férbandet har relaxerat. Fér de reducerade flinsarna med inte-
grerad o-ring respektive med profilerad gummipackning (K+Z, G-ST-P/S,
EPDM) blir kvarvarande skruvkraft i medel 35 % respektive 56 % av kraf-
ten vid efterdragning. For dvriga forband 4r den kvarvarande skruvkraften
over 70% av kraften efter efterdragning. Generellt sett minskar spridningen
i skruvkrafter efter relaxation. For den reducerade flinsarna med integre-
rad o-ring ir spridningen stor hos skruvkrafterna dven efter avlastning av
trycket. For den reducerade flinsarna med integrerad o-ring ir spelet mel-
lan flins och blindflins bara 0,2 mm, vilket kan begrinsa den utjimnande
effekten som packningen har under relaxationen.

I Figur 4-3 — Figur 4-6 visas delar av provforloppet for HP-flins med
profilerad gummipackning (K+Z, G-ST-P/S, EPDM). I Figur 4-3 dras
skruvarna it till forsta nivin 34 Nm. Man ser att skruvarna blir avlastade
fullstindigt i bdde forsta och andra dtdragningsrundan. Efter fem rundor
varierar de uppmitta skruvkrafterna relative mycket inbérdes, men alla
skruvar ir belastade. I Figur 4-4 dras skruvarna 4t till full nivé 80 Nm och
i Figur 4-5 visas mitningar vid efterdragning och pélastning av vattentryck.
Nir trycket liggs pd 6kar krafterna i skruvarna. Figur 4-6 visas kvarvarande
krafter i skruvarna efter det att vattentrycket har avlastats.
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Tabell 4-2  For respektive flins och packning anges atdragningsmoment [Nm], beréknad skruvkraft [kN] och uppmétt
efterdragningskraft [kN]. Dessutom anges skruvkrafter relaterade till efterdragningskraften vid avslutad
tdragning, efter trycksattning med 13 bar samt efter avlastning av 6vertryck. Atdragningsmoment och
berdknad kraft ges av ett enda vérde. For vriga uppmaétta skruvkrafter ges medelvérde och relativ stan-
dardavvikelse.

Integrerad o-ring K+Z, G-ST-P/S, EPDM K+Z, G-ST, EPDM Klingersil C-4430

Medel Rel Stdav Medel Rel Stdav Medel Rel Stdav Medel Rel Stdav
Reducerad flans @ 710
Moment [Nm] 80 80 120 220
Dragning [-] 0,98 0,12 0,98 0,09 1,04 0,02 1,03 0,07
Efterdragning [kN] 17 0,19 13 0,08 24 0,13 45 0,14
Beraknad kraft [kN] 18 18 28 51
Tryck [-] 1,51 0,14 1,54 0,08 1,13 0,04 0,99 0,03
Avlastning [-] 0,35 0,29 0,56 0,09 0,71 0,06 0,71 0,02
HP-flans @ 630
Moment [Nm] 80 120 220
Dragning [-] 1,09 0,07 0,96 0,07 1,02 0,04
Efterdragning [kN] 15 0,09 26 0,19 43 0,19
Beraknad kraft [kN] 18 28 51
Tryck [-] 1,61 0,07 1,22 0,06 1,05 0,05
Avlastning [-] 0,71 0,07 0,83 0,04 0,78 0,04
Rekaflans @ 630
Moment [Nm] 200 200 250
Dragning [-] 1,01 0,06 1,00 0,02 1,03 0,04
Efterdragning [kN] 40 0,10 45 0,09 54 0,08
Beraknad kraft [kN] 46 46 58
Tryck [-] 0,93 0,03 0,91 0,02 0,89 0,03
Avlastning [-] 0,91 0,02 0,96 0,01 0,98 0,01
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Figur 4-3 Atdragning av HP-flans med profilerad gummipackning (K+Z, G-ST-P/S, EPDM)
i ett forsta steg till momentet 34 Nm.

21



Figur 4-4 Atdragning av HP-flins med profilerad gummipackning (K+Z, G-ST-P/S, EPDM)
i ett forsta steg till fullt moment 80 Nm. Férst dras en runda med 64 Nm och
sedan dras fem rundor till 80 Nm.
Figur 4-5 Efterdragning 80 Nm av HP-flans med profilerad gummipackning
(K+Z, G-ST-P/S, EPDM) och paélastning av vattentryck till 13 bar.
Figur 4-6 Krafter i skruvar i HP-flins med profilerad gummipackning (K+Z, G-ST-P/S, EPDM)

fére och efter att vattentrycket har avlastats, samt nér bultarna lossas.
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5  Metoder vid materialexperiment

Dragprov har utférts for att bestimma bade elasticitetsmodulen och flyt-
grinsen hos polyeten kvaliteten Borsafe HE3490-LS. En dragprovstav typ
1B enligt ISO 527-2 visas i Figur 5-1. Provning utférs enligt ISO 527-1 och
2. Elasticitetsmodulen i dragning ir 1 100 MPa och flytgrinsen dr 25 MPa
enligt datablad frin Borouge.

Kompressionsprov har gjorts med stéd av ISO 604. Stérre provstavar dn
i standarden anvindes for att anpassa de krafter som skall mitas till tillging-
liga kraftgivare. Provstaven for bestimning av hallfasthet visas i Figur 5-2.
Vid bestimning av elasticitetsmodul och relaxation anvindes provstaven i
Figur 5-3. Det har dven utforts krypprov med provstav enligt Figur 5-4. Vid
samtliga kompressionsprov pressas provstavarna mellan stdlplattor. For att
minska friktionen har dessa sprejats med silikonsprej. Vid relaxationsproven
belastas provstaven och sedan fixeras plattorna sa att den totala tojningen
inte forindras. Med tiden minskar spinningen nir materialet relaxerar. En
minskande spinning betyder att dven den elastiska tojningen minskar och
en okande kryptdjning. Vid krypforssken liggs en konstant spinning pé
provstaven med hivarm och vikter. Den 6kande kryptéjningen registreras.

— o —

L~ iy

Figur 5-1 Dragprovstav typ 1B enligt ISO 527-2 med tvérsnitt10x4 mm och
smidjeldngd 60 mm.

O

60

Figur 5-2 Provstav fér kompressionstest vid bestdmning av héllfasthet i stil

med ISO 604 men provkroppar enligt standard &r mindre
| 220 |

I 10x170 mm.

Figur 5-3 Provstav fér kompressionstest vid bestdmning av elasticitetsmo-
dul i stil med ISO 604 men provkroppar enligt standard &r min-
dre @ 10x50 mm. Samma provstav anvénds for relaxationstester.

100
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Figur 5-4

Provstav @ 16x40 mm for kryptest i kompression.

Gummipackningarna har provats genom att gora kompressionsprov med

enbart palastning och relaxationsprov di plattorna fixeras efter palast-

ningen. Provkroppar som representerar en tartbit med skruv har tillverkats.

Forsoksuppstillning illustreras i Figur 5-5. Styvheten hos Kingersil C-4430

har bestimts med kompressionsprov. Cirkulira brickor har stansats ut och

lagts pd varandra, se Figur 5-6.

[ — —

Figur 5-5

Prov av profilerad gummipackning (K+Z, G-ST-P/S, EPDM) i
kompression. Bagar av packningen av langden ett tjugondels-
varv vilket motsvarar delningen hos skruvarna i férbandet som
komprimerades.

I

Figur 5-6

Prov av packning Kingersil C-4430 i kompression. Fyra cirkuléra
brickor @ 25 mm av packningen stansades ut och lades pa var-
andra, s& att héjden blev 6,0 mm.
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6  Resultat materialexperiment och
anpassning av materialmodeller

Resultat frin drag- och kompressionsprov visas i Figur 6-1. Hir har dven
den linjdrelastiska modellen lagts till med elasticitetsmodulen 1 090 MPa.
Relaxationsforsok under ca 48 timmar och krypforssk under 10 ménader
har genomférts och redovisas i Figur 6-2. Hir finns dven anpassade model-

ler f6r kryp och relaxation med.
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Figur 6-1 Till vanster: Métresultat fran dragférsék med polyeten.
Till h6ger: Méatresultat fran kompressionsférsék. | Bada
diagrammen har linjért elastiskt material med elasticitets-

modulen 1090 MPa infogats.
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Figur 6-2 Till vénster: Méatresultat fran relaxationsférsék med polyeten och

berédknat resultat med anpassad materialmodell.
Till h6ger: Méatresultat fran krypférsék och berékningsresultat

med anpassad materialmodell.
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Tabell 6-1  Parametrar i materialmodeller fér polyeten.

Storhet Beteckning Varde
Elasticitetsmodul E 1090 MPa
Tvérkontraktionstalet “ 0,4
Skjuvmodul G, 389 MPa
Antal termer i Pronyserie N 13

Tabell 6-2  Parametrar i Pronyserie materialmodeller fér polyeten.

i ¢ [s] af

1 0,2498 0,0086
2 5,792 0,0903
3 33,21 0,1403
4 237,4 0,1486
5 1690 0,0997
6 13500 0,1074
7 119 000 0,0749
8 812000 0,0611
9 6,15 10° 0,0514
10 4,86 107 0,0418
11 3,67 108 0,0320
13 2,39 107 0,0249

En linjirt viskoelastisk modell har anvints for att modellera kryp och relaxa-
tion i polyeten. For smé tjningar kan skjuvspinningen tecknas

N g?’ ¢ .
T(t) = Go(¥ — Ver) Yor = E = f e~/ y(t - s)ds 3a, b
i=1 i 0

Skjuvmodulen betecknas G, samt skjuvningen och krypskjuvningen y res-
pektive y_. Hir har en Pronyserie anvints med parametrarna g/ och t¢ for
i=1,2, .., N. En sammanstillning av anpassade materialparametrar ges
i Tabell 6-1 och Tabell 6-2. Jimforelse med experiment i Figur 6-2 visar
att modellen ger bra 6verenstimmelse for relaxationsférsoken. Dock verkar
modellen, vid linga tider, ge for stora kryptdjningar jimfort med krypforso-
ken. Detta bedoms som acceptabelt di det blir en konservativ modellering,
eftersom krypdeformationerna kommer att éverskattas for langa livslingder.

I Figur 6-4 visas mitresultat och resultat frin anpassad materialmodell.
Hir anvinds Neo-Hook for att finga det elastiska beteendet hos EPDM.
Den hyperelastiska materialmodellen Neo-Hook utgir frin en potentiell

energi
- 1
D,

Dir parametrarna .71 och /ir invarianter som baseras pa huvudstrickning-
arna A, = dl. / dL vilka ir kvoter mellan avstind hos en deformerad och en
odeformerad struktur:

] = 1112/13 - 11 11 = A% + A%"‘A:Z),

1=]2T

5a, b, c
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For att simulera relaxationen anvinds en krypmodell med t6jningshardnade
dir kryptdjningshastigheten skrivs

€er = [Aa{(m + 1)e MY/ M+D) 6

Hir ingdr effektivspinning o, effektiv kryptojning €_ och materialparame-
trarna A, 7 och m. Det elastiska (4) och viskoelastiskta (6) beteendet kom-
bineras i ett parallellt reologiskt nitverk, se Figur 6-3. Samma hyperelastiska
modell anvinds for de bida elastiska delarna. I modellen tillkommer édven
en parameter r som anger andelen spinning som gir via serien med elastisk
styvhet och viskds dimpning. Andelen spinning som gér via den rent elas-
tiska styvheten blir (1-7). Parametrarna som anvinds ges i Tabell 6-3.

Tabell 6-3  Parametrar i materialmodell f6r EPDM.
Beteckning Varde
C 1,276 MPa
D, 0,048 MPa-!
A 0,003 MPa™ ™'
n 6
m -0,15
r 0,9
Figur 6-3 Reologiskt nétverk.
15
test 1 16 test 3
test 2 15 ‘?S“l‘ .
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test 3 14
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10 C
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Figur 6-4 Till vanster: Matresultat fran palastning med profilerad

gummipackning (K+Z, G-ST-P/S, EPDM) och beréknat resul-

tat med anpassad materialmodell. Till héger: Métresultat fran
relaxationstérsék med gummipackning och berédkningsresultat
med anpassad materialmodell.
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I Figur 6-5 visas resultat frin kompression av provkroppar stansade ur

packningen Kingersil C-4430. En tangent har dragits till palastningsfasen

och motsvarande linjirt elastiska modell visas med en parallell linje genom

origo i diagrammet. Medeltrycket blir maximalt 0,55 MPa vid skruvkraften

58 kN, men lokalt hégre tryck kommer att intriffa.

12 1

10 1

[oe]

Spéanning [MPa]
o

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Téjning [m/m]

0,06

Figur 6-5

Maétresultat fran cyklisk belastning med packning fran Klinger-
sil C-4430. Vidare har en tangent till palastningsfasen ritats in
(streckad) och tillhérande materialmodell (prickstreckad). Har
anvénds linjart elastiskt material med elasticitetsmodulen
200 MPa och tvarkontraktionstalet 0,4.
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7 Modeller av flansforband

Atdragningsforloppet av en reducerad flins @ 710 mm har pi ett kvali-
tativt sitt simulerats med hjilp av en finita elementmodell (FE-modell).
Det kommersiella FE-programmet Abaqus version 6.14-1 har anvints vid
simuleringarna. Mélet ir att f3 en bild av hur dtdragningen av skruvar sam-
spelar med varandra. En kvartsmodell av flinsen simuleras med cykliska
randvillkor, vilket betyder att fyra skruvar dras &r samtidigt — en i varje
kvart, se Figur 7-1.

Modeller har gjorts av reducerad flins @ 710 mm och HP-flins
@ 630 mm med samtliga packningar, dvs integrerad o-ring endast for redu-
cerad flins och packningarna K+Z, G-ST-P/S, K+Z, G-ST och Klingersil
C-4430 for bida, se Figur 7-2. Modellerna bestdr av en tdrtbit av forbandet
innehéllande en halv skruv med symmetrirandvillkor p& de plana sidorna.
Syftet med simuleringarna ir att bestimma hur linge flinsférbandet dr titt
nir polyeten och gummipackningarna relaxerar. Fér att modellera lickage
anvinds tryckpenetrationsfunktionalitet i kontaktvillkoren mellan pack-
ning och rérdelarna. Detta innebir att ett vitsketryck kan ta sig mellan
kontaktytorna och nir det kommit forbi hela packningen blir det lickage.

Som en jimforelse har simuleringar med mindre dimensioner gjorts.
Reducerad flins @ 355 mm och HP-flins @ 315 mm med packningen K+Z,
G-ST-P/S har simulerats, se Figur 7-3. Rekaflins @ 630 mm har simulerats
med gummipackningarna K+Z, G-ST-P/S och K+Z, G-ST, se Figur 7-4.

Storleken av de anvinda finita elementmodellerna ges i Tabell 7-1.

Tabell 7-1 Antal element och noder i de anvdnda modellerna.

Antal Antal
Typ av modell Figur element noder
Kvartsmodell av reducerad flans @ 710 Figur 7-1 37 000 60 000
Tartbit av reducerad flans @ 710 Figur 7-2 52 000 33000
Tartbit av HP-flans @ 630 Figur 7-2 35000 55000
Tartbit av reducerad flans @ 355 Figur 7-3 43 000 60 000
Tartbit av HP-flans @ 315 Figur 7-3 28000 43000
Tartbit av Rekaflans @ 630 Figur 7-4 67 000 89 000

Figur 7-1
Modell fér simulering av atdragning
av reducerad flans @ 710 mm.
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Olika elementtyper har anvints i modellerna. For blindflinsen har andra
ordningens element (Abaqustyp C3D20R) anvints medan forsta ordning
har anvints i ovrigt (C3D8R). Foér gummimaterialet har hybridelement
(C3D8RH) anvints, som har ytterligare en frihetsgrad for det hydrostatiska
trycket. Detta behovs for att hantera det nistan inkompressibla beteende
som gummi har. Klingersil C-4430 antas enbart visa ett elastiskt beteende.

Figur 7-2 Modeller tér simulering av relaxation hos reducerad flans
@ 710 mm (till vénster) och HP-flins @ 630 mm (till héger).

Figur 7-3 Modeller tér simulering av relaxation hos reducerad flans
@ 355 mm (till vénster) och HP-flins @ 315 mm (till héger).
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Tabell 7-2  Anvénd férspdnningskraft [kN] i simuleringar av tdthet. For
de stora dimensionerna anvédnds uppmétta medelkrafter fran
experiment och f6r de mindre anvédnds berdknade skruvkrafter.

Integrerad K+Z, G-ST-P/S, K+Z, G-ST, Klingersil,
o-ring EPDM EPDM C-4430
Reducerad flans @ 710 17 13 24 45
HP-flans @ 630 15 26 43
Reka flans @ 630 40 45
Reducerad flans @ 355 14
HP-flans @ 315 14

Figur 7-4

Modeller tér simulering av relaxation
hos Rekafléns @ 630 mm med gummi-
packning.

I simuleringarna av de stora dimensionerna har skruvkrafter valts som medel av
uppmiitta krafter efter efterdragning. Fér de mindre dimensionerna har skruv-

kraften bestimts med Ekvation (2). Anvinda skruvkrafter ges i Tabell 7-2.
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8  Resultat av simuleringar

Atdragningsprocessen har simulerats for fallet med reducerad flins
710 mm med profilerad gummipackning, K+Z, G-ST-P/S, se Figur 8-1.
I simuleringen dras skruvarna upp till 15 kN i fyra steg. I de tre forsta stegen
utfors endast en dtdragningsrunda och sista steget utfors tva dtdragnings-
rundor. En 4tdragningsrunda sker i bokstavordning. I simuleringen dras
fyra bultar samtidigt - en i varje kvart. Denna forenklade process motsvarar
dtdragningsordningen som bér utféras i filt. Under en dtdragningsrunda
i borjan kommer bultar att avlastas helt. Det 4r inte forrin i sista dtdrag-
ningsrundan i simuleringen som skruvkrafterna inte atergar till noll. Nir
skruv (e) och ovriga skruvar i de tre andra kvartarna dras dt, okar kraften
i tvd skruvar (a) och (d). Kraften i skruv (d) okar éver atdragningsnivin
15 kN. I simuleringen blir de slutgiltiga krafterna vildigt olika men trots
detta blir packningstrycket lings med packningen i ringled jamnt. Det kon-
stanta packningstrycket i omkretsled bekriftar att det dr korreke att studera
tithet fér modeller av férbandet bestdende av en tdrtbit innehéllande en
halv skruv.

Efter atdragningen kommer en relaxations- och krypfas dir packnings-
trycket minskar och rorets diameter 6kar med tiden. I Figur 8-2 visas hur
effektivspinningarna i férindras med tiden hos reducerad flins @ 710 mm
med profilerad gummipackning, K+Z, G-ST-P/S. Initialt dr det hoga spin-
ningar i underlaget vid skruven. Efter en vecka har omrédet med spinningar
over 12 MPa minskat i storlek och efter 1 &r idr spinningarna i polyetenma-
terialet under 10 MPa. Efter 100 &r har spinningarna dkat ndgot tillfoljd av
forbandets deformation.

I Figur 8-3 visas hur deformationerna forindras med tiden hos samma
konstruktion. Flinsen vrider sig med tiden och réret expanderar. Efter c:a
en vecka uppstar kontakt mellan skruv och hil genom flinsen. Flinsforban-
det ir fortfarande titt efter 100 &r enligt simuleringen. Vid 100 4r ser man

att sjilva o-ringsdelen har rért sig mer radiellt utdt 4n resten av packningen.
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Figur 8-1 Resultat fran simulering av dtdragning av reducerad fléns
@ 710 mm med gummipackning K+Z, G-ST-P/S. Till vénster:
Packningstryck efter atdragning och till héger variation av
skruvkrafter under simulerat atdragningsférlopp.
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S, Mises
(Avg: 75 %)
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0
Step: creep Step: creep
Increment 0: Step Time = 0.000 Increment 133: Step Time = 6.2650E+05

Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1e+00

Step: creep Step: creep

Increment 179: Step Time = 3.372E+07 Increment 284: Step Time = 3.1558E+09

Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1e+00

Figur 8-2 Resultat fran simulering av relaxation av reducerad flans @ 710 mm med gummipackning K+Z, G-ST-P/S.
Effektivspdnningar [MPa] vid fyra tidpunkter: Initialt samt efter 1 vecka, efter 1 ar och efter 100 ar.
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Figur 8-3 Resultat fran simulering av relaxation av reducerad flans @ 710 mm med gummipackning K+Z, G-ST-P/S.

Storlek av radiella férskjutningar [mm] vid fyra tidpunkter: Initialt samt efter 1 vecka, efter 1 ar och efter
100 ar.
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I Figur 8-4 och Figur 8-5 redovisas uppmiitta och beriknade skruvkraf-
ter for reducerad flins @ 710 mm med profilerad gummipackning, K+Z,
G-ST-P/S. Okningen av skruvkraft i simuleringen ir kopplat till nir kon-
takt uppstar mellan skruv och hél i bordringen. Négra uppmiitta skruvkraf-
ter visar p& okande krafter med tiden under en del av provforloppet, vilket

dven pavisades i simuleringarna.
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Figur 8-4 Krafter i skruvar i reducerad flans @ 710 mm med profilerad gummipackning K+Z,
G-ST-P/S. Resultat fran métningar och simulering av relaxation efter atdragning under

500 timmar.
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Figur 8-5 Krafter i skruvar i reducerad flans @ 710 mm med profilerad gummipackning K+Z,
G-ST-P/S. Resultat fran métningar och simulering av relaxation efter atdragning under
100 ar.

Spinningarna i HP-flinsen @ 630 mm med profilerad gummipackning
K+Z, G-ST-P/S visas i Figur 8-6 vid tva tidpunkter: initialt och efter 100 &r.
I Figur 8-7 visas deformationerna vid samma tidpunkter. Héga spinningar
i polyetenet uppstér initialt vid kontakten med 16sflinsen. Spinningarna
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minskar med tiden men efter 100 &r har kontakt uppsttt mellan delarna pd
ett nyt stille, vilket ger hoga spinningar i polyetenet iven hir. Aven denna

kombination med HP-flins och profilerad gummipackning forblir titt efter
100 &r enligt simuleringen.

S, Mises
(Avg: 75 %)

596
2
0

ONBO®

Figur 8-6 Resultat fran simulering av relaxation av HP-flins @ 630 mm med gummipackning K+Z, G-ST-F/S.
Effektivspdnningar [MPa] vid tva tidpunkter: Initialt och efter 100 ar.
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Figur 8-7 Resultat fran simulering av relaxation av HP-flins @ 630 mm med gummipackning K+Z, G-ST-F/S.
Storlek av radiella férskjutningar [mm] vid tva tidpunkter: Initialt och efter 100 ar.
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Tabell 8-1 Simulerad tid [ar] till lickage

Integrerad K+2Z, G-ST-P/S, K+2Z, G-ST, Klingersil,
o-ring EPDM EPDM C-4430
Reducerad flans @ 710 100 100 18 0,8
HP-flans @ 630 100 100 100
Reka flans @ 630 100 100
Reducerad flans & 355 100
HP-flans @ 315 100

I Tabell 8-1 visas tid tills lickage uppstar under forbandets 6nskade livslingd
100 dr. Om det inte blir nagort lickage anges livslingden fér forbandet som
100 ar. I Figur 8-8 — 8-11 visas deformationer vid lickage eller 100 &r for
de ytterligare kombinationer som har studerats. I Figur 8-12 visas deforma-
tioner med en mindre storlek pd bordringar (flinsar). Hir har reducerad
flins @ 355 mm och HP-flins @ 315 mm med profilerad gummipackning,
K+Z, G-ST-P/S, EPDM, studerats.

Figur 8-8 Resultat fran simulering av relaxation av reducerad flins @ 710 mm. Storlek av radiella férskjutningar
[mm] efter 100 &r. Fldns med integrerad packning till vinster och flans med profilerad gummipackning
(K+Z, G-ST-P/S, EPDM) till héger.
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Figur 8-9 Resultat fran simulering av relaxation av reducerad flans @ 710 mm. Storlek av radiella férskjutningar
[mm] efter 18 ar respektive 0,8 ar vid lackage. Flans med gummipackning (K+Z, G-ST, EPDM) till vénster
och flans med Klingersil C-4430 till héger.

Figur 8-10  Resultat fran simulering av relaxation HP-flans & 630 mm. Storlek av radiella férskjutningar [mm] vid
100 &r. Flans med gummipackning (K+Z, G-ST, EPDM) till véanster och fléns med Klingersil C-4430 till
héger.
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Figur 8-11  Resultat fran simulering av relaxation Rekaflans @ 630 mm. Storlek av radiella férskjutningar [mm] vid

100 ar. Flans med profilerad gummipackning (K+Z, G-ST-P/S, EPDM) till vinster och flans med vanlig
gummipackning (K+Z, G-ST, EPDM) till héger.
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Figur 8-12  Resultat fran simulering av reducerad flans @ 355 mm och HP-flins @ 315 mm med profilerad

gummipackning (K+Z, G-ST-P/S, EPDM). Storlek av radiella férskjutningar [mm] vid 100 ar. Reducerad
flans @ 355 mm till vénster och HP-flins @ 315 mm till héger.

39




I Tabell 8-2 ges titningstrycket initialt och efter 20 &r och i Tabell 8-3 ges
sikerheten mot lickage. Sikerheten mot lickage definieras
_ P =2,

2,

dir p_dr packningstrycket och p_dr vattentrycket.

S

Vid macttlig atdragning av en packning innehallande en o-ring tenderar
tdtningstrycket att bli ndgot hégre 4n det inre trycket. Detta bekriftas av
simuleringar med ldgre inre tryck. Den definierade sikerheten mot lickage
blir dirmed alltid liten om titning sker vid o-ringen. I detta fall blir den
definierade siikerheten inte ett speciellt bra métt. Att titningstrycket endast
blir ndgot storre dn vattentrycket, har sin orsak i att ett hydrostatiske till-
stdnd kan uppstd i nistan inkompressibla material.

For HP-flins @ 315 mm och Rekaflins @ 630 mm uppkommer det
hégsta titningstrycket lings med gummidelen med stilkidrnan.

Reducerad flins @ 710 mm ir tit efter 20 &r endast om titningen inne-
haller en o-ring. HP-flins @ 630 mm f6rblir tit med samtliga provade
packningar efter 20 ar.

Tabell 8-2  Simulerat tdtningstryck [bar] vid belastning 13 bar initialt och efter 20 &r.
K+2Z, K+Z,
Integrerad G-ST-P/S, G-ST, Klingersil,
o-ring EPDM EPDM C-4430
Tid [ar] 0 20 0 20 0 20 0 20
Reducerad flans @ 710 37 16 48 14 79 0 240 0
HP-flans @ 630 54 14 89 38 220 110
Rekaflans @ 630 150 120 180 150
Reducerad flans @ 355 62 14
HP-flans @ 315 65 28
Tabell 8-3  Sékerhet mot ldckage ges som simulerat tdtningstryck genom inre
Overtryck initialt och efter 20 ar.
K+Z, K+Z,
Integrerad G-ST-P/S, G-ST, Klingersil,
o-ring EPDM EPDM C-4430

Tid [ar] 0 20 0 20 0 20 0 20
Reducerad flans @ 710 1,9 0,2 2,7 0,1 5,1 -1,0 18 -1,0
HP-flans @ 630 3,2 0,1 59 1,9 16 7,4
Rekaflans @ 630 11 7,9 13 11
Reducerad flans @ 355 3,8 0,04
HP-flans @ 315 4,0 1.1
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9 Slutsatser och rekommendationer

Tithet hos flinsforband vid ventiler har undersskts. Tvd bordringar av
polyeten och en Rekaflins har anvints vid de experimentella och nume-
riska undersokningarna. I samtliga fall 4r bultcirkeldiametern @ 725 mm.
Bordringar med en mindre bultcirkeldiameter @ 400 mm har undersékts
numeriskt. Fyra olika packningar har anvints i undersékningarna: integre-
rad o-ring tillsammans med reducerad flins, profilerad och vanlig gummi-
packning (EPDM) med stilkirna med respektive utan o-ringsdel (K+Z,
G-ST-P/S och G-ST) samt plan packning av fibrer och NBR (Klingersil
C-4430). Forbanden (hilgeometrin) ir avsedda for 10 bar, men kortsiktig
tithet har undersékts med 16 bar och mer lingsiktig tithet med 13 bar vid
forssk och simuleringar.

Stora variationer i skruvkrafter har uppmitts med i vissa fall relativa
standardavvikelser p& 0,19. I experimenten har gingor och ovriga glidy-
tor smorts for att uppnd jimnare fordelning och mindre friktionsforluster,
vilket anges i rekommendationer. En simulering av dtdragningsprocessen
tyder dven pd stora variationer, men gummipackningar med stilkirna leder
trots detta till konstanta titningstryck i ringled. Vid experimenten har det
konstaterats att i alla fall utom tvé finns det mer dn 70 % av skruvkrafterna
kvar efter avlastning av inre tryck efter minst dtta dygns relaxation. Ligre
krafter erholls for reducerad flins @ 710 mm med integrerad o-ring respek-
tive profilerad gummipackning (K+Z, G-ST-P/S).

Experimenten visade att for profilerad gummipackning (K+Z, G-ST-
P/S) krivdes det mindre dn 60 % av rekommenderat moment f6r att uppnd
tithet. Detta giller dven for reducerad flins @ 710 mm med integrerad
o-ring. I experimenten visade sig den reducerade flinsen titad med profile-
rad gummipackning (K+Z, G-ST-P/S) ge ett tit férband trots resulterande
laga skruvkrafter. Fér de provade bordringarna av polyeten tillsammans
med vanlig gummipackning (K+Z, G-ST) krivdes 120 % av rekommende-
rat moment for att uppna tithet. I samtliga experiment forblev férbanden
tita under testperioden pa drygt en vecka.

Materialdata for aktuell polyetenkvalitet och packningsmaterialen har
tagits fram med experiment. Simuleringarna visar att tithet bevaras i 100 &r
for samtliga studerade forband med profilerad gummipackning (K+Z,
G-ST-P/S). HP-flins @ 630 mm forblir tit i 100 dr med samtliga studerade
typer av packningar. I det senare fallet har dtdragningsmomentet f6r vanlig
gummipackning (K+Z, G-ST) valts till 120 % av rekommenderat moment.

Nir profilerad gummipackning anvinds kan tithet uppritthallas antingen
genom att kontakt med komponenter etableras pa delen med stlkirna eller
vid o-ringsdelen. Vid initialt relative hoga skruvkrafter och liten krypning
som ger vridning av flinsen kan hoga kontaketryck dterstd efter 20 &r vid
delen av gummipackningen med stilkirnan.

Titningstrycket vid o-ringsdelen tenderar att bli nigot higre 4n det inre
trycket efter 20 &r enligt simuleringarna. Detta tolkas som o-ringsdelen har
en sjilvitande effeke, dvs titningstrycket anpassas till det inre trycket. Tit-
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ningstrycket blir s stort som det behdvs nir packningen fungerar som det
ir tinkt.

Titheten hos vanlig gummipackning med stilkirna (K+Z, G-ST) och
plan packning (Klingersil C-4430) bygger pd att titningstrycket i forban-
det inte férsvinner pa grund av relaxation eller vridning av flinsen kopplat
till krypning hos réret. For reducerad flins ¢ 710 mm titad med vanlig
gummipackning (K+Z, G-ST) eller plan packning (Klingersil C-4430) har
enligt simuleringar lickage uppstatt fére 20 ars anvindning. I det senare
fallet uppstar lickage redan fore ett ars anvindning.

En 6versyn av rekommenderade dtdragningsmoment for bordringar av
polyeten tillsammans med vanlig gummipackning med stilkirna (K+Z,
G-ST) kan vara befogad. Det finns dven anledning att se éver dtdragnings-
moment for Rekaflidnsar titade med bida typerna av provade gummipack-
ningar.

Vidare talar reckommendationer och redovisade resultat for att kontakty-
tor i gingor och mellan mutter och underlag bor smérjas med t ex smorj-
medel innehéllande molybdensulfid. Orsakerna ir att ritt och jimn nivd
hos skruvkrafterna efterstrivas. I denna studie har dock ingen jimférande
undersdkning gjorts med icke-smorda kontakeytor.

For att erhélla tita férband stédjer denna undersskning anvindandet av
profilerade gummipackningar (K+Z, G-ST-P/S) eller alternativt integrerad
o-ring. Fordelar med framforallt den profilerade gummipackningen ir att
* Den blir initialt ¢t vid ldga skruvkrafter
* Den verkar vara mindre kiinslig mot varierande &tdragning
* Den har en sjilvtitande funktion, som ger ett anpassat titningstryck
* Den ir tilig mot rérelser mellan flinsar

For de studerade fallen har HP-flinsen titande formaga mot en stdlflins
visa sig vara god. Simuleringar visar att tithet bestar i 100 ar f6r samtliga
packningar.
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