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SAMMANFATTNING

Inspecta dr ett foretag som utfor bland annat konstruktionskontroller pé rérledningar och
tryckkérl. Vid en konstruktionskontroll undersoker Inspecta att deras kunder har f6ljt géllande
forskrifter vid val av material och dimensioner pd ingdende komponenter i konstruktionen.

Da till exempel ett tryckkérl skall forbindas med en rorledning dr det vanligt att anvénda
skruvade flansforband for att enkelt kunna montera isar delarna.

Inom vissa branscher ér det vanligt forekommande att anvinda fldnsar konstruerade enligt den
amerikanska standarden ASME. Dessa fldnsar foljer inte den europeiska standarden EN och
de maste ddrmed kontrolleras att de uppfyller de europeiska kraven. I EN 13445-3 finns tva
olika berdkningsmetoder for flainsar som kan anvéndas for att uppfylla kraven i EU-direktivet.
Dels den vélanvidnda och konservativa Taylor Forge-metoden vilken ges i EN 13445-3 kapitel
11. Dels den modernare men mer komplexa metoden som aterfinns 1 bilaga G 1 EN 13445-3.

I den amerikanska standarden finns tabeller med olika tryck och temperaturférhallande for
olika grovlekar av fldnsar. Tabellerna tar hdnsyn till att materialet i flinsarna far simre
hallfasthetsegenskaper vid 6kande temperaturer. Dessa tabeller kan anvindas dé flinsar ingér
1 en storre konstruktion som 1 sin helhet har konstruerats enligt ASME.

Malet med arbetet har varit att undersdka om flansar vilka utsétts for de tryck och
temperaturlaster som anges i ASME kan godkénnas dé de berdknas enligt EN-standarden. I de
fall flansarna kan godkdnnas dr det av intresse att veta vilken av de tva berdkningsmetoderna
som anviands for att godkdnna flédnsen.

Berdkningarna har utforts pa flansar utan korrosion, med 1,6 och med 3,2 mm tillaten
korrosion. Materialen for fldnsar och skruvar i berdkningarna dr vanliga kolstal.

Alla berdkningar pa flansarna i rapporten ér utforda med berdkningsprogrammet VVD. VVD
ar ett formelbaserat berdkningsprogram dédr man bland annat kan berdkna fldnsar enligt flera
olika standarder. I arbetet har berékningarna utforts med i forsta hand Taylor Forge metoden.
For de flinsar vilka inte kunnat godkdnnas med Taylor Forge har berdkningsmetoden enligt
bilaga G tillimpats.

I resultaten har det framkommit att en betydande del av fldnsarna kriver den mer komplexa
berdkningsmetoden ifran bilaga G for att kunna godkénnas. Det finns dven fldnsar som inte
har kunnat godkédnnas med nagon utav de tva berdkningsmetoderna. Framforallt giller detta
stora fldnsar vid hdga temperaturer.

For dessa flansar har nya lagre tryck tagits fram genom iteration for att kunna anvénda
flinsarna men med vissa restriktioner.



SUMMARY

Inspecta is a company that performs design reviews of pipelines and pressure vessels. At a
design review Inspecta analyzes that their clients have followed the current rules, in regard to
materials and dimensions of the components used in the construction.

In many cases it is a requirement to be able to assemble and disassemble for example a pipe
and a pressure vessel. A common solution to the problem is to weld a flange on each
component and connect them by using a screw joint.

In some industries it is common to use ASME flanges. An ASME flange is a flange that is
designed by using dimensions and materials from the American standards, ASME. These
flanges do not follow the European standards, EN. If a company uses ASME flanges, they
have to verify that the flanges meet the requirements in the European regulations. EN 13445-3
gives two different methods to calculate the stresses in the flanges that can be used to meet the
requirements of the EU Directive. The first method is given in EN 13445-3 chapter 11 and is
the well-known Taylor Forge method. The other method is more complex and is given in EN
13445-3 annex G.

ASME contains tables with allowed pressure-temperature ratings for different classes of
flanges. The tables take into account that the allowed stress in the flanges decrease with

increasing temperature. These tables are very simple to use instead of using ASME as a

calculation standard for a bigger system.

The goal of this work is to verify if ASME flanges, which are exposed to pressure and
temperature loads according to the tables in ASME, give acceptable stress levels instead case
of using the calculation methods in the EN standard. For the flanges that could be accepted it
is of interest to know if the Taylor Forge or the annex G method is used.

The material in the flange is carbon steel. Because of that the calculations have been
performed by using non corrosion allowances, 1.6 and 3.2 mm corrosion allowance.

The calculation is done by using the formula based calculation program VVD. VVD is based
on many different standards, which one that should be used for the calculation is selected by
the user. The primary choice in this report is the Taylor Forge method. If the stress levels are
not acceptable, the method in annex G has been used.

The results show that a substantial part of the flanges need to be calculated by the annex G
method to give acceptable stress levels. They also show that some flanges give higher stress
levels than allowed, especially large flange at high temperature. To be able to use these
flanges anyway new, lower pressures have been calculated by iteration.
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BETECKNINGAR

I detta kapitel ges en kortfattad forklaring av forkortningar och olika begrepp som ingar i
rapporten.

ASME - American Society of Mechanical Engineers dr virldens mest spridda standard for
tryckkarl, rér och komponenter vilka &r utsatta for tryck.

ASME B16.5 — Ar den delen i ASME dir flinsar behandlas och anger dimensioner och
tillitna material for flénsar.

p/T-forhallande — Tryck/temperatur-forhallande. I ASME finns tabeller som beskriver hur
tillatet trycket (p) sjunker med 6kande temperatur (T) for en tryckklass.

ASME B36.10 — En del i ASME dir rordimensioner behandlas.
SCH — Schedule, ér en beteckning for godstjocklekar enligt ASME.

NPS — Nominal Pipe Size, nominell rorstorlek anvdnds i ASME f{or att ange diametern pa ror.
Ar en enhetsldst enhet men kan relateras till diametern pa roret i tum.

Tryckklass — Ett sétt att beskriva hur mycket tryck en flins tal. En flins ifran en tryckklass
som foljer ASME har vissa givna dimensioner.

PED — Pressure Equipment Directive (direktivet for tryckbérande anordningar), ar ett EU-
direktiv och skall foljas av hela EU. Foreskrifterna dr implementerade i de olika medlems-
landerna.

AFS 1999:4 — 1 Sverige ges PED ut av arbetsmiljoverket och far d& den svenska beteckningen
AFS 1999:4.

Tillverkare — I AFS 1999:4 och 1 denna rapport &r tillverkaren den som har ansvaret for en
produkt. Det behover inte vara foretaget som utfor svetsning och montering utan kan dven
vara foretaget som har konstruerat anldggningen eller brukaren av anldggningen.

EN 13445 — En standard for bland annat berdkningar av flinsar som anvénds 1 det hér arbetet.
EN 13445 &r accepterad av alla medlemslander och uppfyller PED. Det heter da att
standarden &r harmoniserad. I EN 13445-3 ges tva olika berdkningsmetoder for flénsar.

Taylor-Forge-metoden — Den enklaste och vanligaste berdkningsmetoden for fldnsar i EN
13445-3. Metoden beskrivs 1 kapitel 11 1 EN 13445-3.

Bilaga G — Syftar pd en berdkningsmetod enligt EN 13445-3 bilaga G. Nér bilaga G ndmns 1
denna rapport syftar det pa berdkningsmetoden och inte pé en bilaga till sjdlva rapporten.

PMA — Particular Material Appraisal (speciell materialutvirdering). Vill ett foretag anvinda
ett material som inte dr godként i EN-standarden maste ett PMA anvéndas. Ett PMA édr en



sarskild materialutvardering och kan begriansa den kemiska sammansittningen och ger
hallfasthetsvarden for ett material.

Hub — En del av fldnsen, den koniska delen, se figur 1.2.
Raised face — Flansar med upphdjda tarningsytor.
WN-flans — Welding Neck-flidns &r en svetsflins med konisk krage och med en viss geometri.

VVD — Ar ett formelbaserat berikningsprogram for tryckkirl, rorledningar, flinsar med mera.
Det anvinds for alla berdkningar pa fldnsarna i arbetet.

Processkort — Anvénds for att stélla in tryck, temperatur, tillaten korrosion, med mera i
berdkningsprogrammet VVD. Med hjélp av processkortet kan parametrar dndras for ménga
olika komponenter pa en géng.



1. INLEDNING

Inledningen beskriver ingdende varfor arbetet utfors, syftet med arbetet och vad som inte
kommer att behandlas.

1.1 Bakgrund

Inspecta dr Nordens ledande inspektionsforetag och utfor bland annat konstruktionskontroll
vid uppforande eller ombyggnad av rérledningar och tryckkérl. Det innebér att de kontrollerar
att konstruktionen uppfyller géllande lagar och foreskrifter med avseende pa hallfasthet och
materialval.

For att sammanbinda exempelvis ett tryckkérl med en rérledning utan att behdva svetsa ihop
komponenterna anvénds i ménga fall flinsforband. Ett flinsférband kan besta av tva flansar
vilka ar fastsvetsade pé varsin komponent, till exempel en pa ett tryckkérl och en pa den
anslutande rorledningen som skall kopplas ihop med kérlet. Flansarna skruvas ithop mot
varandra med en packning emellan. Ett exempel pa fldnsforband kan ses i figur 1.1.

Figur 1.1 Exempel pa flinsforband innan montering.

Inom EU finns lagar som reglerar utrustning vilken dr dimensionerad att tila 0,05 MPa
overtryck eller mer. Nér ett foretag vill anvédnda sig av komponenter som dr dimensionerade
och/eller anvénder material ifrdn den amerikanska standarden ASME maste de bevisa att
dessa komponenter uppfyller de europeiska lagarna. I ASME finns det fardiga tryck och
temperaturkombinationer som en viss fldns dr godkénd att anvindas till.

Anledningen till att ett foretag vill anvinda komponenter enligt ASME kan vara att de har en
gammal anldggning dir det redan finns komponenter enligt ASME och ddrmed kan det var
det enklaste sittet att fortsdtta att anvinda likadana delar vid ombyggnation. Fortaget kan



dven vara en del av en stor varldsomspannande koncern dar ASME alltid anvénds. Inom
oljeindustrin 1 Véstsverige har av tradition ofta komponenter utformade enligt ASME anvints.

Det finns dérfor ett behov hos Inspecta att veta vid vilka tryck och temperaturforhallande de
europeiska bestimmelserna uppfylls da flinsar utformade enligt den amerikanska standarden
for flansar, ASME B16.5, anvinds.

1.2 Syfte

Arbetet som skall utforas ar att rikna pé flansar, konstruerade enligt ASME B16.5, med den
harmoniserade europeiska standarden EN 13445. Mélet ar att ta fram tabeller dir det framgar
for vilka tryck och temperaturkombinationer ASME B16.5 flansar uppfyller den europeiska
standarden.

1.3 Avgransningar

I rapporten kommer endast en typ av flansar att behandlas. Flédnsarna i rapporten &r
svetsflinsar med konisk krage, Welding neck (WN-fldnsar) pa engelska. Alla flinsar kommer
dessutom ha upphdjda packningsytor, eller raised face enligt engelsksprakig litteratur. I figur
1.2 visas en sadan fléns. I figuren visas var raised face finns pa flansen och dessutom att
huben ar den koniska delen pé flansen.

Hub

N

gy

Raised
face

Figur 1.2 WN-fldns (svetsflins med konisk krage) med raised face (upphojda
packningsytor) (ASME B16.5- 2009)

Endast en uppsittning material kommer att anvindas i berdkningarna. De material som
anvénds r alla ifrdin ASME och dr SA105 till flinsen, SA106 grade B till det anslutande roret
och SA193 grade B7 till skruvarna.

Till berdkningarna kommer endast spirallindad metallpackning vilken ligger innanfor
skruvarna att anvéndas.



Materialen i1 berdkningarna dr vanliga kolstél och kan dédrmed korrodera. Berdkningarna
kommer att utféras utan korrosion, med 1,6 mm och med 3,2 mm korrosion.

De anslutande roren kommer vara enligt det amerikanska storlekssystemet for ror och ar ifrén
NPS 1 till NPS 24. Det innebér ungefar att réren kommer ha en diameter mellan 1 och 24
tum, mer om ASMEs standard for ror i kap 2.2. Tryckklasserna som kommer att anvéndas &r
klass 150, 300 och 600. Tryckklass &r ett sitt att ange hur stor en fléns dr och anvénds i
ASME.

1.4 Precisering av fragestillning
* Vid vilka tryck och temperaturforhallande uppfyller ASME B16.5 fldnsar den
europeiska standarden EN 13445, d& den konservativa berdkningsmetoden enligt
EN13445-3 kapitel 11anvands?

For de fldnsar som inte kan godkénnas med den enklare metoden, EN 13445-3 kapitel 11
Taylor Forge metoden:

* Héller fldnsarna om man istéllet raknar enligt den mer komplexa metod,
EN 13445-3 bilaga G?

For de flansar vilka inte kan godkdnnas med nigon av ovanstdende metoder:

* Kan de godkdnnas om trycket sanks?



2. TEORETISK REFERENSRAM

I detta kapitel forklaras de olika berdkningsmetoderna och begrepp vilka krivs for att kunna
forsta och ta del av rapporten. Kapitlet tar &ven upp berdkningsprogrammet VVD vilket
anvénds 1 arbetet.

2.1 Dimensioner pa flansar
Vilka dimensioner en ASME B16.5 flins (senare bara benimnd med fldns) har, styrs av
storleken pa det anslutande roret och vilken tryckklass fldnsen skall téla.

Storleken pé roret anges enligt amerikansk standard med tva dimensionsldsa tal dir det forsta
talet &r en nominell diameter pé roret (NPS, Nominal pipe size) och ir relaterad till rorets
diameter 1 tum. Det andra talet kallas schedule (SCH) och gar att dversitta till en godstjocklek
enligt tabeller ifran ASME. Ett 14gt schedule innebér tunt gods 1 réren. Det finns dven
sceduleklasser som bendimns med nigot annat &n ett tal, till exempel schedule standard och
schedule extra strong. I tabell 2.1 finns ett utdrag ur ASME B36.10 pa vilka dimensioner
roren har for de schedule som har anvénts i1 berdkningarna.

Tabell 2.1 Dimensioner pd ror for ndgra olika schedule (ASME B36.10M-2004)

Godstjocklek [mm]
Nominell Ytter-

rorstorlek (NPS) diameter Standard | SCH | SCH | SCH | SCH | SCH
[mm] 40 60 80 100 160

1 33,4 3,38 3,38 4,55 6,35

2 60,3 3,91 3,91 5,54 8,74

3 88,9 5,49 5,49 7,62 11,13
4 1143 6,02 6,02 8,56 13,49
6 168,3 7,11 7,11 10,97 18,26

8 219,1 8,18 8,18 | 10,31 | 12,70 | 15,09 | 23,01
10 273,1 9,27 9,27 | 12,70 | 15,09 | 18,26 | 28,58
12 323,9 9,53 10,31 | 14,27 | 17,48 | 21,44 | 33,32

14 355,6 9,53 11,13 | 15,09 | 19,05 | 23,83 | 35,71
16 406,4 9,53 12,70 | 16,66 | 21,44 | 26,19 | 40,49
18 457.,0 9,53 17,27 | 19,05 | 23,83 | 29,36 | 45,24

20 508,0 9,53 15,09 | 20,62 | 26,19 | 32,54 | 50,01
24 610,0 9,53 17,48 | 24,61 | 30,96 | 38,89 | 59,54

Det anslutande roret och den tunna @nden pa huben har samma godstjocklek. Det ar dérfor ett
krav att veta vilken schedule anslutningen till flansen har for att veta godstjockleken pé roret
och ddrmed kunna berdkna spanningarna 1 flinsen.

I tabell 2.1 kan man se att systemet med schedule ar uppbyggt sé att ytterdiametern for en
rorstorlek alltid dr fix och nér godstjockleken @ndras dr det innerdiametern som okar eller



minskar. Rorklassen standard har samma godstjocklek som schedule 40 upptill NPS 10 men
dérefter avviker den och fér istdllet konstant godstjocklek oavsett rorstorlek.

Den andra parametern som bestimmer fldnsens geometri dr vilken tryckklass den &r
dimensionerad att tdla. For att ange hur kraftig en flians dr och dirmed hur mycket tryck den
klarar anvinder ASME ett system med enhetslosa klasser. Den minsta klassen &r klass 150
och foljs av klasserna 300, 400 och sé vidare.

2.2 Tryck och temperaturférhallande

Nér en produkt i stal utsétts for hogre temperatur dn rumstemperatur sjunker hallfastheten.
ASME tar hinsyn till detta genom att ange tryck och temperaturforhallande (p/T-forhallande)
som de olika tryckklasserna tal. I tabell 2.2 finns ett utdrag ur ASME B16.5 ddr det framgér
vilket tryck 1 MPa de olika tryckklasserna skall tila vid olika temperaturer.

Tabell 2.2 Tilldtet tryck i MPa vid olika temperaturer for flansar i klass 150, 300 och
600 (ASME B16.5 — 2009).

Tryckklass
Temp [°C] Klass 150 Klass 300 Klass 600
20 1,96 5,11 10,21
50 1,92 5,01 10,02
100 1,77 4,66 9,32
150 1,58 4,51 9,02
200 1,38 4,38 8,76
250 1,21 4,19 8,39
300 1,02 3,98 7,96
325 0,93 3,87 7,74
350 0,84 3,76 7,51
375 0,74 3,64 7,27
400 0,65 3,47 6,94

Tabell 2.2 géller for material 1 materialgrupp 1.1 1 ASME och det dr den gruppen det smidda
materialet ASME SA 105, som anvénds i berdkningarna, ingér i. Tabellen skall ldsas genom
att man vanligtvis vet vilken arbetstemperatur konstruktionen kommer att ha och vilket tryck
konstruktionen utsétts for. Har man kdnnedom om det kan man se vilken tryckklass man
méste anvinda sig av i sin konstruktion.

p/T-forhallandena i ASME ticker in ett storre temperaturomrade men i kapitel 4.1 framgér att
ett av materialen som anvénds 1 berdkningarna endast far anviandas upp till 400 °C. Det ér
ddrmed inte av intresse for det hir arbetet att redovisa p/T-forhéllande 6ver 400°C.

2.3 Material ifran ASME i EU, PMA

I konstruktioner vilka kommer att utsittas for 0,05 MPa dvertryck maste materialen vara
godkénda att anvéndas till sddana konstruktioner. I EN13445 finns en midngd med olika
material med EN-beteckningar som dr godkédnda att anvinda.



Vid anvédndning av ett material vilket inte finns med 1 EN 13445 krivs ett speciellt material-
godkénnande, ett PMA. Ett PMA (Particular Material Appraisal) &r ett speciellt
materialgodkédnnande vilket gor att man kan fa anvdnda material vilka inte ingér i EN-
standarden. Materialen i ASME aterfinns inte i EN-standarden och darfor anvinds PMA till
samtliga material som anvénds i den hér rapporten.

I ett PMA anges vilka restriktioner som géller for att materialet skall f4 anvindas inom EU
och hallfasthetsvérden for olika temperaturer. En tillverkare av stal kan vilja att tillverka en
plat eller ett smidbart material bdde som ett ASME-material och ett EN-material for att kunna
sdlja pa alla marknader. Koper ett foretag detta material som ett ASME-material maste de
dnda anvinda ett PMA for att {4 anvédnda det inom EU. Det ar standarden som tillverkaren har
angett som tillverkningsstandard som avgdr om ett PMA maste anvéndas eller inte.

I ett PMA anges hallfasthetsviarden som skall anvdndas vid dimensionering. Dessa vérden kan
skilja sig ifrdn virdena som anges i den standard materialet ar tillvekerat enligt. Det &r dven
vanligt att utfirdaren av PMA anger grianser for olika dmnen 1 stilet. Ett exempel pa det 4r en
maxgréins for hur mycket kol ett stal fir innehélla.

2.4 PED - Pressure Equipment Directive

Pressure Equipment Directive (direktivet for tryckbdrande anordningar) ar ett EU-direktiv
som skall f6ljas av alla lander inom EU. I Sverige har PED implementerats av arbetsmiljo-
verket och kallas AFS 1999:4. Att den implementeras betyder att den far en svensk
beteckning och blir géllande i Sverige.

Innan PED infordes hade alla olika ldnder sina egna forskrifter. Dessa var tvungna att
uppfyllas for tryckbirande utrustning inom det specifika EU-landet. Har i Sverige hade vi till
exempel tryckkérlskommissionens tryckkarlsnormer (TKN). Innan PED boérjade gélla var en
komponent som skulle anvindas i Sverige tvungen att granskas i Sverige, men nu ricker det
att den granskas i ett land som tillimpar PED. Syftet med inférandet av PED har varit att ta
bort handelshinder och dven att forhindra olycksfall.

For att f6lja PED ndr man réknar pa flansar ar det enklast att f6lja den harmoniserade
standarden EN 13445. Att standarden dr harmoniserad betyder att den géller inom hela EU
och uppfyller PED.

EN 13445-3 ér den delen av EN 13445 som tar upp berdkningsmetoder for flansar.
Standarden behandlar tv olika metoder for hallfasthetsberdkningar av flidnsar, dels beskrivs
en i kapitel 11 och ytterligare en i bilaga G.

2.4.1 EN 13445-3 kapitel 11 — Taylor Forge

I kapitel 11 1 EN 134445-3 ges regler for berdkningar av skruvade flansférband med hjélp av
den inom branschen erkénda Taylor-Forge-metoden, senare bendmnd bara Taylor Forge.
Taylor Forge dr den enklaste av de tvd metoder som &terges 1 standarden och kréver inte lika



mycket indata jamfort med bilaga G. Da metoden é&r etablerad, enklare och kriaver
forhallandevis lite indata dr det den vanligaste metoden vid dimensionering mot EN 13445-3.

En stor nackdel med Taylor Forge dr att metoden alltid forutsitter att skruvarnas héllfasthet
utnyttjas maximalt upp till den tillatna spidnningen for det valda materialet i skruvarna. Detta
gor att flansarna kan {4 onddigt hdga spanningar da det oftast inte dr nddvindigt att utnyttja
skruvarnas hallfasthet maximalt. Det medfor dven att en fléns 1 vissa fall underkédnns nir ett
material med hog héllfasthet utnyttjas men kan godkénnas nér skruvarna utgérs av ett material
med lagre héllfasthet. Att en flins underkédnns innebir att spanningen nédgonstans i fléns-
forbandet overstiger tillaten spdnning. Fenomenet med att fldnsar underkinns for att
skruvarnas héallfasthet utnyttjas onddigt mycket dr vanligast for sma och klena flansar.

2.4.2 EN 13445-3 bilaga G

I bilaga G i EN 13445-3, dven kénd som den alternativa metoden, ges en modernare
berdkningsmetod for flansar. Bilaga G dr en mer finkédnslig och komplex metod i1 forhéllande
till Taylor Forge. Metoden hirstammar ifrdn Osttyskland och tar héinsyn till titheten mot
lackage 1 flansforbandet, vilket Taylor Forge inte gor. Den kanske viktigaste skillnaden i
bilaga G ér att den inte fOrutsitter att skruvarnas hallfasthet utnyttjas maximalt upp till tilldten
spanning. Metoden tar istillet mycket storre hinsyn till packningen och beréknar skruvkraften
utifran vilken kraft packningen kréver for att forhindra lackage. Detta gor att det ofta ar
mycket fordelaktigt att rikna sma och klena flinsar med den alternativa metoden istéllet for
att anvanda Taylor Forge. Bilaga G tar dven hansyn till packningens E-modul och att den
sjunker med 6kande temperatur.

Nackdelen med bilaga G ér att den kridver mer kunskap om &tdragningsmetod och vilken
friktion det &r 1 kontaktytan mellan skruven och mutterns gingor. Det gar emellertid att
forutsitta den sdmsta dtdragningsmetoden och sétta friktionen till ett medelvérde av vad den
brukar vara. Resultatet blir att berdkningarna blir lite mer konservativa om hog friktion och en
atdragningsmetod som ger stor spridning av skruvkraften anges. Den dtdragningsmetod som
ger storst spridning av skruvkraften dr om blocknyckel anvédnds och det &r operatorens kénsla
som avgor hur mycket skruven skall dras.

Vid handberédkning dr bilaga G betydligt mer komplex att tillimpa jamfort med Taylor Forge
dé den alternativa metoden tar hansyn till s& ménga mer parametrar &n Taylor Forge. Nar
berdkningarna utférs med hjélp av ett berdkningsprogram ér det ddremot inte samma skillnad 1
arbetsinsats.

2.5 Berakningsprogrammet VVD

VVD ér en forkortning av Visual Vessel Design och dr ett berdkningsprogram vilket ges ut av
det norska foretaget Ohmtech. Programmet &r mycket anviandbart vid berdkningar pa
konstruktioner utsatta for under eller 6vertryck. I programmet finns de flesta storre
berdkningsmetoderna for flansar inlagda, ddribland de tvd metoderna 1 EN 13445-3.



Programmet dr helt formelbaserat och skall inte jimforas med ett FEM-program dven om det
ar mojligt att f4 ut bade 2D och 3D ritningar pa de delar man har byggt upp i VVD. I det
forsta skedet 1 programmet anges vilken standard som skall dimensioneras mot och dérefter
kan olika delar som behandlas i den aktuella standarden ldggas till. VVD anvinder sig utav
processkort dar man anger vilken temperatur och viket tryck delarna som ingér i den aktuella
datafilen far utsittas for. Ofta ingar manga delar i en konstruktion dér alla har samma tryck
och temperatur. Nar man anvénder sig utav processkort blir det smidigt att dndra tryck och
temperatur for alla delarna pa en gang.

I VVD finns de flesta standardkomponenter inlagda med maétt och specifikationer enligt den
aktuella produktstandarden. Detta gér programmet anvdndarvanligt och anvdnds en ASME
B16.5 fléns fas alla dimensioner som finns angivna i ASME utan att anvdandaren behover
knappa in alla virden manuellt.

I programmet finns ett omfattande materialbibliotek med material ifran olika standarder. VVD
ger dven mojlighet att 14gga till egna material till materialbiblioteket. Detta kan utnyttjas nér
ett material krdver att ett PMA utnyttjas, dd man kan skapa ett eget material som stimmer
overens med uppgifterna ifrdn materialets PMA.

For att ange hur hart belastad en flins dr anvinder VVD utnyttjandegrad i sammanfattningen
istéllet for att ange vilken spinning det &r 1 olika snitt. Utnyttjandegraden fis genom att ta
aktuell spanning genom tillaten spanning och om den kvoten ar under 100 % héller flinsen
och kan godkénnas.
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3. METOD

Det inledande momentet i arbetet dr att sétta sig in i de olika standarderna, forstd de nya
begreppen, skapa forstielse for varfor PMA maste anvindas och varfor det inte &r tillatet att
anvinda en ASME-fléns i EU pd samma sétt som i USA. Nésta steg dr att borja bekanta sig
med VVD och fa forstielse for hur programmet fungerar.

Nar de grundldggande kunskaperna finns kan sjdlva berdkningsarbetet starta. For att utfora
héllfasthetsberdkningarna pé fldnsarna anvénds berdkningsprogrammet VVD. Berdkningarna

lades upp enligt foljande:

Berékna tillatna spanningar for de tre olika materialen som anvinds i berdkningarna.
Strackgranser hdmtas ifran PMA och sdkerhetsfaktorerna hdmtas ifrdn EN 13445-3.
Skapa ett material i materialbiblioteket i VVD som 6verensstimmer med de
framtagna vérdena eller undersok om det redan finns ett material vilket &r identiskt.
Niér ett material skapas i det personliga materialbiblioteket finns det tillgédngligt i
alla nya filer anvindaren skapar. Detta moment behover déarfor bara utforas en gang.

Skapa ASME B16.5 flansar med anslutande ror i VVD och kontrollera att
dimensionerna stimmer mot de angivna métten i ASME. I forsta hand anvénds
Taylor Forge som berdkningsmetod. Vilj lamplig schedule pa roret genom att
undersoka ifall det klarar trycket vid alla temperaturer. Berdkna forst flainsar med
tryckklass 150 och ldgg in alla nominella rorstorlekar i samma fil.

Nir alla flansar for en tryckklass existerar kan berdkningar for de olika p/T-
forhédllandena péborjas. Forst berdknas den ldgsta temperaturen och ddrmed det
hogsta trycket och utan korrosion. Undersok om all fldnsar kan godkinnas.

I de fall nér fldnsar har underkénts:

e Kan inte alla flansar godkdnnas med Taylor Forge kopieras de flansar
som inte kan godkédnnas och kompletterats med ytterligare information
som krévs for att bilaga G skall kunna tillampas. Slutligen utfors en ny
berdkning med bilaga G.

e Kan fldnsen fortfarande inte godkénnas trots att den alternativa
flansmetoden tillimpas kan atdragningsmetod och friktionstalet mellan
skruv och mutter dndras. Sénks friktionen och anges en mer noggrann
atdragningsmetod kan spanningarna i flinsen minska. Kontrollera om
flinsen kan godkénnas, ifall den kan det méste erforderlig friktion och
atdragningsmetod anges 1 resultaten.

e Ar flinsen fortfarande underkind far den inte anvindas for det aktuella
p/T-forhallandet. For att flansen skall bli godkind tas ett nytt, ldgre tryck
fram som gor att fldnsen kan anvénds. Det nya maximala trycket for den
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aktuella temperaturen skall inforas i resultaten.

Nar alla flansar har kunnat godkénnas med eller utan restriktioner berdknas alla p/T-
forhallande igenom for den aktuella tryckklassen. For att dndra tryck och temperatur
modifieras uppgifterna i processkortet.

Dérefter kopieras hela mappen med alla olika p/T-forhéllande for att kunna berdkna
flansar med forst 1,6 mm korrosion och darefter 3,2 mm korrosion. Korrosion kan
anges pa processkortet. Ovanstdende process genomfors nu pa fldnsarna med forst
1,6 mm korrosion och darefter med 3,2 mm korrosion.

Utfor alla punkter utom den forsta for fldnsar i tryckklass 300 och 600.
Sammanstill tabeller med vilken berdkningsmetod som anvénts och eventuella

restriktioner som géller for atdragningsmetoden, friktionen i skruvforbandet och for
trycket.
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4. TILLATNA SPANNINGAR FOR DE OLIKA MATERIALEN

I det hir kapitlet tas de tilldtna spanningarna fram for de olika materialen och det gors dven en
jamforelse mellan strackgrinser tagna direkt ur ASME och strackgrinser tagna ifrdn PMA.

Alla material i berdkningarna &r ASME-material och finns ddrmed inte i EN-standarden. Det
kravs dérfor ett PMA for varje material for att fa anvinda materialen inom EU. Uppgifter om
strdckgrianser hamtas ifrén respektive materials PMA for att fa fram de tillatna spénningarna.

4.1 ASME SA-105

ASME SA-105 ir ett smitt kolstél och &r vanligt att anvinda till ASME B16.5-flansar nér det
stills 14ga krav pad korrosionsbestdndigheten. For att berdkna tillaten spanning anvinds
formlerna for tilldten spanning enligt tabell 6-1 1 EN 13445-3:2009:

Rpo2/r ) Rm/ZO) (4.1)

fd:min( 15 ' 24

Dar:
fq= tillaten spinning vid aktuell temperatur.
Rpo2/r = strickgrins vid aktuell temperatur.
R0 = brottgrins vid 20 grader.

Ekvation (4.1) ger storsta tilldtna virden pa nominell berdkningsspénning for andra trycksatta
delar 4n skruvar.

Materialdata tas ifrdn Inspecta PMA: ” Forging according to ASME SA-105" dir:
Rumno = 485 MPa och strackgransen ges i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Striickgrdns och tilldten spdnning for ASME SA-105 enligt PMA

Temp °C 20 |50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400
Strackgrins Ryoor | 250 | 238 |1 223 1209 | 190 | 170 | 148 | 137 | 130 | 123 | 118
Tillaten spénning=fy | 167 | 158 | 148 | 139 | 126 | 113 |98 |91 |86 |82 |78

I tabell 4.1 ges dven vérdena pa tillaten spanning for olika temperaturer som fas da ekvation
(4.1) tillampas.

Virdena 1 tabell 4.1 jamfors med olika material 1 VVD:s materialbibliotek dér det finns vissa
forinlagda material ifrAn ASME 1 en speciell flik. Dessa material dr inte garanterade att de
stimmer utan maste kontrolleras mot de framrdknade vérdena i tabell 4.1. Vid jamforelse
inses att ’ASTM A105-85b NGS 272 Ed4/86” 1 fliken other standards/steels” dr identisk
med tabell 4.1 och dirfor kommer det forinlagda materialet att anvdndas som flansmaterial 1
berdkningarna. Strickgriansen i PMA for ASME SA-105 striacker sig upp till 400 °C och det
ar den ligsta maximala temperaturen for de tre materialen vilka anvénds i berdkningarna.
Detta gor att berdkningarna inte kommer att utforas for nagon hogre temperatur édn 400 °C.
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For att tydligare askadliggora skillnaden med att anvinda héllfasthetsvarden ifran ett PMA
jamfort med att anvénda virdena for ASME-SA105 som finns i tabell Y-1 1 ”ASME II Part D-
metric” plottas strackgrinsen for de olika bedomningssétten i samma diagram. Resultatet kan
ses 1 figur 4.1.

300
fd [MPa]
250 -
200 \ Strackgranser
==@==materiadata ifran ASME |
150 Del D
== Enligt PMA
100
50
O T T T T T T T T T T |Temp
20 50 100 150 200 250 300 325 350 375 400 [°C]

Figur 4.1 Skillnaden i strickgrdns mellan ASME-SA105 enligt "ASME Il del D-metric”
och strdckgrdansen som ges i Inspecta PMA som refererar till ASME-SAI10S5.

I figur 4.1 kan man se att vid rumstemperatur fas nistan samma strackgréns oavsett om
varden tas ifran ett PMA eller direkt ifrain ASME. Vid hogre temperatur 6kar daremot
skillnaden for virdena pa strackgranserna.

En starkt bidragande orsak till att det ar skillnad 1 virdena for strackgrénserna ar att virdena 1
ASME ér rekommenderade, men i ett PMA dr de garanterade. Det innebér att ett material
vilket ar tillverkat enligt ASME kan har en strickgrins vilken ar ldgre 4n den som anges 1
ASME. Material tillverkade enligt EN-standarden méste daremot uppfylla strickgranserna
som ges 1 EN-standarden. Detta méste garanteras av stalverket som tillverkar materialet.

4.2 ASME SA-106 Grade B

ASME SA-106 Grade B ér ett kolstal som anvénds till somldsa ror. Materialet kommer att
anvéndas till samtliga ror 1 berdkningarna. Tillten spannig for ASME SA-106 Grade B tas
fram med hjdlp av ekvation (4.1) och héllfasthetsvirden ifran Inspecta PMA: "Grade B
according to ASME SA-106".

Rm/20 =415 MPa
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Tabell 4.2 Striickgrdns och tilldten spdnning for ASME SA-106 Grade B enligt PMA

Temp °C 20 |50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
Strackgrins Rpoor | 240 [ 229 | 215|202 | 185|164 | 144 | 127 | 115 | 106
Tilléten spénning=fy | 160 | 153 | 143 | 135|123 109 |96 |85 |77 |71

I tabell 4.2 ges dels virden for strickgransen ifran PMA och dels de utrdknade vérdena for
tillaten spanning for ASME SA-106 Grade B dd@ PMA anvinds.

Analogt med materialet for flansarna jamfors de framréknade vérdena for tillaten spénning
med de forinlagda virden i VVD:s materialbibliotek. Materialet “ASTM A106-82 gr B NGS
141 ed.9” (index: 143) i "other standards/steels” visar sig vara identiskt med de framraknande

vardena och kommer darmed att anvindas som material till roren.

P& samma sétt som i foregaende kapitel plottas strickgransen tagen direkt ur ASME och

strackgridnsen som fis ur Inspecta PMA i samma graf. Kurvorna liknar dem i figur 4.1 med
ungefdr samma striackgrans vid rumstemperatur men vid 6kande temperatur 6kar differensen
mellan de tva olika bedomningssétten for strackgréinser.

300

fd [MPa]

250

200

150

=@==materialdata ifran
ASME Il Del D

100

\ = Enligt PMA

50

0 T

. Temp.

20

50 100 150 200 250 300 350 400 450 [°C]

Figur 4.2 Skillnaden i stréckgrdns mellan ASME-SA106 Grade B enligt "ASME 11 del
D-metric” och strickgrdnsen som ges i Inspecta PMA som refererar till ASME-SA106

Grade B.
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4.3 ASME SA-193 Grade B7

ASME SA-193 Grade B7 ér ett kolstdl som &r vanligt att anvénda till skruvar. Materialet
anvénds till samtliga skruvforband i berékningarna. For att berdkna tilldten spanning for
skruvarna anvénds formlerna i kapitel 11.4.3.1 1 EN 13445-3:

R R
f, = min < p0,2/T : m/ZO) 4.2)
3 4
Dar:
fq = tilldten spanning vid aktuell temperatur.
Ryt = strackgrins vid aktuell temperatur.
R0 = brottgrins vid 20 grader.
Brottgréins och strackgréinser fas ifrdn Inspecta PMA ”Grade B7 according to
ASME SA-193”:
Dir Ry,00 = 860 MPa vid max skruvstorlek M64.
Tabell 4.3 Striickgrdns och tilldten spdnning for ASME SA-193 enligt PMA
Temp °C 20 |50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425 | 430

Strackgréns Rpto 507 1499 | 471 | 454 | 443 | 430 | 416 | 398 | 373 | 358 | 354

Tillaten spanning=fy | 169 | 166 | 157 | 151 | 147 | 143 | 138 | 132 | 124 | 119 | 118

I tabell 4.3 ges dels vérden for strackgrinsen ifran PMA och dels de utrdknade virdena for
tilldten spianning for ASME SA-193 Grade B7 dd PMA anvénds.

For ASME SA-193 Grade B7 finns inget forinlagt material, istéllet skapas ett eget material i
VVD:s materialbibliotek for att anvéndas till berdkningarna.

For att jimfOra strackgriansen dé de olika kéllorna for strackgrinsen har anvénts gors en plot
med vérden dels direkt ifran ”ASME II Del D-metric” och dels ifrdn PMA, resultatet syns i
figur 4.3. I figuren kan man se att de olika kéllorna for strackgrénsen ger ungefir samma
resultat for skruvmaterialet.
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Figur 4.3 Skillnaden i strdckgrdns mellan ASME-SA193 Grade B7 enligt "ASME 11 del
D-metric” och strdckgrdinsen som ges i Inspecta PMA som refererar till ASME-SA193
Grade B7.
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5. FORUTSATTNINGAR FOR BERAKNINGARNA

I det hir kapitlet behandlas information vilken géller for samtliga tryckklasser som behandlas
senare i rapporten.

5.1 Toleranser och korrosion

Flansar och ror vilka ér tillverkade av kolstal anges nistan alltid med tillaten korrosion vid
konstruktion. Detta gors for att flainsarna inte skall behdvas underkénnas sa fort de har utsatts
for korrosion.

Berédkningarna utfors trots detta dven pa fldnsar utan korrosion. Detta gors av tva
anledningar, dels for att viardena som fas for okorroderade fldnsar kan anvindas till jamforelse
med fldnsar vilka &r utsatta for korrosion, dels for att kontrollera om spianningarna blir hogst
ndr flansarna dr nya. Tjockleken for roren utan korrosion viljs enligt samma schedule som for
de ror med 1,6 mm tillaten korrosion.

Samtliga ror i rapporten berdknas med 12,5% negativ tolerans enligt ASME. Det innebir att
roren kan ha en godstjocklek som ér 12,5% mindre &n det angivna vérdet i standarden.
Berdkningarna pa roren utfors med den minsta godstjockleken som réren kan ha. Anledningen
till att negativ tolerans anvénds enligt ASME och inte enligt EN-standard &r att roren
tillverkas enligt ASME:s toleranser. For de ror dér korrosion ér tilldten dras forst den negativa
toleransen av och ddrefter korrosionsavdraget. Den negativa toleransen dras av pa insidan av
roret vilket medfor att ytterdiametern pa roret alltid anses vara konstant p4 samma sétt som
den alltid &r konstant for en nominell rorstorlek enligt schedule-systemet.

Korrosion antas alltid verka pa den vétskeberorda ytan. Det innebdr att det blir en storre yta
vilken utsitts for tryck jamfort med om korrosionen hade antagits verka pé utsidan. Detta
medfor ett konservativt berdkningssétt da korrosion ofta verkar ifran bada hall, i synnerhet da
konstruktionen ér placerad utomhus. Skruvarna antas inte korrodera utan berdknas alltid med
samma diameter.

5.2 Skillnad i resultat beroende pa berdkningsmetod

Det finns skillnader mellan berdkningsmetoderna, diar Taylor Forge dr den metod som é&r
lattast att forsta. I resultaten i1 rapporten redovisas endast vilken berdkningsmetod som krivs
for att godkénna fldnsen eller ifall flansen dr underkénd. Inspecta ir ett kontrollforetag och
intresserar sig bara for om konstruktionen kan godkénnas eller inte. Det ldggs dérfor liten vikt
vid vilket snitt som dr dimensionerande och hur stora spénningarna &r.

5.2.1 Taylor Forge
I Taylor Forge berdknas spidnningarna i tva olika tillstdnd for flansen, dtdragningstillstandet
och drifttillstdndet.

I bilaga 1 finns en resultatfil med berdkningsgingen ifrdn VVD nér Taylor Forge har anvints
till berdkningarna. Med hjilp av beteckningarna i figur 5.1 &r det léttare att forsta bilagal.
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Figur 5.1 Fldns med utritade krafter och matt ifran EN 13445-3 kapitel 11.

5.2.1.1 Atdragningstillstandet

Vid atdragningstillstdndet finns inget dvertryck i konstruktionen och temperaturen forutsétts
vara rumstemperatur. Tillatna spénningar for materialen tas vid rumstemperatur. Den enda
kraften flansen utsétts for dr skruvkraften. Studeras figur 5.1 inses att skruvkraften (W) ger
upphov till béjmoment i fldnsen.

Erforderlig skruvarea bestdms antingen av den minsta kraften vilken krévs for att packningen
skall sluta tétt, eller den kraft som krévs for att fldnsarna skall std emot det inre overtrycket
multiplicerat med en packningsfaktor. Det storsta av dessa tvad virden ger minsta skruvarean
som behdvs. Vid laga tryck dr det vanligt att kraften som packningen kriver for att sluta tétt ar
den dimensionerande kraften.

For att fa ut skruvkraften tas ett medel av erforderlig och tillgdnglig skruvarea multiplicerat
med strickgriansen for skruven vid rumstemperatur. Formlerna finns i bilaga 1 sida 2.

Skruvkraften kan vara dimensionerande pa tva olika sétt. Dels genom att den paverkar
fldnsarna och ger spanningar pa olika sitt i dem. Dels genom att erforderlig skruvkraft blir
storre dn vad sjdlva skruvarna kan belastas med utan att 6verskrida tilldten spénning.
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5.2.1.2 Drifttillstandet

Vid drifttillstdndet berdknas spanningarna i fldnsen utifran trycket och temperaturen som
fldnsen dimensioneras att tdla. Det medfor att tillatna spénningar tas for den aktuella
temperaturen.

Kraften som verkar i drifttillstdndet ar proportionell mot det inre overtrycket. I figur 5.1 har
de tre krafterna som péverkas av trycket, Hp, Hg och Hr ritats ut. Tillhérande momentarmar
till krafterna betecknas med ett litet h i figur 5.1 I bilaga 1 finns mer information om hur de

olika krafterna paverkar spanningarna.

5.2.2 Bilaga G

Berikningsgangen dé bilaga G tillampas liknar den vid Taylor Forge genom att analysen sker
vid olika tillstdnd. Nér berdkningarna utfors enligt bilaga G tillkommer dessutom ett diagram i
resultatfilen dir spanningar som uppkommer vid provtryckningen redovisas, utover de tva
tillstinden Taylor Forge behandlar.

I bilaga 2 finns en resultatfil med berékningsgangen ifran VVD nér bilaga G har anvénts till
berdkningarna.

Studeras bilaga 2 inses att den hir metoden ar avsevirt mer komplex och svargenomtringlig
dn Taylor Forge. Det finns ddremot vissa signifikanta skillnader.

I bilaga G kommer provtrycket in i formlerna for drifttillstindet. Genom att sénka provtrycket
paverkas spanningarna i flansen betydligt mer &n vad de gor av att sidnka driftstrycket,
ddremot skall det beaktas att provtrycket ar av storleksordningen 2-3 génger storre dn
arbetstrycket. For de flansar vilka inte har kunnat godkénnas med bilaga G har provtrycket
sankts for att kunna godkinna fldnsarna.

En annan betydelsefull skillnad mot Taylor Forge &r att strackgrénsen for skruvarna inte
kommer in i formlerna nér skruvkraften skall bestimmas. Det medfor att fldnsarna inte utsétts
for onddigt stora pdkdnningar pé grund av att skruvarna ér for héllfasta.
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6. TRYCKKLASS 150, ASME B16.5 FLANSAR

I det hér kapitlet berdknas flansar i tryckklass 150 utan korrosion, med 1,6 och med 3,2 mm
korrosion.

6.1 Anslutande ror

Berikningarna i VVD inleds med att skapa somlosa cylindriska mantlar vilka anvinds som
anslutande ror mot fldnsarna. Vilken tryckklass (Schedule) roren skall vara av bestdms sa att
roren klarar det inre trycket, dessutom véljs klasser vilka dr vanliga att anvdnda ute i1 industrin.
Efter berdkningar i VVD och diskussion med handledaren viljs rorklasser enligt tabell 6.1 for
flansarna 1 klass 150.

Tabell 6.1 Vilken schedule som har anvints for flinsarna i tryckklass 150.

Tillaten korrosion NPS Schedule/rorklass
[mm]
0 1-24 Standard
1,6 1-24 Standard
32 1-2 SCH 80
3-24 Standard

Virdena i tabell 6.1 &r valda sa att roren skall halla for all p/T-forhallande. I vissa fall hade
det gatt att anvénda ror med ldgre schedule for vissa temperaturer men for att fa ett enkelt
system viljs samma schedule for alla temperaturer.

I VVD skapas flansar vilka ansluts mot roren enligt tabell 6.1. Nér fldnsar ansluts emot ett ror
hidmtar VVD automatiskt uppgifterna som géller for roret och ger flansens smala dénde samma
tjocklek.

6.2 Berakning av provtryck
Nir en rorledning ér fardigbyggd krivs 1 regel att den provtrycks innan den far séttas 1 drift.
Provtryckning sker vanligtvis med vatten.

Niér berdkningarna sker enligt EN 13445-3 bilaga G krévs det att anvdndaren av VVD anger
ett provtryck vilket anvidnds som indata i1 berdkningarna. Provtrycket tas fram genom att
tillimpa ekvation (6.1) vilken &r hamtad ifran kapitel 9.3.2.2.1 1 EN 13480-5, som ir en
standard for industriella rorledningar och ger anvisningar for provtryck.

ftest
f

Piest = max (1,25 * PS ; 1,43 PS) (6.1)

Dar:
Pt =det berdknade provningstrycket
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fies=nominell berdkningsspanning vid temperaturen for provning.
f=nominell berdkningsspinning vid det berdknade trycket
PS=konstruktionstrycket

I arbetet har temperaturen for provning férutsatts vara 20°C.

I ekvation (6.1) ingar tilldtna spanningar for konstruktionen som skall provtryckas. Dessa
virden hidmtas ifran tabell 4.1 och 4.2.

Flansen ar gjord av ett material (SA-105) och réren av ett annat material (SA-106 Grade B)
vilket medfor att bada materialen maste berdknas for provtryck. Berdkningarna ger resultatet
enligt tabell 6.2.

Tabell 6.2 Erforderligt provtryck for flinsar i tryckklass 150.

p/T 1,96 | 1,92 | 1,77/ | 1,58/ | 1,38/ | 1,21/ | 1,02/ | 0,93/ | 0,84/ | 0,74/ | 0,65/
[MPA | /20 | /50 | 100 150 | 200 |250 |300 |325 |350 |375 |400
/°C]
SA- 2.80 (2,75 12,53 2,37 [229 |224 (2,17 [2,13 |2,04 | 1,89 |1,74
105
SA- 2.80 (2,75 12,53 2,34 [ 224 |222 (2,13 (2,07 |198 | 1,83 | 1,69
106
GrB

[ tabell 6.2 ges tryck/temperaturforhallandet pé den dversta raden och provtrycket som krévs
for de tva olika materialen ges i MPa pd de andra tva raderna.

Nér en konstruktion dr uppbyggd av mer n ett material dr det materialet som ger det ldgsta
provtrycket som dr dimensionerande, anledningen &r att man inte vill verbelasta det svagaste
materialet.

I manga fall anvénds ett enda provtryck for alla temperaturer i en tryckklass for att slippa
hélla ordning pa flera olika provtryck. Nér detta tillimpas viljs det hogsta provtrycket som fés
for det dimensionerande materialet, sa att alla temperaturer tacks in.

I berdkningarna sitts provtrycket till 2,80 MPa for samtliga temperaturer i tryckklass 150 da
berdkningsmetoden enligt bilaga G tilldmpas.

6.3 Berakningar i VVD

I VVD byggs flansar upp genom att ange en mangd olika parametrar. Gors valet att fldnsen dr
en standardfléns enligt ASME B16.5 och att det &r en WN-flédns med raised face fés de flesta
métt automatiskt. Métten kontrolleras mot tabeller i ASME for att minimera risken for fel.

Forst berdknas flansarna med berdkningsmetoden Taylor Forge dé& det ar den enklaste
metoden.

Uppgifter om antal och storlek for skruvarna hamtas ur ASME och anges 1 VVD for varje
flans.
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De indata som inte kan hdamtas ifran nagon standard ar information om packningen.
Packningarna i berékningarna &r spirallindade planpackningar bestdende av profilerat stal som
spirallindats med expanderad grafit. Information om dimensionerna pa packningar hamtas
ifran packningsleverantdren Specma Seals handbok utgava 2.

For klass 150 fldnsarna anvénds packning nummer 52, spirallindat kolstal, i VVD:s inbyggda
packningsbibliotek nér Taylor Forge tillimpas. Det ger packningsfaktorerna m=2,5 och y=69
MPa, dessa faktorer anvénds i berdkningarna. Y-faktorn anges i MPa och anger vilket yttryck
packningen kréver for att sluta tétt och fylla ut ojimnheter i flinsen. m-faktorn ér en
dimensionsslos berdkningsfaktor.

Flansar med NPS 1-24 byggs upp i VVD och berdknas med Taylor Forge. De fldnsar som inte
kan godkénnas med Taylor Forge beréknas istdllet med bilaga G. I tabell 6.3 visas

berdkningsmetoden for de olika flinsarna. I det forsta steget har berdkningarna genomforts
utan korrosion.

Tabell 6.3 Vilken berdkningsmetod som har anvdnts till flinsarna i klass 150 for olika
p/T-forhdllande. Tabellen gdller for flansar utan korrosion, med 1,6 och med 3,2 mm

korrosion.
NPS
p/T 196 (1,92 (1,77 | 1,58 | 1,38 | 1,21 | 1,02 | 0,93 | 0,84 | 0,74 | 0,65
[MPA /20 | /50 | /100 | /150 | /200 | /250 | /300 | /325 | /350 | /375 | /400
/°C]
1 G G G G G G G G G G G
2 TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
3 G G G G G G G G G G G
4 TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
6 G G G G G G G G G G G
8 G G G G G G G G G G G
10 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
12 G G G G G G G G G G G
14 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
16 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
18 TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
20 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
24 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF

I tabell 6.3 ar:

TF = Taylor Forge, det vill séga flansen kan godkinnas genom att rakna enligt EN
13445-3 kapitel 11.

G=bilaga G, det vill sdga fldnsen kan endast godkdnnas med berdkningsmetoden enligt
EN 13445-3 bilaga G. Dessutom maste dtdragningsmetoden viéljas enligt f6ljande:
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Atdragningsverktyg: momentnyckel, eps=0,1+0,5%p
Friktion mellan skruv och mutter: glatt, smord yta. u=0,15

Eps-virde anvénds 1 bilaga G for att ange hur finkdnslig en atdragningsmetod &r. Ett lagt eps-
virde innebér att metoden dr vildefinierad och ger sma spridningar i skruvkraften. Ett hogt
eps-viarde medfor stora spridningar i skruvkrafterna. Vid hoga eps-viarden kommer den
skruven som dras dt mest att utsitta flansen for onddigt stora tryck, dé skruven som ger lagst
belastningen maste uppna det faststillda lagsta trycket.

En del utav flansarna som beréknas med bilaga G hade kunnat godkdnnas med en mindre
finkénslig atdragningsmetod. For att skapa ett enkelt och enhetligt system vijs daremot
samma atdragningsmetod for alla fldnsar inom en tryckklass.

For berdkningarna med bilaga G viljs packning nummer 4, spirallindad packning med mjuk
fyllning, under fliken “typ av packning” i VVD:s packningslista. Packningsmaterial véljs till
grafitfyllning med stodringar pa bada sidor.

Nar alla fldnsar har kunnat godkdnnas genomfors berdkningar dir ror och flinsar ar utsatta for
forst 1,6 mm korrosion och dérefter 3,2 mm korrosion. Tabeller sammanstills med vilken
berdkningsmetod som anvints och blir identiska med tabell 6.3. Det innebar att tabell 6.3
giller for flédnsar i klass 150 oavsett om de &r korrosionsfria, utsatta for 1,6 eller 3,2 mm
korrosion. Utnyttjandegraden @ndrar sig for vissa flansar men berdkningsmetoden éndrar sig
inte for nigon fléns.

I tabell 6.3, vinster kolumnen, visas dven vilka nominella rorstorlekar berdkningarna har
genomforts pa. En del storlekar ingér inte i berdkningarna da de &r ovanliga och en del finns
inte definierade i ASME.

6.4 Analys av resultat
I tabell 6.3 kan man se att samtliga fldnsar har kunnat godkénnas for alla olika tryck och
temperaturforhdllande for tryckklass 150.

For klass 150 &r det inte ndgon storlek pé fldns som godkénns med en annan berékningsmetod
nér temperaturen dndras.

Tryck och temperaturforhdllandena dr himtade ifrdn ASME och gjorda for att passa
materialen 1 ASME. I figur 4.1 visas att strackgrdnsen sjunker betydligt snabbare med 6kande
temperatur dd PMA anvénds jamfort med nér strackgransen tas ifrin ASME. Med anledning
av detta borde det vara littare att godkénna en fléns vid 1dga temperaturer dn vid hoga
temperaturer. Detta dr ddremot inget som framtrader for flansarna i klass 150.

En starkt bidragande orsak till att flinsarna kan godkidnnas med samma berdkningsmetod
oavsett temperatur &r att hdgsta utnyttjandegraden uppkommer 1 atdragningstillstdndet for
fldnsarna 1 klass 150. Dessutom bestdms skruvkraften av vilken kraft som packningen kréaver
for att sluta tétt. Det medfor att varken trycket eller temperaturen paverkar berdkningarna.
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7. TRYCKKLASS 300, ASME B16.5 FLANSAR

I detta kapitel behandlas flinsar inom klass 300 vilka dr okorroderade, utsatta for 1,6 och 3,2
mm korrosion.

Berdkningarna foljer strukturen enligt foregdende kapitel.

7.1 Anslutande ror
Anslutande ror 1 klass 300 viljs enligt tabell 7.1 nedan.

Tabell 7.1 Vilken schedule som har anvdnts for flinsar i klass 300.

Tillaten Korrosion NPS Schedule/rorklass
[mm]
0 1-24 SCH 40
1,6 1-24 SCH 40
3,2 1-6 SCH 80
8-24 SCH 60

Framtagningen av tabell 7.1 har gjorts analogt med tabell 6.1.

7.2 Berakning av provtryck
Ekvation (6.1) och héllfasthetsvirden ifran tabell 4.1 och 4.2 ger tabell 7.2.

Tabell 7.2 Erforderligt provtryck i MPa for fldnsar i tyckklass 300

P/T 5,11 | 5,01 | 4,66/ | 4,51/ | 4,38/ | 4,19/ | 3,98/ | 3,87/ | 3,76/ | 3,64/ | 3,47/
[MPA | /20 |/50 |[100 |150 |200 |250 |300 |325 |350 |375 |400
/°C]
SA- 7,31 | 7,16 | 6,66 | 6,74 7,20 | 7,70 | 840 |8,83 |9,04 |9,25 |9,19
105
SA- 7,31 | 7,16 | 6,66 | 6,70 | 7,10 | 7,66 | 829 |8,57 |8,88 |9,02 |9,05
106
GrB

Det dimensionerande provtrycket for klass 300 fas vid den hogsta temperaturen och ges av
materialet i roret. Provtrycket for samtliga temperaturer i klass 300 da bilaga G tillimpas véljs
till 9,1 MPa.

7.3 Berakningar i VVD

Berdkningarna liknar dem 1 kapitel 6. Skillnaden &r att resultaten skiljer sig at beroende pa om
flansarna ar utsatta for korrosion eller inte.

For fldnsar 1 klass 300 véljs packning nummer 53, spirallindat rostfritt stal, vid berdkningar
med Taylor Forge. Packningsfaktorerna fés till m=3,0 och y=69MPa.
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Vid berdkningar enligt bilaga G anvénds packning nummer 4, spirallindad packning med
mjuk fyllning, under fliken typ av packning” i VVD:s packningslista. Packningsmaterial
véljs till grafitfyllning med stodringar pa bada sidor.

For tabellerna 7.3, 7.5 och 7.7 giller foljande:

TF = Taylor Forge, det vill sdga flinsen kan godkdnnas genom att rdkna enligt EN
13445-3 kapitel 11.

G=bilaga G, det vill sdga flansen kan endast godkénnas med berdkningsmetoden enligt
EN 13445-3 bilaga G. Dessutom maste atdragningsmetoden viljas enligt foljande:

Atdragningsverktyg: blocknyckel, operatdrens kiinsla eps=0,3+0,5*u
Friktion mellan skruv och mutter: normala/medelmattliga forhéllanden. p=0,20

X = Flansen kan inte godkinnas for det aktuella tryck och temperaturférhallandet.

7.3.1 Flansar utan korrosion
Vid berdkningarna pa flansar utan korrosion fés resultat enligt tabell 7.3.

Tabell 7.3 Vilken berdkningsmetod fldnsarna kan godkdnnas med, i de fall de kan
godkdnnas. Tabellen gdller for klass 300, utan korrosion.

NPS

P/T 5,115,001 [ 4,66 ]| 4,51/] 4,38 [ 4,19 [ 3,98 | 3,87 | 3,76 | 3,64 | 3,47
[MPA 220 /50 | /100 | 150 | /200 | /250 | /300 | /325 | /350 | /375 | /400
/°C]

G G G G G G G G G G G

TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF

TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF

TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF

1
2
3
4 TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
6
8

TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF

10 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF

12 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF

14 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF

l6 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF

18 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF

20 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF X X
24 G | TF | TF | TF G X X X X X X

De flansar som inte kan rdknas hem med varken Taylor Forge eller bilaga G rdknas om med
lagre provtryck vid samma temperatur. Genom iteration fas att flainsarna kan godkdnnas med
provtryck enligt tabell 7.4. Den anvinda berdkningsmetoden é&r bilaga G.
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Tabell 74 Nya ldgre provtryck vilka gor att fldnsar i klass 300 utan korrosion kan

godkdnnas med bilaga G, provtrycken dr angivna i MPa.

P/T [MPA

/°C]

NPS
4,19 3,98 3,87 3,76 3,64 3,47
/250 /300 /325 /350 /375 /400
20 - - - - 8,5 8,3
24 8,9 7,9 7,5 7,1 6,8 6,6

Provtrycket som anvénds innan sénkningen ér 9,1 MPA.

7.3.2 Flansar med 1,6 mm korrosion

Vid berdkningarna pé flinsar med korrosion fés resultat enligt tabell 7.5.

Tabell 7.5 Vilken berdkningsmetod flinsarna kan godkdnnas med, i de fall de kan
godkdnnas. Tabellen gdller for klass 300, med 1,6 mm korrosion

P/T

[MPA

/°C]

NPS
5,11 5,01 | 4,66 | 4,51/ |4,38 |4,19 | 3,98 | 3,87 | 3,76 | 3,64 | 3,47
/20 | /50 | /100 | 150 | /200 | /250 | /300 | /325 | /350 | /375 | /400
1 G G G G G G G G G G G
2 TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
3 TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
4 TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
6 TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
8 TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
10 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
12 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
14 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
l6 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
18 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
20 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF X X X
24 G G G G G X X X X X X

Analogt med flansarna utan korrosion sénks provtrycket for de flansar vilka inte kunnat

godkdnnas. For flinsar med 1,6 mm korrosion fas tabell 7.6.

Tabell 7.6 Nya ligre provtryck vilka gor att fldansar i klass 300 med 1,6 mm korrosion

kan godkdnnas med bilaga G, provtrycken dr angivna i MPa.

P/T [MPA

/°C]

NPS
4,19 3,98 3,87 3,76 3,64 3,47
/250 /300 /325 /350 /375 /400
20 - - - 8,4 8,1 7,8
24 8,5 7,5 7,1 6,8 6,5 6,3
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7.3.3 Flansar med 3,2 mm korrosion
Vid berdkningarna pé flansar med korrosion fés resultat enligt tabell 7.7.

Tabell 7.7 Vilken berdkningsmetod flansarna kan godkdnnas med, i de fall de kan

godkdnnas. Tabellen gdller for klass 300, med 3,2 mm korrosion

NPS

P/T 5,11 [ 5,01 [ 4,66 | 4,51 | 438 4,19 [3,98 [3,87 [ 3,76 | 3,64 | 3,47

[MPA /20 | /50 | /100 | /150 | /200 | /250 | /300 | /325 | /350 | /375 | /400

/°C]
1 |G| G|G|G|G|G|G|G|G|]G]| @G
2 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
3 |TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
4 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
6 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
8 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
10 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
12 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
14 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
16 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
18 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
20 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | X | X
24 | TF | TF | TF | TF | TF | G | X | X | X | X | X

Enligt samma modell som tidigare sénks provtrycket och flinsarna kan godkinnas med ett
nytt lagre provtryck enligt tabell 7.8

Tabell 7.8 Nya ldgre provtryck vilka gor att fldansar i klass 300 med 3,2 mm korrosion
kan godkdnnas med bilaga G, provtrycken dr angivna i MPa.

NPS
P/T [MPA 3,98 3,87 3,76 3,64 3,47
/°C] /300 /325 /350 /375 /400
20 - - - 8,9 8,6
24 8,5 8,0 7,6 7,3 7,1

7.4 Analys av resultat

I tryckklass 300 finns det fldnsar vilka inte kan godkénnas med varken Taylor Forge eller
bilaga G. Trots det anvinds den minst finkénsliga atdragningsmetoden. Det beror pé att den
dimensionerande spanningen uppkommer i drifttillstindet for de underkinda flansarna och i
drifttillstindet inverkar inte atdragningsmetoden pd spanningarna.

For flinsarna med NPS 20 och 24 bekriftas antagandet ifrén kapitel 6.4 att det borde vara
svérare att godkdnna en fléns vid hogre temperaturer.

Jamfors resultattabellerna for flinsen med NPS 24 vid 14ga temperaturer finner man att den
blir godkidnd med den mer konservativa berékningsmetoden vid 3,2 mm korrosion men inte
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vid 1,6 mm korrosion. Det kan tyckas bakvint att flinsen blir starkare nédr godstjockleken
minskar. En forklaring till detta fenomen é&r att i Taylor Forge anvinds en formkonstant i
berdkningarna (betecknad med A i bilaga 1 sid 3) for att ta hansyn till forhdllandet mellan
olika matt for fldnsen. Vid framtagandet av formkonstanten anvédnds forhallandet mellan g;
och gy, det vill séga forhdllandet mellan hubens tjocka dnde och dess smala énde, se figur 5.1.

Minskar bade g; och gy med ett givet virde kommer forhdllandet mellan dem att 6ka, dé g;
alltid &r storre dn go. Formkonstanten tas fram med hjélp av olinjéra ekvationer vilket gor att
resultatet inte alltid blir det forvéantade.
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8. TRYCKKLASS 600, ASME B16.5 FLANSAR

I detta kapitel behandlas flinsar inom klass 600 vilka dr okorroderade, utsatta for 1,6 och 3,2
mm korrosion. Berdkningsgangen ir néstintill identisk med den i kapitel 7. Skillnaden &r
resultaten.

8.1 Anslutande ror
Anslutande ror i klass 600 viljs enligt tabell 8.1 nedan.

Tabell 8.1 Vilken schedule som har anvdnts for fldnsar i klass 600.

Tillaten Korrosion NPS Schedule/rorklass
[mm]
0 1-8 SCH 80
10-24 SCH 100
1,6 1-8 SCH 80
10-24 SCH 100
32 1-6 SCH 160
8-24 SCH 100

Framtagningen av tabell 8.1 har gjorts analogt med tabell 6.1.

8.2 Berakning av provtryck
Ekvation (6.1) och héllfasthetsvirden ifran tabell 4.1 och 4.2 ger tabell 8.2.

Tabell 8.2 Erforderligt provtryck i MPa for flinsar i tryckklass 300

P/T | 10,2 | 10,0 | 9,32/ ] 9,02/ | 8,76/ | 8,39/ | 7,96/ | 7,74/ | 7,51/ | 7,27/ | 6,94/
[MP | 1/20 |2/50 | 100 | 150 [200 |250 [300 |325 |350 |375 |400
A/°C]

SA- 14,6 | 14,3 [ 13,3 | 13,4 | 144 | 154 | 16,8 | 17,6 | 18,0 | 18,4 | 183
105 0 3 3 9 1 2 1 6 5 7

8
SA- 14,6 | 143 | 133 (13,4 | 142 | 153 |16,5 |17,1 | 17,7 | 18,0 | 18,1
106 0 3 3 0 1 5 8 4 4 2 0
GrB

Pa samma sétt som 1 kapitel 7 fas det dimensionerande provtrycket vid den hogsta
temperaturen och ges av materialet i roret. Provtrycket for samtliga temperaturer i klass 600
dé bilaga G tillampas valjs till 18,1 MPa.

8.3 Berakningar i VVD

Packningen och forkortningar i resultattabellerna &r samma for flénsar 1 klass 300 och 600.
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8.3.1 Flansar utan korrosion
Vid berdkningarna pé fldnsar utan korrosion fés resultat enligt tabell 8.3.

Tabell 8.3 Vilken berdkningsmetod flinsarna kan godkdnnas med, i de fall de kan
godkdnnas. Tabellen gdller for klass 600, utan korrosion.

P/T
[MPA
/°C]

NPS

10,21 | 10,02 | 9,32 | 9,02 | 8,76 | 8,39 | 7,96 | 7,74 | 7,51 | 7,27 | 6,94

/120 /50 /100 | /150 | /200 | /250 | /300 | /325 | /350 | /375 | /400
1 G G G G G G G G G G G
2 TF TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
3 TF TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
4 TF TF | TF | TF | TF | TF | TF | G G G G
6 TF TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
8 TF TF | TF | TF | TF | TF | TF | G G G G
10 TF TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
12 TF TF | TF | TF | TF | TF | G G G G G
14 TF TF | TF | TF | TF | TF | G G G G G
16 TF TF | TF | TF | TF | G G G G X X
18 TF TF | TF | TF | TF | TF | G X X X X
20 TF TF | TF | TF | G G X X X X X
24 TF G G G G X X X X X X

De flidnsar som inte kan rdknas hem med varken Taylor Forge eller bilaga G riknas om med
lagre provtryck vid samma temperatur, analogt med flédnsarna i klass 300. Genom iteration fas
att flinsarna kan godkénnas med provtryck enligt tabell 8.4. Den anvénda berdkningsmetoden

ar bilaga G.

Tabell 8 4 Nya ldgre provtryck vilka gor att fldnsar i klass 300 utan korrosion kan
godkéinnas med bilaga G, provtrycken dr angivna i MPa

P/T [MPA
/°C]

NPS
8,39/ | 7,96 7,74 7,51 7,27 6,94
250 /300 /325 /350 /375 /400
- - - - 17,4 16,9
18 - - 17,8 16,9 16,3 15,8
20 - 17 16 15,3 14,7 14,2
24 16,9 15 14 13,5 12,9 12,5

Provtrycket som anvinds innan sinkningen 4r 18,1 MPA.
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8.3.2 Flansar med 1,6 mm korrosion

Vid berdkningarna pé flansar med korrosion fés resultat enligt tabell 8.5.

Tabell 8.5 Vilken berdkningsmetod flansarna kan godkdnnas med, i de fall de kan
godkdnnas. Tabellen gdller for klass 600, med 1,6 mm korrosion

NPS
P/T 10,21 [ 10,02 9,32 [ 9,02 [ 8,76 | 8,39 | 7,96 | 7,74 | 7,51 | 7,27 | 6,94
[MPA 20 | /50 | /100 | /150 | /200 | /250 | /300 | /325 | /350 | /375 | /400
/°C]
1 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
2 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
3 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
4 | TF | TF | TF | TF | TF |TF |TF | G | G | G | G
6 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
8 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | G | G | G | G
10 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
12 | TF | TF | TF | TF | TF | TF |TF | G | G | G | G
14 | TF | TF | TF | TF | TF |TF | G | G | G | G | G
16 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | G | G | X | X | X
18 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | G | X | X | X | X
20 | TF | TF | TF | TF | G | G | X | X | X | X | X
24 | TF | G | G | G | G | X | X | X [ X | x| x

Analogt med flédnsarna utan korrosion sinks provtrycket for de fldnsar vilka inte kunnat
godkdnnas. For flinsar med 1,6 mm korrosion fas tabell 8.6.

Tabell 8.6 Nya ldgre provtryck vilka gor att fldansar i klass 600 med 1,6 mm korrosion
kan godkdnnas med bilaga G, provtrycken dr angivna i MPa.

P/T [MPA
/°C]

NPS
8,39/ | 7,96 7,74 7,51 7,27 6,94
250 /300 /325 /350 /375 /400
16 - - - 17,7 17 16,5
18 - - 17,4 16,5 15,9 15,4
20 - 16,6 15,7 15 14,3 13,9
24 16,6 14,8 13,9 13,2 12,7 12,3
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8.3.3 Flansar med 3,2 mm korrosion
Vid berdkningarna pa flinsar med korrosion fas resultat enligt tabell 8.7.

Tabell 8.7 Vilken berdkningsmetod flansarna kan godkdnnas med, i de fall de kan
godkdnnas. Tabellen gdller for klass 600, med 3,2 mm korrosion

NPS

P/T 10,21 ] 10,02 19,32 19,02[8,76 [ 8,39 [ 7,96 | 7,74 [ 7,51 | 7,27 | 6,94

[MPA /20 | /50 | /100 | /150 | /200 | /250 | /300 | /325 | /350 | /375 | /400

/°C]
1 | G| G |[TF|TF|TF | TF | TF | TF | TF | G | TF
2 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
3 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
4 | TF | TF | TF | TF | TF | TF |TF | G | G | G | G
6 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | G
8 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | G | G | G | G
10 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF
12 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | G | G | G | G
14 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | TF | G | G | G | X
16 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | X | X | X | X | X
18 | TF | TF | TF | TF | TF | TF | X | X | G | X | X
20 | TF | TF | TF | TF | G | G | X | X | X | X | X
24 | TF | G | G | G | X | X | X [ x| x| x[|xX

Enligt samma modell som tidigare sénks provtrycket och flinsarna kan godkinnas med ett
nytt lagre provtryck enligt tabell 8.8

Tabell 8.8 Nya ldgre provtryck vilka gor att fldnsar i klass 600 med 3,2 mm korrosion
kan godkdnnas med bilaga G, provtrycken dr angivna i MPa.

P/T [MPA
/°C]

NPS
10,21 | 8,39/ | 7,96 7,74 7,51 7,27 6,94
/20 250 /300 /325 /350 /375 /400
14 - - - - - - 17,6
16 - - - 18 17,2 16,6 16
18 - - 17,9 16,9 16,1 15,5 15
20 - - 16,2 15,3 14,6 14 13,6
24 | 17,9 16,3 14,5 13,6 13 12,4 12

8.4 Analys av resultat
Trenderna ifran klass 300 fldnsarna stimmer dven in pé fldnsarna i klass 600. Det som skiljer
ar att de stora flidnsarna 1 vissa fall héller samre vid hog temperatur och mycket korrosion. I

ménga av de fallen har berdkningarna utforts med bilaga G.
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9. SLUTSATS

Syftet med arbetet har varit att rakna pa flansar tillverkade enligt den amerikanska standarden
for flansar och undersoka ifall flansarna kan godkdnnas med nigon av de tva
berdkningsmetoderna i den europeiska standarden.

Tabellerna i kapitel 6.3, 7.3 och 8.3 dr huvudresultatet av arbetet och visar vilken
berdkningsmetod de olika fldnsarna kréver och vilka fldnsar som inte har kunnat godkénnas.

I tabellen i kapitel 6.3 kan man se att fldnsarna i klass 150 kan godkénnas for alla tryck och
temperaturforhallande oavsett om de ar korroderade eller inte. Ett utmérkande resultat for
klass 150 &r att den dimensionerande spanningen uppkommer i atdragningstillstdndet for
flinsarna. Detta dr en starkt bidragande anledning till att de kan godkénnas med samma
berdkningsmetod oavsett temperatur och tryck. Utnyttjandegraden av materialen skiljer sig
beroende pé ifall flansarna &r utan korrosion, med 1,6 mm eller med 3,2 mm korrosion, men
det dr ingen fldns som godkdnns med nidgon annan berdkningsmetod.

I kapitel 7.3 och 8.3 visas att det finns flédnsar i klass 300 och 600 som inte gar att godkénna
med nigon av berdkningsmetoderna i EN-standarden. For att kunna anvénda de flénsar vilka
inte dr godkinda infors restriktioner med nya ldgre maximala provtryck som far anvéndas vid
provtryckningar av konstruktioner dir dessa flinsar ingdr. De nya provtrycken for klass 300
och 600 ges i tabell 7.

En del av fldnsarna i kapitel 7 och 8 dimensioneras av drifttillstdndet och trenden for dessa
fldnsar dr att de &r svarare att godkidnna vid hogre temperaturer och blir slutligen underkénda
vid de hogsta temperaturerna. Denna trend syns framst for de stora flansarna.

Alla berdkningar pa flansarna ar utférda i berdkningsprogrammet VVD. VVD ir ett vdlanvént
program for berdkningar av bland annat fldnsar och det borde gora att de flesta fel och buggar
1 programmet har upptéckts. Berdkningsmetoden

Taylor Forge dr en metod som anses konservativ och ger dérfor ofta alltfor hoga spanningar i
flinsarna. Det medfor ddremot endast en extra sdkerhet mot att nagot skall ga sonder.
Metoden 1 bilaga G dr mer noggrann och anses ofta ge mer rittvisande resultat. Nackdelen ar
att den dr omsténdligare att anvénda. I de fall flansarna kan godkdnnas med Taylor Forge
metoden skall det inte vara ndgon nackdel att anvinda den metoden.

Den storsta felkéllan dr att fel varden har matats in i programmet. Att det inte har skett dr svart
att garantera fullt s& lange resultaten blir trovardiga.
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REFERENSER

Arbetet har gétt ut pa att undersoka huruvida fldnsar vilka &r tillverkad enligt en standard
uppfyller kraven i en annan standard. Detta gor att merparten av informationen ar hdmtad
ifran olika delar ur de tva olika standarderna, ASME och EN-standarden.

De tva berékningsmetoderna dr himtade ifrdén EN-standarden:

2012-03-26. SS-EN 13445-3:2009+C3:2011. Swedish Standards Institute

All information om ASME-flansarna ar hdmtad ifran:

2009-06-30. ASME B16.5-2009. New York, the American Society of Mechanical Engineers

Information om scheduleklasserna kommer ifran:

04-10-25. ASME B36.10M-2004. New York, the American Society of Mechanical Engineers

Den information som inte kommer ifrdn nagon standard &r hallfasthetsviarden for materialen
och kommer ifran Inspectas PMA. PMA ges ut av Inspecta men det dr en specifik person pa
foretaget som &r ansvarig utgivare for varje PMA.

PMA for ASME SA-105:

2008-06-24. Forging according to ASME SA-105. Inspecta Sweden AB, Bo Lindblad.
Revision 5.

PMA for ASME SA-106 grade B:

2006-07-17. Grade B according to ASME SA-106. Inspecta Sweden AB, Bo Lindblad.
Revision 6.

PMA for ASME SA-193 grade B7:
2006-07-18. Grade B7 according to ASME SA-193. Inspecta Sweden AB, Jan Wale

Revision 4.
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BILAGA 1

I bilaga 1 finns berékningsgangen ifran VVD vilken ges som detaljerad utdata ndr Taylor
Forge anvinds till berdkningarna.
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Inspecta Sweden AB -

0 Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by OhmTech Ver:12.0-02 Operator : Rev.:A

EN13445:2009 Issue 3 - 11.5 NARROW FACE GASKETED FLANGES
24" 01 June 2012 16:04 ConnlID:51.13

INPUT DATA
COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

Attachment: 51.13 Cylindrical Shell 24"
Location: Along z-axis zo= 0
Flange Design Method: Section 11 - Taylor Forge

GENERAL DESIGN DATA

PROCESS CARD: General Design Data : Temp= 250°C, P=4.1900 MPa, c= 1.6 mm
B: Pressure loading: Flange under internal pressure

EXTERNAL LOADS ON FLANGE (PDS500 ENQ 5500/123): NO

SPECIFY BOLT LOADS FROM 2Znd./MATING FLANGE: NO

TYPE OF FLANGE AND GASKET FACING

A: Flange Standard: ASME B1l6.5-2009% Flanges

go
t
h
R =
t he B
31
C
-

C: Flange Type: WN Welding Neck(Smooth bore)
D: Facing Sketch/ANSI facing: la RF Raised Face

SHELL/NOZZLE DATA

SHELL/NOZZLE SIZE & COMMENT: S1.13

ASTM A106-82 gr B NGS 141 ed.9 THK<=40mm 250'C

Rm=415 Rp=240 Rpt=164 £s=109.33 £s520=160 ftest=228.57 (N/mm2)

NOTE: A PARTICULAR MATERTAL APPRATSAL(PMA) MAY BE REQUIRED FOR THIS MATERTAL.

OUTSIDE DIAMETER OF SHELL/NOZZLE .............0.....:D0 609.60 mm
WALL THICKNESS OF NOZZLE/SHELL (uncorroded)..........:81 17.47 mm
ASME B16.5-2009 Flanges

E: Pressure Class: Class 300 lbs

FLANGE DATA

REVERSE FLANGE: No (The bolts are located on the outside)
DESIGN METHCOD: A) INTEGRAL FLANGE METHOD

OUTSIDE DIAMETER OF FLANGE. . .. ... ..t i eeeenanna...A 5914 .40 mm
THICENESS OF FLANGE(uncorroded) .......c.c.iiiinnnen.. .8 68.20 mm
CORROSION ALLOWANCE FOR FLANGE FACE.................:CE 0.00 mm

ASTM A105-85b NGS 272 Ed4/86 THE<=250mm 250'C
Rm=485 Rp=250 Rpt=170 SF0=113.33 SFA=166.67 ftest=238.1 (N/mm2)
NOTE: A PARTICULAR MATERIAL APPRATISAL(PMA) MAY BE REQUIRED FOR THIS MATERIAL.

DATA FOR FLANGE HUB

LENGTH OF HUB. . & i it ittt et et e e nas s e s anaeannannenaeaaill 76.28 mm
THICKNESS OF HUE AT BACK OF FLANGE corroded.........:gl 61.92 mm
THICKNESS OF HUE AT SMALL END corroded.........:go 15.87 mm

ASTM A105-85b NGS 272 Ed4/86 THE<=250mm 250'C
Rm=485 Rp=250 Rpt=170 SHO=113.33 SHA=166.67 ftest=238.1 (N/mm2)
NOTE: A PARTICULAR MATERIAL APPRATISAL(PMA) MAY BE REQUIRED FOR THIS MATERIAL.

F.13 WN - Flange 24" Umax= 114% Page: 1
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Inspecta Sweden AB -

0 Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by OhmTech Ver:12.0-02 Operator : Rev.:A

EN13445:2009 Issue 3 - 11.5 NARROW FACE GASKETED FLANGES
24" 01 June 2012 16:04 ConnID:S1.13

BOLTING DATA

REDUCE SAFETY AGAINST ABUSE BY CAREFULLY CONTROLLING THE BOLTING-UP TORQUE: NO
BOLTING TORQUE CALCULATION: NO
NOMINAL BOLTING SIZE & COMMENT: 1 1/2"(1.5)

EFFECTIVE BOLT AREA per bolt...............cc.......:he S506.45 mm2
RECOMMENDED MINTIMUM BOLT CENTER TO EDGE CLEARANCE...:Bce 38.50 mm
RECOMMENDED MINIMUM BOLT CENTER/RADIAL CLEARANCE....:Bcr 50.80 mm
DIAMETER OF BOLT HOLES IN FLANGE..........veeeewan..:d 41.30 mm
NUMBER OF BOLTS. . . . .ttt st st saasasesanananeaal 24 .00
BOLT-CIRCLE DIAMETER. . . ... ittt ittt s ee s aneensnnannnaiC 812.80 mm
SA-193-B7 enligt PMA, eget fdrsdk, test, SA193, , THE<=64mm 250'C

Rm=860 Rp=507 Rpt=430 Sh=143.33 Sa=169 ftest=253.5 (N/mm2)
NOTE: A PARTICULAR MATERIAL APPRAISAL(PMA) MAY BE REQUIRED FOR THIS MATERIAL.

GASKET DATA

Table H-1 Gasket factors m & vy Facing:

Spiral-wound stainless/monel m=3.0 ¥=69 2 la,1b,1c,1d,4,5
OUTSIDE DIAMETER OF GASKET/RAISED FACE..............:00 685.80 mm
GREATER VALUE OF INSIDE DIAMETER OF GASKET/FLANGE FACE:Al 628.70 mm

TEMA RGP-RCBE-11.7 Include Additional Loads from Pass Partition Plate Gasket: NO

CALCULATION DATA

Large Diameter Stress Correction Factor K

k (D <« 1000 mm) = 1 =1= 1.0000
GASKET DETAILS

b = MIN VALUE(2.52 * Sgr(bo), bo )} = == $.5200 mm
FLANGE LOADS

H=10.785 * g "~ 2 * p (11.5-5) =0.785%666.76"2%4.19= 1462.24 kN

HG = (2 * PTI * b * G *m) *p (11.5-6)

=(2*%3.14*9 . 52*%666.76%3) %4 _19= 501.33 kN

HD = 0.785 * B ~ 2 * jol =0.785*%577.8672%4.19= 1098.32 kN

HT = H - HD (11.5-11) =1.4622E06-1.0983E06= 363.92 kN
MOMENT ARMS

hG = (C - @) / 2 (11.5-14) =(812.8-666.76) /2= 73.02 mm

hD = (C - B - gl1) / 2 (11.5-12) =(812.8-577.86-61.92) /2= 86.51 mm

hT = (2 * ¢ - B - G) / 4 (11.5-15) =(2*812.8-577.86-666.76) /4= 95.25 mm
BOLT LOADS

Operating condition

Wop = H + HG (11.5-8) =1.4622E06+5.0133E05= 1963.57 kN

Bolting up condition

Wamb = PT * b * G * v (11.5-7) =3.14*9.52*666.76%69= 1375.95 kN

Aml = Wop / Sb =1.9636E06,/143.33= 13699.64 mm2

Am2 = Wamb / Sa =1.276E06/169= 8141.74 mm2

Required Bolting Area Am

Am = MAX( B2ml , BAm2) =MRAX(13699.64,8141.74)= 13699.64 mm2

Available Bolting Area Bb

Ab (num.bolts*root area) = n * RAe =24*906.45= 21754 .80 mm2
[Bolting Area Check Ab=21754.8 >= Am=13699.64[mm2] [629% | OK

W=10.5* (Bb + Am) * Sa (11.5-16) =0.5*%(21754.8+13699.64)*165= 2995.90 kN

FLANGE MOMENTS

Mop = HD * hD + HT * hT + HG * hG (11.5-18)
=1.0983E06*86.51+3.6392E05%95.25+5.0133E05*%73.02= 1,6629E05 Nm
Mamb = W * hG (11.5-17) =2.9959E06%*73.02= 2,1876E05 Nm

F.13 WN - Flange 24" Umax= 114% Page: 2
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Bolt Spacing

Bs = C * PI / n =812.8%3.14/24= 106.40 mm
Bolt Pitch Correction Factor
CF = MAX( Sqr( Bs / (2 *db + 6 * e / (m + 0.5))) , 1) (11.5-20)
=MAX (Sqr (106.4/ (2%38.1+6%68.2/(2+0.5))),1)= 1.0000
Mo = Mop * CF / B (11.5-27) =1.6629E05*1/577.86= 287.76 Nm/mm
Ma = Mamb *# CF / B (11.5-26) =2.1876E05*1/577.86= 378.58 Nm/mm
SHAPE CONSTANTS
K=A /B (11.5-21) =914.4/577.86= 1.5824
lo = SQR( B * go) (11.5-22) =SQR(577.86*15.87)= S5.76
h/lo= 0.797 K=A/B= 1.582 gl/go= 3.902
VALUES FROM FIGURES 11.5-4 to 8
BetaT = 1.675 BetaZ = 2.330 Beta¥ = 4.405 BetalU = 4.841
BetaF= 0.722 BetaV = 0.076 phi = 2.437
lamda = (e*BetaF+lc)/(BetaT*lo)+e”23*BetaV/ (BetaU*lo*go™2)
:(68.2*0.722l+95.76)/(l.675*95.76)+68.2A3*O.076/(4.841*95.76*15.87A2)
1.110e6
OPERATING CONDITION
M = Mo =287.76= 287.76 Nm/mm
11.5.4.1 Flange Stresses with Flange Thickness e= 68.2 mm
Longitudinal Hub Stress
SigH = phi * M / (lamda * gl " 2) (11.5-32)
=2.44%287.76/(1.11%61.9272) = 164 .70 N/mm2
Radial Flange Stress
Sigr = (1.333 * e * BetaF + lo) * M / (lamda * e © 2 * lo) (11.5-33)
=(1.3233*%68.2%0.7221+95.76)%287.76/(1.11%68.272%95.76)= 93.89 N/mm2
Tangential Flange Stress
SigTeta = Beta¥*M/e”2-Sigr* (K"2+1)/(K"2-1) (11.5-34)
=4.405%287.76/68.2°2-92.89%(1.58%2+1) /(1.58%2-1)= 53.78 N/mm2
11.5.4.2 Stress Limits
Hub Stress k*SigH=164.7 <= 1.5 * MIN(f;fH)=170.[N/mm2
g (FTH)=170] ] 96.8% | OK
(11.5-90)
Radial Stress k*SigR=93.89 <= f=113.33[N/mm2] (11.5-91) 82.8% OK
Tangential Stress k*SigTeta=53.78 <=f=113.33[N/mm2] (11.5-
g g [ I 474% | OK

92)

Radial+Hub Stress 0.5"k*(SigH+SigR)=129.3 <=
f=113.33[N/mm2] (11.5-93)

114.0% | NOT OK

Tangential+Hub Stress 0.5*k*(SigH+SigTeta)=109.24 <=

96.3% OK
f=113.33[N/mm2] (11.5-94)
BOLTING UP CONDITION
M = Ma =378.58= 378.58 Nm/mm
11.5.4.1 Flange Stresses with Flange Thickness e= 68.2 mm
Longitudinal Hub Stress
SigH = phi * M / (lamda * gl " 2) (11.5-32)
=2.44%378.58/(1.11%61.92"2) = 216.68 N/mm2
Radial Flange Stress
Sigr = (1.333 * e * BetaF + lo) * M / (lamda * e * 2 * lo) (11.5-33)
=(1.333%68.2%0.7221+95.76)*%378.58/(1.11%68.272%95.76) = 123.52 N/mm2
Tangential Flange Stress
SigTeta = Beta¥Y+*M/e™2-Sigr* (K*2+1)/(K*2-1) (11.5-34)
=4.405%*378.58/68.2"2-123.52*% (1.58%2+1) /(1.58%2-1) = 70.75 N/mm2
F.13 WN - Flange 24" Umax= 114% Page: 3
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11.5.4.2 Stress Limits
Hub Stress k*SigH=216.68 <= 1.5 * MIN(f;fH)=250[N/mm?2]

(11.5-90) 86.6% OK
Radial Stress k*SigR=123.52 <= f=166.67[N/mm2] (11.5-91) 74.1% OK
Tangential Stress k*SigTeta=70.75 <= f=166.67[N/mm2] (11.5- 42 4% OK
92) '
Radial+Hub Stress 0.5"k*(SigH+SigR)=170.1 <=

£=166.67[N/mm2] (11.5-93) 102.0% | NOT OK
Tangential+Hub Stress 0.5"k*(SigH+SigTeta)=143.72 <= o
£=166.67[N/mm2] (11.5-94) 86.2% | OK

CALCULATION SUMMARY

BOLTING AREA
[Bolting Area Check Ab=21754.8 >= Am=13699.64[mm2] [62.9% | OK

OPERATING CONDITION

11.5.4.1 Flange Stresses with Flange Thickness e= 68.2 mm

Longitudinal Hub Stress

SigH = phi * M / (lamda * g1 ~ 2) (11.5-32)
=2.44%287.76/(1.11*%61.92"2) = 164.70 N/mm2

Radial Flange Stress

Sigr = (1.333 * e * BetaF + lo) * M / (lamda * e * 2 * lo) (11.5-23)
=(1.323*%68.2*%0.7221+55.76)*287.76/(1.11*%68.272*%95.76) = 932.89 N/mm2

Tangential Flange Stress

SigTeta = BetaV*M/e™2-Sigr* (K*2+1) /(K 2-1) (11.5-34)
=4.405%287.76/68.272-93.89%(1.5872+1)/(1.58"2-1)= 53.78 N/mm2

11.5.4.2 Stress Limits

mtféroe)ss K*SigH=164.7 <= 1.5 * MIN(F,iH)=170.[N/mm2] 968% | OK
Radial Stress K*SIgR=93.89 <= 1=113.33[N/mm2] (11.5-91) 82.8% | OK

Tangential Stress k*SigTeta=53.78 <= f=113.33[N/mm2] (11.5-
92) 47.4% OK

Radial+Hub Stress 0.5"k*(SigH+SigR)=129.3 <= o
£=113.33[N/mm2] (11.5-93) 114.0% | NOT OK
Tangential+Hub Stress 0.5"k*(SigH+SigTeta)=109.24 <= 96.3% OK

f=113.33[N/mm2] (11.5-94)
BOLTING UP CONDITION

11.5.4.1 Flange Stresses with Flange Thickness e= 68.2 mm

Longitudinal Hub Stress

SigH = phi * M / (lamda * g1 ~ 2) (11.5-32)
=2.44%378.58/(1.11*%61.92"2) = 216.68 N/mm2

Radial Flange Stress

Sigr = (1.333 * & * BetaF + lo) * M / (lamda * ¢ ©~ 2 * lo) (11.5-33)
=(1.323*%68.2*%0.7221+55.76)*378.58/(1.11*%68.272*%95.76) = 123.52 N/mm2

Tangential Flange Stress

SigTeta = Beta¥*M/e”2-Sigr* (K*2+1)/(K"2-1) (11.5-34)
=4.405%378.58/68.272-123.52+%(1.58%2+1) /(1.58%2-1)= 70.75 N/mm2

F.13 WN - Flange 24" Umax= 114% Page: 4
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11.5.4.2 Stress Limits

Hub Stress k*SigH=216.68 <= 1.5 * MIN(f.fH)=250[N/mm?2]

(11.5-90) 86.6% OK
Radial Stress k*SigR=123.52 <= f=166.67[N/mm2] (11.5-91) 74.1% OK
Tangential Stress k*SigTeta=70.75 <= f=166.67[N/mm2] (11.5- 42 4% OK

92)

Radial+Hub Stress 0.5"k"(SigH+SigR)=170.1 <=
f=166.67[N/mm2] (11.5-93)

102.0% | NOT OK

Tangential+Hub Stress 0.5"k"(SigH+SigTeta)=143.72 <=
f=166.67[N/mm2] (11.5-94)

86.2%

OK

ERROR:RadialtHub Stress ; 0.5%k*(SigH+SigR) <= f- U= 114%(stress actuallimit= 129.3/ 113.33

N/imm?2)

ERROR:RadialtHub Stress ; 0.5%k*(SigH+SigR) <= f- U= 102%(stress actuallimit= 170.1/ 166.67

N/mm?2)

Volume:0.04d m3  Weight 239 kg (SG=7.85)

F.13 WN - Flange

24"

Umax= 114%

Page: 5
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UTILIZATION CHART - F.13 24"

120 120
100 100
80 80
50 50 M 52.9% Botting Area Check
[ 36.6-96.8% Hub Stress(11.5-90)
B 74.1-82.8% Radial Stress(11.5-91)
42.4-47 4% Tangential Stress(11.5-92)
40 40 B 102-114% Radial+Hub Stress(11.5-93)
86.2-96.3% Tangentiak-Hub Stress(11.5-24)
20 20
0 0
[ =
= £
= =
E E
8 &
- Lo
s &

ERROR - UTILIZATION EXCEEDS LIMIT, Max.Utilization/Condition 114% CASE:Operating Condition

F13 WN -Flange 24" Page: 6
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INPUT DATA

COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

Attachment: S1.13 Cylindrical Shell 24"

Location: Along z-axis zl= 2000

Flange Design Method:
Znnex G - Alternative design rules for flanges and gasketed flange connections.

GENERAL DESIGN DATA

CALCULATION TEMPERATURE. . .. . ittt ittt et i e : Temp 250.00 °cC

Mating Flange: Similar

RETRIEVE DIMENSIONAL DATA FROM A STANDARD FLANGE (ASME Ble6.5, DIN or EN1092): YES
INCLUDE MATING FLANGE AS PART OF DESIGN MCDEL: NO

STANDARD FLANGE DATA

A: Flange Standard: ASME B16.5-2009 Flanges

E: Pressure (Class: ASME Bl6.5:Class 300 lbs

C: Flange Type: WN Welding Neck

D: Facing Sketch/ANSI facing (Table 3.8.3(2)): la RF Raised Face
INSIDE DIAMETER OF SHELL/NOZZLE corroded............:Di 582.24 mm

FLANGE TYPE Side 1

Flange Type: Integral - Flange
Connecting Shell: Cylindrical or Conical Shell

g,

@.=8g

Bp=Ep

Selected Sketch of Flange: Tapered hub with no thickening in the bore

FLANGE GEOMETRY Side 1

Equivalent axial thickness of flange................:eF 68.20 mm
Zxial thickness radially loaded by pressure.........:eP 68.20 mm
Inside diameter of flange(corroded).................:d0 582.24 mm
Average diameter of hub, thin end...................:dl 595.92 mm
Average diameter of hub, thick end..................:d2 641.97 mm
Outside diameter of flange............ .. ............:d4 914.40 mm
Diameter of bolt holes............ciiiunennnnnnn...:d5 41.30 mm
Min. wall thickness thin end of hub(corroded).......:el 13.68 mm
Wall thickness at thick end of hub(corroded)........:e2 59.73 mm
Length of hub....... ... .. ... . . . .. t1H 76.28 mm
Inclination of shell.............c.ivvvvuueeueuna...:PhiS 0.00 degr.
DEPTH OF RAISED PORTION OF FACE........uvuiveeueean...:Fd 1.6000 mm

F.15 Integral - Flange 24" annex G Umax=107.1% Page: 1
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ASTM A105-85b NGS 272 Ed4/86 THK<=250mm 250'C
Rm=485 Rp=250 Rpt=170 fF=113.33 fF20=166.67 ftest=238.1 (N/mm2)
NOTE: A PARTICULAR MATERIAL APPRAISAL(PMA) MAY BE REQUIRED FOR THIS MATERIAL.

DATA FOR CYLINDRICAL PART OF FLANGE/SHELL Side 1

ASTM A106-82 gr B NGS 141 ed.9 THK<=40mm 250'C

Rm=415 Rp=240 Rpt=164 £=109.33 £20=160 ftest=228.57 (N/mm2)

NOTE: A PARTICULAR MATERIAL APPRATSAL(PMA) MAY BE REQUIRED FOR THIS MATERTAL.

Shell thickness(correded)..................iu.u.... €S 15.87 mm
Average diameter of shell...........................:d8 595.92 mm
Length of cylindrical part of flange................:LS 9.7300 mm
BOLTING DATA

Thermal Load:

Ignore Thermal Loads (small thermal elongation difference between flange and bolts)
Waisted Bolt: NO

Specify Minimum Bolt Load for Assembly Condition, FBmin: NO

NOMINAL BOLTING SIZE & COMMENT: 1 1/2"(1.5)

Bolt circle diameter. ... .ovuetee e nnenenenna..:d3 812.80 mm
Number of bolts. . ..... ... ... i eenna....nB 24.00
Nominal diameter.............itiuieieenenneanennan...:dBO 38.10 mm
Effective diameter.......u.uouuereenenreneneneenen... . :dBe 33.97 mm
Number of reassemblies during service...............:NR 10.00
Length of clamp....... ... ... .. i ..t1B 139.60 mm
Carbon Steel Bolt Material: YES

SA-193-B7 enligt PMA, eget fdrsdk, test, SA193, , THK<=64mm 250'C

Rm=860 Rp=507 Rpt=430 fB=286.67 fB20=338 ftest=482.86 (N/mm2 )
NOTE: A PARTICULAR MATERIAL APPRAISAL(PMA) MAY BE REQUIRED FOR THIS MATERIAL.

BOLTING TORQUE

BOLTING-UP METHOD: Wrench, Operator Feel eps= 0.3+40.5% 1
FRICTION COEFFICIENT: Normal/Average Conditions p=0.20

GASKET FORM AND GEOMETRY

Gasket Form: Flat gaskets, soft or composite materials or pure metallic.
Inside diameter of contact area, MAX(gasket ID, surface ID):dGl 628.70 mm
Outside diameter of contact area, MIN(gasket OD, surface OD) :dG2 685.80 mm
Axial thickness...... ..ttt .:eG 4.5000 mm
Maximum rotation and deformation of flange..........:ThetaMax 1.0000 degr.

GASKET TYPE AND MATERIAL

Gasket Type: Spiral wound gaskets with soft filler
Gasket Material: Graphite filler. both sides ring-supported

Table GASKET PROPERTIES:

Description 1D Assembly(T=20C) Operating(T=250C)
Min. required compressive stress in .
gasket(MPa) Qmin 50 0
Max. allowable compressive stress in Qmax 200 235
gasket(MPa)
Compressive E-modulus of gasket at zero E0 10000 10000

compressive stress(MPa)

F.15 Integral - Flange 24", annex G Umax=107.1% Page: 2
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Description ID Assembly(T=20C) Operating(T=250C)
Rate of change of compressive modulus of K1 0 0
elasticity
Gasket compression factor mi 1.6 1.6
Gasket creep factor gC 1 1
LOAD CASES
Table FLANGE LOADS:
Description D Assembly Test Cond. Oper.Cond. 1
Internal pressure(MPa) Pi ] 905|419
External Axial Force(kN) FA
External Bend.Momeni({kiNm) MA
Allowable stress mulfiplication factor mf NA NA| 1
Test Condition {Yes/No) Te YES YES | No
Temperature D=Design/A=Ambient T A AlD
Overall Axial Thermal Expansion(mm) Bem NA

CALCULATION DATA
ANNEX G - ALTERNATIVE DESIGN RULES FOR FLANGES
G.5.1 Flange parameters

G.5.1.2.1 Bolt holes

Pitch between bolts pB

pB = PI * d3 / nB (G.5-1) =3.14*812.8/24= 106.40 mm
Effective diameter of the bolt hole db5e

dse = d5 * Sqr( d5 / pB) (G.5-2) =41.3*Sqgr(41.3/106.4)= 25.72 mm
Effective bolt circle diameter d3e

d3e =d3 * (1 -2/ nB " 2) (G.5-4) =812.8%(1-2/24"2)= 809.58 mm
CosPhiS = Cos( PhiS) =Cos(0)= 1.0000
TanPhiS = Tan( PhiS) =Tan(0)= 0.00
CosPhiSm = Cos( PhiSm) =Cos(0)= 1.0000
TanPhiSm = Tan( PhiSm) =Tan(0)= 0.00

G.5.1.2.2Effective dimensions of flange ring
For an integral flange and blind flange (see Figures G.3-4 to G.3-9), calculate:

bF = (d4 - d0) / 2 - dbe (G.5-5) =(914.4-582.24)/2-25.73= 140.35 mm
dF = (d4 + do) / 2 (G.5-6) =(914.4+582.24) /2= 748.32 mm
Mating Flange
For an integral flange and blind flange (see Figures G.3-4 to G.3-9), calculate:
bFm = (d4m - dOm) / 2 - dSe (G.5-5) =(914.4-582.24)/2-25.73= 140.35 mm
dFm = (d4m + dOm) / 2 (G.5-6) =(914.4+582.24) /2= 748.32 mm

G.5.1.3 Connected shell

G.5.1.3.1 Tapered hub

beta = e2 / el (G.5-16) =59.73/13.68= 4.3662
eE = el*(1+(beta-1)*1H/((beta/3)*Sgr(dl*el)+1H)) (@.5-15)
=13.68% (1+(4.37-1)*76.28/ ((4.37/3) *Sqr(595.92%13.68)+76.28) )= 30.59 mm
dE = (MIN(dl-el+eE,d2+e2-eE)+MAX (dl+el-eE,d2-e2+eE)) /2 (G.5-17)
=(MIN(595.92-13.68+30.59,641.97+59.73-30.59) +MAX (595.92+13.68-30.59,641.97-
59.73+30.59)) /2= = 612.83 mm
Mating Flange
G.5.1.3.1 Tapered hub
betam = e2m / elm (G.5-16) =59.73/13.68= 4.3662
eEm = elm* (1+ (betam-1)*1Hm/ ( (betam/3) *Sqgr (dlm*elm) +1Hm) ) (@.5-15)
=13.68% (1+(4.37-1)*76.28/ ((4.37/3) *Sqr(595.92%13.68)+76.28) )= 30.59 mm

dEm = (MIN(dlm-elm+eEm,d2m+e2m-eEm)+MAX (dlm+elm-eEm,d2m-e2m+eEm) ) /2 (G.5-17)
=(MIN(595.92-13.68+30.59,641.97+59.73-30.59) +MAX (595.92+13.68-30.59,641.97-
59.73+30.59)) /2= = 612.83 mm

F.15 Integral - Flange 24", annex G Umax= 107.1% Page: 3
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G.4.1 Conditions of applicability

»G.4.1.1 Geometry, the method applies when:

»a) The joint is a butt weld where the inside and outside surfaces merge smoothly
with the adjacent cone and cylinder without local reduction in thickness.

»- there are two similar or dissimilar flanges, or one flange and a blind flange;

»- the whole assembly is axisymmetric;

»- there are four or more identical, uniformly distributed bolts;

»- there is a circular gasket, located within the bolt circle on plane surfaces
and compressed axially;

»- the flange dimensions met the following conditions:

»a) 0.2=0.2 <= bF/eF( 2.1)(Flange height over flange thickness ratio)=2.06«» 0K«
»a) (Flange=2.06 height over flange thickness ratio) bF/eF( 2.1) <= 5.0=5«» OK«
»c) CosPhiS=1>= 1/(1+0.01*dS/eS)=0.727« » OKc«

»NOTE 1: Condition a) need not to be met for a collar in combination with a loose
flange, see Figure G.3-10 a) and b).

»NOTE 2: Condition b) is to limit non-uniformity of gasket pressure due to
spacing of bolts. The values 0,01 and 0,10 are to be applied for soft (non-
metallic) and hard (metallic) gaskets respectively. A more precise criterion is
given in G.8.1.

»The following configurations are excluded from the scope of the method:

»- flanges of essentially non-axisymmetric geometry, e.g. split loose flanges,
oval flanges or gusset reinforced flanges;

»- flange joints having metal to metal contact between the flanges or between the
flanges and a spacer ring fitted either inside or outside the gasket or inside or
outside the bolts. An example is a spiral wound gasket on a high pressure
application.

G.4.1.2 Material characteristics

»Values of nominal design stress for bolts shall be determined as for shells in
clause 6.

»Material properties for gaskets may be taken from G.9.

»NOTE: For gaskets which undergo large deformation (e.g. soft rubber) the results
can be conservative (e.g. required bolt load too high, allowable fluid pressure
toco low, etc.) because the method presupposes small deformations.

G.4.1.3 Loads

»This method applies to the following loads:

»- fluid pressure : internal or external.

»- external loads : axial forces and bending moment.

»- axial thermal expansion of flanges, bolts and gasket.

»The following are not taken into account:

»- External torsional moments and external shear loads, e.g. due to pipework.

G.4.2 Mechanical model

»The method is based on the following mechanical model:

» - Geometry of both flanges and gasket is axisymmetric. Small deviations such
as those due to a finite number of bolts, are permitted.

» = Flange ring cross section on a radial cut remains undeformed. Only

circumferential stresses and strains in the ring are considered. Radial and axial
stresses and strains are neglected. This leads to the conditions in G.4.1.1 a).

»- Shell connected to the flange ring is cylindrical. A tapered hub is treated
as an equivalent cylindrical shell. It has a calculated wall thickness which is
different for elastic and plastic behaviour but always lies between the
thicknesses of the thin and thick end of the hub. Conical and spherical shells are
treated as equivalent cylindrical shells with same wall thickness as the actual
shell; the differences in shape are explicitly taken into account in the formulae.
This simplification leads to the condition in G.4.1.1 c¢). The method assumes equal
radial deformation and rotation of the flange ring and the shell at their junction.

» - Gasket 1s in contact with the flange faces over an annular area which the
method determines. The effective radial width bGe of the gasket, which may be less
» - Modulus of elasticity of gasket material may increase with the compressiv

e stress Q on the gasket. The method uses a linear model: EG == EO0 + KlxQ, in which
» - Creep of gasket material is taken into account approximately by factor gC.
» - Thermal and mechanical axial deformations of flanges, bolts and gaskets are

F.15 Integral - Flange 24" annex G Umax=107.1% Page: 4
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taken into account.
»- Loading of the whole flange connection is axisymmetric. An external bending

moment is treated as an equivalent axial force transmitted by the bolts; see
equation (G.6-2).

»— Load changes between load conditions cause changes in the bolt and gasket
forces. These are calculated taking account of elastic deformations of all
components. The required initial assembly force is calculated (see G.6.4) to
ensure that the required forces on the gasket to ensure leak tightness are
achieved under all conditions (see G.6.3).

»— Load limit checks are based on limit loads for each component. Excessive
plastic deformations are prevented. The load limit for gaskets, which depends on
Qmax , 1s an approximation.

»The following are not taken into account in the model:

» - Bolt bending stiffness and bending strength. Ignoring bolt bending is a
conservative simplification. Calculated tensile stiffness of bolts includes
deformation of the bolt threads within a nut or tapped hole, see equation (G.5-36).

»— Creep of flanges and bolts. This is due to lack of relevant material data
for deformation.
»- Different radial deformations of the flanges. With two equal flanges this is

not relevant as the radial deformations are the same.

G.5.2 Bolt parameters

G.5.2.1 Effective cross-section area of bolts

BE = nB * PI / 4 * MIN( dBe, dBs) * 2 (G.5-53)
=24%3.14/4*MIN(33.97,33.97) "2= 21751.65 mm2

le = 1B - 1S =139.6-0= 139.60 mm

G.5.2.2 Flexibility modulus of bolts

XB = 4/ (PI*nB)*(1S/dBs™2+1le/ (dBe)*2+0.8/dRB0) (G.5-54)
=4/(3.14*%24)*(0/33.97%2+139.6/(33.97)°2+0.8/38.1) = 0.0075 mm-1

The thickness of any washers shall be included in lengths 1ls and le.

kB = 1.2 * n * dBO (G.8-5) =1.2*%0.2*%38.1= 9.1440 mm

Scatter wvalues for bolting up eps+ = .4

epsp = epsl * (1 + 3 / SQR( nB)) / 4 (G.6-15)
=0.4* (1+3/SQR(24)) /4= 0.1612

Scatter wvalues for bolting up eps- = .4

epsn = eps * (1 + 3 / SQR( nB)) / 4 (G.6-16)
=0.4* (1+3/SQR(24)) /4= 0.1612

G.5.3 Gasket parameters

bGt = (dG2 - dGl) / 2 (G.5-55) =(685.8-628.7) /2= 28.55 mm
dGt = (dG2 + dGl) / 2 (G.5-56) =(685.8+628.7) /2= 657.25 mm
AGt = PI * dGt * bGt (G.5-57) =3.14*%*657.25*%28.55= 58950.35 mm2
FRO = FAO + 4 * MAO / d3e (G.6-2) =0+4*0/809.98= 0.00 kN
Effective gasket width and effective gasket area
bGe = MIN( bGi, bGt) (G.5-59) =MIN(12.66,28.55)= 12.66 mm
dGe = dG2 - bGe =685.8-12.66= 673.14 mm
AGe = PI * dGe * bGe (G.5-60) =3.14*%673.14*%12.66= 26775.30 mm2

NOTE 3: The effective gasket diameter dGe is the diameter where the gasket force
acts. It is also determined from Table G.5-1.

G.5.1.5 Flexibility-related flange parameters
G.5.1.5.1 Integral flange, stub or collar

gamma = eE * dF / (bF * dE * CosPhiS) (G.5-33)
=30.59%748.32/(140.35%612.83*1) = 0.2662

teta = 0.55 * CosPhiS * Sgr( dE * eE) / eF (G.5-34)
=0.55*1*Sqr (612.83*30.59) /68.2= 1.1042

lamda = 1 - eP / eF (G.5-35) =1-68.2/68.2= 0.00

Cf = (l+gamma*teta)/(l+gamma*teta* (4* (1-3*lamda+3*lamda”™2)+6* (1-

2*lamda) *teta+6*teta™2) +3*gamma”2+*teta™4) (C.5-36)
=(140.2662%1.1)/(1+40.2662%1.1*% (4* (1-3%0+3%072) +6* (1-2*%0)*1.1+6%1.172)+3%0.2
66272%1.1%4) = = 0.1564
hS = eF*1.1*Sqgr(eE/dE) * (1-2*lamda+teta)/ (l+gamma*teta) (G.5-37)

F.15 Integral - Flange 24", annex G Umax= 107.1% Page: 5
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=68.2*%1.1*Sgr(30.59/612.83)* (1-2*0+1.1) /(1+0.2662*1.1)= 27.26 mm
hT = eF*(1-2*lamda-gamma*teta”2)/(l+gamma*teta) (G.5-38)
=68.2%(1-2*0-0.2662%1.172) /(1+0.2662*%1.1)= 35.60 mm
kQ = 0.85 / CosPhiS (G.5-41) =0.85/1= 0.8500
kR = -0.15 / CosPhiS (G.5-42) =-0.15/1= -0.1500
hQ = (h8*kQ+hT* (2*dF*eP/dE"*2-0.5*TanPhisg) ) * (AE/dGe) 2 (G.5-39)
:(27.26*0.85+35.6*(2*748.32*68.2/612.83A2—0.5*O))*{612.83/673.14)A2
= 27.22 mm
hR = hS * kR - hT * 0.5 *# TanPhiS (G.5-40)
=27.26%-0.15-35.6*0.5*0= -4.0888 mm
ZF = 3 * dF * C¢f / (PI * bF * eF ~3) (G.5-45)
=3+748.32*%0.1964/(3.14%140.35%68.273) = 3,1518E-06 mm-3
ZL = 0 (G.5-46) =0= 0.00
Mating Flange (m)
G.5.1.5.1 Integral flange, stub or collar
gammam = eEm * dFm / (bFm * dEm * CosPhiSm) (G.5-33)
=30.59%748.32/(140.35%612.83*1) = 0.2662
tetam = 0.55 * CosPhiSm * Sqr( dEm * eEm) / eFm (G.5-34)
=0.55*1*Sqgr (612.83*30.59) /68.2= 1.1042
lamdam = 1 - ePm / eFm (G.5-35) =1-68.2/68.2= 0.00
Cfm = (1+gammam*tetam)/(1+gammam*tetam*(4*(1—3*1amdam+3*lamdamh2)+6*(1—

2*lamdam) *tetam+6*tetam™2) +3*gammam”™ 2*tetam™4) (G.5-26)
:(1+0.2662*1.l)/(1+0.2662*1.1*(4*(1*3*O+3*UA2)+6*(1*2*0)*l.l+6*l.lA2)+3*O.2

66272%1.1%4) = = 0.1964
hSm = eFm*1.1*Sqgr (eEm/dEm) * (1-2*lamdam+tetam) / (l+gammam*tetam) (G.5-37)
=68.2%1.1*Sgr(30.59/612.83) * (1-2*0+1.1) /(1+0.2662%1.1)= 27.26 mm
hTm = eFm* (1-2*lamdam-gammam*tetam®2) / (l+gammam*tetam) (G.5-38)
=68.2% (1-2*0-0.2662%1.1"2) /(1+0.2662*%1.1)= 35.60 mm
kQm = 0.85 / CosPhiSm (G.5-41) =0.85/1= 0.8500
kRm = -0.15 / CosPhiSm (G.5-42) =-0.15/1= -0.1500
hom = (hSm*kQm+hTm* (2*dFm*ePm/dEm~2-0.5*TanPhiSm) ) * (dEm/dGe) *2 (G.5-39)
=(27.26%0.85+35.6*% (2%*748.32%68.2/612.8372-0.5%0) ) *(612.83/673.14) "2
= 27.22 mm
hRm = hSm * kRm + hTm * 0.5 * TanPhiSm (G.5-40)
=27.26%-0.15+35.6*%0.5%0= -4.0888 mm
ZFm = 3 * dFm * Cfm / (PI * bFm * eFm ~ 3) (G.5-45)
=3%748.32%0.1964/(3.14*140.35%68.2"3) = 3,1518E-06 mm-23
ZLm = 0 (G.5-46) =0= 0.00
G.5.1.4.2 Integral flange and blind flange
hG = (d3e - dGe) / 2 (G.5-24) =(809.98-673.14) /2= 68.42 mm
hH = (d3e - dE) / 2 (G.5-25) =(809.98-612.83) /2= 98.57 mm
hL = 0 (G.5-26) =0= 0.00 mm
Lever arm for integral flange and blind flange:
hG0 = (d3e - dGe) / 2 (G.5-61) =(809.98-673.14) /2= 68.42 mm
Mating Flange (m)
G.5.1.4.2 Integral flange and blind flange
hGm = (d3e - dGe) / 2 (G.5-24) =(809.98-673.14) /2= 68.42 mm
hHm = (d3e - dEm) / 2 (G.5-25) =(809.98-612.83) /2= 98.57 mm
him = 0 (G.5-26) =0= 0.00 mm
Lever arm for integral flange and blind flange:
hGOm = (d3e - dGe) / 2 (G.5-61) =(809.98-673.14) /2= 68.42 mm

Table G.5-1 Effective gasket geometry
EGm = EGO + 0.5 * K1 * FGO / AGe
=10000+0.5*%0*4.7402E06/26775.3= 10000.00
ASSEMBLY
bGi = Sqgr((eG/(PI*dGe*EGm)/ (hG0*ZF/EF0+hG0m*ZFm/EF0m) ) + (FG0O/ (PI*dGe*Qmax0)) *2)
(Table G.5-1)
=Sgr ((4.5/(3.14*673.14*10000) / (68.42*3.1518E-06/2.1177E05+68.42%3.1518E-06/
2.1177E05) ) +(4.7402E06/ (3.14%673.14%300) ) "2) = = 12.66 mm
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G.5.3.3 Axial flexibility modulus of gasket
XG = eG / AGt * (bGt + eG / 2) / (bGe + eG / 2) (G.5-65)
=4.5/58950.35* (28.55+4.5/2) /(12.66+4.5/2)= 1,5767E-04 mm-1

G.5.1.4 Lever arms

hP = ((dGe-dE)"2*(2*dGe+dE) /6+2*eP"2+dF) /dGe"2 (G.5-22)
=((673.14-612.83) 2% (2%673.14+612.83) /6+2%68.2°2+%748.32) /673.14"2= 17.98 mm

hPm = ((dGe-dEm) "2* (2*dGe+dEm) /6+2*ePm”™2*dFm) /dGe”™2 (G.5-22)
=((673.14-612.83)"2*(2%673.14+612.83)/6+2%68.2"2*748.32)/673.14"2= 17.98 mm

G.6.2 Applied Loads

Fluid Pressure

FQ =PI / 4 * dGe * 2 * p (G.6-1) =3.14/4%673.1472%0= 0.00 N

Additional External Loads

FR = FAO + 4 * MAO / d3e (G.6-2) =0+4*0/809.98= 0.00 N

EGI = EGO + K1 * QO =10000+0*50.= 10000.00 MPa

G.6.3 Compliance of the joint

Tmpl = (ZL * hL * 2 / ELO + ZLm * hLm * 2 / ELOm + XB / EB0)
=(0%0%2/212000+0%0%2/212000+0.0075/2.1177E05) = 3,5566E-08 mm/N
YGI = ZF*hG"2/EF0+ZFm*hGm™2/EF0m+Tmpl+XG/ (EGI*gC) (G.6-5)
=3.1518E-06%*68.42"2/2.1177E05+3.1518E-06%68.42"2/2.1177E05+3.5566E-08+1.576
TE-04/(10000%1) = =1,9068E-07 mm/N
YQI = ZF*hG* (hH-hP+hQ) /EF0+ZFm*hGm* (hHm-hPm+hQm) /EF0m+Tmpl (G.6-6)
=3.1518E-06%*68.42*(98.57-17.98+27.22) /2.1177E05+3.1518E-06*68.42* (98.57-17.
98+27.22) /2.1177E05+3.5566E-08= =2,5514E-07 mm/N
YRI = ZF*hG* (hH+hR) /EF0+ZFm*hCGm* (hHm+hRm) /EF0m+Tmpl (G.6-7)
=3.1518E-06%68.42*% (98.57+-4.09) /2.1177E05+3.1518E-06%68.42%* (98.57+-4.09) /2.
1177E05+3.5566E-08= =2,2799E-07 mm/N
FGOmin = AGe * Qmin (G.6-8) =26775.3*50= 1,3388E06 N
FGOreq = Max( FGOmin, FGDelta) (G.6-11)
=Max (1.3388E06,4.7402E06) = 4740.18 kN
FBOreq = FGOreqg + FRO (G.6-12) =4.7402E06+0= 4740.18 kN
Nominal Total Pre-Load
FbOnom = FBOreg / (1 - epsn) (G.6-21) =4.7402E06/(1-0.1612)= 5651.40 kN
Nominal Total Pre-Load per Bolt
Fbnom = FBOnom / nB =5.6514E06/24= 235.47 kN
Nominal Required Torque per Bolt
Mtnom = kB * FBnom =9.14*%2,.3547E05= 2153.18 Nm
Minimum force
FBOmin = FBOnom * (1 - epsn) (G.6-19) =5.6514E06*(1-0.1612)= 4740.18 kN
Maximum forces to be used for the load limit calculation.
FBOmax = FBOnom * (1 + epsp) (G.6-23) =5.6514E06*(1+0.1612)= 6562.61 kN
FGOmax = FBOmax - FRO (G.6-24) =6.5626E06-0= 6562.61 kN

G.7 Load limits

Load Ratio of Bolts
PhiB = FBI / (RB * fB0O) * Sqr( 1 + (CB * 3.2 * 1 ) ~2) (G.7-3)
:6.5626EO6/(21751.65*482.86)*Sqr(1+(1*3.2*0_2)‘2): 0.7418
|Bo|t Load Ratio PhiB PhiB=0.7418 <=1 =1 | 74.1% | OK
Load Ratio of Gasket
CG = 1 + bGt / (20 * eG) (G.7-5) :l+28.55/(20*4_5): 1.3172
PhiG = FGI / (ARGt * CG * Qmax) (G.7-4)
=6.5626E06/ (58950.35%1.32%300) = 0.2817
IGasket Load Ratio PhiG PhiG=0.2817 <= 1 =1 | 28.1% | OK
= (d3e - dGe) / 2 (G.5-24) =(809.98-673. 14)/2_ 68.42 mm
hH = (d3e - dE) / 2 (G.5-25) =(809.98-612.83) /2= 98.57 mm
hL = 0 (G.5-26) =0= 0.00 mm
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G.7.4 Integral flange, stub or collar

eD = el¥(1l+(beta-1)*1H/((beta/3) 4% (dl*el)*2+1H"4)"0.25) (G.7-8)

=13.68*(1+(4.37-1)*76.28/((4.37/3)"4*(595.92+13.68) “2+76.2874)"0.25)
= 39.70 mm

fE = Min( f£F0, £S0) (G.7-9) =Min(238.1,228.57)= 228.57 N/mm2

deltaQ = p * dE / (fE * 2 * eD * CosPhiS) (G.7-10)
=0*612.83/(228.57%2%39,7*1)= 0.00

deltaR = FR / (fE * PI * dE * eD * CosPhiS) (G.7-11)
=0/(228.57%3.14%612.83%39.7*1)= 0.00

jM = Sgn( FGI * hG + FQ * (hH - hP) + FR * hH) (G.7-16)
=Sgn (6.5626E06*68.42+0% (98.57-17.98)+0%98.57) = 1.0000

cM = SQR(1.3233*%(1-0.75*(0.5*deltaQ+deltaR)"2*(1-(0.75*deltaQ”2+deltaR"2))) (G.7-

12/14)

=SQR (1.333* (1-0.75%(0.5%0+0) *2* (1- (0.75*0%2+0%2)) )= 1.1546

PsiOpt = jM * (2 * eP / eF - 1) (G.7-21) =1*(2*68.2/68.2-1)= 1.0000

PsiMax (jS(1) , kM(1) ,kS(1))= 0.4182

Psi0 (js(0) , kM(0) ,kS(0))= 0.0000

PsiMin (jS(-1) , kM(-1) ,kS(1))= -0.4182

PsiZ = PsiMax =0.4182= 0.4182

WF = PI/4* (fFO*2*bF*eF"2% (1+2*PsiOpt*PsiZ-PsiZ"2) +fE*dE*eD " 2*cM* jM*kM)
=3.14/4*%(238.1*%2%140.35%68.272% (1+2*%1%0.4182-0.4182"2)+228.57%612.82%35.7"2

*1.15%1%1) = =6,0587E05 Nm
PhiFO = Abs( FGI * hG + FQ * (hH - hP) + FR * hH) / WF (G.7-6)
=Abs (6.5626E06%68.42+0% (98.57-17.98) +0%98.57) /6.0587E05=  0.7411
| Flange Load Ratio PhiF PhiF=0.7411 <= PhiMax =1 | 741% | OK

G.8.1 Requirements for limitation of non-uniformity of gasket stress
»Limitation of non-uniformity of gasket stress(bolting pitch) eFmin=22.66 <= eF =68.2«» OK«

G.8.5 Flange Rotation
FGImin = (FGOmin*YG0- (FQ*YQI+FR*YRI-FRO*YRO+Deltal)) /YGI (G.8-22)
=(4.7402E06*1.9068E-07- (0*2.5514E-07+0%2.2799E-07-0%2.2799E-07+0) ) /1.9068E-
07= = 4740.18 kN
FGImax = (FG0mMax*YG0- (FQ*YQI+FR*YRI-FRO*YRO+Deltal))/YGI (G.8-23)
=(6.5626E06%1.9068E-07- (0*2.5514E-0740%2.2799E-07-0*2.2799E-07+0) ) /1.9068E-
07= = 6£562.61 kN
FBImin = FGImin + FQ + FR (G.8-24) =4.7402E06+0+0= 4740.18 kN
FBImax = FGImax + FQ + FR (G.8-25) =6.5626E06+0+0= 6562.61 kN
ThetaFmax = ZF/EF0* (FGImax*hG+FQ* (hH-hP+hQ) +FR* (hH+hR) ) (G.8-16)
=3.1518E-06/2.1177E05%* (6 .5626E06*68.42+0*(98.57-17.98427.22)+0%(98.57+-4.09
))= = 0.3830 Degr.

ThetaFmaxm = ZFm/EF0m* (FGImax*hGm+FQ* (hHm-hPm+hQm) +FR* (hHm+hRm) ) (G.8-16)
=3.1518E-06/2.1177E05* (6.5626E06*68.42+0* (98.57-17.98+27.22)+0*(98.57+-4.09
))= = 0.3830 Degr.

»Flange Rotation ThetaFmax=0.383 <= ThetaMax =1« » OK«
»Loose Flange Rotation ThetaLmax=0 <= ThetaMax =1« » OK«
»Mating Flange Rotation ThetaFmaxm=0.383 <= ThetaMax =1« » OK«
»Mating Loose Flange Rotation ThetaLmaxm=0 <= ThetaMax =1« » OK«

LOAD CASE NO: 2-TEST COND.
G.5.3.3 Axial flexibility modulus of gasket

XG = eG / AGt * (bGt + eG / 2) / (bGe + eG / 2) (G.5-65)
=4.5/58950.35% (28.55+4.5/2) / (12.66+4.5/2) = 1,5767E-04 mm-1
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G.5.1.4 Lever arms
hP = ((dGe-dE)*2* (2*dCGe+dE) /6+2*eP 2*dF) /dGe™2 (G.5-22)
:((673.14*612.83)A2*(2*673.l4+6l2.83)/6+2*68.2A2*748.32)/673.14A2: 17.98 mm
hPm = ((dGe-dEm) "2* (2*dCGe+dEm) /6+2*ePm”2*dFm) /dGe”"2 (G.5-22)
:((673.14—612.83)A2*(2*673.l4+612.83)/6+2*68.2A2*748.32)/673.14A2: 17.98 mm

G.6.2 Applied Loads
Fluid Pressure
FQ = PI / 4 * dGe ~ 2 o* p (G.6-1) =3.14/4%673.1472%9.05= 3,2207E06 N
Additional External Loads
FR = FAO + 4 * MAO / d3e (G.6-2) =0+4*0/809.98= 0.00 N

G.6.3 Compliance of the joint

Tmpl = (ZL * hL ~ 2 / ELO + ZLm * hLm ~ 2 / ELOm + XB / EBO0)
= (0%0%2/212000+0*0™2/212000+0.0075/2.1177E05) = 3,5566E-08 mm/N
YGI = ZF*hG*2/EF0+ZFm*hCm”2/EF0m+Tmpl+XG/ (EGI*gC) (G.6-5)
=3.1518E-06*%68.42"2/2.1177E05+3.1518E-06%68.42"2/2 .1177E05+3.5566E-08+1.576
7E-04/(10000%1) = =1,9068E-07 mm/N
YOI = ZF*hG* (hH-hP+hQ) /EF0+ZFm*hCGm* (hHm-hPm+hQm) /EF0m+Tmp1l (G.6-86)
=3.1518E-06%68.42*(98.57-17.98+27.22) /2.1177E05+3.1518E-06*68.42*% (98.57-17.
98+427.22)/2.1177E05+3 .5566E-08= =2,5514E-07 mm/N
YRI = ZF*hG* (hH+hR) /EF0+ZFm*hGm* (hHm+hRm) /EF0m+Tmpl (G.6-7)
=3.1518E-06%68.42* (98.57+-4.09) /2.1177E05+3.1518E-06%*68.42% (98.57+-4.09) /2.
1177E05+3.5566E-08= =2,2799E-07 mm/N
QImin = mi * p =1.6%*9.05= 14.48 MPa
FGImin = Max( AGe * QImin, - ( FQ + FR)) (G.6-9
=Max (26775.3*%14 .48, - (3.2207E06+0) ) = 387.71 kN
FGDelta = (FGImin*YGI+FQ*YQI+ (FR*YRI-FRO*YRO)+DeltalU) /YG0) (G.6-10)
=(3.8771E05%1.9068E-07+3.2207E06*2.5514E-07+(0*2.2799E-07-0*2.2799E-07)+0) /
1.9068E-07)= = 4740.18 kN
Minimum force
FBOmin = FBOnom * (1 - epsn) (G.6-19) =5.6514E06*(1-0.1612)= 4740.18 kN
Maximum forces to be used for the load limit calculation.
FBOmax = FBOnom * (1 + epsp) (G.6-23) =5.6514E06*(1+0.1612)= 6562.61 kN
FGOmax = FBOmax - FRO (G.6-24) =6.5626E06-0= 6562.61 kN

The calculation forces in subsequent conditions shall be based on a design
assembly gasket force FGO,d

FG0d = Max( FGDelta, 2 / 3 * (1 - 10 / NR) #* FBOmax - FRO) (G.6-25)
=Max (4 .7402E06,2/3* (1-10/10) *6.5626E06-0) = 4740.18 kN
Gasket force for load limit calculations
FGI = (FG0A*YG0- (FQ*YQI+FR*YRI-FRO*YRO+Deltal) ) /YGI (G.6-26)
=(4.7402E06*%1.9068E-07-(3.2207E06*%2.5514E-07+0*2.2799E-07-0*2.2799E-07+0) )/
1.9068E-07= = 430.71 kN

Bolt force for load limit calculations
FBI = FGI + FQ + FR (G.6-27) =4.3071E05+3.2207E06+0= 3651.29 kN

G.7 Load limits

Load Ratio of Bolts
PhiB = FBI / (AB * fBO) * Sqr( 1 + (CB * 3.2 * 11 } ~2) (G.7-3)
:3.6514EO6/(21751.65*482.86)*Sqr(l+(0*3.2*0.2)*2): 0.3477
|Bo|t Load Ratio PhiB PhiB=0.3477 <=1 =1 \ 34 7% | OK
Load Ratio of Gasket
CG =1 + bGt / (20 * eG) (G.7-5) =1+28.55/(20%4.5)= 1.3172
PhiC = FGI / (AGt * CG * Qmax) (G.7-4)
:4.3071E05/(58950.35*1.32*300): 0.0185
|Gasket Load Ratio PhiG PhiG=0.0185 <=1 =1 | 18% | OK
= (d3e - dGe) / 2 (G.5-24) =(809.98-673.14) /2= 68.42 mm
hH = (d3e - dE) / 2 (G.5-25) =(809.98- 612.83)/2_ 98.57 mm
hL = 0 (G.5-26) =0= 0.00 mm
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G.7.4 Integral flange, stub or collar

eD = el*(1+(beta-1)*1H/((beta/3) 4% (dl*el)*2+1H"4)"0.25) (G.7-8)

=13.68%(1+(4.37-1)*76.28/((4.37/3)"4*(595.92%13.68) "2+76.28%4)"0.25)
= 39.70 mm

fE = Min( fFO, £S0) (G.7-9) =Min(238.1,228.57)= 228.57 N/mm2

deltaQ = p * dE / (fE * 2 * eD * CosPhis) (G.7-10)
=9.05*%612.83/(228.57*2%39,7*1)= 0.3056

deltaR = FR / (fE * PI * dE * eD * CosPhiS) (G.7-11)
=0/(228.57%3.14%612.83%39.7*1)= 0.00

jM = Sgn( FGI * hG + FQ * (hH - hP) + FR * hH) (G.7-16)
=Sgn(4.3071E05*%68.42+3.2207E06* (98.57-17.98)+0%98.57) = 1.0000

cM = SQR(1.3323*%(1-0.75*(0.5*deltaQ+deltaR) 2% (1-(0.75*deltaQ”2+deltaR™2))) (CG.7-

12/14)

=8QR(1.333%(1-0.75%(0.5%0.3056+0)"2% (1-(0.75%0.3056%2+072)))= 1.1036

PsiOpt = jM * (2 * eP / eF - 1) (G.7-21) =1*(2*68.2/68.2-1)= 1.0000

PsiMax(jS(1) , kM(1) ,kS(1))= 0.2739

Psi0o (js(0) , kM(0) ,ksS(0))= -0.0830

PsiMin(jsS(-1) , kM(-1) ,kS(1))= -0.5347

PsiZ = PsiMax =0.2739= 0.2739

WE = PI/4* (EF0*2*bF*eF"2% (142*PsiOpt*PsiZ-PsiZ™2) +£E*dE*eD 2 *cM* jM*kM)
=3.14/4*%(238.1%2%140.35%68.2"2*% (142%1*0.2739-0.2739%2)+228.57*%612.83*39.,7"2

*1.1*%1%1) = =5,5097E05 Nm
PhiF0 = Abs( FGI * hG + FQ * (hH - hP) + FR * hH) / WF (G.7-86)
=Abs (4.3071E05%68.42+3.2207E06* (98.57-17.98) +0%98.57) /5.5097E05= 0.5246
| Flange Load Ratio PhiF PhiF=0.5246 <= PhiMax =1 | 524% | OK
G.8.5 Flange Rotation
FGImin = (FGOmMin*YG0- (FQ*YQI+FR*YRI-FRO*YRO0+Deltal)) /YGI (G.8-22)
=(4.7402E06*1.9068E-07-(3.2207E06*2.5514E-07+0%2.2799E-07-0*2.2799E-07+0) )/
1.9068E-07= = 430.71 kN
FGImax = (FGOmax*YG0- (FQ*YQI+FR*YRI-FRO*YRO0+Deltal)) /YGI (G.8-23)
=(6.5626E06*1.9068E-07-(3.2207E06*2.5514E-07+0%2.2799E-07-0*2.2799E-07+0) )/
1.9068E-07= = 2253.14 kN

FEImin = FGImin + FQ + FR (G.8-24) =4.3071E05+3.2207E06+0= 3651.39 kN
FBImax = FGImax + FQ + FR (G.8-25) =2.2531E06+3.2207E06+0= 5473.82 kN

ThetaFmax = ZF/EF0* (FGImax*hG+FQ* (hH-hP+hQ)+FR* (hH+hR) ) (G.8-16)
=3.1518E-06/2.1177E05%* (2.2531E06%*68.424+3.2207E06%* (98 .57-17.98+27.22)+0%(98.
57+-4.09) )= = 0.4280 Degr.
ThetaFmaxm = ZFm/EF0m* (FCImax*hCGm+FQ* (hHm-hPm+hQm) +FR* (hHm+hRm) ) (G.8-16)
=3.1518E-06/2.1177E05% (2.2531E06*68.42+3.2207E06% (98.57-17.98+27.22) +0*(98.
57+-4.09) )= = 0.4280 Degr.

»Flange Rotation ThetaFmax=0.428 <= ThetaMax =1« » OK«
»Loose Flange Rotation ThetalLmax=0 <= ThetaMax =1« » OKe
»Mating Flange Rotation ThetaFmaxm=0.428 <= ThetaMax =1« » OK«
»Mating Loose Flange Rotation ThetaLmaxm=0 <= ThetaMax =1« » OK«

LOAD CASE NO: 3-OPER.COND1
G.5.3.3 Axial flexibility modulus of gasket

XG = eG / AGt * (bGt + eG / 2) / (bGe + eG / 2) (G.5-65)
=4.5/58950.35% (28.55+4.5/2) / (12.66+4.5/2) = 1,5767E-04 mm-1
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G.5.1.4 Lever arms
hP = ((dGe-dE)”2+*(2*dGe+dE) /6+2*eP™2*dF) /dGe"2 (G.5-22)
=((673.14-612.83) 2% (2*%672.14+612.83) /6+2*%68.2"2%748.32)/673.14"2= 17.98 mm
hPm = ((dGe-dEm) “2* (2*dGe+dEm) /6+2*ePm”™2*dFm) /dGe”2 (G.5-22)
=((673.14-612.83) 2% (2%672.14+612.83) /6+2*%68.2"2*%748.32)/673.14"2= 17.98 mm

G.6.2 Applied Loads
Fluid Pressure
FQ = PI / 4 * dGe "~ 2 * p (G.6-1) =3.14/4%673.14"2%4.19= 1,4911E06 N
Additional External Loads
FR = FAO + 4 * MAD / d3e (CG.6-2) =0+4*0/809.98= 0.00 N

G.6.3 Compliance of the joint

Tmpl = (ZL * hL. * 2 / ELO + ZLm * hLm ~ 2 / ELOm + XB / ERO)
=(0*0*2/212000+0%0%2/212000+0.0075/194745) = 3,8675E-08 mm/N
YGI = ZF*hG"2/EF0+ZFm*hGm”2/EF0m+Tmpl+XG/ (EGI*gC) (G.6-5)
:3.1518E—06*68.42‘2/194745+3.1518E—O6*68.42A2/194745+3.8675E—OS+1.5767E—04/
(10000*1) = =2,0597E-07 mm/N
YQI = ZF*hG* (hH-hP+hQ) /EF0+ZFm*hGm* (hHm-hPm+hQm) /EF0m+Tmp1l (G.6-6)
=3.1518E-06*%68.42*%(98.57-17.98+27.22) /194745+3.1518E-06*68.42* (98.57-17.98+
27.22)/194745+3 .8675E-08= =2,7744E-07 mm/N
YRI = ZF*hG* (hH+hR) /EF0+ZFm*hGm* (hHm+hRm) /EFO0m+Tmpl (G.e-7
=3.1518E-06*%68.42* (98.57+-4.09) /194745+3.1518E-06*68.42*(98.57+-4.09) /19474
5+3.8675E-08= =2,4792E-07 mm/N
QImin = mi * p =1.6%4.19= 6.7040 MPa
FGImin = Max( AGe * QImin, - ( FQ + FR)) (G.6-9
=Max (26775.3*%6.704,-(1.4911E06+0) )= 179.50 kN
FGDelta = (FGImin*YGI+FQ*YQI+ (FR*YRI-FRO*YRO0)+DeltalU) /YGO) (G.6-10)
=(1.795E05%2.0597E-07+1.4911E06*%2.7744E-07+ (0*2.4792E-07-0%2.2799E-07)+0) /1
.9068E-07) = = 4740.18 kN
Minimum force
FEOmin = FBOnom * (1 - epsn) (G.6-19) =5.6514E06* (1-0.1612)= 4740.18 kN
Maximum forces to be used for the load limit calculation.
FBOmax = FBOnom * (1 + epsp) (G.6-23) =5.6514E06* (1+0.1612)= 6562.61 kN
FGOmax = FBOmax - FRO (G.6-24) =6.5626E06-0= 6562.61 kN

The calculation forces in subsequent conditions shall be based on a design
assembly gasket force FGO,d

FG0d = Max( FGDelta, 2 / 3 * (1 - 10 / NR) * FBOmax - FRO) (G.6-25)
=Max (4.7402E06,2/3*(1-10/10) *6.5626E06-0) = 4740.18 kKN
Gasket force for load limit calculations
FGI = (FG0A*YGO0- (FQ*YQI+FR*YRI-FRO*YR0+DeltaU) ) /YGI (G.6-26)
=(4.7402E06*%1.9068E-07-(1.4911E06*2.7744E-07+0%2.4792E-07-0%2.2799E-07+0) )/
2.0597E-07= = 2379.69 kN

Bolt force for load limit calculations
FBI = FGI + FQ + FR (G.6-27) =2.3797E06+1.4911E06+0= 3870.81 kN

G.7 Load limits

Load Ratio of Bolts
PhiB = FEI / (RB * fBO) * Sgr( 1 + (CB * 3.2 * p ) ~ 2) (G.7-3)
:3.8708EO6/(21751.65*286.67)*Sqr(l+(0*3.2*0.2)“2): 0.6208
|Bo|t Load Ratio PhiB PhiB=0.6208 <=1 =1 | 62.0% | OK
Load Ratio of Gasket
CG =1 + bGt / (20 * eG) (G.7-5) =1+28.55/(20%4.5)= 1.3172
PhiCG = FCI / (ACGt * CC * Qmax) (G.7-4)
=2.3797E06/ (58950.35%1,32*%235) = 0.1204
|Gasket Load Ratio PhiG PhiG=0.1304 <= 1 =1 | 130% | OK
= (d3e - dGe) / 2 (G.5-24) =(809.98-673.14) /2= 68.42 mm
hH = (d3e - dE) / 2 (G.5-25) =(809.98-612.83) /2= 98.57 mm
hL = 0 (G.5-26) =0= 0.00 mm
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G.7.4 Integral flange, stub or collar

eD = el*(1+(beta-1)*1H/((beta/3) 4% (dl*el)"2+1H"4)"0.25) (@.7-8)

=13.68%(1+(4.37-1)*76.28/((4.37/3)"4%(595.92*%13.68)"2+76.28%4)"0.25)
= 39.70 mm

fE = Min( fF0, £S0) (€.7-9) =Min(112.33,109.323)= 109.223 N/mm2

deltaQ = p * dE / (fE * 2 * eD * CosPhiS) (@.7-10)
=4.19%612.83/(105.33*%2%39,7*1)= 0.2958

deltaR = FR / (fE *# PI * dE * eD * CosPhiS) (@.7-11)
=0/(109.33*%3,14%612.83%39_ 7*1)= 0.00

jM = Sgn( FGI * hG + FQ * (hH - hP) + FR * hH) (@.7-16)
=Sgn (2.3797E06%68.42+1.4911E06* (98.57-17.98) +0*98.57) = 1.0000

cM = SQR(1.333*%(1-0.75*%(0.5*deltaQ+deltaR) 2% (1-(0.75*deltaQ”2+deltaR™2))) (G.7-

12/14)

=SQR(1.333*(1-0.75*%(0.5%0.2958+0) "2* (1-(0.75%0.2958"2+072)) )= 1.1068

PsiOpt = jM * (2 * eP / eF - 1) (G.7-21) =1*(2+*68.2/68.2-1)= 1.0000

PsiMax (jS(1) , kM(1) ,kS(1))= 0.2804

Psi0 (js(0) , kM(0) ,ksS(0))= -0.0807

PsiMin(j8(-1) , kM(-1) ,k8(1))= -0.5340

PsiZ = PsiMax =0.2804= 0.2804

WF = PI/4* (fF0*2*bF*eF 2% (1+2*PsiOpt*PsiZ-PsiZ”2) +fE*dE*eD”2*cM* jM*kM)
=3.14/4%(113.33%2%140.35%68.272% (1+2*1%0.2804-0.2804"2)+109.33%612.83%35.7"

2+%1.11*1*1) = =2,6404E05 Nm
PhiF0 = Bbs( FGI * hG + FQ * (hH - hP) + FR * hH) / WF (G.7-6)
=Abs (2.3797E06%68.42+1.4911E06* (98.57-17.98) +0*98.57) /2.6404E05= 1.0717
| Flange Load Ratio PhiF PhiF=1.07 <= PhiMax =1 [107.1% [ NOT OK
G.8.5 Flange Rotation
FGImin = (FGOmin*YGO- (FQ*YQI+FR*YRI-FRO*YRO+DeltaU)) /¥YGI (G.8-22)
=(4.7402E06%1.9068E-07-(1.4911E06*2.7744E-07+0%2.4792E-07-0*%2.2799E-07+0) )/
2.0597E-07= = 2379.69 kN
FGImax = (FGOmax*YGO0- (FQ*YQI+FR*YRI-FRO*YR0+Deltal)) /YGI (G.8-23)
=(6.5626E06*1.9068E-07- (1.4911E06*2.7744E-07+0%2.4792E-07-0%2.2799E-07+0) )/
2.0597E-07= = 4066.82 kN

FBImin = FGImin + FQ + FR (G.8-24) =2.3797E06+1.4911E06+0= 3870.81 kN
FBImax = FGImax + FQ + FR (G.8-25) =4.0668E06+1.4911E06+0= 5557.94 kN

ThetaFmax = ZF/EF0* (FCImax*hCG+FQ* (hH-hP+hQ) +FR* (hH+hR) ) (G.8-16)
=3.1518E-06/194745% (4.0668E06*%68.42+1.4911E06* (98.57-17.98+27.22) +0% (98.57+
-4.09))= = 0.4070 Degr.
ThetaFmaxm = ZFm/EF0m* (FGImax*hGm+FQ* (hHm-hPm+hQm)+FR* (hHm+hRm) ) (G.8-16)
=3.1518E-06/194745* (4.0668E06*68 .42+1.4911E06* (98.57-17.98+27.22) +0%(98.57+
-4.09))= = 0.4070 Degr.

»Flange Rotation ThetaFmax=0.407 <= ThetaMax =1« » OK«
»Loose Flange Rotation ThetaLmax=0 <= ThetaMax =1« » OKe«
»Mating Flange Rotation ThetaFmaxm=0.407 <= ThetaMax =1« » OK«
»Mating Loose Flange Rotation ThetaLmaxm=0 <= ThetaMax =1« » OK«

CALCULATION SUMMARY
ANNEX G - ALTERNATIVE DESIGN RULES FOR FLANGES

LOAD CASE NO: 1-ASSEMBLY

bGe = MIN( bGi, bGt) (G.5-59) =MIN(12.66,28.55)= 12.66 mm

dGe = dG2 - bGe =685.8-12.66= 673.14 mm

FGOreq = Max( FGOmin, FGDelta) (G.6-11)
=Max (1.3388E06,4.7402E06) = 4740.18 kN

FBOreq = FGOreqg + FRO (G.6-12) =4.7402E06+0= 4740.18 kN

Nominal Total Pre-Load
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FbOnom = FBOreq / (1 - epsn) (G.6-21) =4.7402E06/(1-0.1612)= 5651.40 kN
Nominal Required Torgue per Bolt
Mtnom = kB * FBnom =9.14%*2.3547E05= 2153.18 Nm
PhiB = FBI / (AB * fBO) * Sgr( 1 + (CB * 2.2 * 11 ) ~ 2) (G.7-3)
=6.5626E06/ (21751.65%482.86) *Sqr (1+(1%3.2%0.2) "2)= 0.7418
| Bolt Load Ratio PhiB PhiB=0.7418 <= 1 =1 | 741% | OK
PhiG = FGI / (AGt * CC * Qmax) (G.7-4)
=6.5626E06/ (58950.35%1.32%300) = 0.2817
| Gasket Load Ratio PhiG PhiG=0.2817 <= 1 =1 [ 281% | OK
PhiF0 = Abs( FGI * hG + FQ * (hH - hP) + FR * hH) / WF (G.7-6)
=BAbs (6.5626E06*68.42+0*% (98.57-17.98) +0%98.57) /6 .0587E05= 0.7411
| Flange Load Ratio PhiF PhiF=0.7411 <= PhiMax =1 [ 741% | OK
LOAD CASE NO: 2-TEST COND.
PhiB = FBI / (RB * fBO) * Sgr( 1 + (CB * 3.2 * n ) * 2) (G.7-3)
=3.6514E06/ (21751.65%482.86) *Sgr (1+(0*3.2%0.2) *2) = 0.3477
[Bolt Load Ratio PhiB PhiB=0.3477 <= 1 =1 [347% | OK
PhiG = FGI / (ARGt * CG * Qmax) (G.7-4)
=4.3071E05/ (58950.35%1.32%300) = 0.0185
[ Gasket Load Ratio PhiG PhiG=0.0185 <= 1 =1 [ 18% | OK
PhiF0 = Bbs( FGI * hG + FQ * (hH - hP) + FR * hH) / WF (G.7-6)
=Abs (4.3071E05*%68.42+3.2207E06* (98.57-17.98) +0*98.57) /5.5097E05= 0.5246
| Flange Load Ratio PhiF PhiF=0.5246 <= PhiMax =1 | 524% | OK
LOAD CASE NO: 3-OPER.COND.1
PhiB = FBI / (RB * fBO) * Sqgr( 1 + (CB * 3.2 * n ) * 2) (G.7-3)
=3.8708E06/(21751.65%286.67) *Sqgr (1+(0*3.2*%0.2) "2) = 0.6208
[Bolt Load Ratio PhiB PhiB=0.6208 <= 1 =1 [ 62.0% | OK
PhiG = FGI / (AGt * CG * Qmax) (G.7-4)
=2.3797E06/ (58950.35%1.32%235) = 0.1304
| Gasket Load Ratio PhiG PhiG=0.1304 <= 1 =1 [ 13.0% | OK
PhiF0 = BZbs( FGI * hG + FQ * (hH - hP) + FR * hH) / WF (G.7-6)
=Abs (2.3797E06*68.42+1.4911E06* (98.57-17.98)+0%98.57) /2.6404E05= 1.0717
[Flange Load Ratio PhiF PhiF=1.07 <= PhiMax =1 [107.1% | NOT OK
TABLE OF SUMMARY
Table LOAD CONDITIONS AND LOAD RATIOS FOR F.15 (m=mating flange):
DESCRIPTION iD ASSEMBLY | TEST COND. OPER COND.1
Design Pressure (MPa) P 0.000 9.050 4.190
Resuiting Force (kN) FR 0.000 0.000 0.000
Axial Fluid-Pressure Force (kN) FQ 0.000 3220.68 1491.121
Gasket Force (k) FG 6562.613 430.707 2379.691
Total Bolt Force(all bolts) (kN) FB 6562.613 3651.367 3870.812
Minimum Gasket Seating Force (kN) FGmin 1338.764 387.706 179.501
Bolt Load Ratio PhiB 0.742 0.348 0.621
Gasket Load Ratio PhiG 0.282 0.018 0.130
Flange Load Ratio PhiF 0.741 0.525 1.072
Flange Rotation (degr.) ThetaF 0.383 0.428 0.407
Loose Flange Rotation (degr.) Thetal 0.000 0.000 0.000
Nominal Bolt Force(per bolt) (kN) FBnom 235475 0.000 0.000
Nominal Bolt Torque(per bolt) (Nm) Minom 2153.182 0.000 0.000
Bolt Elongation at Assembly (mm) DeltaB 0.171 0.000 0.000
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ERROR:Flange Load Ratio PhiF ; PhiF <= PhiMax : U= 107.1%

Volume:0.04m3  Weight:107.5 kg (SG=7.85)

F.15 Integral - Flange 24", annex G Umax=107.1%
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