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Synopsis

Dette projekt er udarbejdet i samarbejde med Belman Produdtrog beskaeftiger
sig med et konkret dimensioneringsproblem. Det baseres pa en angulaer kompensa
som indbygges i rgrsystemer, for at optage vinkeldrejninger.

Fra producentens side gnsker man sig en enklere dimensioneringsmetode til de
flanger der ingar i de anguleere kompensatorer. | dag dimensioneres de vha. finite
element analyser, mens der til de resterende komponenter findes simple analytiske
beregninger. Der er imidlertid en normberegning under udvikling, der ligeledes @ns

testet. Ud fra virkomhedens anmodninger blev der opstillet tre spargsmal, pa hvilke
afsggtes svar i det efterfglgende projektarbejde.

For at besvare de opstillede spgrgsmalene, blev der udfgrelaent analyser,
forsgg og beregninger vha. det foreliggende normmateriale, og igennem
sammenligninger mellem finite element analyserne og forsggene, blev finite elemel
analysen verificeret.

Sammenlignes finite element analysen med det ufaerdige noemahatviser der sig
dog en vis afvigelse. Der ses, i enkelte punkter, en vis lighed, men normberegninge
ma siges at drage en reekke staerke antagelser.
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Forord

Rapporten er udarbejdet i perioden fra lenovember 2018] den7. januar2013 i samarbejde
med Belman Production A/S, i Esbjerg.

Rapporten dokumenterarbejdet, som er gennemgaet/p&emester af diplomingenigr
uddannelsen pa Aalborg Universitet Esbj&gt anbefales at leeseren af denne rapport har et
indgaende&endskab til generehatematik kontinuummekanilog statik og styrkeleeteerunder
Finite Element analyser i Ansys Workbench. Derudover anbefales det, at have et generelt kendskab
til maskinkonstruktion.

lgennem rapporten er der anvendt henvisninger til kilder, der underydgggn i rapporten.
Disse henvisninger er markeret ment.], hvor det pagaeldende tal korresponderer med samme tal i
kildelistenbagest i rapportervor kildens oprindelse er beskrevet. Derudover er eventuelle
ordforklaringer markeret med et haevet'tasom er at finde nederst pd samme side, hvor
forklaringen falger Ordforklaringerne tageudgangspunkt i den kontekst som ordet bruges i, i
rapporten Det anbefales derfor ikke, at ordforklaringerne i denne rapport anvendes i andre
sammenhaenge. Figurtdrne i rapporten er markeret i&dhr.], hvortallet henviser til figurkilden,
hvor oprindelsen af figurer, der ikke er produceret af forfatteren, kan findes.

Rapporten er inddelt i overordnede kapitler med fortlgbende numre samt en overskrift.
Derudoverer hvert afsnit i kapitlet beskrevet med kapitlets nummer og et fortlgbende nummer,
adskilt af punktum, samt en overskrift. P4 samme made er underafsnit beskrevet med tre tal,
ligeledes adskilt af et punktum mellem hvert &dterfulgt af eroverskrift. Hver udregning og
matematiske udtryk er tildelt et nummer givet i paremesi(), hvor det farste tal er kapitlets
nummer og det andet tal er udtrykkets nummer. P& denne made er det muligt at henvise til
specifikke beregninger.

| den resterende del afporten vil finite element analyser blive forkortet til-BRalyser.

Forfatteren vil gerne benytte lejligheden tiretteen stor tak til virksomheden for dennes tid og
behjeelpelighed i forbindelse med arbejd¥rudover skal der lyde en stor tak til. Bhstuderende
Michael S. Jepsen, for detore hjeelp han har ydet i forbindelse med udfgrelse af forsgg til dette
projekt.

Esbjerg der®6-01-2013

Thomas Sgrensen
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1. Indledning

Belman Production A/S er en dansk kompensatorprodunet hovedkontobeliggende i
Kjersing, Esbjerg. Virksomheden blev grundlagt i 1994, og har oplevet vedvarende vaekst siden
stiftelsen. | Esbjergafdelingen giver Belns produktionsanlseg mulighed fofratmstille
kompensatorer fra DN4O til DN 6000. Kompensatorerne dimensioneres til medietryk fra fuldt
vakuum tilPN* 100. Belman specialdesigner alle kompensatorer specifikt til kundens gnsker,
hvilket gar, at Belmahar en konkurrencemeessig fordel, mht. fleksibilitet.

Pa Belmans faciliteter i Esbjerg produceres stalkompensatorer, men Belman forhandler ogsa:

1 Gummikompensatorer
{1 Stalslanger
1 Seerligt hygiejniske kompensatorer

Produkterne anvendes bredt i industrisektorer som energisektoren, procesindustrien,
udvindingsindustrien og lignende, hvor der anvendes rgrsystemer, med et gennemlgbende medie.
Rarsystemerne udseaettes for belastninger i form af termiske udvidelser, wigratio
fundamentsaetninger og lignende. Belastningerne tilvejebringer spaendinger i rgrsystemerne, hvilket
pa sigt medfarer udmattelser. For ajnegsystemernes levetid indfgreskompensair, som
fungerer som et fleksibelbrstykke, der kan optage forskellige bevaegelser afhaengigt af
kompensatdypen. Kompensatorerne kan optage enten aksiale, amguéller laterale beveaegelser,
eller en kombination heraBevaegelserne er illustreret figur 1.1.

Stalkompensatorer optager:
Aksiale bevaegelser Angulare bevaegelser

e — Wl

Laterale bevaegelser

W

Figur 1.1: StAlkompensatoren optager disse beveegelser, eller kombinationer her§F1]

Valget af kompensatortype dhaengigt af rarsystemets form, belastninger samt understgtninger.
Kompensatoren bestar af flere komponestezksempel herpa sefigur 1.2. Denvigtigste
komponent er baelgen, som er den komponent der tillader at kompensatoren optager de forskellige

! Nominel diameter i mm.
2 Nominelt tryk i bar.
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beveegelser. Baelgen er produceret af tyndpladestal, og batgaformet geometri, som kan ses af
figur 1.2. Bglgegeometrien introducerer en geometrisk fleksibilitet som muligger at kompensatoren
kan optage storebevaegels@rhold til sin fysiske starrels&®enne rapport vil ikke yerligere
beskeeftige sig med selve baelgen, men derimod metkdeklassiske maskindele som indgar i en
kompensator.

¢ svejseende

beelg

led \

<— flange

Figur 1.2 Angulaer kompensator med lasker som led, og svejseenddF2]

1.1. Mal for projekte t

Den primaere problemstilling i projektet, drejer sig om disenering af flanger til angulee
kompensatorer. En sadan flange kan sdigaf 1.2. Flangen udsaettes for bgjning, som resultat af
to modsatrettede kreefter, dels en fordelt last pa den indvendige rand af flangen, og dels en kraft i de
led som modvirker aksial forleengelsemvist pafigur 1.3. Lasten pa flangens rand opstar pa
baggrund af det overtryk der opstdmaelgen vediriftssituationer. Nar baelgen udsastfer
indvendigt overtryk, vil den forleenges. For at undga denne aksiale forleengelse er der monteret led
mellem de to flangeisom sikrer, at baelgen udelukkende optager vinkeldrejniNgerflangerne
dimensioneres i dag, sker det vha-&talyser, hvilkeer omkostningsfuldt if.t. at dimensionere ved
brug af standardberegninger.
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Figur 1.3: Statisk model af flangen der gnskes dimensioneret.

Projektets sigte er, at udarbejde et analytisk ugdttgkkan benyttes som redskab til at
dimensionere flanger og grer, pa en made som giver materialebesparelse. Der vil isger blive arbejdet
med flangens form og materialeforbrug pa begge sider af flangens indvendige randgetwisetri.
dimensioneringen kan foebires kan der formentlig i hgjere grad anvendes grer fremfor flanger,
hvorved der spares en stor del materiale. Nar Belman kgber flanger, betales der ogsa for materialet
der er afskaret flangens hiaivorfor besparelsen ved brug af arer i stedet for tegér vil veere
betragtelig Pa nuveerende tidspunkt er der normberegninger under udvikling, som tager
udgangspunkt i samme problemstillii@sse normberegninger vil blive testet, samt om muligt
forbedretHvis der udarbejdes et brugbart analytisk udtkgq det give Belman en
konkurrencemaessig fordel, da det vil spardracdimensioneringen
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2. Baggrund

| dette kapitel vil systemet som danner grund for denne rapport, blive beskrevet mere indgaende.
Dimensioneringen af systemet vil ligeledes bijgmnemgaet.

Der vil blive praesenteret baggrundsviden omkring forskellige kompensatortyper og deres
anvendelsesomradéderudover vil de normberegningesompa nuvaerende tidspunkt er til
radighed blive gennemgaet.

2.1.Kompensatortyper

| de fleste typer dtompennsatorer indgar der dele, som har til formal at begreense
kompensatorens bevaegelsesmuligheder. Disse dele implementeres i kompensatoren, for at sikre at
levetiden kan overholdes. Nar en argukompensator eksempelvis dimensioneres til en vis
vinkeldrejning, er det med udgangspunkt i, at den ikke udseettes for andre typer af beveegelser.

| dette afsnit beskrivede mest gengs&kompensatortyper, hvorledes de fungerer og hvilke
komponenter dendgar.

2.1.1. Aksial kompensator

En aksial kompensator konstruetiésit kunne streekkes og komprimeres i aksial retning. Disse
kompensatorer er ofte de mest simple, og bestar oftest udelukkende af beelg og flanger/svejseender.
Enkelte typer bliver konstrueret med stag, for at give mulighed for at begreense beveegelgen i beg
retninger. Derudover kan segeanvendes til at sikre, at kompensatoren ikke har lateral eller
anguba bevaegelseEn aksial kompensator med stag kan sdgaf 2.1.

Figur 2.1: Aksial kompensator.

2.1.2. Anguleer kompensator

De angulae kompensatorer er mere komplekse end de aksiale.db# b en beelg, et seet
flanger,svejseender og et led til at styre bevaegelsen. Leddene er oftest lavet af laskeplader
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forbundet med en dorn. | enkelte tilfeelde anvendes i stedet sakaldte gaffelstykker. Dette er dog hos
Belman stadig pa forsggsstadigksempler pa angula& kompensatordanses pdigur 2.2 og
figur 1.2.

Figur 2.2: Angulaer kompensator med gaffelstykker som led

Angulage kompensatorer anvendes i vidt omfang i komplekse ragrsystemefoHsamgelse af
raret medvirkewrinkeldrejningeii systemetEt eksempel pa et sadant rgrsystem er skitségetri
2.3. Bevaegelsen i kompensatoren kan beskrives sdorleengelse akompensatorens ene side,
samt en sammentraekning pa den andemn 8idd brug af denne type anguekompensatorer, er
det kun muligt at have denne beveaegelse lat.[Der findes dog andre anguéskompensatorer,
som benytter sig af kardanledit e det f or 0 h b rigus2l2.&n kardamledddt b i | | e d e
kompensator kan optage drejninger i flere retnindér.

Figur 2.3: Ved forleengelse af déo vandrette rarstykker, udsaettes systemet fovinkeldrejning er. [F3]
2.1.3. Lateral kompensator

En lateral kompensator ligner meget en aksial, men har sakaldte kugle/pandeskiver monteret
mellem stag og flanger, som sikrer muligheden for lateralt forskydning mellem flangerne. De
laterale kompensatorer kan ogsa optage aksial bevaegelse. En lateraidatondean sesfigur
2.4.
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Figur 2.4: Lateral kompensator med kugle/pandeskiver

Kugle/padeskiverne bestar af en skisem pa den ene side er kugleformet, pa den anden side
flad. Overfor kugleformener der en skivened et neddrejet kugleformet hul, som passer til den
kugleformede skive. De to kuglegeometrier kan glide i hinanden, hvilket giver mulighed for den
laterale forskydning2]

2.2.Dimension ering
| dette afsnit gennemgaimensioneringen afe komponenter der udgkompensatoren

Systemet som der tages udgangspunkt i, enguola kompensator, med laskeplader som led,
der skal fiksere baelgen mod aksial og lateral beveegelse. Baelgen ville i denne kompensator fa
monteretsvejseender, og pa disse ender fastsvejargdh Systemet sesfigur 1.2. For at
dimensionere systemet er der anvendt beregninger fra BiI7.4o0m dimensionerer laskerne og
dornane som indgar i kompensatoréflangen er dimensioneret ved brug afdtalyse.

2.2.1. Materiale

Det materiale som konstruktionen gnskes udfart i, er P265GH, hvilket er en staltype der
anvendes i vidt omfang hos Belman til denne type konstruktioner. Materiaiét alavt legeret
konstruktionsstalog har et Emodul pa 212 GPaJaterialet er ideelt at anvende i konstruktioner,
hvor der forekommer hgje driftstemperaturer.

Materialet anvendes i industrier som olie/gas industrien og kemiindusdegrund af
matrialets gode svejseegenskaber, anvendes det i hgj grad til produktion af kedler, trykbeholdere
og til rer med medier meelativt hgje temperaturer. Alsnme grund har materialet faet
trivielnavnet oOkedel pl adeo.

2.2.2. Kraftfordeling

Kraftfordelingen i den andeere kompensator beskrives i dette afshignne fordeling tilgodeses
under dimensioneringen, for at sikre, at kompensatoren er i ligeDasgtastsituation der tages
udgangspunkt i, er en driftsituation, som udseetter kompensatoren for et indosedigtk.
Kraftfordelingenfor den angulae kompensatoer skitseret figur 2.5.
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Figur 2.5: Kraftfordeling gennem kompensatorens komponenter ved indvendigt overtryk i baelgen.

Pafigur 2.5 ses kraftfordelingen gennem kompensatorens komponenter i en driftsituation.
Billedet til venstre viser hvorledes baelgen reagerer pa det indvendige overtryk, som giver anledning
til en normalkraft i baelgen. Dette pavirker de gvrige komponenter, som skiibbgjre i figuren,
pavirkes svejseenderne af denne normalkraft, og denne normalkraft skal modsvares af en
normalkraft i laskerne, som ligeledes er skitseret i figuren til hgjre. Samtidig med normalkraften
forekommer et momemtbaelgen som overfgresia svejseenden til kompensatoren.

2.2.3. Lasker

Beregningerne er bygget op som en eftervisaingllerede kendte dimensionéwilket betyder,
at der som udgangspunkt for beregningerne antages at foretiggedelimensioner pa
konstruktionen. Derfor er der kgt folgende dimensioner som udgangspunk:

Laske tykkelseS : 10 mm Afstand fra dorn til laskeendk; 40 mm
Bredde H: 80 mm Dorndiametergd,: 30 mm

Materialet har som naevan flydespaending pa 265 MPa, hvilket giver falgende designmaessige
flydespaending:

_ 263MPa

yd

476,6™MPa (2.2)
Nar laskerne dimensioneres skal det farst bestemmes, hvorvidt der er talgeriler small
lug type. Dette gares med fglgende udtryk:

H_ 80mm 2.2)
d, 30mm
For at lasken betegnes som large lug tyyJ@edenne veerdi ikke vaere un@engikke over4.
typen af laske afgar hvorledes de efterfalgende formler er opbydptegkket for beregning af de
maksimale tilladeligspaendinger er givet ved falgende udtryk:

Fuw=k & SON ¢, (2.3)
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For at bestemme korrektionsfaktorenikdseettes i fglgende udtryk:
aL 0 . _a40mm &
k,=0,7 5 0,7 5 1,33! 24
; é%:) 8 ™" Bomm ¢ 4
Der indseettes i udtryk (3:
1,335380nm Pnm 2A76(bMPa 272534l (2.5)

Lasker af denne stgrrelse kan altsa hver iszer hiblee treekkraft pa omtrer@70kN.
2.2.4. Dorner

Dornen i leddet skal dimensionerdsiihold til den vinkeldrejningkompensatoren skal optage.
Vinkeldrejningen seettes til 5 grader, da det er en typ@kedse pa de drejninger Belnsan
kompensatorer udseettes f
Nar dornen dimensionerskal treekkraften fra laskerne farst opdeles i to kreefter, og en resulterende

kraft, som opstar af de to kreftmponenterSom udgangspunkt for treekkrafteddrnen, anvendes
designtrykket i kompensatoren, pa 38 bar.

Farst udreges F, jeevnfarfigur 2.6.

,:lzi B pey 3P P (ep9,amm} 26,8k (2.6)
10 4 10 4

Derparegnes F, den lodrette kraftkompmnt, sefigur 2.6.
F,=F, @n(0,5 ® Q2&,8N tan(®,55) OKN: (2.7)

Figur 2.6: Kraftkomponenter der indgar i dimensioneringen af dornen[F4]

Derefter regnes den resulterende kraft:

Fo=yF2 F2 ¥/(6,&NY @1kNF 26,&N (2.8)
Derefter er det muligt at regne forskydningsspaendingen:

_ 2G5, . 2026,&N
t=R Y T
pG,; " p(@mm

49, 0MPa (2.9)

Forskydningsspaendingen skal overholde falgengmngeveerdi:
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r¢0,6 6 YoMPa @6 268Pa 19YMPa 15®IP: (2.10)

For at regne bgjningsspaendingerne anvendes fglgende:udtryk

s, = b (2.12)

Hvor My, er bgjningsmomentet og yér modstandsmomentet. Fgrst regnes bgjningsmomentet:
M. = &\Q"LJ“Z Q, 4+g)0
"N, 8
280kN (20mm+ 2 @0mm 4 1ndin)

Y —=770kN @
2 8

(2.12)

Derefter regnes modstandsmomentet:

Wp = p ("mps Yp ngrnm)3
32 32

Der kan saledes indseettes i udtr@k ():

< _ 770kNGmm
b 2650, nnt

2650, 7mni (2.13)

290, 3VPa (2.14)

Bgjningsspaendingerne skal overholde fglgende graenseveerdi:

5,611,256 290,MPa €25 26BPa  290)@Pa  381\Pc (2.15)

2.2.5. Svejseender

Svejseenderne dimensioneres tiatdsta det indvendige overtryk. For at dimensionere
svejseenderntl dette overtryk, regnes den minimale godstykkelse, rgret skal have for at modsta
trykket. Der anvendes faglgende formel:

De c"Pd

e T 219

Hvor De er ragrets udvendige diameter, z er en svejsefaktor der for sort stal saettesetilel) ¢
tolerancefaktor der saettes til 1,3 ¢ en korrosionsfaktor der saettes til 1. Dermed indsaettes der i
ovenstaende udik:

273nmCB8bar
2A5MPa 1O 3®ar

+1,3nm Amm §,7mr (2.17)

2.2.6. Flanger

For at dimensionere flangerne vil der blive udfgrt eralRBlyse i Ansys, hvorved flangens
tykkelse dimensionerekfigur 2.7 ses den feerdigeonstruktion som er anvendt i FBnalysen til
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dimensionering af flangem analysen har det veeret essentielt, at konstruktionen kan holde til de
trykbelastninger de resteremdlementer er dimensioneret Bler vil blivetaget udgangspunkt i, at
konstruktionen skal holde til et tryk pa 38 bhaette overtryk er som tidligere blevet omregnet til en
kraft, p& 267,5 kN. Denne kraft er anvendt i analysen, og blev pafart koitstarkt

blindflangerne, vist péigur 2.7.

Figur 2.7: Konstruktionen anvendt i FE-analysentil dimensionering af flangernes tykkelse

For at give den mest realistiske lastsituatiorkogrstruktionen holdt naesten intakt, dog uden
beelgen mellem flangern¥ed at benytte svejseendeiraalysener det muligt at fa lasten pafert
pa begge siderf langen, som i en realistisk lastsituatidfrE-analysen blev der fundet, at 30 mm
flanger er passende til at modsta trykpavirkningen. En deformationsfigur-faad#sen er vist i
figur 2.8.

‘g 9195 Max

244,62
224,25
203,87
183,49
1 163,12
142,74
| 12236
- 101,99
| 81,609
61,232
40,855

0,00 300,00 600,00 {rnm)
0,10129 Min 150,00 450,00

Figur 2.8: Deformationsfigur fra FE -analysen.
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Pa figuren er flangerne blevet isoleret, for at give et hgjere synlighed af flangens
spaendingsfordelingsom det fremgar af figuren, er der en spaendingskoncentration pa over 9000
MPa Denne koncentration befindegslog i et uendeligt lille omrade, og skyldes tilstedeveerelsen
af et sakaldt hotspot. Den generelle spaendingsfordeling viser dog, at flangesit ¢remem klar
tilstreekkelig tykkelse.

2.3.Normberegninger (Annexe K of EN 14 917)

Belman er medlem af en normudviklingsgruppe, som er meduthakle de normer der
foreskriver hvorledes konstruktioner skal/kdimensioneresPa nuvaerende tidspunkt er normerne
pa udviklingsstadiet, hvorfor de er maifylde m.h.t. beviser og forklaringef hvorfra de
foreliggende beregninger stammBet har derfor veeret ngdvendigt at ggre brug af notater, som er
blevet rekvireret fra det mén af CEN-gruppen, som har veeret en central figur i udviklingen af
beregningerne.

Figur 2.9 viser det system der beskriver problemstillingen.

6.1 - Stress in plate

I.90°

/ p,90°

Section 1

Closed plate type Open plate type

Figur 2.9: Systemet som normberegningerne tager udgangspunkt[i=4]

3 Comité Européen de NormalisatibrEuropearCommittee forStandardisation
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Pafigur 2.9 ses et system bestaende af svejseender og en flange, som bade karkesavg luk
aben.Uanset om flangen er aben eller lukket, vil den dog i alle udformninger veere
dobbeltsymmetriskDen abndlangebetragtesomet gre. Kraften der belaster systemet, F
stammer fra et seet stag, som modvirker at baelgen forlaakgie$f grunderiftstrykket. Mellem
kraften i svejseenderne og kraften i stagepstar et moment, som pavirker flangen. Fotaatgen
kan modsta dette moment, skal den have et tvaersnit af tilstraekkelig dimension, og beregninger
forsgger saledes at bestemme tvaersnittet som funktion af dette moetdwert punkt pa flangens
indvendige rand

//— Ff2

ql@)=q1+q2-cos(2-¢)

Figur 2.10: Statisk model som anvendes til normberegningerne.

Udgangspunktet for beregningerne er modellen derfgpsi2.10. Derligger en grundlaeggende
antagelse for beregningermeemlig at kaften q(i) bestar af fglgende kompenter
q(l)=01+0pA0s(Z).

Som det ses digur 2.9, tager beregningerne udgangspunkt i, at bgjningen sker om en vandret
akse, som gar gennem snittet i rarets godstykkelse.

Nar kraften q) skal bestemme$gretages feat enkraftligevaegt, hvor gbestemmes.
Kraftligevaegten bygger pa modellefigur 2.10, og gennemgas herunder.

NS

SF = F( o coste/ )i/ @ (218)

Hvor F/2 stammer fra kraften der virker i laskerne. Det andet led i kraftligeveegten bestar den
fordelte kraft der virker pa den indvendige rand af flangen. Denne kraft bliver integreret over
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randen og vetirug afsymmetribetragtninger medtages kun Ysexi @omplette modelVed at
isolere g og o i udtryk (2.18), fas fglgende resultater.

F
=— ¢ D 2.19
W5 % (2.19)

Det vil sige at i eksemplet hvor der udelukkende ses pa kreefterdigOqDerefter udfares
momentligeveaegt, for at bestemme q

p

SM =B kg, g, €os(Z) ) &GO HO/ ¢ (2.20

Hvor by i det farste led ogin({li) i det andet led udgar momentarmen for hver af de to kraefter. |
udtryk (2.20) indseettes () hvorefterq, isoleres, hvilket giver fglgende resultat:

3@':@ _F& ._8

Ep 2 93¢ pnoen

= — 221
% r2 2 r® (2.2)
Det komplette udtryk for kraftfordelingen pa flangens indvendige rand bliver dermed fglgende:
_ F 3F@ 2+) %5 ,
=— + ~——— COB(2 2.22
al ) 76 2 Prio 2 /) (2.22)

Som en del aontrollen af den indledendatagelse afat fordelingen af d{) beskrives ved de
komponenter der ses figur 2.10, plottes kraftfordelingen for ¥ af den dobbeltsymmetriske model.
Plottet ses figur 2.11. Plottet er udfert ved brug &rsggsdataene, dvs. der er anvendt den kraft, F,
som bliver anvendt i forsggene. Det er dog ikke kraftens generelle starrelse der bgr leeggis veegt p
men derimod stgrrelsesforholdet mellem den positive og negative del af kraftfordetiagen
kraftfordelingens forlgb mellem de to ekstrema

3108 T T T

2x10°

110°

@

— 12107

- 2x10° ' ' o

Figur 2.11: Plot af kraftfordeling virkende pa randen af flangen
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Den asymmetriske fordelingmkringy-aksen€-punk var forventet, pa baggrund af forskellen i
momentarmens leengde til kraftens angrebspunkt ved lagi@agelsen foreslar #langens rand
udseettes for modsatrettede kreefter. Fordelisgsnfigur 2.12, hvor kraftensetning er skitseret.

+

Figur 2.12: Fortegn for den fordelte last paranden af flangen

For at beregne snitmomentetetlhvert punkt pa randen mellgm0 ogli=10° udfagres en
momentligeveegtet snitpunkt kaldeti,. Momentligeveegten ser som udgangspunkt saledes

SM(G =54) M(J) r’ff(r sinQ,) r sin( )ix () rjo (2.23
Derefter isoleres Mfp), hvorvedfglgende udtryk fas som resultat:
M(G,)=r> O
gqld)/o st( /) cos(4) 1)-q2§% sta( ,/)Gsin(2 0,@% c3O(, )Y+ cos( )% 5(2'24)
For at omregne momentet kibjningspaending, anvendes faglgende udtryk:

_60M (/)
%o T 6.2
v F

(2.25)

Denkomplette udledning af udtryk @4) er gennemgéaef &. Momentberegningear ifglge
normen kun funktionsdygtig mellem 0 og°lfa flangens rand. Dette postulat vil blive undersggt i
et senere afsnit i rapportsl.
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3. Problemformulering

Formalet megbrojekteter, jeevnfar ovenstaengdat afsgge muligheden for dimensionere den
type flanger og @rer, der anvenddieie forskellige kompensatortyper, mere skakd at kunne
anvende grer i hgjere grad end flanger er der mulighed for en vaesentlig materialebeBgarelse.
gnskes, som resultat analytisk udtryk, som kan benyttes som vagitkt denne dimensionering.
Udgangspunktet for udviklingen dét analytiske udtryker en antagelse, &t der kan
dimensioneres et tveersnit for et hvert givet punkt pa flangens indvendige rand, afhagimgigmf
(. Den dimensionsgivende faktor formodss/aere dt bgjningsmoment, som opstar melldet
indvendigeovertryki baelgenog stagenes modholdekraft til dette overtiykt analytiske udtryk
gnskedestet og geenserne for dimensionering ved brugafieafsagt.Hvis der udvikles ebrugbart
redskab til dimensiongrgen, vil det blive en konkurrencemaessig fordel for Belman, som vil
implementere beregningerne i deres dimensioneringssoftware, Belmaker.

Med udgangspunkt i baggrunden og motivationen fojgitet, opstilles herunder tre spargsmal,
som vil blive forsggt besvaret gennem det resterende projektarbejde

OEr det muligt at dimensionere flanger if.t. bgjningsmomentet, til et hvert givet punkt pa
flangens indvendige rand, afhaengigt af vinki€o

oKan de foreliggende normberegninger anvendes til dimensionering af flargier,
bekraeftende faldhvor vidt omfang®

oHvorledes karkonstruktionen simplificeragden at introducere vaesenthdyvigelse
mellemFE-analyserog forsggsresultaters?

For at besvare disse tre spgrgsmal vilidiem resterende del af projekbdive preesenteretavel
forsggsom FEanalyser og analytiske beregninger. Som sammenligningsgrundlag for resultaterne
fra forsgg og FEanalyser, benyttes som udgangspunkt deifigehde normberegninger. Denne
sammenligning skal fastleegge hvorvidt det er muligt at anvende normberegningerne i deres
nuveaerende form, eller om der skal foretages rettelser, eller udvikles/adtirmler.
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4. Hovedspandingsanalyse

For at verificere FEandysen, vil der blive udfert en forsggsreekke, hvor der vil blive malt pa
forskellige punkter af konstruktionen. Der vil bl.a. blive malt med en rosette strain gauge, som skal
klarleegge hovedspaendingesretningi enspaendingslejring pa konstruktionéytér der ses pa
hovedspeendinger er det ngdvendigt at indlsegge et koordinatsystem i konstruktionen. Roteres dette
koordinatsystem, aendres speendingerne i aksernes retning stgrrelse. En hovedspaendingsanalyse
bestemmer retningen détkoordinatsystem, hvarormalpaendingerner starst, hvorefter
stgrrelsen af disse spaendinger beregdésspaendingerne skal tranformeres fra xy
koordinatsystemet over i det roteredekabrdinatsystem, anvendes sakaldte
transformationsformleiHerunder opskrive2D-transformationsfanlerne pa matrixform:

&S, L gecosg singes, L, #cés g- sin

ue

5 . U _é 4.7
&, § 0&sing cosgl, 3 gshh g cos

Hvor indekserne fgrst angiver den flade som spaendingerne befinder sig i, og derefter hvilken
retning speendingen har. Fladen er angivet saledes, at den akse som er normal pa fladen, er det farst
indeks.For at bestemme de maksimale og minimale normalspaendinger differeitjgrés. d og
seettes lig nulud fra denne differentiation fremkommer fglgende udtsgm har to lgsninger
intervallet O til":

?;zé G, %) \/%( 0 - 2 4.2)

Ud fra samme differentiation udledes hovedretningen,

tan(2y) & 4.3
Sxx - y
En god metode til beregning af hovedspaendingérragning, er en grafisk metode kaldet
Mobhrs cirkel. | denne metode opstilles et koordinatsystem, bestdemié-akee og etlakse, som
repraesenterer henholdsvis nornaa forskydningsspaendinger. | dette koordinatsystem plottes
punkterne fixx,Uy) 0g @yy,-Gy), dalaksen har positiv retning ned&&bm eksempel tages
udgangspunkt i systemet beskrevigur 4.1.
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40 MPa

«—— 10 MPa

20 MPa 20 MPa
+—— —_—
10 MPa

40 MPa

Figur 4.1: System til beregning af hovedspaendinger ogetning.

Ud fra dette system, plottes de to punkter i Mohrs cirkel. Derefter beregkiesis centrum ud
fra falgende udtryk:

c=% G, 3 %Y(zompa 40MPa)  10MPe (4.4)

Dvs. at centrum befinder sig i punktei@,0). Derefter bestemmes radius efter dette udtryk:

r= \/% G. s) A& \/% (20MPa 40MPa} (10MPaf  31,6MPe (4.5)

Det endelige plot sedigur 4.2.

Figur 4.2: Plot af hovedspeendinger ogretning, ved brug af Mohrs cirkel.

Hovedsgendingerne bestemmes som de punkter hvor cirklen skeaksen. Dette giver altsa
folgende resultat:
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s, = 41,6 MPa
s,=21,6MPa

Hovedretningen er i dette eksempel bestemt med vinkelno@ld@an beskrives som vinklen til
farste hovedakse.inklen blev mé til ca. 18,5, men @ vinklerne i Mohrs cirkel altid etobbelt
starrelse af vinklerne i det fysiske system, bestemmes hovedretningen‘tilSkab
hovedretningen bestemmes med hgjere preecision er der mulighed for beregning af hoveretningen,
ved lgsning af et egenvaerdiproblem.
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5. Analytiske beregninger

| dette afsnit gennemgas de analytiske beregninger der foreligger pa nuvaerende tidspemkt. De
som tidligere naevnt en del af en norm som stadig er under udvikling, hvorfor de kun er vagt
beskrevet.

Af afsnit 0 fremgar detat momentet regnes som udti?24). Fglgende veerdier benyttes til
udregningen af momentet:

F =324kN;

r=132,9%nm:

b, =195,5mm

Hvor r er radius, udregnet saledes:

r=0,5@, sy O5 2nm 7,50m) 132;795nr (5.1)
bo er momentarmen til lasken, som vistfjgaur 2.10.

Farst regnes de to udtryk og o:

Q= F.. Y 1_52'('\' ;387,9ﬂ (5.2)
po p162,9%nm mm
_3¢F a4 r0 3168N  4132(9mm . 8, N
H O, e 2195500  §l524—= 53
%726 &b b°(g41c52951m e p o (53

Der indseettes i udtrykR(24):
M (/) = (132,95nm§ g)387,9N— © siry) costj) 1)
mm

+ae 1524— Oé@lr@ ) sin(® ) = (b&s &) cos(/)% (5.4

¢
Udtrykket plottes fra O til 2

con
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Figur 5.1: Plot af momentforlgb gdende fra O til 2. Enheden for Y-aksen er N*mm.

Pafigur 5.1 ses et plot afnomentet, regnet efter udtryR.p4). Momentfordelingen skulle ifglge
normen udelukkende veere valid mellefrog 10°. | et senere afsnit vilpeending®rdelingen blive
udregnefeevnfgrafsnit2.3, ogsammenlignet med F&nalysens resultater, og pa den made
fastleegges det, Morvidt omfang momentog spaendingsfordelingemtroveerdig.
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6. Forsag

For at afggre hvorledes forsggsopstillingen skal konstrueres, er der foretaget en reekke FE
analyser i Ansys, som skal tesieor godtforskellige konstruktionesimulere det reelle system.
Der blev som udgangspurdmalyseret pan opstilling, hvor udelukkende flangen blev udsat for en
kraft og modholdekrafDet viste sig dog ved denne opstilling, at der ikke blev tilgodeset, at
svejseenden er fastsvetipa hver side af flangen. Derved vil svejseenden pafare kraften pa flangen,
pabeggeside af flangen. Derfor blev det vurderet, at kraftpavirkningen vil blive bedre simuleret,
hvis svejseenden bliver monteret pa flanggrsamme grund blev det valgt, at laskeligeledes
skal monteres pa flangen, da ogsa laskerne er montedesvejsning pa hver side af flangen. For at
forsimple forsggsudfarelsen, og undga at konstruktionen skal opspaendes og fastholdes, blev der
foretaget et valg opat teste pa en hel konstruktion, dvs. med to flanger, forbundet af laskerne. Ved
at benytte hie konstruktionen, vil der veere ligeveegt nar kraften pafares, hvorfor der ikke skal
benyttes modhold.

Den endelige forsggskonstruktion $igsir 6.1.

Figur 6.1: Forsggsopstillingen som den sa ud da forsggene blev udfart.

Forsgget sigter at simulere en situation, hvamaite overtrykpavirker kompensatoren, samtidig
med, at baelgen pavirker kompensatoren med en forlaengende kraft.

Til forsggsopstillingen anvendes et hydraajiknder, som udsaetter konstruktionen for &st
Hydraulikcylindererses afigur 6.2. Den har en kapacitet af 33 tons, som svarer til omtrent 324
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kN. Denne kraft er blevet anvendst til udregningerne, for at givedttsgaonmenligningsgrundlag.
Cylinderener af maerket HForce.

For at male hvor hgj tgjning konstruktionen udseettes for, anvend#8 steain gauges, hvoraf
den ene er en roset@rain gaugeAlle gaugesr placeret i hensigtsmaessige punkter pa
konstruktonen. Fire afle anvendtstrain gauges er placeret pa laskernegutputtet fra disse
gaugesil give et billede afhvor stomormalkraftlaskerne er under pavirkning af. Derudover skal
de male hvorvidt stemplets pavirkniafjkonstruktionen er symmetk, samt om laskerne udseettes
for bajning.Cylinderens kraftpavirkningr ngdvendig nar flangernes spaendingsforlgb skal
sammenlignes med de speendinger der fremkamsora resultat af FanalyserneDerfor er to af
de tidligere naevnte strain gauges pafartrgkstang, der skal tilpasse hydraulikstemplets leengde til
konstruktionens. Trykstangen benyttes dels til at fiksere stemplet centrerstruktionen, og til at
male den kraft, som konstruktionen er under pavirknin@kstangen sesfigur 6.3.

Figur 6.2: Hydraulikcylinderen der anvendes i forsgget.

Figur 6.3: Trykstang til forleengelse af hydraulikcylinder.

Til at drive hydraulikcylinderen anvendes en manuel hydraulikpumpe, ligeledes af maerket Hi
Force. Pumpen kan maksimalt levere et tryk pa 700 bar. Da der pa nuveerende tilkpuarkt
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mulighed for at male trykket som pumpen leverer, grundet en defekt tryktransmitter, benyttes
lzsningen med strain gauges pa trykstanggdraulikpumpen er afbilledeffigur 6.4.

— ~——

Figur 6.4: Den manuelle hydraulikpumpe som leverer trykket til hydraulikcylinderen.

6.1.Maleteknik

Strain gaugemaler tgjningen i et punkt, hvilket viamBodulet omseettes til spaendingen i det
givne punkt. Der vil blive placeret strain gauges i afgarende punkter pa konstruktionen, hvor FE
analysen viser, at der forefindes spaendajdsger. Der vil blive montereté strain gauges pa
reekke i O pa flangens indvendige raride tre gauges der placeres her skal male, hvorvidt der er en
a&endring i spaendingernes stgrrelse henover dette snit. | normberegningerne regnes kun én
spaendingsvaerdi for hvert punkt pa randen, kvifirmodes at veere en simplificering. De tre strain
gauges i dette snit skal afggre, om denne simplificering kan forsvares.

Derudover vil dersom tidligere naevnhlive monteret to strain gauges pa hver af de to tykke
lasker Der vil blive anvendt en site gauge, til at male tgjninger i tre retninger pa flangen, i et
punktbeliggende i 45 hvor FE analysen har vist tegn pa en spaendingskoncentration. Resultaterne
fra rosette gaugen, anvendes ligeledes til udregning af hovedspaendiingetrogger, sm
sammen med de gvrige resultater, vil blive benyttet som verifikationsgrundlag-toradf§sen.

Endeligt anvendes to strain gauges til at male den samlede kraftpavirkhide,
tilpasningsstykke, som er vistigur 6.3.

For at give et overblik over de anvendte strain gauges, navngives hver enkelt strain gauge, som
vist i figur 6.5.
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Figur 6.5: Navngivning og placering af strain gauges.

For at logge de data som males med de anvendte génagies, benyttes VGA kabler, med en
120 ohms modstand fastloddet. Der anvendes 120 ohms modstande, da strain gaugens modstand i
udeformeret tilstand ligeledes er pa 120 ohm. Kablerne nummereres og fares ind i et modul, som
simulerer en modstarder,i forbindelse med de resterende modstadédener en halvbro.
Outputtet fra modulet er gennem UKBbel, og pa computeren anvendes Catmamréss V4.5 til
at logge dataene. Denne del af forsggsopstillingen skgupd.6.

Figur 6.6: Signalbehandling af strain gaugemalinger.

Belman 24 Thomas Sgrensen



Afgangsprojekt 2012 Forsag

6.1.1. Strain Gauges

En straingauge bestar i princippet af en elektrisk modstandstrad, som er fastlimet til en folie
som vist ifigur 6.7. Folien limes pa emnet i ddtvor det gnskes at male konstruktionens
deformation Derdter fglgerstrain gaugekonstruktionens deformationer under belastning.
Modstandseaendringen i traden som fglge af deformationen, kan derefter registreres, og deraf
bestemmes tgjningdHd].

Figur 6.7: Strain gauge anvendt i forsgget

De strain gauges der er anvendt i forsggedetsenkeltestrain gauges, vist dé@ur 6.7, og en
enkelt rosette gauge, som vidigur 6.9. Det vigtigste i brugenfatrain gauges er, at placeringen af
disse er korrekt. Det er ngdvendigt at sikre sig, at strain gaugen er monteret i den korrekte vinke
og dermed maler de maksimale tgjninger i det givne plihks gaugen er monteret skaevt, afviger
malingerne fra detirkelige billede.Nar gaugen monteres, skal der farst og fremisiesttesn
overflade, som giver anledning til god fastlimning. Dette ggres ved, at slibe overfladen fgrst med
groft sandpapirn, dette tilfeelde er der anvenkibrn 60, hvorefter der trinvisiibes med finere og
finere kornstarrelseet eksempel pa overfladebeskaffenhedenfastlimning af strain gaugdsan
ses ifigur 6.8.

Figur 6.8: Konstruktionens overfladebeskaffenhed fgr strain gauges fastlimes.
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Figur 6.9: Rosette strain gauge anvendt i forsgget.

For at sikre at de anvenditrain gaugeblev korrekt placeret, var det ngdvendigt at foretage
adskillige opmalingeog afmaerkninger ponstruktionen. Forutbr disse opmalingeslev der
malt, hvorvidt laskerne var placeret korrekt pa flangen. Da dettkonstateretblev laskere
anvendt som udgangspunkt for opmalingerne. Laskernes midte blev bestemt, hvorefter begge
midtpunkter blev overfart til rareDermed blev punktet for de tfgrstestrain gauges afmeerket pa
raret, ved at finde midtpunktet mellem de to allerede afmeegkander. Opmalingen blev udfart
med et fleksibelt maleband. Efter dette kunne de tre strain galgesring afmaerkes, som vist i
figur6.8.Detrestran gaugesod figut6dl@ er i ng ses i

Figur 6.10: Placering af de tre fgrste strain gauges

Placeringen af rosettegaugen, er ligeledes yderst afgarende for resultaternes kvalitet. Som vist i
figur 6.9, er vinklerne mellem de tre gaesi rosetteril20°. Det estimeres dog, at rosetten daekker
over et uendeligt lille omrade, hvor spaendingerne er konstante, hvorfor der regnes medeso
hvergaugeUdgangspunktet for opm-lingen af denne ¢
udgangspunkt blev der markeret to punkter i en given afstand fra laskens eneweriderne blev
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forbundet med en linjeDerefterblevlaskens ene sid@eledesforleenget til en linje, der gik
normalt pa den farste linjeinjerneer herefterforskudt, sa diagonalen mellem to hjgrner, passede
pa det afmaerkede punkt i 483 raret. Afmaerkningen er visfigur 6.11

Figur 6.11: Afmeerkning af rosette gaugens placering.

Rosette gaugeblev derpdplaceret sdledes, at den ene af de tre gauges, fulgte afmaerkrdegen
45°. Placeringnses afigur 6.12.

Figur 6.12: Endelig placering af rosettegaugen.

Der blev udfart en raekke forsgg, hvor der undervejs blev foretagatidme sendringer. | de
farste forsgg der blev udfart, var konstruktionen understgttet med to stalsteenger mellem de to
flanger. Forsgget blev udfart ved blot at bringe tryk pa hydraulikcylinderen, sa der blev pafgrt en
last pa konstruktionemer blev dog fudet en skaevhed i speendingernes fordeling. Derfor blev der i
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