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Abstract

Undersokning av EN13480 visar att den forvédntade livslingden for anldggningar
designade for 200 000 timmar kan vara mycket kortare dn sd pd grund av hur normen
utformats. En modell for uppskattning av den forvédntade livsldngden ges och dven en
ekonomisk motivation till varfor en storre sékerhetsfaktor bor anvindas vid design av
ror 1 anldggningar.
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Sammanfattning

Sedan den europeiska rérnormen EN13480 presenterades, har det for vissa stalsorter
noterats att den erforderliga tjockleken vid design av anldggningsdelar som é&r utsatta for
krypning, kan bli tunnare om de designas for en livslangd pa 200 000 timmar dn om den
designas for 100 000 timmar. Det dr troligen ologiskt att ett tunnare gods skulle halla
langre &n ett tjockare.

Uppgiften i denna rapport bestdr dels i att forsoka bevisa att normen dr fel utformad,
dels att undersoka for vilka fall den &r fel utformad, dessutom visa pd en rimlig
omformulering samt en uppskattning av den forvantade livsldngden pa de anldggningar
som designats enligt normen.

Malet med rapporten &r att den ska vara till hjélp for bestillare av anldggningar dé krav
ska specificeras samt till hjélp for driften av anldggningar d& det kommer till
aterkommande underhall.

Studien har genomfOrts genom litteraturstudier av handbdcker, normer och
vetenskapliga rapporter. Dessutom har samtal forts med personer med stor bade
vetenskaplig och erfarenhetsmissig kunskap inom kryp-, hallfasthet- och
materialomrddet. Ett par moten med en referensgrupp har genomforts da viktiga
synpunkter har framforts som bidragit till rapportens utformning.

Resultaten visar att for flertalet material kan en situation uppsta d& godset blir tunnare
for en ldngre designad livsldngd, dn for designlivslingden 100 000 timmar trots
utformning enligt norm. Bade en undersdkning av kryptdjning samt en empirisk
undersokning av kénda fall av skador pd ror visar att tunnare gods och hogre
utnyttjandegrad ger snabbare kryptdjning och snabbare uppkomst av skador.

En jamforelse mellan kostnaden for att designa en huvudangledning enligt den gillande
normen och en variant ddr samma krypsdkerhetsfaktor anvinds for 200 000 timmar
som vid 100 000 timmar, visar att om man véljer att designa med det senare fallet, kan
kostnaderna 6ka med ca 25 % (X10CrMoVNb9-1 DN250) men den forvintade
livslingden 6kar med ca 50 %.

Om man som bestéllare ska specificera krav for en anliggning som ska designas for
200 000 timmar, bor en krypsdkerhetsfaktor pd 1.5 istdllet for 1.25 Overvégas,
dtminstone di materialet X10CrMoVNb9-1 ska anvindas. Agare till anliggningar som
designats for 200 000 timmar bor starta med undersokningar av krypskador pa
svetsskarvar minst 10 % (10 % snabbare kryptdjning &r vad som framkommer for
materialet 13CrMo4-5 1 rapporten. Tills samma data finns for andra material dr det detta
som fér gélla som riktvirde) tidigare &n vad som anges i publicerade rekommendationer
sasom [8][9][13].

Diérefter ska ytterligare provningar genomforas efter drifttider som styrs av: eventuella

avvikelser vid den tidigare provningen, utnyttjandegrad, systemspadnningar och
publicerade rekommendationer sdsom [8][9][13].
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Generellt bor en nollprovning utféras som for &ngledningar innebédr att en
replikaprovning utfors pd ndgra valda svetsar (for X10CrMoVNb9-1 édven en rorboj).
Detta ar for att kontrollera mikrostruktur och vdrmebehandling samt att en direkt
jamforelse kan goras med kommande replikprovningar.
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Executive Summary

New standards hopefully mean new knowledge, but sometimes it also means new
sources of errors. Things that once were obvious has now been altered and tampered
with. So is the case of the creep safety factor, SF,. In the old standard, Swedish Piping
code 1978, the material thickness of pipes grew thicker with designed lifetime. If a pipe
is to last as long as it is designed for, the pipe needs to be sturdier, hence thicker.

In the current standard, EN13480, when calculating the required wall thickness, a safety
factor for creep is used. This is to account for divergent material behaviour in individual

pipes.

But why would the behaviour diverge? Divergent material behavior can be due to
smaller differences in: composition from one batch to another, heat treatment and
product forms. Typically, the scatter band in creep test data is £20 % of the mean creep
rupture strength. In addition, the creep rupture strength already is extrapolated from
long term testing and the behaviour of one individual piece of metal can’t be exactly
foreseen. Exposed to the same conditions, individual pipes, or more correctly,
individual welds in that pipe, since it actually is in the welds where creep damages are
most prone to appear, will be subject of different creep strain curves.

In EN13480 is specified the safety factor for creep to be used when designing for
various lifetimes of a pipe according to Table a.

Table a: Designed lifetime and creep safety factor used in
EN13480

Time Safety factor
T SF,,
h
200 000 1.25
150 000 1.35
100 000 1.5

It is seen in Table a that the individual behaviour of different pipes/welds is expected to
converge by time, that the spread from the mean behaviour will be less, since the SF; is
shrinking from 1.5 when designing for 100 000 hours to 1.25 when designing for
200 000 hours. A more conservative approach would be to at least use the same creep
safety factor for 200 000 hours as for 100 000 hours.

When examining what the different safety factors leads to, plots were made for some
materials and different design conditions. For many materials, the required wall
thickness does not differ much when designing for 100 000 or 200 000 hours, at least
for some design conditions. For some materials and conditions, the required wall
thickness is less when designing for 200 000 than when designing for 100 000 hours, in
some cases the wall thickness gets so thin that it would barely hold for 50 000 hours
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when doing the same calculations with the greater safety factor, see Figure a. The
illogical in these results is obvious.

X10CrMoVNb9-1, 550 °C, EN13480
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Figure a: Required wall thickness of a pipe in material X10CrMoVNb9-1 at 550°C and 100 bars for various pipe
dimensions.

A model was made in an attempt to calculate the expected lifetime of a plant designed
for 200 000 hours in terms with EN 13480. In this model, data were used from two
different plants; Heleneholmsverket - HVK - in Malmo, and Vésthamnsverket - VHV -
in Helsingborg, as seen in Table b. These pipes were all designed according to the
current norm at that time, which would be somewhat less than 100 000 hours in the
current norm.

Table b: Data from Heleneholmsverket and Vasthamnsverket. Size, material, utilization ratio and operating
conditions until the pipe was replaced.
Location Dimension | Material Wall Utilization | Design Operating time
thickness | ratio data (thousands of
hours)*
1 HVK DN250 10CrMo9- | 28 mm 1.015 TS: 530°C 230
10 PS: 129 bar
2 HVK DN250 10CrMo9- | 28 mm 1.015 180
10
3 HVK DN250 14MoV6- 23 mm 1.078 150
3
4 HVK DN250 14MoV6- 23 mm 1.078 170
3
5 HVK DN400 14MoVe6- 36 mm 1.001 220
3
6 HVK DN400 14MoV6- 36 mm 1.001 100
3
7 HVK DN250 10CrMo9- 28 mm 1.015 150
10
8 VHV 2298.5 10CrMo9- | 32 mm 1.097 TS: 540°C 120
mm 10 PS: 120 bar

*

Until decision of replacement of pipe based on creep damages in the welds

Vi
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The utilization ratio from Table b were plotted against the operating time. The two
materials used in the data are 10CrMo09-10 and 14MoV6-3. For these two materials, the
utilization ratio when using a SF.,=1.5 to calculate the required wall thickness for 100,
200 and 250 thousand hours were also plotted. A mean value of the latter is plotted as a
dashed line, which is then translational moved upwards (the line with asterisks) until it
reaches the first data point from HVK+VHV. This is used as the modelling limit.

Then, for the material X10CrMoVNDb9-1, utilization ratios are calculated, first when
using SF,=1.25 which gives U=1.0967. Then the utilization ratio when using SF.=1.5
is calculated which gives U=0.9739. Both are plotted to their respective crossing with
the modelling limit, and the expected operating lifetime is read from the horizontal axis,
see Figure b.

The material X10CrMoVNb9-1 is admittedly in a different category than the materials
used in the model, but since there is not yet this type of data from facilities with
X10CrMoVNDB9-1, this comparison is the best available.

T T T T T T
: : : % Heleneholmsverket
¢ Wasthamnsverket
Line fitted to Hyk+wHY
< Liilization ratio for 10Cr, SFor=1.5
< LUtilixzation ratio for 14MoY, SFcr=1.5
: — — —Fitted line for bath 10Cr och 14MoY
] OO e SSTRUURRRIUIONS SUORPROPNS L | = Parallell movement of dashed line u
: : : —H&— Ltilization ratio=1.0987 *10, 370°C @ 130 har
—— Lttilization ratio=0.8739 %10, 570°C & 130 har

Utilization ratio U

ng - ...... .............. S TU TR B T T,

OB U .................... .................. T g ................. _

Designed lifetime in hours (thousands)
Figure b: Data points from Table b and utilization ratio of these materials with SF.,=1.5. A mean value from these
are plotted and translational moved upwards to nearest data point. Utilization ratio for X10CrMoVNb9-1 when using
SF,.,=1.25 and SF.,=1.5 are plotted as line with squares and line with dots respectively.

When designing a plant for 100 000 hours using X10CrMoVNb9-1, the cost per meter
could be 100 000 SEK for a standard thickness of 25 mm. When designing a plant for
200 000 hours and the same material, the cost per meter would then be 78 000 SEK (see
3.4) for a standard thickness of 22.2 mm.

The utilization ratio for 25 mm is less than 1 (0.9739) which gives an estimated
operating lifetime of 180 000 hours (see Figure b), but the utilization ratio at 100 000
hours, when designing for 200 000 hours, will be 1.0967 (a required wall thickness of
24.35 mm over the sufficient wall thickness 22.2 mm) and as seen in Figure b, about
80 000 hours of expected operating life. An example plant would have 50 meters of
main steam pipe from boiler to turbine. This would mean a cost reduction of 1.1 million

Vii
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SEK in designing for 200 000 hours than designing for 100 000 hours, but using the
results from Figure b it is shown that this extra cost (ca 28 %) would result in an
increase in expected operating life time of more than 100 %.

It is recommended that when specifying a new plant or when replacing pipes in an
existing plant, do not look to short time cost benefits, because the gain in operating
lifetime will overshoot the increase in costs.

It is important to regularly check the status of hangers,drainage and welds and to start
the documentation of this as early as possible to have as a reference. The inspection of
hangers should be done twice a year, once with the system warm and in operation, and
once with a cold system.

viii
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Enligt rorledningsnormen EN13480-3, kan den erforderliga véggtjockleken pd ror
utsatta for krypning, e, dimensioneras for 10 000, 100 000 samt 200 000 timmars
livslangd. Det har dock visat sig att vid design for 200 000 timmars livsldngd, kan e bli
tunnare an vid design for 100 000 timmars livslingd. Det verkar orimligt att ett tunnare
gods, till och med tunnare @n vad normen anger for halva livsldngden, skulle halla
langre.

Nér ett rakt ror utan som designas for hogt tryck dr det bdde rérnormen EN13480-3
samt materialstandarden EN10216-2 som anvédnds. Om vi utgar ifran att det ar orimligt
att tunnare gods skulle halla ldngre dn tjockare, sa dr det uppenbarligen ndgot som éar fel.
Vad ir det som har orsakat detta fel? Ar normen skriven fel? Hur skiljer sig EN 13480
frdn andra normer?

Om mindre gods anvinds i rorledningar, blir anldggningen billigare. Dérfor har manga
entreprenorer valt att designa anldggningar for just 200 000 timmar. Vilken livslangd
kan anldggningsidgaren rdkna med att dessa anldggningar har?

Om sambandet mellan tjocklek pa godset och livsldngd ér proportionellt, dvs. for att 6ka
livslangden sa ar det bara att vilja tjockare gods, finns det dd andra aspekter att betinka
som kan verka menliga for anldggningen vid val av tjockare gods?

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

For nérvarande péagér ett arbete inom CEN for att forbattra EN13480 [1]. Delegationer
fran olika europeiska ldnder kommenterar vad de anser bor atgdrdas. Nagra
kommentarer ror krypsikerhetsfaktorn SF,. Ett forslag ér att krypsékerhetsfaktorn bor

anges enligt foljande
SFCTZSFvar'SFL'p (1)

dér SFy, dr en sdkerhetsfaktor for toleransomradet for métvardena av krypbrottstyrkan.
SF,. ska berdknas som standardavvikelsen for krypbrottstyrkan eller det vdrde som
tillser att 15 % av testpopulationen faller under den nivén. Och om inga goda statistiska
data finns tillgéngliga, bor SF,,, sittas till 1.25.

SFi, ar en sdkerhetsfaktor for interpolation och extrapolation inom tidsdoménen. Den
bor sittas till 1.0 da vérdet pa krypbrottstyrkan St fis genom interpolation.

Om istéllet Sgr fis genom extrapolation samtidigt som etablerade metoder for kontroll
och Overvakning av status och aterstdende livslingd med avseende pd krypning
anvénds, bor SF;, sittas till 1.05.

Slutligen bor SF;, séttas till 1.1 om Srr¢ fis genom extrapolation eller om det inte ndgon
kontroll och 6vervakning med avseende pé krypning enligt ovan.
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1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

EN13480 ger anvisningar for hur viggtjockleken ska berdknas med hjilp av
krypsékerhetsfaktorn SF.. Denna norm é&r dock inte avpassad pd sa sitt att
vaggtjockleken okar kontinuerligt med den designade livsldngden. Att ta reda pa hur
normer bor anvindas nér det radder tveksamheter dr av storsta vikt for att erhalla sdkra
och kostnadseffektiva anlédggningar i framtiden.

1.4 Mal och malgrupp

Foreliggande undersokning forviantas visa var och hur normen ENI13480 kan
ifrdgasittas. Den bor ocksd ge en fingervisning om vilken livslingd anldggningsidgare
kan forvinta sig pa anldggningar designade enligt EN13480, samt hur
kravspecifikationer bor formuleras. Rapporten bdér ocksd ge rdd om hur
anldggningsigare ska gora for att 6vervaka krypskador pa anldggningen.
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2 Teori

2.1 Krypning

Déa temperaturen i ett material nar en niva da krypning, dvs. tidsberoende deformation
vid konstant last, blir signifikant maste krypfenomenen beaktas vid dimensioneringen
(for metaller sker detta vanligen vid 0,3 — 0,4 x Ty, dir T,, dr materialets sméltpunkt i
Kelvin [6][10]). Ju ldngre tid som materialet utsdtts for belastningen, desto storre blir
tojningen dnda till materialets formaga att t6ja sig tar slut och krypbrott intraffar. En del
material kryper mérkbart redan vid rumstemperatur. Ett exempel fran [6] dr plastkassen,
dé denna lastas for mycket kommer dess handtag att bli langre och smalare med tiden,
for att till slut mdjligen ga av. Plastpdsar dr vanligen gjorda a polyeten (PE) som har
smiltpunkt mellan 85-145°C (358-418 K). Halva smaéltpunkten for den hérdigaste
plastpasen nés alltsa redan vid 209 K vilket dr langt under rumstemperatur. De elastiska
och plastiska forlingningarna sker direkt ndr belastningen liggs pd, men dndd kan en
tidsberoende forlangning av handtagen ske om belastningen ér tillrdcklig. Detta beror pa
en egenskap hos materialet som kallas viskoelasticitet.

Stal har en ungefarlig smaltpunkt vid 1798 K. Detta génger 0.3 dr 539,4 K (266,4°C).
Vid elproduktion i virmekraftverk vill man ha sd hog temperatur som mojligt for att
maximera verkningsgraden. Temperaturer mellan 500-600°C ar inte ovanliga. For att
klara dessa temperaturer méaste stil legeras si att kryptdjningsmotstindet okar. Aven
sddana stal uppvisar i denna typ av anliggningar bade ett initialt elastiskt och plastiskt
beteende samt ett tidsberoende olinjdrt viskoelastiskt beteende [6].

Vid krypprovning av ett material brukar t6jningen plottas mot tiden enligt Figur 1.

€ brott

1

|
!
|
|
|
|
!
1
|
|
1
I
1

t
primér sekundér tertidr

Figur 1: Krypkurva [6]. € dr den initiala tojningen. Genom

extrapolation av den konstanta kryptdjningen i det sekunddra

omrddet, genom det primdra omrddet fas linjen som syns till

vanster i diagrammet. €° dr kryptdjningen.

Creep curve [6]. € is the initial strain. By extrapolation of the
constant creep strain from the secondary area back into the
primary area, a straight line is achieved, which is seen in the
left part of the figure. & is the creep strain.

I Figur 1 ses att kryptdjningshastigheten verkar vara konstant i sekunddromradet. Da
kryptdjningen 1 primdromradet ar relativt liten, kan kryptdjningshastigheten fram till
tertidromradet approximeras som linjért. Féljande samband géller
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. .0 )
e=¢' +efdaret = E och £° = konstant 2)

Kryptojningshastigheten har ett olinjart beroende av spidnningen o. Empirisk forskning
visar att sambandet dr som i ekvation (3), Nortons lag.
¢ = ko™ 3)

2.1.1 Modell for krypkurvor, Logistic Creep Strain Prediction - LCSP

I Stefan Holmstroms avhandling ”Engineering Tools for Robust Creep Modelling” [11]
lyfts modellen LCSP fram som en mycket robust modell for modellering av krypkurvor
for olika material. Om temperatur, tryck och tid for krypbrott dr kant, kan LCSP ge
krypkurvan. I Figur 2 ses krypkurvan for X10CrMoVNb9-1 som dr modellerad med

hjilp av LCSP. En linjérisering av sekunddromradet ger direkt kryptdjningshastigheten
1 % pé ~70 000 timmar.

: Kryptdjning far X10CrMoYMb3-1. Time to rupture 200 000 h. Temp=560°C, Krypbrottspanning = 136 MPa
107 =

Tajning [%]

tid [h] ' 5
Figur 2: Krypkurva for X10CrMoVNb9-1 modellerad med LCSP [11].

Creep curve for X10CrMoVNb9-1 modelled with LCSP [11].

2.2 Belastning

Vid berdkning av resulterande spdnning i balk pga. belastningar, skiljer man pa
kraftstyrd och rorelsestyrd belastning. Kraftstyrd belastning fortsdtter att verka dven
efter det att balken bojt sig medan en rorelsestyrd belastning endast verkar pa balken
tills den har bojt sig motsvarande den belastande rorelsen.
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2.2.1 Kraftstyrd belastning
2.2.1.1 ROr utsatt for bojning

Den normalspidnning som uppstér i en balk (ror) vid en kraftstyrd eller en rorelsestyrd
belastning kan uttryckas enligt (4) [7].

10O = |M ()l

Wy (x)

“)

D.v.s. beloppet av spanningen &r lika med beloppet av momentet genom bojmotstandet,
dir momentet dr kraft ganger hdvstang och béjmotstdndet for ett rér berdknas genom (5)

ER4_ 4 4 _ .4
A SN it ) )

I(x) ar yttroghetsmotstdndet och z &r det ldngsta avstandet frdn masscentrum till
ytterkant, R dr ytterradien pa roret och r ar innerradien. Om ett fast inspint ror med
laingd fem meter, ytterdiameter 273 mm och véggtjocklek pa 30 mm, belastas med en
massa pa 1000 kg i rorets ytterdande, blir normalspédnningen i rorets fastpunkt enligt (6)

1000-9.81-5-4R 196200 0.1365
T T AR =% m(0.1365% — 0.1065%)

= 39 MPa (6)

2.2.1.2 ROr utsatt for vridning

Da en balk eller i detta fall ett ror vrids, uppstar en skjuvspanning, T,,,y, enligt (7)

Tmax = Wv 7)
diar M,, ir det vridande momentet och W, ar dmnets vridmotstdnd som kan uttryckas
enligt (8)
Wy = ——(D* - d*) ®)
v 16D
dér D och d idr yttre respektive inre diameter.
Om ett ror med dimensionerna 273x30 mm belastas med ett moment om 9807Nm {fés

foljande uttryck enligt (7)
9807
Trax = — - —=3.900 MPa
Teo773 (0:273* = 0.213%)

Enligt Tresca’s hypotes berdknas sedan normalspénningen enligt ekvation (9), [8]

0s =02+ 412 =21 =78 MPa ©)

Enligt Saabye Ottosen och Ljung &r Tresca mer konservativ i rdkningarna &n von Mises.
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2.2.1.3 ROr utsatt for inre dvertryck

For berdkning av spinning i rér som dr utsatta for inre Overtryck kan man anvidnda
Lames formler for tjockviggiga ror enligt foljande

K? b? ..
o =P 1 (1 - r—z) spénning i radiell led (10)
2 2
o, =P- 1:«2 (1 + i—z) spénning i tangentiell led (11)
2
o, =P- :KZ spdnning i axiell led (12)

Uttryck (10) &ar spanningen i radiell led dér b ar ytterradien och r ar berdkningsradien,
man ser att denna spanning dr noll 1dngst ut.

Uttryck (11) &r spanningen i tangentiell led. Denna &r storst vid den inre radien och
minskar utét.

Uttryck (12) beskriver spidnningen i axiell led vilken &r proportionell mot trycket.

. . . d
Kappa ér kvoten mellan inre och yttre diameter k = >

Nér spédnning fran inre tryck adderas med spanning fran bojning eller vridning sa ir det
spanningen 1 axiell led som avses. Om vi anvédnder beteckningar frén Figur 3 kan vi
skriva:
D=2R+h
d=2R—-h
D?—d?*=(D+d)(D—d)=4R-2h =8Rh

Figur 3: Yttre och inre diameter samt
vaggtjocklek h.

Outer and inner diameter and wall
thickness h.
Dessutom kan man for tunnviggiga ror gora foljande approximeringar
2 ~ RZ ~ — DZ
" 4
(2R — h)? ~ 4R?

Vilket i sin tur skulle ge foljande uttryck for den axiella kraften till f6ljd av inre tryck
[8]
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_p.* _p (/D) d? _p. R _PD 13)
e T =@/ p2—dz " 2h 4h )
_po (14 g B B\ PR, D (14
o= T\ ) TR\ T T Y T 2n /

2.2.1.4 ROr utsatt for bojning eller vridning och inre dvertryck

Om roret utsitts for en kombination av krafter, exempelvis bdjning och inre tryck,
adderas spanningen fran bdgge som i uttryck (15), dir man ser att det dr det av

bdjningen uppkomna resulterande momentet som avses
PD M,

_FrD 15
4€n + Wb ( )

01
dér e,, ar nominell vaggtjocklek hos roret.

Da roret utsitts for vridning och inre tryck adderas dven av dessa pékédnningar

uppkomna spanningar enligt (16), naturligtvis orsakar en vridning ett moment, se (9)
PD

= +2—PD+2 M, (16
2 e, T T he, T W, )

2.2.2 Rorelsestyrd belastning
2.2.2.1 Termisk expansion

Da ett system av rorledningar dr sammankopplade och fluiden som strommar i dem é&r
varm, avger denna varme till roren. En resulterande temperaturdkning 1 roret leder till

att materialet expanderar. Denna expansion beskrivs 1 uttryck (17)
AL=a-AT-L (17)

dar AL ar forskjutningen, a dr en expansionskoefficient som finns tabellerad, A &r den
forhojda temperaturen 1 roret 1 grader Celsius och L dr ldngden hos det expanderande
roret. Ett stalror med langden 10 m och temperaturen 120°C kommer att utvidga sig
ungefdr 12 mm. Denna expansion kommer att trycka pa ett anslutande ror och ge
upphov till en s.k. rorelsestyrd belastning.

Nér roret bojer sig for belastningen kan deflektionen anvéndas for att berdkna en
motsvarande kraft och ddrmed ett moment som verkar pd roret. Med momentet och
bojmotstandet kan en spanning berdknas som i (7).

Sammanfattningsvis kan spanningen beskrivas som summan av spianningar uppkomna
dels genom inre tryck, dels genom olika krafter och moment och dels genom roérelse
(18)

PD_ My Mc

_ov 18
4e, 7 ' Z %)

Oy

dér Z ar bojmotstandet.
Precis pa samma sitt formuleras uttrycket 1 stycke 12.3.4.2 1 EN13480 [2]:
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12.3.4. Stress range due to thermal expansion and alternating loads
The stress range, a3, due to resultant moment, Mc, from thermal
expansion and alternating loads, e.g. seismic loads, shall either
satisfy the following equation:

i-M¢

o= < f, (12.3.4-1)

or where the conditions of equation (12.3.4-1) are not met, the sum of
stresses, o4, due to calculation pressure p., resultant moment, M,
from sustained mechanical loads and the resultant moment, Mc, from
thermal expansion and alternating loads shall satisfy the following

equation:
0y = Lo | 0TS0y e o g (12.3.4-2)
n

Koefficienterna framfor M, respektive M, far aldrig understiga 1, 1 ér
spanningsintensitetsfaktorn vilken for rakror ar 1.

For ytterligare undersokningar hinvisas till elementarfallen i bilaga 1.
2.2.2.2 Effekten av bojmoment och vridning pa t-stycken och bojar

Bojning och vridning av t-stycken och bdjar behandlas i normer t.ex. EN13480 och
RN78 med hjidlp av spédnningsintensitetsfaktorer - SIF. 1 ekvation 12.3.4.2 fran
EN13480, som ses i Figur 6 samt i ekvation (19) nedan, anges SIF som i.

_Pedo 0751 M, QM
4ey, Z Z

(19)

04
De spanningsintensitetsfaktorer som anges i bilaga H [2] i EN 13480 &r generella, grova
och baserade pd utmattningsprovning angivna. De tar inte hdnsyn till position i svetsen

eller storleken pa halet. I bdde RN78 samt i EN13480 anges i som i ekvation (20) for

bade rorbojar och t-stycken
0.9

=5 (20)

i

dar h ar Flexibilitetskaraktdristik for rordelen 1 frdga. For rorbojar ar 4 som uttryck (21)
4-R-e,

dir R ar bojradien, e, dr vaggtjockleken och d,, ar mittendiametern (diameter pa roret

matt fran mitten av rorviggen). Detta uttryck ar likadant 1 bade EN13480 och RN78.

For ett oforstarkt t-stycke med pasvetsad, insvetsad eller utkragad stuts &r h uttryckt som

(22) i EN13480.
2e,

h=> (22)

RN78 skiljer hir pa utkragade avstick och pdsvetsade/insvetsade. For det senare fallet
géller som i uttryck (22), medan flexibilitetskaraktiristiken uttrycks som (23) for
utkragade avstick
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h= (5_) e Re (23)

dér definitionerna ses i Figur 4.

2,
r‘
435
|
< S !
wv
| 6¢
<
[
| ! B :

Figur 4: Utkragning eller avstick med radie i overgangen mellan huvudrér och avstick

[4].

Extruded tee or branch with radius in the transition between the main pipe and branch

[4].

Spédnningsintensitetsfaktorerna for t-stycken och rorbojar dr angivna mycket generellt;
de har utformats utifrdn de spanningar som uppstar i ett plant metallstycke som utsétts
for en striackspdnning ¢ 1 planet. Da blir spanningen 3¢ 1 ytterkanten pa hélet och noll i
ovandel pa halet som i Figur 5.

(N P

Figur 5: Spdnningsintensitet kring ett hdl i en platta som
utsdtts for en spdnning oy i planet under forutsdtiming att
dimensionsforhdllandena  mellan  hal och platta dr
tillrdckligt stort for att eliminera alla randeffekter.

Stress intensity around a hole in a plate that is subject to a
stress oy in the plane provided that the dimensional
relationships between the hole and the plate is large enough
to eliminate any boundary effects.

Sedan har man tinkt sig att denna platta kroks till dess den formar ett ror. Ett inre
overtryck 1 ett ror ger upphov till spanningar i1 tangentiell led s& som dr antaget for
plattan.

Ett DN250-r6r, 273x25, med ett oforstarkt avstick, far en spénningsintensitetsfaktor i
enligt ekvation (24)
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=09 2.62
U7 R (24)
(248)

Dé det tillkommer spdnningar i planet genom exempelvis vridning eller bdjning av
roret, berdknas den resulterande spidnningen ut och multipliceras med tre for att fa
maximal spanningskoncentration runt halet, 3c.

For t-stycken med stora avstick tillkommer andra effekter som gor att SIF blir storre dn
3. P4 liknande sitt hanteras dvriga diskontinuiteter, exempelvis bojar och konor.

For fler kommentarer se kap 7.

2.3 Hur erforderlig vaggtjocklek beraknas enligt norm

2.3.1 SS-EN 13480-3

§6 1 EN 13480 behandlar konstruktion av rorledningskomponenter under inre tryck. For
rakror géller att:

Minsta erforderliga viggtjocklek for ett rakt rér utan tilldgg och toleranser, e, skall
berdknas enligt [2]:
1. NirD,/D:<1.7:

PcDo

€= 2fz +p. (2%

eller
_ pcDi 26
- 2fz —p. (20

2. NdrDy/D;> 1.7:

_ & _ fz—pc

e=%(1- i) @
_ & fz+p. _

e=2({7E) @

Svetsfaktorn z for sémlosa ror dr 1. Da berdkningarna géller konstruktioner under statisk
belastning 1 krypomradet tillkommer ett index cr pd berdkningsspinningen f. Denna
berdknas enligt (29)

eller

for =S 29)
Dér Spr: dr ett tabellerat virde pa krypbrottshéllfastheten som beror pa material och
temperatur. SF,,. dr en sdkerhetsfaktor som finns angiven 1 EN13480-3. Den beror pa
konstruktionens designade livsldngd.

Tabell 1: Sakerhetsfaktor for olika designlivslangder enligt
EN 13480

10
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Tid
T
h
200 000

150 000
100 000

Sakerhetsfaktor

SEer

1,25
1,35
1,5

Exempel: Ett DN250-ror i material X10CrMoVNb9-1 som det ska gi anga i. Angan
héller en temperatur av 560 grader Celsius och trycket dr 128 bar. Roret ska designas for

200 000 h livslangd. Krypbrottshallfastheten hiamtas fran [3].

Temperature Creep rupture strength values for (MPa)
°C 10 000 h 100 000 h 200 000 h
500 289 258* 246*
510 271 239* 227*
520 254 220* 208"
530 234 201* 189*
540 216 183* 171*
550 199 166 154~
560 182 150 139"
Figur 6: Urklipp fran EN10216-2.
Clip from EN10216-2.
Berdkningsspénning blir
139
cr — 1—25 =111.2 MPa

Roret antas bli tunt (D,,/D; < 1,7) dirfor anvénds ekvation (25)

D
Kontroll att roret ér tunt: D—’f =
L

Antag att roret istéllet designas for 100 000 h livsldngd. Detta ger
150

Jr =75

Kontroll av tunt rér: D,/Dj=1.14 vilket stimmer.

12.8:273

T 2111.2+412.8

273

T 273-14,9%2

12.8-:273

T 2:100+12.8

~ 149 mm

~ 1,12 < 1,7 vilket stimmer.

=100 MPa

~ 16.4 mm

For att berdkna erforderlig vaggtjocklek med korrosionstillagg och tolerans (i detta fall

en tolerans pa 12.5%) anvénds foljande uttryck (30)

€orqa = (e + ¢y +cy)-100/(100 — x)

11

(30)
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dér ¢, dr korrosionstilligg - har anvinds 1 mm - ¢, ar den tillatna fortunningen till f61jd
av tillverkningsprocessen (vilket for rakror &r noll) och x &r toleransen angiven i
procent. Vi far for 200 h

eora > (149 + 1) - —=

100-12.5

~ 18.12 mm

och for 100’ h fas

100
Cord = (164 + 1) . m ~ 19.91 mm

Om man anvénder e for 200 000 timmar, fis en utnyttjandegrad
U =19.91/18.12 ~ 1.099

redan vid 100 000 timmar.

2.3.2 Rorledningsnorm 1978

I Rorledningsnormer 1978 kap. 6 Berdkning av ror och rordelar for inve tryck [4] stér
foljande:
Rérets minsta godstjocklek S, berdiknas enligt formeln
B Dy ‘p-m
Smin = 70 Om-Z+D (D
dar D, dr ytterdiameter, p &r inre tryck, m &r en koefficient som baseras pé kvoten
mellan ytter- och innerdiameter, oy, ér tilldten spanning vid berdkningstemperatur, z ar
svetsfaktorn.

Rorets minsta nominella godstjocklek Sy nom berdknas enligt formeln
Sminnom = (Smin + C) P (32)

dér ¢ dr korrosionstilligg och y dr en koefficient som tar hdnsyn till minustolerans pa
godstjockleken.

For samma data som ovan fas med RN78 foljande for 200 000 h designad livsldngd

273-128:1
Sinin = =~ 17.64 mm
min 20-%-1+128

Sminnom = (17.64 + 1) - 1.14 ~ 21.25 mm
och f6r 100 000h designad livsldngd

273-128-1
Spmin = —————— ~ 16.42

150
20 - 15 1+128
Sminnom = (1642 4+ 1) - 1.14 = 19.86 mm

Hér har antagits en minustolerans pd 12.5%, ett forhdllande D,/D;=1.13 samt att
krypbrottshéllfasthetsdata fran nyare normer (EN10216-2) gar att anvénda utan att det
paverkar resultatet.

Virdet for 200 000 h ger en utnyttjandegrad, U = 0.935 vid 100 000 h.

I RN78 ges mojlighet att anvénda en alternativ regel som sédger att

12
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"Om krypbrottsgrdnsvirden for 200 000 h (Rym 200 000) Gr faststdllda
i ndgon nationell eller internationell standard far R, 1,0 000 Utbytas

mot1.2- R, . 200 000

I denna undersokning har valts att inte rdkna med detta undantag, da det funnits en
Onskan om att hélla sig till normens grundforutséttningar.

2.3.3 DIN-2413. Stahlrohre, Berechnung der Wanddicke gegen Innendruck.
(Berakning av vaggtjocklek for stalror mot inre tryck)

Pé sidan 102 i DIN-Taschenbuch, Stahlrohrleitungen I fran 1987, borjar DIN-2413 som
publicerades 1972. Hér definieras viggtjockleksberdkning for stilror utsatta for inre

overtryck [5]. Vid konstant pakénning 6ver 120°C ska viggtjockleken berdknas enligt
(33)

— da
R 7T B (33)

dar a,,,; ar tilldten pakénning vid konstant belastning och kan dven skrivas K/S, dir K &r
hallfasthetsvirde; det minsta av tvd vidrden — antingen strickgransen vid
berdkningstemperaturen - Jg,/9 med en sdkerhetsfaktor S pd 1.5 eller
krypbrottshéllfasthetsvérdet - 6 /2000009 (mindestvert) med en sikerhetsfaktor S pd 1.0
(det som finns tabellerat &r medelkrypbrottsviardet - Mittelwert - for att fa mindestwert
méste en faktor pa 0.8 anvéndas - &g /2000009 = 0-8 - T5/200 000/9)-

Anvinds 0,100 000/ ska en sikerhetsfaktor pd 1.5 anvéndas.

vy ar en svetsfaktor for langssvetsade ror — 1 for somlosa, p dr det inre dvertrycket och
d, ar ytterdiametern.

Nér vi jamfor resulterande uttryck upptdcks att DIN-2413 4r samma uttryck som
EN13480:

s, = dg — dgp — dap
v (%’—1)1:N+2 2oUN-pUN+2ZD  254p

2:0B/200000/9
125

S for 200'h berdknad livslangd
P

dab for 100'h berdknad livslingd
P

2:0B/100000/9
15 +

detta gor att samma resultat erhélls for DIN-2413 som for EN13480.

13
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3 Resultatredovisning

3.1 Studie av vaggtjockleksberakningar enligt EN 13480

For att studera vad tjockleksberdkningar i EN 13480 resulterar i, gés fler material och
fall igenom. De presenteras i diagramform for att tydliggora resultaten. De fyra forsta
materialen (X10CrMoVNb9-1, X20CrMoV11-1, 10CrMo09-10 samt 13CrMo4-5) har ett
temperaturintervall som 4r nigorlunda lika med avseende pa krypbrottspidnningen, se
Figur 7. Det medforde att dessa material kom att undersokas vid samma temperatur som
ligger ungefdr 1 mitten av deras medelkrypbrottspanningsintervall sisom det anges i
[14] och som kan ses i Figur 7. De tva efterkommande materialen (P235GH och
16Mo3) skiljer sig fran de fyra forsta genom att den maximala temperaturen som anges i
normen 10216-2 [14] for deras medelkrypbrottspanningsintervall ligger betydligt 1agre

an for de forra, se Figur 8.

Steel name

Steel grade

Steel number

Temperature
°C

X10CrMoVNb9-1

1.4903

500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670

Steel grade
Steel name Steel number

Temperature
*C

Steel name

Steel grade

Steel number

Temperature
°c

10CrMo5-5 1.7338
13CrMo4-5 1.7335

450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
560
560
570
580
590
600

X20CrMov11-1

1.4922

480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650

10CrMo9-10 1.7380

450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590

Fetatal

Figur 7: Temperaturintevall for medelkrypbrottspdnningen enligt EN10216-2 [14] for materialen X10CrMoVNb9-1,
X20CrMoV11-1, 13CrMo4-5 och 10CrMo9-10.

Temperature interval for average creep rupture stress according to ENI10216-2 [14] for the materials

X10CrMoVNbB9-1, X20CrMoV11-1, 13CrMo4-5 and 10CrMo9-10.

14
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Steel grade Temperature Steel grade Temperature

Steel name Steel number °C Steel name Steel number LS
16Mo3 1.5415 450 P235GH 1.0345 400
460 P265GH 1.0425 410

470 420

480 430

490 440

500 450

510 460

520 470

530 480

540 490

550 500

Figur 8: Temperaturintevall for medelkrypbrottspdnningen enligt EN10216-2 [14] for materialen 16Mo3 och
P235GH.

Temperature interval for average creep rupture strength according to EN10216-2 [14] for the materials 16Mo3 and
P235GH.

3.1.1 X10CrMoVNb9-1, X20CrMoV11-1, 10CrM09-10 och 13CrMo4-5

I foljande stycke studeras vanligt forekommande material pd anldggningar inom
process- och kraftindustrin. Inledningsvis studeras dessa genom att variera
ytterdiametern och anvdnda en temperatur som lag ungefdr i mitten av tabellen over
materialets medelkrypbrottsvirde, se Figur 7 och foljande berdkning

{(sno°c—s7o~c) | (480°C+650°C) | (450°C+600°C) | (450°C+600°C)
2 ' 2 ' 2 ’ 2
4

}= 550°C

Det visar sig dock att inte alla material far en tunnare véggtjocklek f6r 200 000 timmar
an for 100 000 timmar, ndr ytterdiameterns varieras, vid just denna temperatur.
Materialen X10CrMoVNb9-1 och X20CrMoV11-1 verkar klara sig sédmst, deras
vaggtjocklek blir tunnare vid 200 000 timmar &n vid 100 000 timmar bade nir
temperatur och dimension varieras. 10CrMo09-10 far minst lika tjock vigg vid 200 000
timmar som vid 100 000 timmar.

Diérefter gjordes ett annat diagram dér en konstant ytterdiameter valdes, DN250 (273
mm). Istéllet varierades temperaturen. Nir temperaturen varieras finns det dven for
10CrMo09-10 och 13CrMo4-5 ett omrdde dir véggtjockleken blir mindre om
dimensioneringen gors for 200 000 timmar d4n om den gors for 100 000 timmar.

Haér har anvints foljande uttryck for berdkning av véiggtjocklek, e:
. PcDo
T 2fz+pc

for = SRt
T

Diér p, ér overtryck i MPa, D,, dr ytterdiameter i mm, fz dr berdkningsspanning i MPa
som far indexet ; vid berdkningar i krypomradet, Spr; dr medelkrypbrottsspdnningen
vilket dr en materialegenskap och SF, ér en sidkerhetsfaktor enligt [2].

15
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X10CrMoVNb9-1, 550 °C, EN13480

30,0
25,0
£
% 20,0
% —%— DN
_:5 15,0 "
$ 100 P o\ —A—DN
(=]
§ 0 BEaaaaaw R —e-on
O
5'0 e e _/\> o
PoS—
0,0
0 50 100 150 200

Designad livslangd [tusen timmar]

Figur 9: Berdknad viggtjocklek for materialet X10CrMoVNb9-1 vid temperatur 550°C enligt norm EN13480 for
flera olika dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material X10CrMoVNb9-1 at the temperature of 550°C according to standard
EN13480 for several dimensions concerning outer diameter.

X10CrMoVNb9-1, DN250, EN13480

45,0
40,0
g 35,0 —e=— 660°C
£ = 640°C
<
< 30,0
3 —+—620°C
8 25,0 —~0—600°C
Hyl
™ —%—580°C
= 20,0
g 560°C
(=]
£ 150 A 540°C
100 0O 520°C
—0—500°C
5,0

0 50 100 150 200
Designad livsldngd [tusen timmar]

Figur 10: Erforderlig viggtjocklek enligt EN 13480 for ett DN250 ror av X10CrMoVNb9-1 beroende pad designad
livsldngd och varierat pd temperatur.

The required wall thickness according to EN 13480 for a DN250 pipe of X10CrMoVNb9-1 depending on the
designed service life and varied in temperature.
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X20CrMoV11-1, 550 °C, EN13480

35,0
30,0
E
£ 250
4
K]
=3
S 20,0 o
-
: DN
& 150 ST A X
5]
: 0O DN
o0 © g S
:E R i D +DN
SIS s ... .
5/0 W.vu.“.n..“..“ o
0,0
° 50 100 150 oo

Designad livslangd [tusen timmar]

Figur 11: Berdknad viggtjocklek for materialet X20CrMoV11-1 vid temperaturen 550°C enligt norm EN13480 for
flera olika dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material X20CrMoV1I1-1 at the temperature of 550°C according to standard
EN13480 for several dimensions concerning outer diameter.

X20CrMoV11-1, DN250, EN13480

50,0
45,0
g 40,0 e 630°C
% 35,0 ——a—620°C
2 L —+—600°C
S 300 +
) —0—580°C
Hyl
e O  —X560°C
g 20,0 540°C
£ X A 520C
& 15,0
—[1-500°C
10,0 A
g —&O— 480°C
5,0

0 50 100 150 200
Designad livslangd [tusen timmar]

Figur 12: Erforderlig viiggtjocklek enligt EN 13480 for ett DN250 rér av X20CrMoV11-1 beroende pd designad
livsldngd och varierat pa temperatur.

The required wall thickness according to EN 13480 for a DN250 pipe of X20CrMoV11-1, depending on the designed
service life and varied in temperature.
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10CrMo9-10, 550°C, EN13480

65,0 %//*
55,0
<
[}
<~ 45,0
<
; —%—DN
'M
‘T 35,0 .
0
: ~A-DN
= ~O-DN
w
S — —N
10 e !
o o H——— O"M
S
5,0
° >0 100 150 2o »

Designad livslangd

Figur 13 Berdknad viggtjocklek for materialet 10CrMo9-10 vid temperaturen 550°C enligt norm EN13480 for flera
olika dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material 10CrMo9-10 at the temperature of 550°C according to standard EN13480
for several dimensions concerning outer diameter.

10CrMo09-10, DN250, EN13480

55,0
50,0
45,0
E \
E 400 = 600C
3 —+-580°C
% 35,0
S —0-560°C
& 30,0
3 — % 540°C
a0 25,0 ,
5 510°C
5 200 —A—490°C
“ 150 O 470°C
10,0 —o450°C
5,0

0 50 100 150 200 250
Designad livsldngd [tusen timmar]

Figur 14: Erforderlig viggtjocklek enligt EN 13480 for ett DN250 ror av 10CrMo9-10 beroende pd designad
livsldngd och varierat pa temperatur.

The required wall thickness according to EN 13480 for a DN250 pipe of 10CrMo9-10 depending on the designed
service life and varied in temperature.
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13CrMo4-5, 550°C, EN13480

85,0
75,0
E
.E. 65,0
<
)
§ 55,0 -
i |
::;un 45’0
o0 -
- - A
B 35,0 = -
:
E 250 / ......... .
150 & N == |
5,0 O
0 50 100 150 200 250

Designad livslangd [tusen timmar]

Figur 15: Berdknad viggtjocklek for materialet 13CrMo4-5 vid temperaturen 550°C enligt norm EN13480 for flera
olika dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material 13CrMo4-5 at the temperature of 550°C according to standard EN13480
for several dimensions concerning outer diameter.

13CrMo4-5, DN250, EN13480

55,00
50,00
__ 45,00
£
£ 40,00 —+—580°C
[T
§ 35,00 —0—560°C
% 30,00 —%—530°C
Hyl
> o
9 25,00 510°C
()] o
< 20,00 4 490°C
2 00 470°C
15,00
A —O—450°C
10,00 & 4
5,00

0 50 100 150 200 250
Designad lilvslangd [tusen timmar]

Figur 16: Erforderlig viggtjocklek enligt EN 13480 for ett DN250 rér av 13CrMo4-5 beroende pd designad
livsldngd och varierat pa temperatur.

The required wall thickness according to EN 13480 for a DN250 pipe of 13CrMo4-5 depending on the designed
service life and varied in temperature.
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3.1.2 P235GH och 16Mo3

Nedan foljer tva vanligt forekommande material men med nagot olika
temperaturgranser. P235GH &r undersokt vid 450°C och 16Mo3 dr undersokt vid
500°C, vilka lag ungefir i mitten pa deras respektive angivna héllfasthetsomrade enligt
EN10216-2. Hér har anviants samma berdkningsmetod som i foregaende stycke.

P235GH, 450°C, EN13480

80,0
O
> <
— 70,0
€ -
£
= 60,0
]
3$ 3
2500 o DN
oo
:® ~—{3 DN
40,0 O
;, 0 O
B A-327 A-327 A 340 4A-DN
2 30,0 ’
8 0 DN
w 20,0 AN 21,4
10,0
0 50 100 150 200 250

Designad livslangd [tusen timmar]

Figur 17: Berdknad viggtjocklek for materialet P235GH vid temperaturen 450°C enligt norm EN13480 for flera
olika dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material P235GH at the temperature of 450°C according to standard EN13480 for
several dimensions concerning outer diameter.
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Figur 18: Erforderlig viggtjocklek enligt EN 13480 for ett DN250 ror av P235GH beroende pd designad livslingd
och varierat pd temperatur.

The required wall thickness according to EN 13480 for a DN250 pipe of P235GH depending on the designed service
life and varied in temperature.
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16Mo3, 500°C, EN13480
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Figur 19: Berdknad viggtjocklek for materialet 16Mo3 vid temperaturen 500°C enligt norm EN13480 for flera olika
dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material 16Mo3 at the temperature of 500°C according to standard EN13480 for
several dimensions concerning outer diameter.
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Figur 20: Erforderlig viggtjocklek enligt EN 13480 for ett DN250 rér av 16Mo3 beroende pa designad livslingd och
varierat pd temperatur.

The required wall thickness according to EN 13480 for a DN250 pipe of 16Mo3 depending on the designed service
life and varied in temperature.
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3.2 Studie av vaggtjockleksberakningar enligt Rérnorm 1978

Pa samma sidtt som EN 13480, studeras hiar RN78, for att underséka vad
tjockleksberdkningar, enligt normen, resulterar i. I figurerna har f6ljande uttryck
anvants:
D, -p-m
Smin = 20');7[117'24‘17 (34)

Dér Sy, dr den berdknade minsta tjockleken, D,, dr ytterdiameter pd roret i mm, p édr
inre overtryck i bar, m &r en koefficient som tar hdnsyn till kvoten mellan inner- och
ytterdiameter, men som vid berdkning mot krypbrottstrickgrins ska vara 1, oy, ér
tillaten spanning vid berdkningstemperatur, z ar svetsfaktorn som &r 1 vid somlosa ror.
Hér har antagits att materialdata som aterfinns 1 EN10216-2 for krypbrottspanning &r
applicerbar i en norm fran ett dldre datum. Darfor gors uppdelningen av material enligt
medelkrypbrottspdnningsintervallet pd samma sétt hdr som 1 foregdende stycke.
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3.2.1 X10CrMoVNb9-1, X20CrMoV11-1, 10CrMo09-10 och 13CrMo4-5

X10CrMoVNb9-1, 550°C,RN78
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Figur 21 Berdknad viggtiocklek for materialet X10CrMoVNb9-1 vid temperaturen 550°C enligt norm RN78 for flera
olika dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material X10CrMoVNb9-1 at the temperature of 550°C according to standard RN78
for several dimensions concerning outer diameter.
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Figur 22: Erforderlig viggtjocklek enligt RN78 for ett DN250 ror av XI10CrMoVNb9-1 beroende pd designad
livsldngd och varierat pd temperatur.

The required wall thickness according to RN78 for a DN250 pipe of X10CrMoVNb9-1, depending on the designed
service life and varied in temperature.
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X20CrMoV11-1, 550°C, RN78
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Figur 23: Berdknad véggtiocklek for materialet X20CrMoV11-1 vid temperaturen 550°C enligt norm RN78 for flera
olika dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material X20CrMoV11-1 at the temperature of 550°C according to standard RN78
for several dimensions concerning outer diameter.
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Figur 24: Erforderlig viggtjocklek enligt RN78 for ett DN250 rér av X20CrMoV11-1 beroende pd designad livslingd
och varierat pd temperatur.

The required wall thickness according to RN78 for a DN250 pipe of X20CrMoV11-1, depending on the designed
service life and varied in temperature.
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10CrMo9-10, 550°C, RN78
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Figur 25: Berdknad véggtiocklek for materialet 10CrMo9-10 vid temperaturen 550°C enligt norm RN78 for flera
olika dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material 10CrMo9-10 at the temperature of 550°C according to standard RN78 for
several dimensions concerning outer diameter.
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Figur 26: Erforderlig viiggtiocklek enligt RN78 for ett DN250 ror av 10CrMo9-10 beroende pa designad livslingd
och varierat pd temperatur.

The required wall thickness according to RN78 for a DN250 pipe of 10CrMo9-10, depending on the designed service
life and varied in temperature.
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13CrMo4-5, 550°C, RN78
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Figur 27: Berdknad véggtiocklek for materialet 13CrMo4-5 vid temperaturen 550°C enligt norm RN78 for flera olika
dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material 13CrMo4-5 at the temperature of 550°C according to standard RN78 for
several dimensions concerning outer diameter.
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Figur 28: Erforderlig viggtjocklek enligt RN78 for ett DN250 rér av 13CrMo4-5 beroende pa designad livslingd och
varierat pd temperatur.

The required wall thickness according to RN78 for a DN250 pipe of 13CrMo4-5, depending on the designed service
life and varied in temperature.
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3.2.2 P235GH och 16Mo3

P235GH, 450°C, RN78
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Figur 29: Berdknad viggtjocklek for materialet P235GH vid temperaturen 450°C enligt norm RN78 for flera olika
dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material P235GH at the temperature of 450°C according to standard RN78 for
several dimensions concerning outer diameter.
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Figur 30: Erforderlig viggtjocklek enligt RN78 for ett DN250 rér av P235GH beroende pa designad livslingd och
varierat pd temperatur.

The required wall thickness according to RN78 for a DN250 pipe of P235GH, depending on the designed service life
and varied in temperature.
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16Mo3, 500°C, RN78
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Figur 31: Berdknad véggtiocklek for materialet 16Mo3 vid temperaturen 500°C enligt norm RN78 for flera olika
dimensioner avseende ytterdiameter.

Calculated wall thickness of the material 16Mo3 at the temperature of 500°C according to standard RN7S for several
dimensions concerning outer diameter.
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Figur 32: Erforderlig viggtjocklek enligt RN78 for ett DN250 ror av 16Mo3 beroende pad designad livslingd och
varierat pd temperatur.

The required wall thickness according to RN78 for a DN250 pipe of 16Mo3, depending on the designed service life
and varied in temperature.

28



VARMEFORSK

3.3 Studie av kryptdjningen

For att se hur designen av ror med avseende pa vaggtjocklek enligt EN13480 paverkar
kryptdjningen, studeras materialet 13CrMo4-5 i f6ljande exempel.

3.3.1 13CrMo4-5 (SS 2216)

Ett DN250-r6r av materialet 13CrMo4-5 som det ska gé &nga i designas for trycket 100
bar(6), samt temperaturen 500°C. Enligt 2.3.1 gors berdkningar for livslangd 100 000 h
respektive 200 000 h enligt foljande:

DDy 10-273

C100 =5 - = 20 ~ 13.43mm
peDo 10 - 273
eonn = = ~ 13.20mm
2 S e 2223 410

Fran flera [6][7] kéllor hdmtas uttrycket

. a7 [T\

e = 1077 (UC7> (35)
som beskriver kryptdjningshastigheten i enheten h™1, dvs. 1 % p& 100 000 timmar.
Virden pa 0., samt n hdamtas fran tabell i [7] och o &r den uppkomna spénningen i
materialet.

For berdkning av spinning i rér som &r utsatta for inre Overtryck kan man anvinda
Lames formler for tjockvaggiga ror enligt (13).
Alltsa blir spidnningen 1 detta fall

_ 10273 _ o) gmp
T100 =3 T1343 - 2O
respektive
=027 gy gmp
9200 =4 1320~ 2
det ger att kryptdjningshastigheten blir
50.8 5.4
€oryy = 1077 (ﬁ) ~ 7.08- 1077 = 0.000708 => 0.071% p& 100 000 timmar

Hur lang tid tar det for ett ror som &r designat for 200 000 timmar enligt EN13480 att

krypa samma stracka?
& +-100 000 timmar = &, - tid
100 200

g
—£M . 100 000 timmar = tid

CT200

o (D)
51.7\>*
83 )

tid = 10° ~ 91300 timmar

1077(

Alltsd, ett ror som ar designat for 100 000 timmar kryper ca 0,071 % pa 100 000. Ett ror
som dr designat for 200 000 timmar behdver bara 91 300 timmar pa sig for att krypa
samma stracka.

Detta visar att det i Nortons lag finns bekréftelse for att normen EN13480 ar felaktigt
utformad.
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3.4 Unders6kning av kostnadsdifferens mellan att designa for
100 000 eller 200 000 timmar

L4t oss anta att vi vill designa en anldggning som ska ha anga vid 560°C till ett tryck av
160 bar. Vi anvédnder oss av X10CrMoVNb9-1 och for enkelhetens skull véljer vi att
anvinda PipeCalc och standarddimensioner pa ett DN250-r6r. Vid en designad
livslangd pa 100 000 timmar ger en tjocklek pa 25 mm en utnyttjandegrad pa 97,39 %.
Om den designade livslingden viljs till 200 000 timmar klarar 22.2 mm en
utnyttjandegrad péd 99,54 %. Dessa rortjocklekar dr standardtjocklekar for DN250.

En ungefarlig prisuppgift (avser fardig anldggning och ska endast anvidndas for
jamforelse) pd X10-materialet dr 100 000 SEK/meter for det forsta roret med en
tjocklek pa 25 mm [12]. Det ger ett kg-pris pa ca 6500 kr/kg. Det andra réret kommer
da att kosta ca 78 000 SEK/meter.

En anldggning dir detta ror leder huvudanga mellan panna och turbin kommer ungefir
att krdva 50 meter av detta ror. Det blir 5 miljoner SEK for det forsta roret och knappt 4
miljoner for det andra roret. Man gor alltsd en besparing pa 21 % av kostnaden om man
designar for 200 000 timmar jaimfort med om man designar for 100 000 timmar.

3.5 Unders6kning av livslangd och utnyttjandegrad

For att gora en analys av livslingden hos material anvénds hir erfarenheter dragna fran
Heleneholmsverket, HVK, i Malmé samt Viasthamnsverket, VHV, i Helsingborg. 1
Tabell 2 samlas data frin dessa erfarenheter. Alla roren har bytts déarfor att det uppstatt
skador 1 svetsskarvarna, alltsé inte 1 basmaterialet.

Tabell 2: Data frdn Heleneholmsverket och Véasthamnsverket. Dimensioner, material,
vaggtjocklek, utnyttjandegrad, designdata och drifttid tills roret byttes.

Data from Heleneholmsverket and Vasthamnsverket. Size, material, utilization ratio and operating
conditions until the pipe was replaced.

Plats Dimension | Material Tjocklek | Utnyttjandegrad | Designdata | Drifttid
tusen
Eimmar)*
1 | HVK DN250 10CrM09-10 | 28 mm 1,015 TS: 530°C 230
2 | HVK DN250 | 10CrMo9-10 | 28 mm 1,015 PS: 129 bar 180
3 | HVK DN250 14MoV6-3 23 mm 1,078 150
4 | HVK DN250 14MoV6-3 23 mm 1,078 170
5 | HVK DN400 14MoV6-3 36 mm 1,001 220
6 | HVK DN400 14MoV6-3 36 mm 1,001 100
7 | HVK DN250 10CrM09-10 | 28 mm 1,015 150
8 | VHV | 0298,5mm | 10CrM09-10 | 32 mm 1,097 TS: 540°C 120
PS: 120 bar

* till beslut om byte av rérledning

*until decision of replacement of the pipe

Utnyttjandegraden har berdknats som uppkommen spdnning genom tillaten spanning
enligt ekvation
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o SF, - d
U=——= (=) 52— e | [Sure G
2 == Co

Otillaten L —
1

dar SF., ar krypsédkerhetsfaktorn, p. dr inre tryck, d, dr ytterdiameter, e, ar erforderlig
viggtjocklek med korrosionstilligg och tolerans, c; &r toleranstilligg i procent, ¢y &r
korrosionstilligg och Sgy¢ dr max tilldten krypspanning vid berdknad livslangd. I Figur
33 har det lagsta virdet pa drifttider tagits bort, av drifttiderna i Tabell 2.

I Figur 33 finns, forutom punkterna frdin HVK och VHYV, édven virden pa
utnyttjandegraden U for 14MoV6-3 och 10CrMo9-10. Héar har U berdknats enligt

ekvation

€100@5SF,,=1.5 €100@SF,,=1.5
U=—"""samtl = ———

€200@SF,,=1.5 €250@SF,,=1.5

(37)

For dessa punkter har ett medelvirde tagits, mellan Ujocmos-10 0Ch Ujamove-3. Sedan har
en linjdrapproximering gjorts for dessa viarden. Denna medellinje har parallellforflyttats
sa att den skér den punkt bland virdena frdn HVK och VHV som ger en sé konservativ
linje som mgjligt, vilket dr vid pilen 1 Figur 33.
T T T T T T
: : : : % Heleneholmsverket
< Wasthamnsverket
Anpassad linje till HYK+HYHY

< Utnyttjandegrad for 10Cr, SFor=1.5

< Utnyttjandegrad far 14Moy, SFcr=1.5
: : : : ———Anpassad linje till bade 10Cr och 14MoY
I ] OUUUURUR [T OURUURTU SO —*— Parallelferflyttning av streckad linje

: : - : —&— Utnyttjandegrad=1.078. ¥10, 570°C @& 130 bar

—— Utnyttjandegrad=0.91. 10, 570°C @ 130 bar
—#— Utnyttjandegrad=1.0 X10, 570°C @& 130 har

Utnyttjandegrad U
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Livslangd i timmar (tusental)

Figur 33: Utnyttjandegrad och drifttid for sju rordelar fran HVK och VHV. Dessutom plottas utnyttiandegrad for
dessa 2 material (10CrMo9-10 samt 14MoV6-3) med sdkerhetsfaktorn SFcr=1.5. En linje anpassas till medelvdrdet
av dessa utnyttjiandegrader. Linjen parallellforflyttas upp till ndrmaste empiriska virde. Viggtjockleken for
XI10CrMoVNb9-1 berdknas for 200000 timmar med SFcr=1.25 respektive 1.5. Genom att jdamfora med
vdggtjockleken for 100 000 timmar fas en utnyttiandegrad. Dessa ger i sin tur en vink om vilken livslingd som gar att
forvinta om vdggtjockleken dimensioneras for 200 000 timmar enligt norm eller med SFcr=1.5.

Utilization ratio and operating time for seven pipes from HVK and VHV. Additionally, utilization rate for these two
materials (10CrMo9-10 and 14MoV6-3) is plotted with safety factor SFcr = 1.5. A line is adjusted to the mean of
these utilization rates. The line parallel moved up to the closest empirical value. The wall thickness for
XI10CrMoVNb9-1 is calculated for 200 000 hours with SFer = 1.25 and 1.5. By comparing with the wall thickness of
100 000 hours, a utilization rate is obtained. These gives a hint of the lifetime expectancy if the wall thickness is
dimensioned for 200 000 hours according to EN13480 or with SFcr = 1.5.

Den konstruerade linjen i Figur 33 kan ge en fingervisning om den forvintade
livslangden for en anldggning/ror designade med en viss utnyttjandegrad.
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I Figur 33 har tre utnyttjandegrader for ror 1 materialet X10CrMoVNDb9-1 markerats.
Detta material tillhor forvisso en annan materialkategori 4n 10CrMo9-10 och 14MoV3,
men i vintan pad liknande materialdata fran anldggningar dir X10CrMoVNb9-1 har
anvénts, ir en jdmforelse med de ndmnda materialen det basta som finns att tillgd. En
dér roret ar designat for 100 000 timmar med krypsdkerhetsfaktorn 1.5 enligt norm.
Detta ger en utnyttjandegrad pa 1 vilket markeras av linjen med asterisker. Denna
design har enligt Figur 33 en forvéntad livsldngd pé ca 160 000 timmar.

Dessutom finns markerat en design av X10CrMoVNDb9-1 for 200 000 timmar med
sakerhetsfaktorn 1.25 enligt norm. Utnyttjandegraden vid en jamforelse av tjockleken pé
roret med tjockleken vid designen for 100 000 timmar med sékerhetsfaktorn 1.5 blir
1,078, vilket markeras av strecket med kvadrater. Denna design har en forvéntad
livslingd pa 100 000 timmar enligt Figur 33.

Till slut gors en design for 200 000 timmar med sdkerhetsfaktorn 1.5. Vid en jdmforelse
med tjockleken for roret som designades for 100 000 timmar blir utnyttjandegraden 0.91
vilket ger en forvantad livslangd pa 230 000 timmar.

Om ett ror i X10CrMoVNDb9-1 ska designas i DN250 f{or trycket 130 bar och
temperaturen 570°C, blir tjockleken om krypsdkerhetsfaktorn SF,=1.25 anvénds - med
korrosionstilldgg pa 1 mm och en tolerans pa 12.5 % - 20.01 mm.

Standardtjocklekarna &r 20 eller 22.2 mm. Om roret istdllet designas med SF.~1.5, allt
annat lika, blir minsta erforderliga tjocklek 23.5 mm. Nista standardstorlek &r 25 mm.
Alltsa kan prisexemplet fran 3.4 anvdndas. Om 22.2 mm anvénds i det forsta fallet blir
U=0,989, och om 25 mm anviands 1 det senare fallet blir U=0,878.

I Figur 34 ar markerat utnyttjandegraderna i exemplet, dir kan dven den forvintade
livslangden avldsas. Forvintad livslingd pa 170 000 timmar vid SF.,=1.25 till en
kostnad av 4 miljoner jaimfort med forvintad livsldngd pd 258 000 timmar vid SF.~=1.5
till en kostnad av 5 miljoner. Den fOrvintade livslingden okar med 51 % vid en
kostnadsokning pa 25 %.
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Figur 34: Design for 200 000 timmar med SFcr=1.25 (U=0,989) respektive SFcr=1.5 (U=0,878) for
X10CrMoVNbY-1.

Design for 200 000 hours with SFcr = 1.25 (U = 0.989) and SFcr = 1.5 (U = 0.878) for X10CrMoVNb9-1.

3.6 Sannolikhet for viss skada

I rapporten “Evaluation of Creep Damage from Replica Inspection Results” [9],
redovisas resultat fran replikaundersokningar av rordelar fran anliggningar som ingick i
Nordtest project Nr 1306-96. 1 ett stycke 1 rapporten har testdata plottats 1 diagram déir
x-axeln representerar tid/skadeklass och y-axeln representerar sannolikhet for en viss
typ av skada som har kunnat pdvisas med replikaprovning. I diagrammen har ekvation
(38) anvints dar

B
P(tp) =1—exp (— (%) ) (38)

tp ar tid till specifik skada, o och B &r passningsparametrar. Genom att anvinda
logaritmisk skala erhdlls ett diagram enligt Figur 35. Pa y-axeln har f6ljande uttryck
plottats

Inln(1/(1 — P(tp)) (39)
vilket gor att 0 pa y-axeln ger vardet
P(tp) = 1L 1—§z 1-0.368 =63.2%

ee®

Hér anvinds en faktor for varje typisk skadeklass enligt Tabell 3, dér dven betydelsen
av vad de olika skadeklasserna innebér ar angiven.

33



VARMEFORSK

Tabell 3: Skadeklasser vid replikaprovning, deras innebdrd och multiplikationsfaktor enligt [9].

Damage Classes at replica testing, their meaning and multiplication factors according to [9]
Skadeklass Faktor Betydelse

| 0 Inga kaviteter

11 10 Isolerade kaviteter

i 20 Orienterade kaviteter
v 30 Mikroskopiska sprickor
V 40 Makroskopiska sprickor

Antag att vi vill veta hur lang tid det tar for att klass II-skador (isolerade kaviteter) ska
upptriada i svetsskarvar i materialet 10CrMo9-10. I Figur 35 vid 2 pé y-axeln dr det ca
100 % sannolikhet for en viss typ av skada. En rét horisontell linje dras frdn 2 pé y-
axeln till den skér linjen som markerar svetsskarvar (WM), som markeras av kvadrater.
Vid denna skédrningspunkt dras en lodrét linje som skér x-axeln varvid denna avlases till
ca 30 000 timmar. Vi &r intresserade av klass II-skador. Da ska en faktor 10 anvéindas
enligt Tabell 3. Det ger
30000 - 10 = 300 000 timmar

Efter 300 000 timmar dr det ndstan 100 % sannolikhet for att klass-II skador ska
upptrida i svetsskarvar hos 10CrMo9-10.

L
~100 % sannolikhet
2
—_ 0 ~62.2 % sannalikhst
= -
= '
E
<
? L
c
+
= . ~13 % sannolikhet
T
= 0
= a ©
E <
= | o For 10Cro9-10 ar def ~100 % (]
[e] sannolikhet att det uppstar
llass ||-skador (faktor 107 efter
o 300000 10=300 000 timmar
o]
: / 090 HAZ
For 10CrMo9-10 &r det ~63 2 % o P
sannolikhet att det uppstar klass BM
6— |%-skador (fakior 30) efter T oo WM —
10500x30=315 000 timmar 00O pends
/ | ~30000 timmar
1"10° 110" 1410°

1/ D (h]
Figur 35: Sannolikhet for typisk skada i olika delar av rorledning i materialet 10CrMo9-10. X-axeln anger antal
timmar till skada (logaritmisk skala).

Probability of typical damage in various parts of the pipeline in the material 10CrMo9-10. The x-axis indicates the
number of hours until typical damage (logarithmic scale).
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4 Resultatanalys

Utifrdn vad som visats 1 rapporten torde det vara helt klart att krypsdkerhetsfaktorn i
EN13480 &r felbalanserad. Undersokningarna av RN78 visar att den erforderliga
viggtjockeken ska oka kontinuerligt med designad livslangd. Om SF,; ska minskas for
100 000 timmar eller kas for 200 000 timmar dr en annan fraga, vilken kanske kommer
att besvaras av den pagaende undersokningen i CEN.

Avseende bestdmningen av kryptdjningen och uppskattningen av forvéntad livsldngd,
hade det varit bra med fler viarden att anvinda. For kryptojningens del fanns endast ett
relevant material att tillgd dér bidde o.; och n hittades i tabell (dir de inte bara var
riktvirden) for anvindande i Nortons lag.
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5 Slutsatser

Krypsidkerhetsfaktorn 1 EN13480 bor formuleras sd att den erforderliga viggtjockleken
blir béttre viktad. Innan en fOréndring sker i normen bdr bestillare tillse att

utnyttjandegraden (U = Z“’Oﬂ < 1) blir mindre &n 1 pa nya anliggningar.
200000

Nér en anldggning ar designad for 200000 h enligt dagens EN13480, bor
replikprovning goras tidigare da en given kryptdjningen intraffar ~10% tidigare dn om
den varit designad for 100 000 h.

Nedan foljer ett pastiende som kan ses som en generell riktlinje for rérkonstruktorer
och anldggningsidgare: Om man konstruerar enligt EN13480 for 100 000 timmar kan
man forvinta sig en livslingd pa 160 000 timmar. Om man viljer att konstruera for
200 000 timmar enligt EN13480 kan man forvinta sig en livslingd pa 100 000 timmar.

Anldggningsdgare kan anvdnda diagrammen 9-32 for att gora en uppskattning av den
forvintade livsldngden pd sina respektive anldggningar. En mer exakt berdkning kan
goras individuellt for varje anldggning.

Anvéndandet av Nortons lag (ekvation (35)) forsvaras av att relevanta virden pa
konstanterna o.; och n som ingar, i manga fall saknas. Dérfor hade det varit onskvért
med ett alternativ till Nortons lag for att bestimma kryptdjningen.

Det verkar som att LCSP (Logistic Creep Strain Prediction) kan vara ett sadant
alternativ. Med denna ricker det att kénna tryck, temperatur och ¢, (time to rupture), for
att kunna generera hela krypkurvan, fran tid noll till brott. Tid till brott finns redan i
standard exempelvis for somldsa ror, 10216. Forvisso endast for ett fétal tider (10, 100,
200 samt 250 tusen timmar), men for alla relevanta material och temperaturintervall.
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6 Rekommendationer och anvandning

Egenkontroll av systemet dr viktigt. Ju forr en kontroll gors av ett system, desto biéttre,
for att ha en referenspunkt for framtida avldsningar. Avlds héngare, bade varmt och
kallt, kontrollera isolering och drianeringar.

Det &r viktigt att podngtera att det &r lagen som ska foljas da en anldggning konstrueras.
Anvinder man sig av en harmoniserad standard dr man sédker pa att lagen foljs. Men
man kan som kund specificera hdgre krav 4n vad som anges i normen.

Antag att man som bestillare onskar en livsldngd pa 200 000 timmar. D& bér man i en
upphandling specificera enligt nedan:

"Rorledningar ska dimensioneras i enlighet med ENI13480-3:2012+C2:2013 med
foljande undantag:

creep safety factor, SF,, enligt Table 5.3.2-1 EN13480-3:2012+C2:2013, ska vdljas till
1,5 istdllet for 1,25.

Tid T i timmar, enligt Table 5.3.2-1 ENI13480-3:2012+C2:2013, ska vdljas till
200 000~
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7 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Det kan finnas en podng med att géra diagram sdsom Figur 33 med fler datapunkter och
separata diagram for varje individuell metallegering.

For uppskattningen av den forvintade livslingden hade det varit fordelaktigt med fler 4n
sju datapunkter. Déarfor borde det goras ett storre arbete med att samla de data som finns
Over sa manga anldggningar som mdjligt med tid till brott/skadeklass.

Berdkningen av spinningar enligt normerna fungerar bra ndr det géller rakrdr, for
komponenter med spénningsintensitetsfaktorer 4r normerna mycket olika. Vi behover en
guide som visar olikheter och varningar for icke konservativa fall. Att belysa skillnader
mellan normer skulle vara enkelt och informativt for konstruktorer.
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Bilaga
A Elementarfall

A.1 Sammanfattning

Berdkningen av SIF-faktorerna &r olika i normerna och véljer man tex ett kort t-ror fas
stor SIF-faktor enligt RN78. Enligt EN13480 tas ingen hédnsyn till huruvida T-stycken
ar l4nga eller korta.

EN13480 har ett speciellt utvirderingskriterium for rérledningar inom kryp och detta
gor att erforderliga lyror och andra expansionsupptagande element blir ndgot storre
enligt 13480 an jamfort med RN78.

De spanningar som rdknas ut enligt normerna stimmer tillfredstdllande med de som kan
rdknas ut analytiskt. Man bor dock observera att det finns stora skillnader nir man
adderar dislokation tex T-ror och konor. De figurer som finns for val av typ av SIF dr
heller inte helt entydiga. I RN78 finns tex fem olika formler for att rdkna ut SIF faktor
for T-ror medan det i EN13480 endast finns tre olika typer.

Det gér inte generellt att ange den ena normen mer konservativ dn den andra, det beror
pa vilka fall man studerar.

A.2 Bakgrund

Elementarfallen har studerats inom projekt for Virmeforsk med projektnummer M12-
216. Berdkningarna i denna bilaga dr fokuserade pd spidnningar med avseende pa
expansion dvs rorelsestyrda belastningar.

A.3 Generellt for elementarfallen
Berédkningarna dr gjorda utan gravitation, utan korrosionstilldgg, utan minustolerans mm

for att inte stora tydligheten i resultaten.

Ror berdknade utanfor krypomrade &r av material P235GH.
Ror 1 krypomréde ér 1 kvalitet 10CrMo0910.
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A.4 Vridning av ror utanfér krypomradet

Indata

RoOr med diameter 224,5mm och tjocklek 20 mm

Temperatur 20°C

Inre tryck 0 bar(6)

Vridning 2,86 Grader

Langd 4690 mm

I ena dnden fix och i andra dnden en vridning pa 2,86 grader som verkar som

rorelsestyrd belastning. Figur 36.

[ 1« Caepipe : Graphics - | modet fr riselcastynt wikdning Utat 401
) ernkm

& BEBARAAQD

4

Figur 36: Figur fran Caepipe,i ena dnden fix och i andra
dnden en vridning pa 2,86 grader som verkar som
rorelsestyrd belastning.

Resultat

Spanning enligt med analytisk 16sning 150 N/mm?
Spéanning enligt RN1978: 213 N/mm?
Spanning enligt EN13480 213 N/mm?

Spéanning enligt ASME Class 2 92 213 N/mm?

Kommentar

Normerna anvédnder bdjstyvheten istéllet for vridstyvheten. Denna forenkling ger att
normerna dr nigot konservativa.

A.5 Bojning av ror utanfor krypomradet

Indata

RoOr med diameter 224,5 mm och tjocklek 20 mm
Temperatur 20 °C

Inre tryck 0 bar(6)

Nedbojning 40 mm

Langd 4690 mm
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I ena dnden fix och i andra dnden en deformation pa 40 mm som verkar som
rorelsestyrd belastning.

Resultat

Spanning enligt analytisk 16sning 134 N/mm?
Spéanning enligt RN1978: 141 N/mm?
Spanning enligt EN13480 141 N/mm?

Spéanning enligt ASME Class 2 92 141 N/mm?

Kommentar

Normerna ridknar pd samma sétt och traffar den analytiska 16sningen med nagon liten
sakerhetsmarginal.

A.6 Vridning av ror utanfér krypomradet med T-ror

Indata

Ro6r med diameter 224.5mm och tjocklek 20 mm

Temperatur 20 °C

Inre tryck 0 bar(6)

Vridning 2,86 Grader

Langd 4690mm

Ett oforstirkt T-ror finns 1 denna modell 500 mm fran fixpunkt.

I ena dnden fix i andra dnden en vridning pa 2,86 grader som verkar som rorelsestyrd
belastning.

Resultat

Spédnning Spédnning/tillaten spidnning
Spéanning enligt RN1978: 213 N/mm? 2,08
Spéanning enligt EN13480 213 N/mm? 2,16
Spéanning enligt ASME Class 2 92 213 N/mm? 1,68
Kommentar

En dimensionering enligt EN13480 ger storsta sdkerhetsmarginalen med just denna typ
av dislokation (oforstarkt T-ror). Viljer man forstarkt t-ror mm skiljer sig normerna
ganska mycket at.

A.7 Bojning av ror utanfor krypomradet med T-ror

Indata

Ro6r med diameter 224.5mm och tjocklek 20 mm

Temperatur 20 °C

Inre tryck 0 bar(6)

Nedbojning 40 mm

Langd 4690 mm

Ett oforstérkt T-ror finns 1 denna modell 500 mm fran fixpunkt.
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I ena dnden fix i1 andra dnden en nedbdjning pa 40 mm som verkar som rorelsestyrd
belastning.

Resultat

Spénning Spédnning/tillaten spidnning
Spéanning enligt RN1978: 357 N/mm? 1,23
Spéanning enligt EN13480 357 N/mm? 1,28
Spéanning enligt ASME Class 2 92 357 N/mm? 1,00
Kommentar

En dimensionering enligt EN13480 ger storsta sédkerhetsmarginalen med just denna typ
av dislokation (T-ror). Viljer man forstirkt t-ror mm skiljer sig normerna ganska
mycket at.

A.8 BoGjning av ror i krypomradet

Indata

Ro6r med diameter 224,5 mm och tjocklek 20 mm

Temperatur 530 °C

Inre tryck 0 bar(6)

Nedbojning 40 mm

Langd 4690 mm

I end dnden fix och i andra 4nden en deformation pa 40mm som verkar som rorelsestyrd
belastning.

Resultat

EN 13480

Spéanningen dr 143 N/mm? enligt formel Expansion (12.3.4-2)
Krypspédnning dr 51 N/mm? enligt formel Creep (12.3.5-1)
Utnyttjandegrad formel Expansion (12.3.4-2) ér 0,65
Utnyttjandegrad formel Creep (12.3.5-1) dr 0,8

RN78
Spéanningen dr 143 N/mm? enligt formel Expansion (9:40)
Utnyttjandegrad formel Expansion ér 0,67

Kommentar

Normerna rdknar ungefir lika men RN78 dr ndgot mer konservativ i
expansionsberdkningen medan EN13480 har formel for krypning som RN78 saknar.
Sammantaget blir att om man rdknar enligt EN13480 krdvs ndgot storre
expansionsupptagande element.
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A.9 Vridning av ror i krypomradet

Indata

ROr med diameter 224,5 mm och tjocklek 20 mm
Temperatur 530 °C

Inre tryck 0 bar(6)

Vridning 2,86 grader

Langd 4690 mm

I end dnden fix och i andra &nden en vridning pé 2,86 grader.

Resultat

EN 13480

Spénningen dr 164 N/mm? enligt formel Expansion (12.3.4-2)
Krypspéanning dr 54 N/mm? enligt formel Creep (12.3.5-1)
Utnyttjandegrad formel Expansion (12.3.4-2) ér 0,74
Utnyttjandegrad formel Creep (12.3.5-1) ar 0,86

RN78
Spanningen dr 162 N/mm? enligt formel Expansion (9:40)
Utnyttjandegrad formel Expansion &r 0,76

Kommentar

Normerna rdknar ungefir lika men RN78 é&r ndgot mer konservativ i
expansionsberdkningen medan EN13480 har formel for krypning som RN78 saknar.
Sammantaget blir det att om man rdknar enligt EN13480 kridvs ndgot storre
expansionsupptagande element.



