Metropolia

Parviz Yari

Maanalaisten oljy- ja kaasuputkien
halkeamien analysointi

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin6ori (AMK)

Konetekniikka

INSiNGOrityd

29.8.2022



Tekija Parviz Yari

otsikko Maanalaisten 6ljy- ja kaasuputkien halkeamien analysointi
sivumaara 45 sivua + 30 liitetta

Tutkinto Insind6ri (AMK)

Tutkinto-ohjelma Konetekniikka

Ammatillinen paaaine Koneensuunnittelu

Ohjaajat Jyrki Kullaa

Oljyteollisuuden laajentuessa maalla ja merella olevat laitteet ja 6ljyn ja kaasun siirtolinjat
ovat altistuneet vakavasti ulkoisten voimien ja ympariston korroosion aiheuttamille mekaa-
nisille vaurioille. Halkeamien esiintyminen energiansiirtoterasputkien rungossa voi olla

vaarallista, jos halkeaman geometriset mitat ovat tiettyd kokoa suurempia.

Hitsauksen aiheuttamat jadnndsjannitykset hitsauslinjan ymparilla ovat aiheuttaneet kriitti-
sid halkeamia hitsauslinjan ymparilla oleville alueille. Halkeaman etenemisen jokaisessa
vaiheessa kaytetaan yksittaisia elementtejd Abaqus Modeling -ohjelmiston elementtime-
netelmassa halkeaman karjen yksittaisen jannitysalueen analysointiin. Pitkittaisten, sateit-
taisten, kehamaisten tai yhdistelmahalkeamien muodostuminen putkiin voi olla ongelmal-
lista, kriittisemmassa tilassa olevat halkeamat ovat kasvaneet, mika johtaa lopulta putkilin-

jan rikkoutumiseen.

Avainsanat Elementtikomponentit, 6ljyn ja kaasun siirtolinjat, halkeaman

etenemisreitti.




Author Parviz Yari

Title Crack analysis of underground oil and gas pipes
Number of pages 45 pages + 30 Annex

Degree Bachelor of Engineering

Degree programme Mechanical Engineering

Professional Major Machine Design

Instructor Jyrki kullaa, Principal lecturer

As the oil industry expands, onshore and offshore equipment and oil and gas transmission
lines have been severely exposed to mechanical damage caused by external forces and
environmental corrosion. The occurrence of cracks in the body of energy transfer steel pipes
can be dangerous if the geometrical dimensions of the crack are larger than a certain

amount.

Residual stresses caused by welding around the welding line have caused critical cracks in
the areas around the welding line. At each stage of crack propagation, individual elements
are used in the element method of the Abaqus Modeling software to analyze the individual
stress range of the crack tip. The formation of longitudinal, radial, circumferential, or com-
posite cracks in the pipes can be problematic, the cracks in the more critical state have
increased, eventually leading to pipeline rupture.

Keywords Finite components, oil and gas transmission lines, crack propa-

gation route.




Sisallys

1. Johdanto
2. Terasputket, joita kaytetaan oljy- ja kaasulinjoissa

2.1 Oljy- ja kaasulinjoissa kaytettyjen putkien tyyppia.
2.2 Putkenvalmistusmenetelméat

2.3 Suorahitsausputkien haitat ja edut spiraaliputkiin

3. Metallien korroosion tyypit

3.1 Yleinen korroosio (Uniform Corrosion)

3.2 Galvaaninen korroosio (Galvanic Corrosion).

3.3 Rakokorroosio (Crevice Corrosion).

3.4 Pistekorroosio (Pitting Corrosion).

3.5 Rakeiden valinen korroosio (Intergranular Corrosion).

3.6 Mikrobiologinenkorroosio (Microbiological corrosion)
4. Putkilinjojen jannityskorroosio halkeilu

4.1 Jannityskorroosio (SCC)

4.2 Metallurgiset vaikutukset

4.3 Sahkokemialliset vaikutukset

5. Jannityskorroosiomekanismit

10

11

13

14

16

16

16



6. Halkeamien tyypit 18

6.1 Vasymyksesta johtuva halkeilu (Fatigue Cracking) 18

6.2 Mita voidaan tehda vasymiskorroosion vahentamiseksi? 19

6.3 Ympariston Halkeilu (Environmental cracking) 19

6.4 Vedyn induktiohalkeama 20

6.5 Menetelmat jannityshalkeilun estamiseksi 23

7. Tutkimuksen toteutusmenetelméa 23
7.1.Murtumismekanismit 24
7.1.1 Sitked murtuma 24

7.1.2 Hauras murtuma 25

7.2 Griffithin teoria hauraalle murtumalle 25

8. Saron kasvu (Crack growth). 27

8.1 Pitkittaishitsattujen putkien ulkoseinien pituussuuntaisten halkeamien

tutkiminen elementtimenetelmélla. 27
8.2 Prosessimallinnus Abaqus-ohjelmistolla. 29
8.3 Ulkoisen halkeaman sisaltavan putken mallintaminen. 29

8.4 Putken rakenteen tiedot. 30



8.5. Interaction (XFEM) -menetelméa

8.6. Kuormitus ja reunaehdot

9. Verkotus.

9.1 Elementin muoto

9.2 Mallintamisen tulokset

9.3 Ulkoinen pitkittdinen halkeama (ulkohalkoja)

9.4 Yhteenveto

Lahteet
Liitteet

32

33

34

35

36

37

39

44



1. Johdanto

Nykyaan terasputkilla on tarkea rooli maakaasun siirtoteollisuudessa. Putkilinjat

ovat tarkein tapa kuljettaa 6ljya ja kaasua kaikkialla ympari maailmaa.

Linjojen toiminnan turvallisuus on aina ollut siirtoyhtidissa tarkeaa, silla johtojen
vikaantuminen voi aiheuttaa paljon aineellisia, inhimillisia ja sosiaalisia menetyk-
sid. Putkien verkosto altistaa putken eri osat erilaisille olosuhteille ja aiheuttaa

siksi erilaisia vaurioita.

llIman tieteellista tutkimusta on erittdin vaikeaa ja jopa mahdotonta ennustaa seu-
raavan vian sijaintia. Tutkimukset ovat erittain tarpeellisia ilmididen syyn selvitta-
miseksi, ja jos tata ilmiota ei esiintynyt muissa kaasun siirtojohdon osissa, voi-

daan naiden vikojen esiintymiseen vaikuttava parametri saada erikseen.

Putken rungossa on aina kohtia, joissa (erilaisilla jannityksilla ja venymalla) kor-

keimmalla paineella sen sisalla virtaava neste aiheuttaa halkeamia eri suuntiin.

Kriittisissa olosuhteissa halkeamat kasvavat ja aiheuttavat lopulta putkilinjan vau-
rioitumisen. Pienin seuraus tastéa putkilinjan viasta on vuoto ja sita seuraava linjan
repeama, mika aiheuttaa suuria kustannuksia ja riskeja. Taman ansiosta konein-
sindorit voivat analysoida halkeaman ja raportoida siirtoprosessin jatkumisesta
tai pysayttad sen ja korjata viallisen osan. Tassa tutkimuksessa pyrimme |oyta-

maan ne kriittiset halkeamat.

Tassa opinnaytetydssa, simuloimalla ja analysoimalla halkeamia Abaqus-ohjel-

mistolla, tarkistamme jannitysintensiteetin arvot halkeaman kérjen eri kulmissa.

Sen liséksi myds sarén etenemiseen simulointi.



2. Terasputket, joita kaytetaan 6ljy- ja kaasulinjoissa

Tarkeita putkien korroosion tekijoita ovat lampétila, pH, kalsium, kloori, sulfaatti
seka putkien ja liitosten tyyppi. Kaytetyt metallityypit ovat kupari, lyijy ja teras.
Terasputket jaetaan myo6s kolmeen luokkaan: tavallinen teréas (Mild Steel), galva-
noitu terds (Galvanized Steel) ja ruostumaton teras (Stainless Steel). Galvanoidut
putket valmistetaan asettamalla terasta hauteeseen sulatteen paalle. Sinkki (Zn)
asettuu teréksen pinnalle kylvyssa ja suojaa sen pintaa korroosiolta. Kayttamalla
seosaineita, kuten kromia ja nikkelia, ruostumattomat terdkset pystyvat muodos-
tamaan pinnalle passiivisen kerroksen, joka estdé nestetta joutumasta kosketuk-
siin metallipinnan kanssa. Naité teraksia kaytetaan paikoissa, joissa korroosiono-
peus on keskinkertainen ja korkea, ja ainoa rajoittava tekija niiden kayttéa on
niiden korkea hinta. Kloori on naiden terasten paavihollinen, ja paikoissa, joissa
kloorin méaara on merkittava, vaarin valitulla ruostumattomalla terédkselld on pal-

jon korkeampi korroosionopeus kuin tavallisella teréksella.

2.1 Oljy-jakaasu linjoissa kaytettyjen putkien tyyppia

Energian putkistoja on kaksi (2) yleista tyyppia maaoéljyputket ja kaasuputket.

Oljy- raakadljyputkien verkko ovat raakaoljyn seka puhdistettu tuotteiden linjalla.
Liséksi on erittéin haihtuvia nesteita (HVL) ja hiilidioksidi linjat (COZ2). Suuremmat
rajat ylittavat raakaoljyn siirtoputket tuovat raakadljyn tuottamaan alueita jalosta-

moille.

Maakaasua kuljetetaan lapi siirtoputkien avulla, jotka koostuvat suurista halkaisi-
jan terasputkista. Teollisuuden standardit 6ljy- ja kaasuputket ovat yleensa: API
5L Psll/ Psl2 materiaalia Gr. A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80.[1.]



2.2

Putkien valmistusmenetelmat

Putkien terasten tarkeimmaét mekaaniset ominaisuudet ovat vetolujuus, sitkeys

ja korkea iskunkestavyys, hitsattavuus, korroosion ja halkeilun kestavyys, toi-

saalta ne ovat halvempia kuin seosterakset. Halkaisijaltaan suurissa 6ljy- ja

kaasulinjoissa kaytettavat putket valmistetaan viidella eri tavalla. Nelja menetel-

mista on suoraa hitsausta ja viimeinen tapa on spiraalihitsaus. Valmistettaessa

putkia U&O- ja C&O-menetelmilld, jotka ovat lahes samanlaisia, putkilevy on

aluksi C- tai U-muotoinen. Ja seuraavassa vaiheessa putki saa alkuperéisen

muotonsa ja se valmistetaan suoralla putken hitsauslinjalla. Rullamuovausme-

netelméassa useiden telojen vélinen levy saa tarvittavan kaarevuuden. [2.]
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Kuva 1. Spiraaliputkien hitsausprosessi [2].



Kuva 2. Terasputki [2].

2.3 Suorahitsausputkien haitat ja edut spiraaliputkiin verrattuna

1. Taméan tyyppisten halkaisijaltaan suurien putkien valmistuksessa on monia on-

gelmia.

2. Nailla putkilla on hitsausalueella hyvin erilaiset jannitykset kuin muilla alueilla.

3. Spiraaliputkissa on kaksi kierrehitsausta. Niita on paljon helpompi valmistaa

suurikokoisina kuin suoraan hitsattuja saumaputkia.

4. Spiraaliputkilla on enemman joustavuutta asennuksen aikana ja my6s parem-
mat mekaaniset ominaisuudet kuin muilla paksuilla putkilla.

5. Suorahitsattujen putkien rakentamisessa koneeseen tyonnetaan metallilevyja
putken ulostulon suuntaan, mutta spiraaliputkia valmistettaessa nauha ja putken
akselit muodostavat kulman keskendan, jota kutsutaan tulo- tai muotoilukul-
maksi.



6. Suorien hitsaus putkien rakenteessa putken valmistus nopeus riippuu hitsaus-
nopeudesta ja osien leveydestd, mutta kierreputkessa putken ulostulonopeus on

sama kuin nauhan nopeus.

Oljy- ja kaasuputkien hitsaus on erityisen vaativaa. Kierreputkissa hitsaus on osa-
jauhetyyppia (SAW). Taman tyyppisessa hitsauksessa kayton aikana vallitse-
vasta korkeasta lammaosté ja [ammon tunkeutumisesta hitsauskohdan ymparilla
oleville alueille toimenpiteen jalkeen syntyy merkittavia jaanndsjannityksia hit-
sauskohdassa ja hitsausalueen ymparilla olevia lampoévaikutuksia (HAZ), Nama
jannitykset voivat edelleen aiheuttaa putken vaurioitumisen. Jaanndsjannitysten
vahentamiseksi ja putken testaamiseksi seka vuotojen ja halkeamien valtta-

miseksi hitsatuilla alueilla putkelle tehddan hydrotesti. [3, s. 41.]

3. Metallien korroosion tyypit

3.1 Yleinen korroosio (Uniform Corrosion)

Yleinen korroosio eli tasainen korroosio on toinen kahdesta paakorroosiotyypista.
Yleisessa korroosiossa metalli syopyy samalla nopeudella koko pinnaltaan.
Tama johtuu anodisen ja katodisen alueen jatkuvasta paikan vaihtumisesta. Ta-
sainen korroosio on paikallista korroosiota (toinen paakorroosiotyyppi) harmitto-

mampaa ja se on helpommin havaittavissa. Tyypillisesti yleistéa korroosiota esiin-



tyy erilaisissa ilmasto-olosuhteissa suojaamattomilla metallipinnoilla. Myds teolli-
sissa prosesseissa saattaa esiintya yleista korroosiota prosessiliuoksien kanssa

kosketuksissa olevilla metallipinnoilla. [4, s.11.]

Kuva 3. Yleinen korroosiota [4].

Menetelmia tasaisen korroosion estamiseksi ovat:

o Kaytetaan paksumpaa materiaalia materiaalin ohenemisen vuoksi.

e Maalien tai metallipinnoitteiden kayttd, kuten pinnoitus ja gal-

vanointi.

e Katodinen ja anodinen suojaus.



3.2 Galvaaninen korroosio (Galvanic Corrosion)

Galvaanisen korroosion voidaan katsoa johtuvan kahden heterogeenisen aineen
koskettamisesta syovyttavassa ymparistossa. Monissa tapauksissa galvaaninen
korroosio aiheuttaa materiaalin nopeaa hajoamista ja heikentaa korroosionkes-

tavyytta ja voi aiheuttaa laajoja vaurioita. [5.]

Kuva 4. Elektronivirta raudassa ja kuparissa [5].

Yleisid menetelmia galvaanisen korroosion minimoimiseksi tai estamiseksi ovat:

e Valitse saman tyyppisten materiaalien yhdistelmat tai parit

e Ymparistdn korroosio

o Kaytettava suojapinnoitteita

e Ymparistdn korroosion torjunta. [5.]



Kuva 5. Galvaaninen reaktio, joka johtuu ruostumattoman teraslevyn kos-

ketuksesta tavalliseen hiiliterakseen [5].

3.3 Rakokorroosio (Crevice Corrosion)

Halkeamakorroosio on sahkdkemiallinen hapetus-pelkistysprosessi, joka tapah-
tuu seisovien ja loukkuun jaaneiden nesteiden vuoksi pienilla alueilla, kuten kul-
missa, syvennyksissa tai suojatulla pinnalla (tiiviste, hiekkakerrostuma, aluslevy

tai puristin).




Rakokorroosiota estetaan pitamalla pinnat puhtaina, valttamalla liitoksissa rakoja
ja onkaloita seka estamalla nesteen paasy kapeaan rakoon esim. eristysaineella.

Hyvaa rakokorroosion vastustamista on niittilitoksen korvaaminen liimaliitoksella.

[6.]

3.4 Pistekorroosio (Pitting Corrosion)

Pistekorroosion hyodkkaykset ovat kapeiden ja syvien reikien muodossa. Naméa
hyokkaykset kulkevat nopeasti Iapi, muuten muu osa sailyy ehjana. Korroosio voi
kulkea kappaleen lapi muutamassa paivassa ilman varsinaista huomattavaa pai-
nonpudotusta. Pistekorroosio voi olla todella vakava mm. kuorinpinnoitetussa te-

radksessa ulkoavo- seka avovesiymparistossa. Esimerkki tastd korroosiosta on
esitetty kuvassa (7). [6.]

Kuva 7. Pistekorroosio Ruostumattoman teraksen korroosio
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Pistekorroosio pahenee liuoksissa, jotka sisaltavat kloridi-, bromidi- tai hypoklo-
riitti-ioneja. Sulfidien ja H,S:n lasnaolo on myos haitallista taman tyyppiselle kor-
roosiolle. Ruostumattomat terdkset meriymparistoissa ovat erittain herkkia taman
tyyppiselle korroosiolle. Esimerkiksi paallystamattomassa ruostumattomassa te-
rasputkessa pistekorroosiota tapahtuu, kun passiivinen oksidikerros vaurioituu ja
korroosio voi paasta terveille alueille. Jos korroosiota ei poisteta pinnasta, metalli
jatkaa syopymista ja pienid onteloita muodostuu. Nama ainekset jaavat loukkuun

onteloiden pohjalle ja korroosionopeus kasvaa onteloiden kasvaessa. [6.]

Ontelot voivat esiintya monissa muodoissa:

Stress-corrosion Corrosion fatigue Hydrogen-induced cracking

L

Nt

Kuva 8. Korroosiotyypit.

3.5 Rakeiden valinen korroosio (Intergranular Corrosion)

Rakeiden valinen korroosio on syovyttava hyokkays, jonka kehitys on ensisijai-
sesti raerajaa pitkin ja voi aiheuttaa akillisen laitevian, erityisesti jos kyseessa on
vetojannitysta. Tietyissd olosuhteissa raerajat kestavat paikallista korroosiota,
kun taas muu materiaali pysyy ehjana. Tama metalliseos menettdad yhdenmukai-
suuden ja sen mekaaniset ominaisuudet heikkenevat. Taman tyyppiset korroo-
sion syyt ovat epapuhtaudet raerajalla tai seosaineiden paikallinen rikastuminen
tai ehtyminen. Monet seokset voivat vaurioitua rakeiden valisessa korroosiossa.
Mutta yleisin esimerkki on ruostumattomien terasten rakeiden valinen korroosio,

joka johtuu kromikarbidin puutteesta raerajaonteloissa lampdherkistyksen tai
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lampo kierron aikana. Raerajakorroosiota voivat aiheuttaa raerajoille suotautuvat
epépuhtaudet ja tietyn seosaineen rikastuminen raerajoille tai kdyhtyminen mat-
riisista raerajojen |laheisyydessa raeraja erkaumien vuoksi. Esimerkiksi jos alu-

miini sisaltadd epépuhtautena rautaa, jonka liukoisuus matriisiin on pieni, se suo-

tautuu raerajoille ja aiheuttaa raerajakorroosiota. [6.]

Kuva 9. Rakeiden valinen korroosio.

3.6 Mikrobiologinen korroosio (Microbiological corrosion)

Mikrobiologinen korroosio eli MIC (microbiologically influenced corrosion) tarkoit-
taa mikrobien aiheuttamaa sy6pymista. Putken pintaan voi kiinnittya bakteereja,
levaa, sienia ja muita pieneli6ita, jotka voivat vaikuttaa korroosioon muuttamalla
metallin ja liuoksen rajapinnalla vallitsevia elektrokemiallisia olosuhteita. Eli6t
kasvavat putkipinnoilla tyypillisesti biofilming, joka koostuu mikrobeista ja niiden

erittamista polysakkarideista. Mikrobit voivat tuottaa orgaanisia ja epaorgaanisia
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happoja seka solun ulkopuolisia, korroosiota edistavia aineenvaihdunnan tuot-
teita sekd konsentroida biofilmin alle korroosion kannalta tarkeité klorideja ja

happi-, vety- ja metalli-ioneja. [7.]

Attachment Growth Detachment .

Kuva 10. Mikrobiologinen korroosio [7].

Teollisuus, joihin mikrobikorroosio vaikuttaa

e Kemiankasittelyteollisuus: ruostumattomasta teraksesta valmistetut sai-
libt, putkistot ja laippaliittimet, erityisesti hitsatuilla alueilla vedenpainetes-

tauksen jalkeen.

¢ Ydinteollisuus: hiiliteraksesta valmistetut putket ja sailiot; Jaahdytysputket
kupari-nikkeli-seoksesta, ruostumattomasta teraksestda, messingista ja
alumiinipronssista erityisesti rakennusvaiheessa, vedenpainetestauk-

sessa ja seisokeissa.

e Ranta- ja meri -6ljy- ja kaasuteollisuudessa: Oljyn ja kaasun siirtojarjestel-
mat, erityisesti suolaisissa ymparistoissa, jotka siséltavat sulfaattia vahen-
tavia bakteereja - sulfidin tuotanto.
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e Poraus- ja putkity6teollisuus (maaperéassa): muta ja savi, joissa on korkea

vesi ja lahes neutraali happamuus ja orgaanisen aineksen hajoaminen.
e Valtateiden kunnossapito teollisuus: Putket teiden ja siltojen alle.

¢ Merenkulkuala: laivojen ja veneiden vakava tuhoutuminen. [7.]

Menetelmid mikrobiologinenkorroosion ehkaisemiseksi

e Jatkuva mekaaninen puhdistus.

e Biosidinen kemiallinen reaktio bakteeripopulaation hallitsemiseksi.

e Sdilytystilan tyhjennys ja kuivaus kokonaan.

4. Putkilinjojen jannityskorroosio halkeilu

Stress corrosion cracking (SCC) - korroosion aiheuttama halkeilu, jota esiintyy
metalliseoksissa, joissa on suuri vetojannitys. Halkeamat alkavat pinnasta ja me-
nevat sisdanpain. On huomattava, etta jannitys voi johtua kylméatydstoisesta,
muovauksesta tai ulkoisesta kuormituksesta. Jannityskorroosio-halkeilua esiintyy

tietyilla seoksilla seuraavissa kynnysolosuhteissa:

a) Erityinen sydvyttavan ympariston liuoksen koostumus
b) Pienin vetojannitys

c) Lampatila

d) Metallin koostumus

e) Metallinrakenne
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Kuva 11. Jannityskorroosio saro.

Jannityskorroosion aiheuttama murtopinta muistuttaa hauraan murtuman murto-
pintaa, vaikkakin sen aiheuttaja itse asiassa on paikallinen korroosio. Kappaleen
efektiivisen poikkipinnan pienentyessa kuormitus lisaantyy, jolloin murtuminen
saa mekaanisen luonteen. Murtuminen voi edeta joko raerajoja pitkin tai rakeiden
lavitse. Jannityksen lisd&ntyminen vahentda murtumiseen johtavaa aikaa. Janni-
tyksen on ylitettava tietty rajajannitys, ennen kuin jannityskorroosiota esiintyy.
Joissakin tapauksissa jannityskorroosiota saattaa aiheuttaa jopa vain 10 % ma-

teriaalin my6torajasta oleva jannitys. [8, s.569.]

4.1 Jannityskorroosio (SCC)

Jannityskorroosiossa metalliin muodostuu murtumia korroosion ja pinnassa vai-
kuttavan vetojannityksen vaikutuksesta. Jannityskorroosiomurtumaan johtava
korroosioymparist on spesifinen kullakin materiaalilla. Vetojannitystila puoles-
taan voi olla seurausta ulkoisesta kuormituksesta ja/tai sisdisista jannityksista.
Ulkoinen kuormitus voi aiheutua seuraavista syista:

1-staattisesta kuormasta 2-termisista mittamuutoksista 3-ruuviliitoksen kiristys-
voimasta 4- staattisesta paineesta 5- pyorimisliikkeen hitausvoimista varéhte-
lyista.
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Sisaisia jannityksia aiheuttavat esimerkiksi:

1-kylmamuokkaus 2-lastuaminen 3- leikkaus 4- lavistaminen 5- hitsaus.

1920-luvulla kattiloissa kaytettyjen hiiliputkien halkeilusta ja rajahtamisesta tuli
vaarallinen ja vakava ongelma. Pitkaan on uskottu, etta jannityksesta johtuvan
halkeilun esiintyminen edellyttda kolmen tekijan samanaikaista lasnéoloa, jotka

ovat:

e Sylvyttava ymparisto.

e Taman tyyppiselle halkeilulle herkan metallin tai seoksen lasnéolo.

¢ Vetojannitys metallissa tai seoksessa.

Esimerkiksi kuumat vesipitoiset kloridiliuokset voivat aiheuttaa halkeamia
ruostumattomiin teréksiin huomattavalla nopeudella. Niilla ei kuitenkaan ole

tallaista vaikutusta hiiliteraksiin, alumiiniin ja muihin ei-rautametalliseoksiin.

Voidaan siis sanoa, etté jokainen syovyttava ymparisto ei pysty vaikuttamaan
kaikkiin metalliseoksiin ja aiheuttamaan niissa jannityshalkeilua. Pikemminkin
mika tahansa syovyttava ymparisto rajoittuu rajoitettuun maaraan metalleja ja

seoksia, ja se voi aiheuttaa jannityshalkeamia.

Kaikkien insinddrien on tunnettava erilaiset metalliseosjarjestelmat / syovytta-
vat ymparistot, jotka pystyvat tuottamaan jannityksen aiheuttamaa halkeilua
lejeeringin jannityksen lasnéd ollessa, ja valttaa naita jarjestelmia seosten

suunnittelussa ja valinnassa. [8, s.435.]
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4.2 Metallurgiset vaikutukset

Yleensa puhtaat metallit kestavat jannitys halkeilua paremmin kuin metalliseok-

set.

Esimerkiksi puhdas kupari on haljennut vahan rasitusta testeissa, nama olosuh-
teet ovat paljon ankarammat kuin kenttéaolosuhteet. Lahes kaikki seokset ovat
herkkia tietyilla ymparistolla. TAmanlaisissa herkkyyksilla, kun voima kasvaa niin

kasvaa myds herkkyys.

Jannityksen aiheuttamaa halkeilua tapahtuu joko rakeisesti tai rakeiden vélisesti,
mutta halkeamien kasvu seuraa aina tiettya mikroskooppista kuviota, joka on lin-

jassa vetovoiman kanssa. [8, s.619.]

4.3 Sahkokemialliset vaikutukset

Sahkodkemiallisella potentiaalilla on merkittava rooli jannityksen aiheuttamassa

halkeilussa.

5. Jannityskorroosiomekanismit

Materiaalin alttius jannityskorroosiolle on rijppuvainen sen mikrorakenteesta, dis-

lokaatiorakenteesta ja faasien termodynaamisesta stabiilisuudesta.

Murtumien ilmenemiseen kuluva aika vaihtelee voimakkaasti materiaalista ja olo-
suhteista riippuen. Lampdtilan nousu ja aine konsentraatioiden vakevoitymisen
nopeuttavat yleensa jannityskorroosio murtumien syntymista ja etenemista ma-

teriaalissa.
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Jannityskorroosio voi edetd materiaalissa paasaantoisesti kolmella eri mekanis-
milla. Raerajoilla etenevassa galvaanisessa jannityskorroosiossa korroosiolla on

jannitysta suurempi vaikutus.

Jannityskorroosio voi edetd myos aktiivisen liukutason laheisyydessa, jolloin se
heikentaa kohtaa, kunnes siind tapahtuu muodonmuutos. Muodonmuutoksen jal-
keen syvemmalla oleva materiaali altistuu jannityskorroosiolle, ja sama meka-
nismi toistuu jalleen. Suojaavan oksidikalvon omaavissa materiaaleissa jannitys-
korroosion eteneminen voi aiheutua siita, ettéa jannitys rikkoo suojakalvon ja alla

oleva materiaali altistuu korroosiolle. [8, s.809.]

Menetelmat kasitelld jannityskorroosiota

Yleensa on tarpeen kasitella jannityksen aiheuttamaa halkeilua, kunnes taman
tyyppisen korroosion tuotannon kolme perustekijaa, joilla on tarkea rooli, on eli-
minoitu. Nama kolme tekijaa ovat, syovyttava ymparistd, jannitysherkat halkeile-
vat seokset ja metalliin tai metalliseoksiin kohdistuvat vetojannitykset ulkoisten
jannitysten tai materiaalin jaanndsjannitysten muodossa. Joissakin kriittisissa ti-
lanteissa ulkoiset rasitukset voidaan poistaa uudelleen suunnittelulla. (Mutta ei

sisdisia jaanndsjannityksia).

Toinen tapa materiaalinvalinta korroosioneston kannalta.

Korroosio voidaan rakenteissa ottaa huomioon useilla eri tavoilla, esimerkiksi
e lisddmalla ainesvahvuutta.
e valitsemalla kayttbymparistéon sita varmasti kestava jalomateriaali.

e suojaamalla rakennemetalli pinnoitteilla tai vedenalaisissa rakenteissa

séhkoisilla suojaustoimenpiteilld katodisesti. [8, s.833.]
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6. Halkeamien tyypit

6.1 Vasymisesta johtuva halkeilu (Fatigue Cracking)

Halkeamia voi muodostua ajallisesti muuttuvaa kuormituksen alaisena ajoittain
tapahtuvan plastisen muodonmuutoksen seurauksena. Koska jannitys keskittyy
epapuhtauksiin tai mekaanisiin uriin, paikalliset jannitykset voivat olla suurempia
kuin myotorajat. Taman seurauksena paikallista plastista muodonmuutosta ta-
pahtuu hyvin pienessa mittakaavassa. Vasymys on ajasta riippuvainen vika, ja
se voi ilmeté ilman nakyvaa varoitusta. Uskotaan, etté yli 95 % mekaanisista vi-
oista johtuu vasymisesta. Vasymisvauriossa on tyypillisesti kolme erillista vaihe-
komponenttia: halkeaman alkaminen, halkeaman kasvu ja lopullinen murtuma.

Seuraava kuva esittdd vasymiskorroosiota. [9.]

Kuva 12. (Fatigue Cracking) [9].
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6.2 Mitd voidaan tehd&a vasymiskorroosion vahentamiseksi?
1. Kayta kestdvampia materiaaleja.
2. Korroosiotestaus.
3. Kayta puristusjannitysta.

4. Levita osiin sopivat suojapinnoitteet. [9.]

6.3 Ymparistdon halkeilu (Environmental cracking)
Ymparisto saroilla tarkoitetaan korroosiohalkeilua, joka johtuu olosuhteiden
yhdistelmasta, joka voi nimenomaan johtaa johonkin seuraavista korroosio-
vaurioista.
e Stress Corrosion Cracking (SCC)
e Korroosiovasymys
e Vetyhaurastumista
Jannityksia, jotka aiheuttavat ympariston halkeilua, syntyvat jadnndskylmatyosta,
hitsauksesta, hionnasta, lampokasittelysta tai niita voidaan kohdistaa ulkoisesti

huollon aikana, ja ollakseen tehokkaita niiden on oltava vetolujuus (toisin kuin
puristus).

6.4 Vetyinduktiohalkeama
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Vedyn aiheuttama krakkaus (HIC) on mark&-H2S-krakkauksen muoto, joka syn-
tyy yleensa metallien korkeasta vetypitoisuudesta. Mekanismi sisaltaa atomi ve-
tyd, joka julkaisee metallirakenteeseen. HIC:n aiheuttama halkeilu muodostuu
pinnan suuntaisesti vanteen jannityksen suunnassa. Vedyn aiheuttama halkeilu
on yleisempaa happamissa palveluymparistéissa maran H2S:n lasnéolon vuoksi.

Jotkut muut elementit voivat edistaa vetyhalkeilua.
Jotkut naista alkuaineista ovat mm. arseeni, antimoni, seleeni ja syanidit.

H2S: s&é pidetaan kuitenkin eniten vedyn aiheuttama halkeilu vaurioiden aiheut-
tajat 6ljy- ja kaasuteollisuudessa. HIC aiheuttaa rakkulavaurioita monille metal-

leille ja seoksille.

H20 +e- —->H+ OH-H+ +e- > H

Vedyn aiheuttama halkeilu on yleisempéaéa rautaseoksissa, silla sen BCC-raken-
teessa on rajoitettu liukumiskyky. HIC aiheuttaa yleensa vaurioita teraksille, joi-
den Rockwell C-kovuus on 22 tai enemman suhteellisen alhaisissa lampdtiloissa.
HIC voi esiintyd myds erilaisissa kohotettujen lampaétilojen prosesseissa, kuten

esimerkiksi galvanointi, peittaus, fosfatointi, katodisuojaus, kaarihitsaus.
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Marassa H2S-ymparistossd HIC-mekanismi alkaa atomivedyn muodostumi-
sesta, joka julkaisee kaikkialle metalliin tai metalliseokseen, joka keraantyy me-
tallirakenteen onteloihin tai epapuhtauksiin. Kun nama vetyatomit yhdistyvat
muodostaen vetymolekyylin, se tuottaa korkean paineen ontelossa. Nain ollen
H2S pakottaa nama vetyatomit metallirakenteisiin, mika puolestaan vahentaa

metallin sitkeytta ja vetolujuutta. [10.]

Hydrogen-induced cracking (HIC) 5]

Kuva 13. (HIC:n aiheuttama rgjahdys) [10].

SCC-rgjahdys Argentiinassa osoittaa 24 tuuman, 7,3 mm:n paksuisen putkilinjan,
joka on rakennettu API L5 X52 -luokan DSAW-hitsauksella. Tyopaine rajahdys-
hetkell&a on pienempi kuin suunniteltu sallittu paine ja murtopituus 38 metria on

raportoitu.
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SCC:n historiaa on nahty maanalaisissa putkistoissa. SCC-halkeamat ovat
yleensa pitkittaisia ja kohtisuorassa putkilinjan ymparistéjannitykseen nahden.

Usein jannityksen paakomponentti on seurausta siséisesta paineesta.

Kuva 14. SCC korkeapaineisessa ja halkaisijaltaan suuressa kaasunsiirtoput-
kessa [11, s.3].

SCC:n esiintyminen edellyttaa kolmea ehtoa samanaikaisesti.

1.Vetojannitykset ovat suurempia kuin kynnysjannitykset, ja niihin liittyy usein

dynaamisia komponentteja tai jannitysjaksoja.

2. Aine, joka on altis SCC:lle.

3.Syovyttava ymparisto. [11.]
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6.5. Menetelmat jannityshalkeilun estamiseksi

1. Ei kayteta jannityshalkeilua aiheuttavia kemikaaleja,

2. Testata kovuutta ja jannitysta.

3. Puristusjannitysten soveltaminen.

4. Kayttamalla tunnettuja materiaaleja, jotka eivat halkeile tietyissa ymparis-

toissa.

5. Tydlampatilan saato, tai kaytetyn lejeerinki sdhkokemiallinen potentiaali. [11.]

7. Tutkimuksen toteutusmenetelméa

Nykyaan jannityskorroosio halkeama tunnetaan 6ljy- ja kaasuputkien vikojen tar-
keimp&néa syyna. Pitkittaiset, kehamaiset, sateittaiset halkeamat tai naiden yhdis-
telmat naissa putkissa voivat olla ongelmallisia. Tassa raportissa tutkittin maan-
alaisia 6ljyn ja kaasun siirtoputkia (AP1 X65 tyyppi), joita kaytetaan laajasti ener-
gian siirtolinjoissa. Tassa tutkimuksessa Abaqus-ohjelmistoa kaytettiin terasput-

ken pitkittaishalkeaman tutkimiseen.

Tutkittava putki on valmistettu (APl X65) -terdksesta, jonka ulkohalkaisija on
0.025 m ja seinamén paksuus 0.003 m. ulkopinnassa on pituussuuntainen hal-

keama.

Tutkimuksessa halkeaman syvyys on 0.002 m ja sen pituus on 0.02 m. Sisdinen
paine on 2 MPa ja murtolujuus 490 MPa.
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Taman tyyppinen muodonmuutos on myds peruuttamaton. Vika tapahtuu sen jal-
keen, kun materiaali saavuttaa elastisen vaiheen lopun ja sitten muovifaasin.
Tassa vaiheessa voimia kerdantyy, kunnes ne riittdvat aiheuttamaan murtuman.

Jos voimaa kaytetaan riittavasti, kaikki materiaalit hajoavat lopulta.

7.1. Murtumismekanismit

7.1.1 Sitked murtuma

Tama murtumatyyppi on yleisinta niukkahiilisilla, seostetuilla teraksilla. Teras-
materiaalin pehmeys ja hyvd myotadvyys ovat ratkaisevia tekijoitd sitkeén
murtuman syntymiseen. Kova ja hauras terds my6taé hyvin huonosti, jolloin
sitkean murtuman syntyminen téllaiselle materiaalille on hyvin epatodenna-
koista. [12, s.4.]

Kuva 15. Sitked murtuma [12, s.4].
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7.1.2 Hauras murtuma

Haurasmurtuman erottaa sitkedstd murtumasta jo pelkalla ulkoisella, silma-
maaraisella tarkastelulla. Sen murtopinta on tasaisempi ja poikkileikkauksen
pinta-ala ei juurikaan muutu. Haurasmurtuman aiheuttaja voi olla sama kuin
sitkeallakin, mutta erottavia tekijoita on silti suuri méara. Erona sitkeaan mur-
tumaan haurasmurtumassa jannitykset eivat pdase uudelleenjakaantumaan.
Sardrintaman edetessa jopa dantd nopeammin aiheuttaen kovan pamahduk-
sen. [12, s.4.]

e s

Kuval6. Hauras murtuma [12, s.4].

7.2 Griffithin teoria hauraalle murtumalle

Halkeaman leviamisen aikana on "elastista jannitys energiaa”, joka on elastisen
muodonmuutoksen aikana materiaaliin varastoitunut energiamaara. Liséksi hal-
keaman etenemisprosessin aikana halkeamien pinnoille syntyy uusia vapaita pin-
toja, mika lisaa jarjestelman pintaenergiaa. Griffith esitti kriteerin soikean hal-

keaman leviamiselle. [13.]
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Kuva 17. Reunahalkeama (flaw) materiaalissa [13].

Han osoitti, etta kriittinen jannitys 0. halkeamien etenemiselle hauraassa mate-
riaalissa ilmaistaan seuraavasti.
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Missa E on kimmomoduuli ja y_s on ominaispintaenergia ja a on puolet sisdisen
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halkeaman pituudesta. [14, s.317.]

3

E
K; = oy/ma K.:EZKIE-I-K%—FEK%]



27

8. Saron kasvu (Crack growth)

Prosessin tunteminen ja hydraulinesteen paineen kaytannon kaavioiden ja teo-
rian tarkistaminen on ensimmainen askel halkeamien kasvun simuloinnissa. Ta-
man perusteella neste kokee paineen laskun jokaisessa halkeaman etenemisvai-
heessa, koska halkeamapintojen avautumisen seurauksena syntyy uusi tila. Nes-
teen paineen aleneminen ja sen viskositeetti aiheuttavat sen, etta valittbmasti
kasvun jalkeen otsa ja osa uusista halkeamien pinnoista ovat nesteettomia, siksi
halkeamien kasvun todellinen mekanismi hydraulisessa murtumisprosessissa tu-
lisi heijastua oikein ohjelmistossa luodussa simulaatiossa, tassa tilanteessa voi-
daan soveltaa XFEM menetelmé&é. Halkeamien pinnoille ei synny nesteen etene-
misesté aiheutuvaa rasitusta. Halkeamien kasvu viime vuosina kehitettyd XFEM
elementtimenetelmaa on kaytetty tehokkaana tydkaluna vaurio ongelmien analy-
soinnissa. Klassiseen elementtimenetelméaéan verrattuna XFEM tarjoaa merkitta-
vid etuja murtumismekaniikka ongelmien, erityisesti halkeamien kasvuongelman,
mallintamisessa. Klassisessa elementtimenetelmassa halkeaman mallinta-
miseksi on valttamatonta, ettd halkeaman reittiosuu aina elementtikomponenttien

sivuihin, kun taas XFEM:sséa tata ehtoa ei vaadita. [15.]

8.1 Pitkittaishitsattujen putkien ulkoseinien pituussuuntaisten hal-

keamien tutkiminen elementtimenetelmalla

Pintahalkeamia voidaan pitd& puolielliptisin& tutkimuksen, jonka Lin ja Smith te-
kivat vuonna 1889 mukaan. Havaittiin, ettd mink& tahansa muotoiset halkeamat
muuttuvat puolisoikeiksi pienen kasvun jalkeen. Alla olevassa kuvassa on kaa-
viomainen kuva puoli elliptisesta pitkittaispinnan halkeamasta putken ulkosei-
nassa. Putken seindman puolielliptisten halkeamien geometrian maarittamiseksi
on tarpeen tietaa putken seindman paksuus (t), putken sade (R), halkeaman pi-

tuus (c) ja saron syvyys (a). Sarodilevan putken mallintamiseen tarvitaan mainittu-

jen parametrien liséksi vaipan kimmokerroin (E) ja vaipan Poissonin luku (V).
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Kriittisimman halkeaman havaitsemiseksi putkien pitkittaishitsauksessa, jos hal-
keaman pituus on kiintea, mallinnetaan putken ulkopinnalle pitkittdinen hal-
keama, jonka sivusuhde (a/c) (0,5:1) on Abaqusin avulla. Mallitettu putki on val-
mistettu teraksesta, jonka kimmokerroin on 209 GPa, Poissonin luku 0.3, halkai-
sija 0.025 m, paksuus 0.003 m ja pituus 0.1 m. Mallitettujen halkeamien kiintea
pituus on 0.02 m, syvyys on 0.002 m. Kaikissa tapauksissa putken halkeamiin

kohdistuu 2 MPa siséinen paine.

O

12

|

Kuva 18. Pituussuuntainen puolielliptinen halkeama putken ulkoseinédssa

2r=0.025m

—
B =0.003 m

Kuva 19. Kuinka laskea lahtemisen vaikutus
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8.2 Prosessimallinnus Abaqus-ohjelmistolla

Elementtianalyysiohjelmistojen kaytto tiede- ja teollisuuskeskuksissa on nykyaan
vaistamatonta ja tavallista. Tallaisten ohjelmistojen kayttd tutkimus- ja kehitys-

kustannusten vahentamisessa ei vaadi perusteluja ja taloudellisia asiakirjoja.

Tassa tutkimuksessa on kaytetty Abaqusin elementtiohjelmistoa.

1. Tutkitut halkeama on pituussuuntaisia halkeama.

2. Malliteltujen putkien mitat (halkaisija, paksuus) ovat vakiona.

3. Kuormitusolosuhteet on sama (2 MPa).

4. Putkien materiaali on APIX 65-terasta.

5.Mallissa on tutkittu ja analysoitu kiinted halkeama 0.02 m ja syvyys 0.002 m.

8.3. Ulkoisen halkeaman sisaltavan putken mallintaminen

Kuvan (20) mukaan putki, jonka vakiomitat ulkohalkaisija on 0.025 m ja paksuus

0.003 m ulkohalkeamalla, on suunniteltu ja mallinnettu kolmiulotteisesti.
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Kuva 20. Ulkohalkeaman putken suunnittelu ja mallintaminen

8.4. Putken rakenteen tiedot

Tassé osiossa esitelladn materiaalin ominaisuudet. Arvot voidaan luokitella kol-
meen yleiseen luokkaan: elastisuusparametrit, plastiset parametrit ja kutistumis-
parametrit, joiden plastiset parametrit on jaettu kahteen yhta suureen ja kine-
maattiseen osaan. Yksi tarkeimmista tekijoistd, joka vaikuttaa mekaanisten on-
gelmien analysointiin elementtiohjelmiston avulla, on elementtimenetelma tai ra-

kenteen elementtiverkko.
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Terédksen mekaaniset ominaisuudet (APIIX65)

Vetolujuus (MPa) Murtoraja Myétoraja (MPa) Kimmomoduuli
(MPa) (GPa)
400-550 611 490 209
Kuva 21. Teraksen ominaisuukset
Terasputken muoviset ominaisuudet (APIX65)
Numbes Yield stress (Mpa) | Muovinenrasitus | Numbers | Yield stress(Mpa) | Muovinen rasitus
1 305 0 7 631 0.10
2 545 0.01 g 693 0.12
3 299 0.03 2 703 0.14
4 631 0.05 10 712 0.16
3 B52 0.06 11 715 0.18

Kuva 22. Putken plastic-ominaisuudet
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8.5. Interaction (XFEM) menetelma

Tassa menetelmassa, joka tunnetaan nimella XFEM tai (Extended Finite Ele-

ment Method), monet vanhojen menetelmien ongelmat ja rajoitukset on rat-
kaistu kayttamalla tassa rikastettuja elementteja. Tapa kasvattaa 3D-halkeama

ohutseinaisessa putkessa on XFEM-menetelma, joka mallintaa halkeaman erik-

seen ja sijoittaa sen kokoonpanoon kuva (24).

action Constraint Connector | Special Feature Tools Plug-ins Help R?
Inerti PIEANEE

——— &

e R @ .

Springs/Dashpots b Delete Seam...

i ) Assembly defautts | () +

FF0 ool CrR.BHIT LBLE

Module: |3 Interaction | Mc___ Easteners *  Manager.
B B # crockMonage - 5
% Name T Cepy >
v Boame >
< Delete »
Suppress >
4
= G’ Resume »

Delete... Dismiss

& et Copy. | [Rename.
& X

A
v

& Edit Crack

Name: Crack-1

El=l REERGY
" | Region: § (icked) [y

| @ Allow crack growth
% f @ Cracklocation: f| (Picked) [y

4 8 Specify contact property: |Intprop-1 v B

OK Cancel

Kuva 24. Crack-XFEM
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8.6. Kuormitus ja reunaehdot

RS e——— i
Module | o Loodt Modek: | T Model- 1 Step: |5 Step-?

HEEE

L

RAPAKBEFITF
}. '?h .[. =

Kuva 25. Kuormitettu putki

Putken pak- Materiaalin Halkeaman Halkeaman Putken hal-
suus(m) myo6toraja syvyys(m) pituus(m) keaman
(MPa) tyyppi
0.003 490 0.002 0.02 Ulkoinen

Kuva 26. Tutkitut parametrit.

Tasséa mallissa kuormitus kohdistuu laajasti putkeen. Putken sisépaineeseen liit-
tyva kuormitus vaikuttaa eniten putkien halkeamiseen. Kiinnita putken molemmat
paa jaykasti kiinni (BC-1). Nimed&, reunaehto aktivoidaan analyysi askeleella

(Step: Initial). Valitse Symmetry/Antisymmetry/Encastre.
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9. Verkotus

Elementtimenetelm&&n perustuvan prosessin analysoinnissa kaytetyn elementin
tyypin oikea valinta on erityisen tarkedd. Abaqus-ohjelmistossa on mahdollista,

kayttaa erityyppisia elementteja tyypin mukaan sovellukset on valittava.

Yleensa elementtien kayttaytyminen maaritetdan viiden ominaisuuden perus-

teella seuraavasti.

1. Elementin tyyppi (Family element)

2. Elementin vapaus asteet (degrees of freedom)

3. Kaytettavissa olevien solmujen maara (Number of Nodes)

4. Elementti yhtaldiden muodostaminen (Formulation)

5. Integrointimenetelmé (Integration).
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Alla olevassa kuvassa nakyy jotain yleisesti kaytettyja elementteja.

VR S

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements
<>>' § s Y
Membrane "Infinite ~ Connector elements Truss
elements elements such as springs elements
and dashpots

Kuva 27. Elementteja

9.1. Elementin muoto

Jos valittu alue on kolmiulotteinen, elementtien muoto on seuraava.

¢ Quad: nelisivuinen elementti

e Quad-dominated: Paaasiassa kolmiota elementti tarvittaessa

e Tri: Kolmion muotoinen elementti.
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e Kolmiulott: Kuusikulmainen elementti, jota kaytetaan taman tyyppisten ele-
menttien rullissa.

9.2 Mallintamisen tulokset

Mallintamisen tuloksia kaytetadan muun muassa ilmiéiden simulointiin, tutkimuk-

seen ja kayttaytymisen ennustamiseen eri tilanteissa.

Syyna tutkimukseen on se, etta talla alalla on nihkeasti lahteita ja referensseja.
Kaytannon kokeet ovat todella hidas prosessi ja ovat aikaavievia seka kustan-
nukset ovat korkeat, joten askel askeleelta tulokset liittyvat yhdentyyppisiin hypo-
teeseihin, mukaan lukien pitkittdissuuntaiset ulkohalkeamat, joiden syvyys on
0.002 m. Tietenkin on huomioitava, ettd voiman (sisédinen paine) kayton jalkeen
voidaan tarkastella jannityksen alaisia alueita. Alla oleva kuva esittaa halkeaman

paine- ja siirtymékaaviota XFEM-menetelmassa.

[x1.E6]
35

30.1

Cr L L L .
0.00 0.04 0.08 0.12 [x1.E-3]

Crack Displacement
+—— Crack-XFEM

Kuva 28. Paine, séron siirtyminen (XFEM-menetelm&ssa).
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9.3 Ulkoinen pitkittainen halkeama (ulkohalkoja)

Tutkittava osa on ulkoinen pituussuuntainen halkeama. Seinéa kannattaa tutkia,
koska pitkittdishalkeamalla on suuri merkitys putken tuhoutumisessa, ja mita pi-

dempi halkeama, sitéd vahemman aikaa kuluu rajahtamiseen tai vuotamiseen.

Seuraavissa kuvissa on esitetty prosessin aikana syntyvan jannityksen maara

ulkoisten halkeamien kanssa, joiden pituus on 0.02 m ja syvyys 0.002 m.

-1.760

M -7 .090e+07

Elem: PIPE-CFINMNAYTE-1.7381
Node: 1446

.......

Kuva 30. S,11 ulkoinen halkeama on 0.02 m pitkéa ja 0.002 m syva

Naiden muotojen mukaan on selvaa, etta jannityksen maaréa punaisella alueella
on erittdin suuri ja ajan myo6ta sen maara vahenee plastisella alueella. Korkean
jannityksen lisdksi sen venymaarvo on myos erittdin korkea. Koska tama ele-

mentti on venytetty paljon.
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Max: 1.2599e+0%S
Elem: PIPE-OFINNAYTE-1.760
Node: 1426

Min: -3.346e+07
Elem: PIPE-CFPINNAYTE-1.7381
Node: 1446

Kuva 31. (S,22) ulkoinen halkeama on 0.02 m pitké& ja 0.002 m syva
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Mn: -1.437e-04

Node: PIPE-OFPINNAYTE-1.1427
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Mn: -1.691e-05
Node: PIPE-OFPINNAYTE-1.18

Kuva 32. Displacement (U1, U2) ulkoinen halkeama on 0.02 m pitka ja 0.002 m

syva.
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Ohessa ovat siirtymat x- ja y-suunnassa, siirtymien yksikkdsuuruus on kuvassa

metreina.

9.4 Yhteenveto

Koska mainittu terés sisaltaa alumiinisilikaattiyhdisteita ja joidenkin ep&puhtauk-
sien lasnaoloa reikien laheisyydessa ei ole kunnolla kontrolloitu, voidaan paa-
telld, etta nailla yhdisteilla on katodien rooli ja ne ovat aiheuttaneet reikien muo-

dostumista ja korroosion voimistumista niissa.

Jannitysten vaikutuksen alaisena olevien putkien tyypilla ja seuraavilla ympéris-
toolosuhteilla on téarke& rooli tuhoutumisnopeuden lisaamisessa, joitain hal-
keamia samoissa olosuhteissa analysoitiin Abaqus-ohjelmistolla. Siksi sen maa-
rittamiseksi, ovatko sisdiset tai ulkoiset pitkittaishalkeamat kriittisempid, on tar-
peen maarittdd ekvivalentti jAnnitysintensiteettitekija, joka ottaa huomioon kaik-

kien kolmen jannitysintensiteetti kertoimet vaikutuksen.

Kuva 33. pituussuuntainen jannitys
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Kuva 34. Leveys-stressi
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O'y 5

Txy
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2 2

Jannitys- ja siirtymakentat sarén karjen edessa tilassa [16, Il.1.].

Elementtiratkaisusta ja teoriasta saatujen jannitysten vertailu

— R = PR
(27R) to, = nR°p - T2 = o 2x0,025

R
2tag = 2Rp - oy = PT

2x0,025
0,003

= 16.66

O (s,22) =

Jannityskaava.
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Stress (MPa) Theory FEM
0 (S.11) 8.33 3.6
0 (S,22) 16.66 2.22

Nama vastaukset liittyvat jannitysintensiteettikertoimen muotoon.
Elementtiratkaisusta ja teoriasta saatujen jannitysintensiteettikertoimien vertailu.
PR

k; = Py Ila Ky = —\/1705(1 + sin? B)
__2.(0.025) _
1= 2 0003) I1.(0.02) =2.088856896

ky = 22928 77 (0.02)(1 + sin?(90) = 4.177713791

2.(0.003)

Kaava. Stressin intensiteettitekija.

SIF(MPavmm) Theory FEM (Analyysia SIF)
K| 2.088021353 2.08595E+09
KII 4.176042706 4.14323E+09

SIF (Jannitysintensiteetti Kertoimet)
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Yleisesti voidaan siis sanoa, etta pitkittaisilla hitsaussaumoilla hitsatuissa put-

kissa olevat pituussuuntaiset halkeamat ovat kriittisimpisia halkeamia.

Oljyn ja kaasun siirtoputkien kayttoikaan vaikuttavat tekijat ovat:

Tekija Maaritelma Kohde

Sisdinen | Putken sisélla oleva neste vaikuttaa sen | Hiertyma korroosio

materiaaleihin

Ulkoinen | Ymparistotekijat vaikuttavat siihen Mekaaninen-vaiku-

tus(isku) mataneminen

Oljyn ja kaasun siirtoputkien parantamiseksi on otettava huomioon seuraavat sei-

kat seka tulosten tarkastus vaiheessa.

1. Korroosion vahentamiseksi ja putken kayttdian pidentamiseksi hitsatut

osat voidaan eristaa.
2. Kierremenetelmalla valmistettujen putkien kaytto.

3. Muuta putken tyyppid sen lapi kulkevien materiaalien (kaasu, neste) mu-
kaan, joilla on korkea korroosion- ja paineenkesto, jotta muiden materiaa-

lien kustannukset ja vauriot vahenevat.

4. Maaperaa on mahdollista testata ennen putken asennusta ymparistokuor-

mituksen ja vajoamisen estamiseksi.
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5. Mita syvempi halkeama, sitd lyhyempi halkeama rajahdysaika, ja paino-
voima ja ymparistotekijoiden paine (maapera, kivi jne.) ovat myo6s tehok-

kaita.

6. Putken paksuutta pienentamalla putken kayttoika lyhenee ja eroosion no-

peus kasvaa.
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Ohje XFEM-analyysista:

R
N

Kuva (1-1) pituussuuntainen jannitys kuva (1-2) leveys stressi

E =209 Gpa

v=0,3
L=0.1m

R =0.025m
t=0.003 m
P =2 Mpa

Ratkaiseminen Abaqus-ohjelmalla
Ennakkoarviointi
Arvioi suurimmat normaalijannitykset.

Arvioi siirtymaétilan muoto.

Suunnittele alustava FEM-malli.

H wnN P

Jannitykset intensiteetti kertoimet (XFEM)

Esikasittely
Kaynnistys

5. Kaynnista esikasittelija Abaqus CAE ja luo uusi malli (Create Model Data-
base With Standard/Explicit Model).
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6. Tutustu ohjelman kayttoliittymaan.
7. Valitse kaytettava yksikkojarjestelma. Tama maaraa, missa yksikodissa koor-
dinaatit ja voimat annetaan. Kayta Sl-yksikoita. Abaqus ei tieda, mita yksikkojar-

jestelméaa kaytat; sinun on itse huolehdittava siita!

Geometriamalli

1. Luo uusiosa (Create Part). Tamén komennon voi kaynnistaa ainakin neljalla
eri tavalla.

2. Avautuvaan ikkunaan (Create Part) anna osalle nimi ja arvio poikkileikkauk-
sen maksimidimensiosta (Approximate size) 0.5 (m).

3. Create part- 3D- Deformable — Solid- Extrusion — Approximate (0.5 m) ja
Continue.

4. Piirramme kaksi ympyrad, joiden séateet ovat 0.025 m ja 0.022 m ja paina
valmis. Done.

Module: | Part < Modek | Moaodel-1 w|  Part |:

o Edit Base Extrusion
End Condition
Type:  Blind
Depth: | 0.1
Options
Mote: Twist and draft cannot be specified together,

[ Include twist, pitche [

) Include draft, angle:

QK Cancel

ROD3 —
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Ja sitten valitaan, (Depth= 0. 1 m) - ok.

Piirramme kaksi plane, joista ensimmaisen tulee olla putken keskella ja toisen
etaisyys ensimmaisesta on 0,035 m. Sitten valitaan Create shell Extrude) tarvit-
sen (select a plane for the shell extrusion) ja sitten tarvitsemme (an edge or axis
that will appear) vaihe etta menemme Sketch alue ja tehdaan (alku sardo).

l’lﬂ |
fot'
Valitse —— Creat Datum Plane — XZ Plane -ja Offset (0,0) ja Enter, ja sitten taas

valitse ZX Plane ja offset on (0.035 m) — Enter.

g

@
BT

[ |
N

.

T

0

(&
i
0

o )

i q &

P
ik adl 3 8

Iy

¥
<
. N
IR

YZ Plane XZ Plane

4= X Principal plane from which to offsex: |XY Plane

Valitse %" Create Partition- Cell — Use datum plane-Create Partition-Done.
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% Creste Partition

Type
() Edge () Face © Cell

Methed

Define cutting plane

Use datum plane

Extend face
Extrude/Sweep edges

Use n-sided patch

Sketch planar partition

4= X Partition definition complete |Create Partition| @

=
Valitse Q_”' (Create Shell: Extrude) - Datum planr-2- select an edge or axis.

&= X Select

edge or axis that will appear | vertical and on the right v
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Valitse Create Line: ja piirtéda pystyviiva, etta pituus on (0.02 m)- Done.

i

—1=

I
I

11
:Il:

- |-

1 |

.

—1-

B
I

_;II=

Model: l_ Model-1 - Part: l_ Part-1

= Edit Extrusion
End Condition

Type

Depth:
P Extrude direction: [
Options

Note: Twist and draft cannot be specified together.
) include twist, pitch: 0

_J Inciude draft, angle: 0

| Keep internal boundaries

7_93<ﬁ]1/

Modet: [Z Modei—1
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Valitse-«&_" Partition Face project Edges- select Face putki- Done- ja valitaan su-

orakaiteen alareuna- Done- Create Partition-Done

Valitse @f‘ Remove Face ja taman part to removed-- ja Done.

Piirrimme toinen part, ettd (Name Crack): Creat part- 3D — Deformable- shell-
Extrusion- Approximate (0.5m)- Continue - ja Extrusion depth on 0.002 m.



Liite7

Include twist, pitche D

LA ] Include draft, angle: 0
O 3
o, 8 DK Cancel
[, %
o

5. Tallenna (File — Save).

Materiaalivakiot

6. Luo materiaali (Create Material), jolle maaritat nimen ja tarvittavat materiaa-
livakiot: kimmokertoimen ja Poissonin luvun (Mechanical — Elastic).
a) Mechanical- Damage for Traction separation laws-Maxps Damage (490
Mpa).
b) suboptions- Damage evolution.
c) Suboptions- Damage Stabilization Cohesive.
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2 Property ~| Model: |2 Model-1 ~ Pipe-k &
= Material Manager
‘Name Create...
-
1 | L )
B %+ Edit Material >
1
n2,; Name: steel
B iy
| Description: >
&5 = -
. Material Behaviors
@ =
3 Maxps Damage
[ ] Dainsoe Eolution
D. Stabilization Cohesi
m i amage Stabilization Cohesive
RN T iastic
+ 3 General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other >
i3 Elastic
- r Type: | Isotropic ~ ~ Suboptions
= [[) Use temperature-dependent data
LS| Nurbes of fisld variables oz
xv2)
P | Moduii time scalie (for viscoelass ty): | Long-term  ~
LA | & no comprassion

() No tension

Data
| Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 209000000000 0.3

OK Cancel




il r
- Suboption Editor

Darmage Evolution

Type: | Energy e
Softening: | Linear o
Degradation: | Maximum d

Mixed mode behavior: | Power Law
Mode mix ratio: | Energy  ~

B Power |1
[ Use temperature-dependent data

-

Mumber of field variables: 0=

[rata

Mormal Mode s r Mode
Fracture Energy
Fr ure Energy First Direction

1 42200 42200

ol T
-r

Mame: 5Steel

Description:

Material Behawviors

Maxps Damage
Damage Evaolution

Shear Mode
Fracture Energy
Second Direction

42200

Liite9

Damage Stabilization Cohesive
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Maxps Damage

Telerance: | 0.05

Position: | Centroid d

[] Use temperature-dependent data

-

Mumber of field variables: 0=

Data

Maoe Principal
Stress Damage Stabilization Cohesive
AS0000000

] # Suboption Editor

Viscosity coefficient: 'D.'Di

Ok Cancel

I

» Suboptions
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Fysikaaliset vakiot

7. Maarita osan materiaali ja mahdolliset muut fysikaaliset ominaisuudet

(Create Section). Anna ominaisuudelle nimi. Koska osa on kolmiulotteinen,

fysikaalisia vakioita ei ole (Continue). Valitse osan materiaali.

a) Create section- Name- Solid- Homogeneous- Continue.

b) Create section-Name- Shell- Homogeneous-Continue-Shell thickness
(Value= 0.001m).

c) Assign Section. select koko putki-Done.

Mutta part Crack ei ole pakko section.

Module: I; Property v Model:]: Model-1  ~ paml: Part-1 \

=
i@
> 8
Wi

n2ny

Bs X

D
il fl

G-
“ | Material: | steel vl ke

A ar
& Section Manage!

Name Type
crack Shell, Homogeneous

pipe Solid, Homogeneous

Delete... Dismiss

Create... Copy... Rename...

3 Edit Sectior

Name: pipe

Type:  Selid, Homogeneous

(] Plane stress/strain thickness:

oK Cancel
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Ominaisuuksien liittaminen malliin

Taman on jo kohdassa 7 c liitd osaan materiaali ja mahdolliset muut fysikaaliset
ominaisuudet (Section Assignment). Valitse kappale hiirella klikkaamalla (Done).
Hyvéaksy luomasi ominaisuus (OK).

e

& Section Assignment Manager

i e Section Name (Type) Material Name  Region

54 M| [l Pipe (S0'id Homogeneous) steel Set-1

ES

B

@. Create... Dismiss
& S Edit Section Ass

g Region

Region: Set-1 [y

Section

Section: | pipe v &

St / Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous
Material: steel

oK Cancel

Kokoonpano

8. Malli voi sisdltda monta osaa, mutta vain yhden kokoonpanon. Tassa tehta-
vassa putken ja sarén luodaan kopio (instance). (Assembly — Instances).

Hyvaksy osa (OK).
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5 Ty

a) Valitse Create Instance-Shift- (crak, pipe) part-ok, sitten = Rotate

L
instance ja E_,'Translate instance kautta voi laittaa crack oma paikalla.

Module: [»s-Assembly ~ Mode|:|:Modex-1 ~ Step:|:lnitial v

45 Create Instance X

) f’ Create instances from:
et Models
grg| oms O

Parts

iz ©
2 — Part-1
s
Z
e

A meshed part has been selected, so
the instance type will be Dependent.

2,
QU %‘) Instance Type
A

+ “™.| Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

() Auto-offset from other instances

Apply Cancel

Analyysityypin maarittaminen

9. Luo analyysiaskel, jossa Field Output. Anna askelelle nimi. Valitse analyy-

sityypiksi Static, General (Continue — OK).

_— Step anage by
Marme Procedure MNilgecm Tirme
-— Imitial CImitial) L P Ll L
-— Static, Gemneral
Create... Edit... Replace... Rename... Delete... MNigecr... Drismmiss

-— Edit Step =
rlame: Step-1
Twpe: Static, Genera 1

EBasic Imncrementation Other

Descripticon

Time pericd: | 1
rigeorm: On e

LSoautormatic stabilization: rNone e

[ Include adiabatic heating =ffects

[ Cancel
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= Edit Step
Mame: Step-1
Twpe: Static, General
Basic Incrermentation CHher
Type: € Automatic () Fixed

MAaximurm number of increments: | 100

Ilmitial AT rm B @z imurm

Increment size: | 00071 0000 1

Valitse Field Output Manger-Edit-Failure-state.

Ryla iG]
fodel  Results & Field Outg

§Model Database ~| §  Name

&5 Models (1) v F-Output-!

= Model-1
3 [y Parts (2)
9% Materials (1)
& Calibrations
9 % Sections (2)

# Profiles  Step procedure: Static, General

5 48 Assembly  Veriables:
Hof Steps (2)  Status

o 0p Fidd Output, ¢

+ k History Outpa..coeee

[ Time Points
fn ALE Adaptive Mesh Constrait
#'T interactions (1)
0 § Interaction Properties (1)
“ Contact Controls
1? Contact Inttializations
1@ Contact Stabilizations
Q Constraints
' Connector Sections
o F Fields
r\; Amplitudes
© [ Loads (1)
) [& BCs (1)
[l Predefined Fields
& Remeshing Rules
[ Optimization Tasks
I Sketches
N Annotations
ﬂ Analysis
2 B, Jobs (1)
!,. Adaptivity Processes
B8 Co-executions
BX Optimization Processes

Step-1 Edit...
LE,PE,PEEQ PEMAG, PHILSM PSILSM,S, STATUS, STATUSKF...
Created in this step
Copy & ..
w
—
Name: F-Output-1
Step: Step-1
Procedure: Static, General
Domain:  Whole model | [ Exterior only

SO LI 12344 PO P0OX " "R HID k&

Frequency: Every nincrements v mil

Timing:  Qutput at exact times

Output Vaniables
(O Select from list below () Preselected defaults () All © Edit variables
LE,PE, PEEQ PEMAG, PHILSM,PSILSM,S, STATUS, STATUSKFEM,U,

P [Enegy .
) 8 Faiture/Fracture B PHILSM, Level set value phi
v, Epa @ PSILSM, Level set value psi

P ([ Electrical/Magnetic
D () Porous media/Fluids
P () Volume/Thickness/Coordinates

B STATUS, Status (some failure and plasticity models; VUMAT)
8 STATUSKFEM, Status of xfem element

P () Error indicators
P B State/Field/User/Time

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Int
(] Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:

© Use defauits () Specify:

B Include local coordinate directions when available

0K Cancel



Liite14

Interaction (XFEM) menetelmat
Saron kasvun (XFEM) arviointi 6ljy- ja kaasuputkissa.

a) Valiste = Create Interaction Property-(Name)-Contact-Con-

tinue-Mechanical-Tangential Behavior-Friction formulation-

penalty-Friction Coeff (0.3) OK.

Module: |: Interaction ~| Model: | Model-1 ~ | Steps = Initial

= Edit Contact Property

Mame: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior

Mechanical Thermal Electrical
Tangential Behavior

Friction formulation: | Penalty

Friction  Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: © Isotropic () Anisotropic (Standard onhy)
[ Use slip-rate-dependent data

[ Use contact-pressure-dependent data

[ Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: L=

Friction
Coeff
0.3

OK Cancel
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b) Valitse Interaction-Special-Crack-Create (Name crack) XFEM-
Continue. Sitten paina hiiri putken paalla -Crack location-va-

litse taas crack ja ok.

grow-continue.

c) Valitse Create Interaction-(Name)-Step-Initial-XFEM crack

-.r“" Create lnbteractiom -d

= Edit Interaction >

MNarme: | Int-1
Stepa Imitial —r
Procedure Mame: Int-1

Ty pes for Selected Step

Gemeral contact (Stamdoardd Type: XFEM crack growth

Surface-to-surface contact (Stanmndard)

Self-contact (Standard) Step: Initial
Fluid cawity

Fluid exchangs=

AP sl Sl KFEM crack: | Crack-XFemn r

Cyrclic sywrmirmetrny (Standard])
Elastic foundaticon

fuctuatorssensor B Allow crack growth in this step

o] 4 Cancel

Continue... Cancel

Interaction Censtraint Connector ‘.Speciaf Feature Tools Plug-ins Help K?

?’.

D]

air

Inetia L2 L_l; EaAt1i:8 % '2':?; Assembly defaults e A

T > T Assign Seam... [ i B ol s
L1 G @ L 21 L soinguDashpots s petcteseam.. | BB @@ oKD CR.EBHFID: B
Module:| § Crack Manager Easteners C= il Manager... ] 8

= Name LE. gy >

= =

Rename »

‘*ﬂ Delete >

< Suppress »

o ng Create... Edit... Copy... Ren Resume L= Dismiss

& S Edit Crack X
@. Name: Crack-XFEM

» Type: XFEM

-
¥ #7 Region: | (Picked) [}

z Allow crack growth
RP. & Crack location: ’ (Picked) Q

b

8 Specify contact property: | |ntProp-1 ~

OK Cancel
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Reunaehdot

11. Kiinnita putken molemmat paa jaykasti kiinni (BCs). Nime&. Reunaehto akti-
voidaan analyysiaskeleella (Step: Initial). Valitse Symmetry/Antisym-
metry/Encastre.

Module: [3] Load ~ Model:l: Model-1 ~ Step: [~ Step-1 ~
L & Edit Boundary Condition

% Name: BC-1

Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
[ Step:  Step-1 (Static, General)

1 Region: Set-3 [y

g CSYS: (Global) I3 A

“]| © XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

(O YSYMM (U2 = URT = UR3 = 0)

-+_. B () ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)
&&) O XASYMM (U2 = U3 = URT = 0; Abaqus/Standard only)

O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)

A, (O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
2 O PINNED (U1 = U2=U3=0)

© ENCASTRE (U1 = U2=U3=UR1 = UR2= UR3=0)

OK Cancel

Kuormitus

12. Aseta kuormitusvoima putken sisapain (Loads). Nime&. Voima annetaan
analyysiaskeleella (Step). Valitse kuorman tyyppi (Pressure). Valitse hiirella

pinta, johon paine vaikuttaa (Done).
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Module: |3 Load Modek: | Model-1  ~  Step: |% Step-1

-
E & Edit Load X

] . i
E;: = Name: Load-1

P Type:  Pressure
E: e Step: Step-1 (Static, General)

[!;Q E’ Region: Surf-1 [

'_1E,‘ _!,‘_!\ Distribution: Uniform fix)
_?: E Magnitude: | 2E+006

. | Amplitude:  (Ramp) (\)
R, g

-, n

w1

(’111 A‘

X9 A

Cancel

Elementtiverkon luominen

13. Voit tutkia ja valita kaytettavan verkotustavan (Mesh — Controls).

14. Valitse elementtityyppi (Mesh — Element type). Valitse Incompatible mo-
des. Elementtityyppi on C3D8R.

15. Valitse elementtiverkon tiheys (Seed — Part). Maarita elementin koko,
0.004.

16. Luo elementtiverkko (Assign Mesh Controls-) Element shape- Hex-
Sweep-Medial axis -ja Minimize the mesh transition-ok.

Part Crack ei ole pakko verkotta.
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A
& Mesh Controls X
& Global Seeds X
Element Shape
Sizing Controls
Approximate global size: | JEE
Technique Algorithm PP 9 m
O |
|| @ Medial wus M Curvature control
Minimize the mesh transition Q" . A
" H i v Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
() Structured i . .
- O Advancing front (Approximate number of elements per circle: 8)
® Sweep D
(O Bottom-up D Minimum size control
(® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1
(O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.0004
Redefine Sweep Path... Assign Stack Direction..,
0K Defaults Cancel 0K Apply Defaults Cancel
[iog [Lea, | = clobalseeds >
&‘ &‘: Sizing Controls
9‘@ @i] Approximate global size: | 0.004 T
&; % Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
—= - (Approximate number of elements per circle: 8)
r_}&- £ Minimum size control
LEI_ HJ-"_,‘ @ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1
'_Q]' | (O By absclute value (0.0 < min < global size) 0.0004
R B oK Defaults Cancel
xyz) .4\
2 3
e | |
I;_ [ = Global Seeds
E g—-: Siing Controls
_E'gé; @ LAopproxirmate global sime: | [RE el
ESE'E' %‘ Curvature corntrol
@ PAlaccirmurm dewiatiom factor (O = hy L =< 100 | O.1
- (Lopproxirmate numiber of elerments per circle: &)
;__-EJ FAimnirmourm size comntrold
Fiz B — () Bar fraction of global size (000 = min = 103 | O
—a_ L
E 0 By absolute waluse (000 = min = global size) | OO0D2
_+'EE :‘E-b_ Carncel
[Too I%v
et S - S
Ean — S
o B
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% Element Type

Element Library Family
* N -
Acoustic
Geometric Order Cohesive
@ Linear O Quadratic Cohesive Pore Pressure v

Hex Wedge Tet

[] Hybrid formulation [“] Reduced integration [ ] Incompatible modes

[] improved surface stress visualization

Element Controls

Hourglass stiffness: 2
Viscosity: ®) Use default (O Specify

Kinematic split: @ Average strain (O Orthogonal (O Centroid
Second-order accuracy: O Yes @® No v

< >

C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls" from the main menu bar.

OK Defaults Cancel
LB A & Flement Type
Element Shape Element Library Family
ODUEd ODuad-duminated OTI’i © standard () Explicit Heat Transfer
Membrane
Technique Algorithm Geometnetiay surface |
O © Linear () Quadratic Shell
Medial axis
o FFEE D QLIEd Tri
O Structured I o Advancingfmnt B Reduced integration

O SWEEp [I ﬂ I dmeshing wh ot Elernent Controls
SE Mapped mesning Wnere appropriate
PP g PProp Membrane strains: O Finite ) Small

Membrane hourglass stiffness:

Bending hourglass stiffness:

oK Defaults Cancel

Drilling hourglass scaling factor: @ Use default () Specify

Viscosity: 0 Use default () Speci
ty: p

S4R: A d-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration, hourglass
control, finite membrane strains.

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.

QK Defaults Cancel
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Ratkaisu

17. Maarita tyovaiheet (Jobs). Anna tydlle nimi.

18. Laheta tyo ratkaisijalle (Valitse tyo ja hiiren oikealla nappéaimella valitse
Submit).

19. Tarkastele tyon etenemista (Valitse ty0 ja hiiren oikealla nappaimella va-
litse Monitor).

20. Tarkista virheilmoitukset ja varoitukset (Errors, Warnings).

Visualization tulokset

NDhUBo~

i s

G4

Max: +1.25%9e+09
Elem: PIPE-OPINNAYTE-1.760

[ . A
Node: 1426

Max: +4.186e+09
Elem: PIPE-OPINNAYTE-1.760

L 1426

Min: -3.346e+07
Elem: PIPE-CPINNAYTE-1.781

Node: 1446

Mn: -7.090e+07
Elem: PIPE-CPINNAYTE-1.781

Node: 1446

Mn: -1.437e-04 aetie .
Node: PIPE-OPINNAYTE-1,1427 Mn: -1.691e-05

Node: PIPE-OPINNAYTE-1.1896
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Ohje, jannitysintensiteettikertoimet Kl, Kll, Klll s&ron karjessa.

Jannitysintensiteettitekijaa K kaytetd&n murtumismekaniikassa jannitystilan (jan-
nityksen intensiteetin) ennustamiseen etakuormituksen tai jadnnosjannityksen ai-
heuttaman sar¢ tai saron karjen lahella. Jannitysintensiteettikerroin on teoreetti-
nen rakenne, jota yleensa sovelletaan lineaariseen ja homogeeniseen elastiseen
materiaaliin ja jota kaytetdan hauraiden materiaalien rikkoutumiskriteerind. Tata
konseptia voidaan soveltaa myds materiaaleihin, joilla on pieni myotd saron kar-
jessa.

¥ o

Txy Wt ] Ox

r Tr"’"if-'l_
G},

0 X

Saron karjen stressi koordinaatit. [8, s.323]
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Analyysityypin maarittdminen

1.Step Manager-Basic- Incrementation, jossa Field Output ja History Output

(Steps). Anna askelelle nimi. Valitse analyysityypiksi Static, General (Continue

— OK).

= Step anage =
MName Procedure Milgeom Tirmme
& Initial (Initial) [ P PR

Static, General

Create... Replace... Rename... Crelete... Migeocrmm... Crismiss

T B
—~w Edit Step

Mame: Step-1
Twpe: Static, General

Basic Incrementaticon Cther
Drescription:
Time pericd: | 1

O Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

[l ==mnos ) On of large displacements and affects subsequent steps.}

Automatic stabilization: | Mlone

[ Include adiabatic heating effects

Cancel
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Valitse F-Output Manger-Edit-failure-State.

# Step Manage e
Mame Procedure MNigeom Time
" Initial {Initial} A it SN
Static, General

| Create... | ITI | Replace... | |Rename...| | Delete... | | Mlgeom...| | Dismiss |
== Edit Step

MName: Step-1

Twpe: Static, General

Basic | lncrementation | Other

Type: @ Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 100

Initial PAinimumm PAaxirmum
Increment size: | 0.1 00001 1
Cancel
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N Vo (@U@ LT T2 T A1 2 3 4 A FEO OO K R DD &E
fodel  Results & Field Output Requests Manage ’ ]
2 Model Database ~| {  Name Step-1 Edit...
8 Models (1) v Fouput  [EEREIEN
5 Model-1
® by Parts (2)
222 Matenials (1)
& Calibrations
® & Sections (2)
- Profiles Step procedure: Static, General
548 Assembly  Voriables  LEPEPEEQPEMAG PHILSMPSILSM,S, STATUS STATUSK ..
5o Steps (2)  Status Created in this step
o0 Fied Output | ¢y, Copf i s
# By History Outpe.. o >
[ Time Points T
B ALE Adaptive Mesh Constrait Nome: e
4T interactions (1) Step: Step-1
#8 Interaction Properties (1) Procedure: Static, General
#§ Contact Controls TR =
{Z Contact Inttislizations . |Whole model | [ Exterior only
1@ Contact Stabilizations. Frequency: Every nincrements ol ml1
ﬂ] Constraints i ; -
{B Connector Sections IMing:  Qutput at exact times
@ F Fields Output Variables
E donpitoes O Select from list below () Preselected defaults () All © Edit variables
+ 14 Loads (1)
. B: :, ) LE PE,PEEQ, PEMAG, PHILSM PSILSM,S STATUS STATUSKFEMU,

[ Predefined Fields
B Remeshing Rules
X Optimization Tasks
I Sketches
N Annotations
3 Analysis
2 &, Jobs (1)
&g Adaptivity Processes
B8 Co-executions
#X Optimization Processes

B PHILSM, Level set value phi

P () Energy
: ::ﬂ:zrm" B PSILSM, Level set value psi

P () Electrical/Magnetic
P () Porous media/Fluids
D () Volume/Thickness/Coordinates

@ STATUS, Status (some failure and plasticity models; VUMAT)
1 B STATUSKFEM, Status of xfem element

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Inf

D () Error indicators

> e

User/Time

() Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
O Use defaults ) Specify:

8 Include local coordinate directions when available

oK Cancel

Valitse step-History Output-Edit-Domain-Crack-Number of (contours=1)- Type-
stress intensity factor-Maximum energy release rate-OK.
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Module: [3] step ~| Modek: [Z Model-1 | step: [ Initial ~
oa D) & History Output Requests Manager
g?;, Name Step-1
e
-
. -

PO

®, b
o .| ¥ Edit History Output Request
g =
—7. "%l Name: H-Output-1

Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: | Crack ~| 1| Crack-XFEM
Frequency: | Every n increments M one (1
Timing: | Qutput at exact times
Number of contours: | 1
[ Step for residual stress initialization values:
Type: O J-integral
O Ct-integral
O T-stress
© Stress intensity factors
Crack initiation criterion: (O Maximum tangential stress
© Maximum energy release rate

O Kii=0

OK Cancel

Interaction ohje (XFEM), laskea (KI, KII.KII)

1. Murtumismekaniikassa jannitysintensiteettikerrointa (K) kaytetddn ennus-
tamaan jannitystilaa ("jannitysintensiteetti") kaukokuorman tai jaannos-
janni-tyksen aiheuttaman halkeaman tai loven karjen lahella.

a) Valitse -Special-Crack-Create (Name crack) Type XFEM-Continue-ja

sitten paina putkin paalla -crack -ok



Constraint  Connector

L ok o TR 1 o t'_§ }j m t: Springs/Dashpots »

Fasteners

inerta

Feature Tools Plug-ins Help

Module [: Interaction v Me
v tm[= o
=] | Name: | Crack-XFEM
Type

Contour integral

(

Debond using VCCT

 kd fa & o 3

i

2
} . £~
i

= (3
strair R

ki
poord

Interaction Constraint Connector | Special Feature

[nertia

@ s 1 [ 1

Springs/Dashpots »

hlodule:i:-lnleuchon v Mc__ [asteners

Jools

»

» M

Plug-ins
« B3 11
Assign Seam...
Delete Seam..,

o
¥ E E S Crack Manager

Name

Create... | Edit... | Copy...

-

Rename...

£ | & it Crack

# % | Name: Crack-XFEM
v #
i Type  XFEM
= sl Region: ' (Picked) [
I
X () Allow crack growth
* / Crack location: f (Picked) [y

133 T Enrichment radius:
i 1% =
© Analysic default O Specify:

. 4 | [0) Specify contact property:

OK
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b., LRI & -

Assign Seam...
Delete Seam...

BB DD

» Manager...

Help K?
E A ‘} Assembly defauits v @'

FEO oo K"

Dismiss
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Ratkaisu

1. Maarita tyovaiheet (Jobs). Anna tydlle nimi.

2. Laheta tyo ratkaisijalle (Valitse ty0 ja hiiren oikealla nappaimella valitse
Submit).

3. Tarkastele tyon etenemista (Valitse ty0 ja hiiren oikealla nappaimella valitse
Monitor, Date File).

4. Tarkista virheilmoitukset ja varoitukset (Errors, Warnings).
Jannitysintensiteetti Kertoimet laskenta vaiheet ovat seuraavat.

Tuloksen jalkeen vaiheet, valitaan (Create XY Data) - ODB history output -
Continue - sitten paina key Shift ja valitaan kaikki KI - Save As - Name-
srss(XY,XY,...))- Ok.

Taman jalkeen valitaan (XY Data Manager) - plot- Edit.

Ja (KIl) sama tapauksessa.

PR 2.10"6)Pax0,025
o, = 28 = 21070Pax0025m _ g /33 p,
2t 2X0,003m
ky = %\/ﬂa(l + sin? B) = 4.176042706
PR
k; = —+/Ila = 2.088021353

2t



4 Edit XY Data

| X : Y
1| 01 2.08595€+08
2 | 02 41719E+08
3 035  7.30082E+08
4 0575 1.19942E+09
5 09125  1.90343E+09
6 1 2.08595E+09
2 1 20859540
8
9
10
~ Quantity Types 3
[xL.E9]

Stress intensity factor
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% Edit XY Data X
‘Name: Kl
i | Y |
1 | 0.1 4.14323E+08
2 | 02  8.28646E+08
3 | 0.35 1.45013E+09
a4 0575  2.38236E+09
5 | 09125 3.7807E+09
6 1 4.14323E+09
Al
8
9
10

Time

KI
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[x1.E9]

Stress intensity factor

4.0

35

3.0

2.5

2.0

0.5
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Time

Visualization tulokset

Naissa tapauksissa saro ei kasva vaan pysyy vakiona, Kuormituksena sama si-
sainen paine.
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S Sit 5, 522
SNEG, (fraction =-1.0) !
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+3.698e+07 +2.228e+07
%%giiﬁg +1.8926+07
t2al7et +1.556e+07
1 S0e107 +1.221e+07
+1.157e+07 +884ge+06
4 050er08 +5.4916+06
“L130et0e +2,134e+06
-0.6068+06 -1.223e406
-1.384e407 -4,520e+406
Max: +3.698e+07 -7.938e+06
Elem: PIPE-SIF-1.626 -1.130e+4+07
Mode: 1267 -1.465e+07
Min: -1.384e+07 -1.801e+07

Elem: PIPE-SIF-1.616

Node: 1140 Max: +2.228e+07

Elem: PIPE-SIF-1.618
Mode: 1268

Min: -1.801e+07
Elem: PIPE-SIF-1.627
Mode: 1268

uu1 U, U2
+2,988e-06 +1.293e-05
+2.472e-06 +1.168e-05
+1,956e-06 +1.044e-05
+1.440e-06 +9.193e-06
+9.234e-07 +7.947e-06
+4,073e-07 +6.702e-06
-1.088e-07 +5.457e-06
-6.248e-07 +4.211e-06
-1.141e-06 +2.966e-06
-1.657e-06 +1.721e-06
-2.173e-06 +4.755e-07
-2.689e-06 -7.698e-07
-3.205e-06 -2.015e-06

Max: +1.293e-05
Node: PIPE-SIF-1.181

Min: -2.015e-06
Node: PIPE-SIF-1.718

Max: +2.988e-06
Node: PIPE-SIF-1.1231

Min: -3.205e-06
Node: PIPE-SIF-1.1368




