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Forord
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Trondheim (NTNU) og det andre aret ved Hagskolen i Bergen (HiB). Oppgaven er et resultat
av rundt 22 ukers arbeid varen 2014, og omhandler teknologikvalifikasjon av en flens maskinert

fra smidd stang for undervannsproduksjonssystemer.

Arbeidet har i stor grad veert knyttet opp mot standardverk, tekniske rapporter og anbefalte
praksiser, noe som har gitt nyttig leerdom a ta med videre i arbeidslivet. Det har veert givende &
arbeide sammen om en starre oppgave, og i tillegg har det veert interessant a fa innsikt i

ngdvendige prosesser for kvalifisering av ny teknologi.

Vi vil rette en takk til var veileder ved NTNU, Olav Egeland, som har bidratt til samarbeidet
mellom NTNU og HiB. Videre vil vi takke vare tre veiledere Ragnar Gjengedal (HiB), @rjan
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gjennom semesteret. Takk til avdelingsingenigrene Harald Moen og Nafez Mohammad
Ardestani, og forskningstekniker Kjetil Gravelsater for hjelp med fremstilling av prevestykker

og utfarelse av strekkprover.
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Sammendrag

API Spec 17D (2011) spesifiserer at flenser for undervanns brgnnhode- og juletreutstyr skal
veaere smidd, dersom utstyret gar inn under spesifikasjonsnivad PSL 3 eller PSL 3G. Videre
spesifiseres det i ASTM A182/A182M (2013) at flenser skal vaere smidd sa nar til form som
praktisk mulig, og at flenser ikke skal maskineres direkte fra smidd stang.

Skal det veere mulig @ maskinere flenser direkte fra smidd stang, kreves det en kvalifikasjon av
denne teknologien. En kartlegging av flensen avdekket tre ngkkelutfordringer som krever
bevisfarsel. Dette omfatter flensens resistans mot kombinasjoner av statiske laster, dynamiske
laster og tidsavhengige degraderingsmekanismer. Hver av disse ngkkelutfordringene har en

rekke underliggende usikkerheter.

Eksperimentelle forsgk er utfert med formal & gi bevisfersel for flensens resistans mot
kombinasjoner av statiske laster. Strukturanalyser er sentral ved slik bevisfarsel, og det er derfor
essensielt med gode materialdata. Pa bakgrunn av dette er det hentet ut strekkprgver fra to
stangdimensjoner (@220/@250 mm) i dupleksmaterialet UNS S31803. Strekkpraver er
giennomfart i langsgaende og tverrgaende retning, i ulike radielle posisjoner, samt ved
temperaturer fra -60 til 200 °C. E-modul, Poissons tall, 0,2 % offset flytegrense, strekkfasthet,
bruddforlengelse og kontraksjon er dokumenterte materialdata fra strekkprgvene. Resultatene
er videre vurdert opp mot teori, krav fra standardverk, krav fra materialprodusenten, og tidligere
arbeid med strukturanalyser av flenser.

Fra resultatene fremkommer det en tydelig trend med gkende 0,2 % offset flytegrense fra
kjernen til overflaten i stangen. Det er ogsa tydelig anisotropi i stengene. Temperaturtestene
viste endringer i E-modul, 0,2 % offset flytegrense, strekkfasthet og bruddforlengelse. Et

interessant funn var en gkning av bruddforlengelse ved senkede temperaturer ned til -60 °C.

Vurdert opp mot materialkrav fra standardverket viste stangmaterialet tilfredsstillende
egenskaper uansett retning og posisjon, men med noen usikkerheter rundt temperaturklassen.
Sammenlignet med materialprodusentens egne krav, viste en stor andel av prgvestykkene til
stangdimensjonen @220 mm, verdier som er under minimumskravet for 0,2 % offset flytegrense
i langsgaende retning. Flere av disse strekkprgvene var ogsa hentet fra omrader i stangen, som

basert pa tidligere arbeid, vil tilsvare kritiske omrader i flensen.
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Abstract

API Spec 17D (2011) specifies that flanges used for subsea wellhead and tree equipment shall
be wrought if the equipment is defined with product specification level PSL 3 or PSL 3G.
Additionally, ASTM A182/A182M (2013) specifies that flanges shall be forged as close as
practicable to the specified shape and size, and that flanges shall not be machined directly from

bar stock.

Usage of flange machined directly from bar stock will therefore require a qualification of the
technology. An assessment of the flange identified three key challenges that require evidential
actions. This includes capabilities of the flange under the combination of static loads, dynamic
loads, and time dependent degradation mechanisms. Each one of these key challenges have

underlying uncertainties.

With the purpose of providing evidence for the flange capability under the combination of static
loads, several experimental actions have been performed. Structural analysis are an integral part
of the required evidence, and therefore material data is essential. To provide the material data,
tensile specimens have been retrieved from two different duplex bars (UNS S31803 @220/@250
mm). Tensile tests have been carried out in longitudinal and transverse direction, for different
radial positions and for temperatures ranging from -60 to 200 °C. E-modulus, Poisson’s ratio,
0,2 % offset yield strength, tensile strength, relative elongation and reduction in area are
collected data. The results are further evaluated against theory, requirements from standards

and the material producer, and previous work on structural analysis of flanges.

From the results, a visible trend with increasing 0,2 % offset yield strength from the core to the
surface of the bar is shown. Both bars also show clear anisotropy. Tests at different temperatures
shows clear variation for the mechanical data. An interesting find, was the increase in relative

elongation with decreasing temperatures.

Evaluated against requirements from the standards, the bar material showed satisfactory
properties, however, there are some uncertainties around the required temperature class.
Compared with the material producers own requirements, several of the tensile tests performed
for the @220 mm bar, yielded values below the requirement for 0,2 % offset yield strength in
longitudinal direction. Several of these specimens were also retrieved from positions in the bar,

which based on previous work, would correspond to critical areas of the flange.
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Kapittel 1 - Innledning

Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

Flensforbindelser er en sentral komponent i rgrsystemer. Statistikk fra Nordsjgen viser at 30 %
av innrapporterte feil i undervanns rgrledninger er relatert fittings eller flenser, hvorav 7 % av
disse hendelsene farte til lekkasje (DNV-RP-F116, 2009). Olje- og gassindustrien er styrt av
standardverk med formal om 4 sikre integriteten til utstyr og med dette oppna hay sikkerhet.
Det er fundamentalt at kravene som stilles i standardverkene stgttes av god dokumentasjon og

at de baserer seg pa god praksis.

API Spec 17D (2011) og API Spec 6A (2010) definerer spesifikasjonsnivaene PSL 2, PSL 3 og
PSL 3G for undervanns brgnnhode- og juletreutstyr. Standardverkene stiller krav til at
materialet skal veere smidd dersom utstyret gar inn under spesifikasjonsniva PSL 3 eller
PSL 3G.

Videre spesifiseres det i ASTM A182 (2013, s. 2) falgende om smidde flenser:

«Materials shall be forged as close as practicable to the specified shape and size.
Flanges of any type, elbows, return bends, tees and header tees shall not be machined

directly from bar stock.»

Flenser skal i henhold til standardverket veere smidd sa neer til form som praktisk mulig, og skal

ikke maskineres direkte fra stangmateriale.

Standardverkene laser seg til bruk av én tilvirkningsmetode hvor flenser kun kan «smis til
form», noe som eliminerer bruk av andre tilvirkningsmetoder som potensielt ogsa kan gi
produkter med tilfredsstillende integritet. Begrensninger i tilvirkningsmetoden av flenser
begrenser ogsa antall leverandgrer. Dersom flere tilvirkningsmetoder er tilgjengelig, kan dette

potensielt gi gkt konkurranse, redusert leveringstid og reduserte kostnader.

Bruk av nye metoder for fremstilling av allerede eksisterende produkter, kan anses som «ny
teknologi». Implementering av ny teknologi, eller bruk av nye metoder og produkt, vil

introdusere usikkerheter for utvikleren, fabrikanten, leverandaren, operatgren og sluttbrukeren.

1



Konsepter med kjent teknologi blir oftest valgt framfor teknologi med uprgvde elementer, selv
om den nye teknologien kan gi nye forretningsmuligheter, bedre operasjonell drift og bedre
gkonomisk effektivitet (DNV-RP-A203, 2011, s. 6). Bruk av alternative tilvirkningsmetoder
for en flens, krever bevisfarsel for & begrense/fjerne disse usikkerhetene, slik at denne nye

teknologien kan benyttes med en tiltro om at den utferer jobben som gnsket og planlagt.

1.2 Problemstilling og avgrensning

Det er gnskelig & undersgke mulighetene for & benytte seg av en API-flens maskinert fra smidd
stang til undervanns brgnnhode- og juletreutstyr. Det vil derfor vaere ngdvendig a kartlegge
bevisfarsel som ma inkluderes i en kvalifikasjon av et slikt produkt, som for
undervannsinstallasjoner vil vere kategorisert som «ny teknologi». Deler av
kvalifikasjonsbevisene skal produseres gjennom materialtesting av stangmaterialet
UNS S31803. Kvalifikasjonsbevisene skal til slutt vurderes opp mot relevante material- og

designkrav.
Pa bakgrunn av dette er det i samrad med veilederne valgt a besvare falgende punkter:

e Litteraturstudium: Ngdvendige steg og bevisfarsel i en teknologikvalifisering av en
flens maskinert fra smidd stang skal kartlegges. Dette innebaerer en undersgkelse av
hovedforskjellene mellom en flens «smidd til form» og «maskinert fra smidd stang», en
kartlegging av ngkkelutfordringer og usikkerheter for den nye teknologien, samt en
kartlegging av aktuelle material- og designkrav fra standardverk.

e Eksperimentelle forsgk: Basert pa litteraturstudiet skal materialtester designes og
gjennomfgres for to ulike stangdimensjoner av dupleksmaterialet UNS S31803.
Materialtestene skal vaere deler av bevisfarselen som er ngdvendig for & kvalifisere den
nye teknologien.

e Evaluering av resultater: Resultater fra eksperimentelle forsgk skal vurderes opp mot

aktuell litteratur, forventede verdier og aktuelle krav fra standardverk.

Oppgaven avgrenses til flensdesignet «6BX sveiseflens med hals», som er et flensdesign
beskrevet gjennom standardverkene APl Spec 17D (2011) og API Spec 6A (2010). Videre
avgrenses oppgaven til produktspesifikasjonsnivaene PSL 3/3G og trykklassen 69,0 MPa.



Kapittel 1 - Innledning

1.3 Metodebruk

Metoden benyttet for & mate oppgavens problemstilling kan deles inn to deler; litteraturstudium

og eksperimentelle forsgk.

Litteraturstudiet innebarer i hovedsak gjennomgang av relevante standardverk for flenser til
undervanns produksjonssystemer, kartlegging av ngkkelutfordringer og usikkerheter, tidligere
arbeid, og teori. Relevante standardverk er beskrevet under i Kapittel 1.3.1. En tabell med

sentrale litteratursek er a finne i Vedlegg A.

Fremgangsmetoden for det eksperimentelle forsgkene fremkommer i Kapittel 5.

1.3.1 Benyttede standardverk

En sentral del av informasjonsinnhentingen har veert a sette seg inn i relevante standarder.
Kravene som stilles til undervannsflenser i forbindelse med brgnnhode- og juletreutstyr
fremkommer i hovedsak fra standardverkene APl Spec 6A (2010) og API Spec 17D (2011).
Standardverkene refererer ogsa videre til andre standardverk. Det er viktig & merke seg
forskjellen mellom disse standardverkene og hvordan de arbeider sammen. APl Spec 6A (2010)
er et standardverk med spesifikasjoner gjeldende for brgnnhode- og juletreutstyr, mens
API Spec 17D (2011) gjelder design og operasjon av undervanns brgnnhode- og juletreutstyr.
API Spec 17D er laget slik at den skal falge majoriteten til APl Spec 6A ved fabrikasjon og
testing, men i tillegg belyses viktige designforskjeller i et nedsunket marint miljg
(FMC Technologies, 2012).

Presentasjon av relevant informasjon fra standardverkene i denne oppgaven er primart
oppsummert med oversettelse til norsk, med noen uttak hvor det er valgt a beholde engelsk
tekst. Dette er gjort for & skape en lesbar og oversiktlig tekst. Det anbefales at leseren ved videre

arbeid oppsgker de refererte standardverkene pa sidetallene som er spesifisert.

APl Spec 6A (2010) viser til standardverket ASTM A370 (2012) ved utferelse av
strekkprgving. ASTM E21 (2009) er benyttet som stgttende retningslinjer for prgvestykkene
som ble utfart ved hevede temperaturer, og ISO 15579 (2000) for retningslinjer ved senkede
temperaturer. Beregning av E-modul er basert pa ASTM E111 (2010), og beregningen av
Poissons tall baserer seg pa retningslinjer funnet i ASTM E132 (2010).



Boken «Tensile Testing» av J.R Davis (2004) er benyttet som stgttende litteratur under
planlegging av strekkpravene og behandlig av radata. Boken gir utfyllende informasjon rundt
aspekter ved strekkpragving, og refererer videre til relevante standardverk.

Tabell 1-1 viser en oversikt av standardverkene benyttet i rapporten. Merk at APl Spec 17D
(2011) er identisk med 1SO 13628, og at API Spec 6A (2010) er planlagt & vaere identisk med
ISO 10423 i standardens neste utgave.

Tabell 1-1: Relevante standarder benyttet i oppgaven.

Standard Navn

API Spec 6A (2010) |Specification for Wellhead and Christmas Tree Equipment

API Spec 17D (2011) | Design and Operation of Subsea Production Systems—Subsea
Wellhead and Tree Equipment

ISO 15156 (2009) Materials for use in H2S-containing environments in oil and gas
production

ASTM A370 (2012) |Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of
Steel Products

ASTM E111 (2010) |Standard Test Method for Young’s Modulus, Tangent Modulus,
and Chord Modulus

ASTM E132 (2010) |Standard Test Method for Poisson’s Ratio at Room Temperature
ASTM E21 (2009) Standard Test Methods for Elevated Temperature Tension Tests
of Metallic Materials

ISO 15579 (2000) Metallic materials - Tensile testing at low temperature




Kapittel 1 - Innledning
1.4 Disposisjon

Det er utfert litteratursgk med formal a finne praksiser benyttet ved teknologikvalifisering i
industrien. Et viktig funn var DNV-RP-A203 (2011) «Qualification of New Technology», en
anbefalt praksis for teknologikvalifisering rettet mot blant annet undervannssystemer.
Retningslinjene i den anbefalte praksisen er benyttet som basis for & oppna en systematisk

fremgangsmetode i kvalifiseringen.

DNV-RP-A203 (2011) er tilpasset et bredt spekter av utstyr, systemer og fagfelt, og det har
derfor veert ngdvendig a velge ut elementer fra de ulike stegene som passer med
problemstillingens omfang. Narmere beskrivelse av typiske steg under en

teknologikvalifisering er a finne i Kapittel 2.1 Kvalifisering av ny teknologi (s.7).

Videre beskrives oppgavedisposisjonen som baserer seg pa fremgangsmetoden i
DNV-RP-A203 (2011).

Kapittel 2 Teoretisk grunnlag gir en presentasjon av relevant teori med hensikt a gi et godt

grunnlag for & forsta valg, gjennomfarte kvalifikasjonsaktiviteter, og drgftinger i oppgaven.

Kapittel 3 Kvalifikasjonsbasis inkluderer en systembeskrivelse, klassifisering, og material- og
designkrav  for standardisert 6BX-sveiseflens med hals, samt tidligere arbeid.
Kvalifikasjonsbasis skal gi et felles sett med kriterier og spesifikk informasjon gjeldende for en
standardisert 6BX-flens. Kvalifikasjonsaktiviteter og kvalifikasjonsbevis vurderes opp mot

informasjon presentert i dette kapittelet.

Kapittel 4 Teknologikartlegging kartlegger elementene som involverer «ny teknologi», og har
som hovedmal & indentifisere ngkkelutfordringer og usikkerheter ved & maskinere en flens ut
stangmateriale. En oppsummering av ngkkelutfordringene presenteres i figurform, hvor

ngkkelutfordringer brytes ned til underliggende usikkerheter.

Kapittel 4.4 Valgt kvalifiseringsomrade avgrenser videre arbeid til én av ngkkelutfordringene
kartlagt i Kapittel 4.

Kapittel 5 Kvalifikasjonsplan presenterer fremgangsmetoden for de eksperimentelle forsgkene
(kvalifikasjonsaktiviteter) gjennom spesifisering av mal, plan for uthenting av pravestykker fra
stangdimensjonene @220 mm og @250 mm, fremstilling av prevestykker, benyttet utstyr,

testparametere og prosedyrer, og behandling av radata.



Kapittel 6 Resultater fra kvalifikasjonsaktiviteter. Presentasjon av resultater fra de

eksperimentelle forsgkene, og en generell evaluering av kvalifikasjonsbevisene.

Kapittel 7 Evaluering av kvalifikasjonsbevis. En oppsummering av presenterte resultater hvor
viktige funn og avvik drgftes neermere opp mot materialkrav fra standardverk, produsentens
egne krav, kritiske omrader fra en strukturanalyse, og teorien. I tillegg dreftes funnene fra

teknologikartleggingen og fremgangsmetoden benyttet under de eksperimentelle forsgkene.



Kapittel 2 - Teoretisk grunnlag

Kapittel 2

Teoretisk grunnlag

Dette kapittelet presenterer relevant teori med den hensikt & gi et grunnlag for a forsta valg,

gjennomfarte kvalifikasjonsaktiviteter, og drgftinger i oppgaven.

2.1 Kuvalifisering av ny teknologi i henhold til DNV-RP-A203

DNV-RP-A203 (2011) presenterer en systematisk fremgangsmetode for kvalifisering av ny
teknologi, som skal sarge for at teknologien fungerer palitelig innenfor spesifiserte grenser.
Fremgangsmetoden er anvendelig for komponenter, utstyr og sammensatte systemer, som kan

defineres som ny teknologi innenfor olje- og gassindustrien.

Fremgangsmetoden skal sgrge for at det er sporbarhet gjennom hele prosessen. @nskede
resultater fra teknologikvalifikasjonen er dokumentasjon pa at den nye teknologien mater
spesifiserte krav i det tiltenkte anvendelsesomradet. Bevis skal vare ngye dokumentert og
sporbarheten ma vaere god (DNV-RP-A203, 2011, s. 12).

Generelt i en teknologikvalifisering er det viktig & identifisere alle elementene ved teknologien
som hittil er ukjent. De ukjente elementene representerer den mest signifikante usikkerheten i
den nye teknologien. Usikkerheten kan vaere assosiert med teknologien selv, dens tiltenkte bruk
eller tiltenkt operasjonsmiljg. En kvalifikasjon skal fokusere pa disse ukjente elementene
(DNV-RP-A203, 2011, s. 12).

Nar ny teknologi skal utvikles, vil den alltid ga gjennom flere faser far den er klar til bruk i sitt
tenkte anvendelsesomrade. Kvalifiseringsprosessen kan implementeres under hele utviklingen
til teknologien, bade fra starten av eller underveis. Hovedformalet er at kvalifiseringsprosessen
skal gi kunnskap og fjerne usikkerheter som kommer opp i de forskjellige fasene under
teknologiutviklingen. Teknologiutvikling er vanligvis en iterativ prosess, og modifikasjoner
farer ofte til nye usikkerheter som ma fjernes gjennom kvalifikasjonsaktiviteter. Figur 2-1
illustrerer hvordan en kvalifiseringsprosess kan implementeres i de ulike fasene i en
teknologiutvikling (DNV-RP-A203, 2011, s. 13-15).
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Figur 2-1: lllustrasjon av kvalifiseringsprosessen gjennom flere faser av en
teknologiutvikling (DNV-RP-A203, 2011, s. 15).

Execution of Plan

Execution of Plan

Perf. Assessment Perf. Assessment

2.1.1 Hovedsteg i kvalifisering av ny teknologi

DNV-RP-A203 (2011) beskriver en iterativ fremgangsmetode bestdende av seks steg;
«kvalifikasjonsbasis», «teknologikartlegging», «trusselvurdering», «kvalifikasjonsplan»,
«utfgrelse av kvalifikasjonsplan» og «evaluering av kvalifikasjonsbevis». Figur 2-2 illustrerer
disse stegene og hvordan iterasjon er en sentral del av prosessen. Videre beskriver
underkapitlene de ulike stegene i teknologikvalifiseringen. @nskes det en dypere forstaelse av
stegene, anbefales det & oppsgke DNV-RP-A203 (2011).
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Figur 2-2: Hovedsteg i kvalifisering av ny teknologi (DNV-RP-A203, 2011, s. 17).

2.1.1.1 Kvalifikasjonsbasis

Kvalifikasjonsbasisen skal gi et felles sett med kriterier som alle kvalifikasjonsaktiviteter og
avgjarelser skal vurderes mot. Dette betyr at teknologien ma spesifiseres, og det inkluderer
definering av hvordan teknologien skal brukes, i hvilke miljg den skal benyttes, ngdvendige
funksjoner, akseptkriterier, og yteevne gjennom livssyklusen. Teknologien skal veere entydig
og fullstendig beskrevet gjennom tekst, kalkulasjoner, tegninger og andre relevante
dokumenter. Det er viktig at teknologispesifikasjonen identifiserer alle funksjonelle krav,
begrensninger, kritiske parametere og faser gjennom levetiden til teknologien (DNV-RP-A203,
2011, s. 18).

DNV-RP-A203 (2011) lister flere omrader som skal kartlegges under steget
«kvalifikasjonsbasis», som:

o Generell systembeskrivelse.

e Systemfunksjoner og funksjonelle begrensninger.

e Kilassifisering og/eller myndighetskrav.

e Standarder og industripraksiser, eller deler av dem som brukes for kvalifisering.

e Allerede eksisterende bevis som hevder a statte kvalifiseringen.



2.1.1.2 Teknologikartlegging

Etter at kvalifikasjonsbasisen er fastsatt, skal det utfares en «teknologikartlegging». Dette steget
bruker kvalifikasjonsbasisen som informasjonstilfersel, og gir en oversikt over elementene som
inngar i den nye teknologien. Denne oversikten benyttes videre til & identifisere hvilke
elementer som er ukjent teknologi, samt disse elementenes ngkkelutfordringer og usikkerheter.
Oppsummert utfgres teknologikartleggingen gjennom falgende tre understeg (DNV-RP-A203,
2011, s. 19-21):

e Analyse av teknologisammensetning: Her brytes teknologien ned til passende
elementer, hvor det startes med funksjoner pa systemniva og ender med mindre
elementer, som for fysisk teknologi vil veere elementer og funksjoner pa
komponentniva. Det er ogsa viktig & fa med grensesnittet mellom elementene.

e Teknologikategorisering: Siden ny teknologi typisk er utviklet fra allerede eksisterende
teknologi, er normalt bare noen av elementene ukjent teknologi. Usikkerhetene ligger
hovedsakelig i disse elementene og det er hensiktsmessig a fokusere pa omradene hvor
usikkerheten er stgrst. DNV-RP-A203 (2011) foreslar et kategoriseringssystem, hvor
elementene gis en karakter fra 1 til 4 etter i hvor stor grad teknologien er ukjent. Karakter
1 betyr at teknologien er kjent, mens karakterene 2 til 4 krever en gkende grad av
bevisfaring.

¢ ldentifikasjon av ngkkelutfordringer og usikkerheter

2.1.1.3 Trusselvurdering

Det tredje steget, «trusselvurdering», har som mal a identifisere relevante feilmoder med
underliggende feilmekanismer for de usikre teknologielementene, samt vurdere tilhgrende
risiko. De tidligere stegene fungerer som informasjonstilfarsel, og som resultat av dette steget,
fremkommer et register over alle identifiserte feilmoder med tilhgrende risikovurdering. Dette
gir et grunnlag for & definere og prioritere aktiviteter i teknologikvalifikasjonsplanen.
Oppsummert gjennomfgres trusselvurderingen hovedsakelig gjennom fire understeg;
identifikasjon av feilmoder, konsekvens av en feilmode, sannsynlighet for en feilmode, og
tilhgrende risikovurdering basert pa konsekvens og sannsynlighet for en gitt feilmode (DNV-
RP-A203, 2011, s. 22-27).

2.1.1.4 Kvalifikasjonsplan
Kvalifikasjonsplanen skal utvikles slik at den gir bevis som gjgr det mulig & handtere de kritiske
feilmodiene som er identifisert i trusselvurderingen. Utviklingen av denne planen skal vere en

iterativ prosess. En rekke kvalifikasjonsmetoder kan benyttes for a skaffe de ngdvendige
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bevisene. Eksempler pa noen metoder som kan benyttes, bade selvstendig og kombinert, er
listet under (DNV-RP-A203, 2011, s. 28):

e Analyse av tidligere dokumenterte erfaringer med lignende utstyr og driftstilstander.

e Analytiske metoder som handboklgsninger, metoder fra eksisterende standarder,
empiriske korrelasjoner og matematiske formler.

e Numeriske metoder som FEM-analyser, korrosjonsmodeller o.1.

e Eksperimentelle metoder.

2.1.1.5 Utfarelse av kvalifikasjonsplan
Gjennomfaringen av kvalifikasjonsplanen representerer vanligvis den starste kostnaden ved
teknologikvalifiseringsprosessen. Det er ogsa vanligvis det steget som er mest tidkrevende. Det
er derfor viktig at kvalifikasjonsaktivitetene som utfgres i dette steget er ngye valgt og godt
planlagt, slik at tiden og ressursene som legges ned gir god avkastning. Resultatet fra dette
steget skal vaere dokumentering av ytelsesmarginer for de kritiske feilmodiene (DNV-RP-
A203, 2011, s. 34).
Utfarelsen av kvalifiseringsplanen inneholder fglgende steg:

e Utfarelse av alle aktivitetene i teknologikvalifiseringsplanen.

e Samle og dokumentere data fra de forskjellige kvalifikasjonsaktivitetene.

e Sikre sporbarhet til innsamlet data.

e Fastsla ytelsesmarginer for feilmodiene.

2.1.1.6 Evaluering av kvalifikasjonsbevis

Dette er det siste steget i kvalifikasjonsprosessen, og formalet er & vurdere
kvalifikasjonsbevisene opp mot krav fastsatt i kvalifikasjonsbasisen. Malet er at usikkerheter
og risiko forbundet med den nye teknologien er redusert til et akseptabelt niva gjennom
teknologiens livssyklus. Kravene som er satt i kvalifikasjonsbasisen skal vaere oppnadd.
Ytelsesmarginer funnet under kvalifikasjonsaktiviteter blir da sammenligningsgrunnlaget.
Skulle man konkludere med at noen de funksjonelle kravene til den nye teknologien ikke er
oppnadd, kan modifikasjoner og videre kvalifikasjonsaktiviteter identifiseres og igangsettes.
Dette kan vere innstramming av driftsbetingelser, eller nye inspeksjons- vedlikeholds-, og
reparasjonsstrategier. Skulle slike endringer likevel ikke gjgre den nye teknologien mulig, har
teknologikvalifiseringen feilet. (DNV-RP-A203, 2011, s. 26).
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2.2 Dupleks rustfritt stal

Rustfritt stal er en jernbasert legering som inneholder mer enn 10,5 % krom. Det finnes en rekke

grupperinger av rusfritt stal hvor det skilles mellom legeringens egenskaper (Schweitzer, 2003).

«AISI numbering system» og «Unified Numbering System» (UNS) er klassifiseringssystemer
utviklet av. ASTM (American Society for Testing and Materials) og SAE (Society of
Automotive Engineers) for systematisering av kommersielle metaller og legeringer. Rustfritt
stal kan deles inn i sju grunnleggende familier basert pa materialets metallstruktur, hvorav tre
av disse er; ferrittisk, austenittisk, og dupleks (ferrittisk og austenittisk) (Schweitzer, 2003).

Det karakteristiske for dupleks rustfritt stal, herav navngitt DSS (eng. «duplex stainless steel»),
er dens mikrostruktur som bestar av to faser, austenitt og ferritt, og normalt anvendes begrepet
nar begge fasene er representert med en andel over 30 %. Nyere dupleks-stal har typisk en
mikrostruktur med 50 % volum austenitt i FCC-struktur, og 50 % volum ferritt i BCC-struktur
(Gunn, 1997, s. 1-24).

Rundt sterkningstemperaturen til DSS vil materialet fgrst ha en 100 % ferritt-fase. Fra en
temperatur rundt 1300 °C, vil austenitt kunne dannes i korngrensene til ferritten under sakte
nedkjgling til romtemperatur, og legge seg som «gyer» i ferritten. Skal dette forekomme ma de
diffunderende legeringsadditivene bidra med transformeringen av ferritt til austenitt, og i denne
prosessen brukes austenitt-stabilisatorer (nikkel, mangan, karbon og nitrogen) som konsentrerer
seg i austenitten, og ferritt-stabilisatorer (krom, molybden og silikon) som konsentreres i
ferritten (Davis, 1994).

Sammenlignet med austenittisk stal har DSS gkt resistans mot korrosjon, og da spesielt mot
SCC (Stress Corrosion Cracking) forarsaket av klorid, og en korrosjonshestandig mikrostruktur
etter sveising. De nevnte egenskapene gjar at duplekslegeringer med 22 % og 25 % krom i stor
utstrekning er brukt i applikasjoner som manifolder og juletraer under vann (Fisher et al., 2002,
s. 35).

Bruk av DSS har flere fordeler, men det er likevel viktige faktorer som ma tas i betrakting
dersom materialet skal brukes under vann. Fisher et al. (2002) legger frem at HISC (Hydrogen
Induced Stress Cracking) er en feilmekanisme som star for en stor del av innrapporterte feil ved
kilsveising av DSS-materialer. Grunnen til dette er kombinasjon av hgye lokale spenninger i
tillegg til en ugnsket mikrostruktur med hgy andel ferritt som kan forekomme under en slik

sveis.

12



Kapittel 2 - Teoretisk grunnlag

Anvendelsesomradet til DSS begrenser seg ofte til temperaturer under 280 °C for strukturer
uten sveis, mens sveisede strukturer begrenser seg til omlag 250 °C. Grunnen til dette er dens
hgye legeringsinnhold og andel ferrittstruktur gjer at DSS er utsatt for sprehet og tap av
mekaniske egenskaper, spesielt slagseighet, nar den utsettes for hgye temperaturer over lengre

tid slik at gdeleggende faser oppstar (Davis, 1994).

2.2.1 Fysiske egenskaper

DSS bestar av bade ferritt og austenitt, og dette medfarer at egenskapene ligger ett sted mellom
egenskapene til et ferrittisk stal og et austenittisk stal. Den har hgyere slagseighet enn et stal
bestaende av ferritt, i tillegg til at den har hgyere flytegrense enn et stal bestaende av austenitt
(Schweitzer, 2003). Figur 2-3 viser en sammenligning av spenning-tgyningskurvene til et
ferrittisk-, austenittisk- og dupleks rustfritt stal. Lav termisk ekspansjonskoeffisient er en viktig
fysisk egenskap for dupleksmaterialer, og dette gjer at stalet egner seg til anvendelse hvor den
utsettes for termiske sykluser. Ferrittfasen gjgr at stalet har en grad av magnetisme, men dette

er ubetydelig og svekker ikke maskineringsmulighetene (Gunn, 1997, s. 56).

Gl
800 L oo ol
-i"" "||I
T
/ 1
= 600
B
= 500
2 400
=
“I 300 = = Duplex
2000 Auslenitic
100} Fermtic
0
0,00 10.00% 20000% 30.00%  40.00%  S0.00%  60.00%%
Strain

Figur 2-3: Spenning-tgyningskurve for UNS S43000(ferrittisk), UNS S30400(austenittisk)
0g UNS S31803(dupleks) (Arrayago, Real, & Mirambell, 2013)

2.2.1.1 Karakteristikker under strekking

Av de mekaniske egenskapene til DSS er spesielt flytegrensen vesentlig & trekke fram, og
sammenlignet med austenittisk stal er den normalt dobbelt sa hgy. Dette kombineres i tillegg
med hgy strekkfasthet og en bruddforlengelse over 25 %. Denne kombinasjonen av egenskaper
kan gjare DSS til et rimeligere valg med tanke pa at resulterende godstykkelse vil vaere mindre

enn for et austenittisk stal, til tross for dens haye kilopris (Gunn, 1997, s. 57).
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2.2.1.2 Hardhet

Skal materialet godkjennes for bruk i sur service stilles det i ISO 15156 (2009) krav om at
hardheten til materialet skal ha en maksimalverdi mellom 28 og 34 Rochwell C (HRC), alt etter
type legering. Generelt er dupleks rustfritt stal under disse grensene etter glgding (solution
annealing), men etter kaldbearbeiding og utfellinger av intermetalliske faser kan det veere at
dette kravet ikke tilfredsstilles (Gunn, 1997, s. 63).

2.2.1.3 Slagseighet

DSS har en slagseighet som ligger mellom verdiene til et ferrittisk og et austenittisk materiale
nar temperaturen er sveert lav (-200 °C). Sammenlignet med et austenittisk stal vil DSS oppna
hayere slagseighet for temperaturer rundt -100 °C. Figur 2-4 viser hvordan slagseighet pavirkes
av temperaturen og tykkelsen til materialet. Avlesning av grafen ved -100 °C viser en
slagseighet rundt 100 J for DSS, mens det for austenittisk stal har en signifikant lavere verdi.
Dette gjelder for anlgpet stal som ikke har vart gjennom en sveiseprosess. Her er det viktig a
presisere at det er variasjoner alt etter komposisjonene til legeringene og behandlingen
materialet har fatt. | figuren er «o» et symbol for austenitt og «y» er symbolet for ferritt.
Omradet som er svart representerer verdier for austenittstal, mens omrade med symbolene o og
y representerer dupleks-stal. Utfellinger av intermetalliske faser, som sigma- og chifase, gir

signifikant redusert slagseighet (Gunn, 1997, s. 64-65).

300

Charpy energy (Jem?)

Temperature (*C)

Figur 2-4: Charpy-energi versus temperatur for ulike typer
rustfritt stal (Gunn, 1997, s. 64).
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Kapittel 2 - Teoretisk grunnlag

2.2.2 Utmattingsegenskaper

Resultater av roterende bgye-tester av polerte prgvestykker indikerer at utmattingsgrensen for
alle typer rustfrie stal ligger rundt 50% av materialets strekkfasthet. Markedets kommersielle
materialer viser varierende resultater nar de utsettes for marint miljg, hvor noen av materialene
opplever reduserte egenskaper nar materialet utsettes for korrosjon. Under betrakting av
utmattingsegenskaper i korrosive miljger brukes begrepet «corrosion fatique limit (CFL)».
Noen dupleks og austenittisk stal har en CFL som er omtrent lik utmattingsgrensen i luft
(AFLA = Average Fatigue Limit In Air), mens andre har CFL som kan veere 0,4 xAFLA, eller

0,2% o, hvor o er materialets strekkfasthet (Gunn, 1997, s. 67).

Utmattingslevetiden er sterkt avhengig av korrosjonsresistansen i det utsatte miljget, og under
valg av materiale ma man sgrge for at materialet har tilstrekkelig korrosjonsresistans i det
aktuelle miljeet. | de fleste applikasjoner har DSS framragende utmattingsegenskaper (Gunn,
1997, s. 70).

2.2.3 Maskinerbarhet

Maskinerbarheten er materiales egnethet for skjeerende bearbeiding (Norsk Stalforbund, 2000).
Dette omfatter flere ulike operasjoner inkludert dreiing, boring, skjering og gjenging.
Maskinerbarheten til DSS er sterkt avhengig av legeringsinnhold, spesielt nitrogen og
molybden, hvor et gkt innhold farer til en signifikant reduksjon av maskinerbarhet (Gunn, 1997,
s. 52). DSS er generelt mer krevende a maskinere sammenlignet med konvensjonelle
austenittiske stalklasser, grunnet dens hgye hardhet (Outokumpu, 2013, s. 8).
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2.3 Introduksjon til flensforbindelser

Dette delkapittelet skal gi en generell introduksjon til flensforbindelser som benyttes i
forbindelse med undervannsproduksjonssystemer. En narmere beskrivelse av designet til
flensen som er betraktet i problemstillingen, en AP1 6BX-sveiseflens med hals (eng. «welding
neck flange»), er a finne i Kapittel 3.2.1 Flensforbindelsen (s. 29).

Boltede flensforbindelser er en ringformet anordning som brukes som et alternativ til andre
skjgtemetoder som klemmer, sveiser og mekaniske skjoter (Bai & Bai, 2010, s. 683). Fordelen
med en flenseforbindelse kontra er en sveisforbindelse er friheten til modifikasjon av det
sammensatte systemet. Flensforbindelser kan lett monteres og demonteres, noe som gjar
inspeksjon, vedlikehold og utskiftning lettere. En flenseforbindelse velges ofte foran en
gjengeforbindelse fordi den er billigere og har bedre palitelighet, spesielt ved starre
dimensjoner. Flenser blir typisk brukt til skjeting av rer, ventiler, mekanisk utstyr eller andre

integrerte deler i et system (Parisher & Rhea, 2012).

API Spec 17D (2011, s. 48) stiller krav til at flenskoblinger som er tiltenkt undervanns
kompletteringsutstyr skal vaere av typen «ring type joint» (RTJ). Primeert bestar en slik kobling
av tre komponenter; en pakningsring av metall, bolter (med mutter), og selve flensen. Benyttes
en sveiseflens med hals, bestar en slik flenskobling ogsa av en sveis. En typisk flensforbindelse

av denne typen er vist i Figur 2-5.

API 6B - Fastflens API 6BX - Sveiseflens med hals

72NN
'.'|'|'|'|'|'|'x'|'s'|'1'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|' |'|.|

U N Flens

YV//////////
Sveis
il Pakningsring
‘//////V////// ‘Q‘\‘\‘ N\ ~Z7;
o 1 - Boltforbindelse

IIIIIIIIIIIllIIIRIIIIIIlllIlllIIIIIIIIIIIIIIlllllllllIII||I|I|IIIIIIIIIIIII|I|1.I

Flensnav (eng. «hub»)

Figur 2-5: Illustrasjon av en flensforbindelse bestaende av to flenshalvdeler: 6B-
fastflens (venstre) og 6B-sveiseflens med hals (hgyre) (WOODCO USA, 2013).
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Kapittel 2 - Teoretisk grunnlag

Pakningsringen skal sammen med kompresjonskrefter fra boltene sgrge for tilstrekkelig tetning
mellom flenshalvdelene. Under tilstramming av bolter og mutter, deformeres pakningssringen
plastisk i ringsporet, noe som gir gnsket tetning. Siden kraften er fordelt over et lite
tetningsareal, blir det hgye spenninger pa overflaten til pakningsringen og i ringsporet
(Flexitallic, 2012).

Videre skal det gis en bedre forstaelse av flensforbindelsen, ved at de ulike komponentene blir

beskrevet videre i de pafglgende underkapitlene.

2.3.1 Flens

API Spec 6A (2010) og API Spec 17D (2011) omtaler tre ulike flenstyper som kan benyttes for
produksjonssystemer under vann; sveiseflens med hals (eng. «welding neck flange»), fastflens
(eng. «integral flange») og blindflens.

En sveiseflens med hals er designet for redusere konsentrasjoner med hgy spenning i flensen
ved & overfare spenning til det tilsluttede reret. Dette gjer den ved at veggtykkelsen pa
flensnavet gker gradvis fra punktet den er sveist til raret og frem til flensen. Dette er fordelaktig
i situasjoner der man har gjentagende bgyning, som falge av utvidelse eller ssmmentrekning av
rarledningen, eller andre eksterne krefter (Parisher & Rhea, 2012, s. 59). En sveiseflens med
hals har en utforming som tillater pasveisning til et rar eller et overgangstykke (API Spec 6A,
2010, s. 20)

Fastflensen designes eller pasveises som en del av et ventilhus eller en lignende komponent
(WOODCO USA, 2014). En fastflens av typen 6BX vil ha tilsvarende utforming som en
sveiseflens med hals (API Spec 6A, 2010, s. 132-133, 138-139). Andre typer kan ha forskjeller

i flensnavet, som illustrert i Figur 2-5.

En blindflens er en flens uten senterhull eller flensnav, og benyttes til & stenge av fullstendig og
hindre gjennomstrgmning (API Spec 6A, 2010, s. 9).

Flensflaten utgjer sammen med pakningsringen kontaktflaten mellom flenshalvdelene. Som
tidligere spesifisert, skal alle flensforbindelser for undervanns kompletteringsutstyr veere av
typen «ring type joint» (RTJ). Videre star det spesifisert i APl Spec 17D (2011, s. 48) at de
eksterne kreftene og sammensettingskrefter primart skal virke pa den hevede flensflaten, og

som et resultat av dette, skal minst en av flensoverflatene vere hevet. Figur 2-6 viser en
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illustrasjon over ulike typer flensflater, hvor (c) viser en RTJ-flensforbindelse som vil veere

godkjent til bruk i forbindelse med undervanns juletre- og brgnnutstyr.

_____T/_____ \r F %T

RS S pene, eSS FR G
a. Flat flensflate b. Hevet flensflate c. Hevet flensflate med
ringpakning

Figur 2-6: Ulike typer flensflater(Parisher & Rhea, 2012)
2.3.2 Pakningsring og ringspor

Pakningsringen skal plastisk deformeres og det er derfor ngdvendig at pakningsringen har
signifikant lavere hardhet enn ringsporet, slik at det er pakningsringen som deformeres, og ikke
ringsporet. Bruk av hardere pakningsringer kan resultere i skader pa ringsporet (Flexitallic,
2012).

Flenser kan enten settes sammen pa overflaten eller under vann. Det stilles krav til at alle
flensforbindelser som settes sammen under vann skal ha en anordning som kan ventilere
eventuell innestengt vaeske. Pakningsring av typen SBX er en akseptabel design som lgser dette
problemet. Flenser som ikke er settes sammen under vann trenger ikke ventilering av fanget
vaeske, og da kan en ordiner BX-pakningsring benyttes. Pakningsringene er illustrert i
Figur 2-7.

7
7

a. SBX b. SBX c. BX
Figur 2-7: lllustrasjon av pakningsringene BX og SBX (API Spec 17D, 2011).
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Kapittel 2 - Teoretisk grunnlag

2.3.3 Boltforbindelse

Boltene trenger tilstrekkelig styrke og elastisitet for & overkomme alle mekaniske og termiske
laster (Sandbrook, Emery, & Ludman, 2011).

Boltene sgrger for at flensene presses sammen og gir tetning. Erfaringer viser at bolter er
spesielt kritisk i et rersystem, og det blir ansett som en sentral feilmekanisme i olje og
gassindustrien. Det er naturligvis ngdvendig med hgyfaste materialer nar boltene skal spenne
flensene og ringpakningen sammen. Det viser seg at flere av materialene som i utgangspunktet
egner seg godt med tanke pa hgy fasthet, ofte har en ulempe med svakhet mot hydrogensprghet
og sprekkdannelse i forbindelse med katodisk beskyttelse. Typiske krav som stilles til
bolteforbindelser under vann er hgy fasthet, korrosjonsresistans, resistans mot riving (eng.
«galling»), og falsomhet mot sprekker forarsaket av hydrogen (Lillebg, 2006).

Fisher et al. (2002) presenterer de viktigste utfordringene som olje og gassindustrien mgter med
bolteforbindelser under vann. Hydrogeninduserte sprekker er den feilmekanismen som er mest
sentral i rapporten, og denne mekanismen assosieres ogsa med navnene hydrogenassistert

sprekkdanning eller hydrogensprghet.

2.3.4 Sveis

Sveisen er et kritisk element som man bgr ta spesielt hensyn til under valg av flensmateriale.
En sveiseflens med hals har en utforming hvor sveisen har distanse fra flensflatene. Dette er
praktisk da sveiseoperasjonen har en distanse til flensflaten, og med dette unngdr man at

uheldige forspenninger i flenseflatene (MultAlloy, 2012).
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2.4 Tilvirkning av flenser

Rustfritt stal er tilgengelig i flere former som plater, tynnplater, band, trad, stang, metallfolie
og halvfabrikater. Alt etter starrelse og bruksomrade produseres ofte smidde flenser fra en
smidd/valset stang (U.S International Trade Commission, 1994, s. 1I-7). Det en rekke
operasjoner som ma utfgres far man oppnar et ferdig produkt. I tillegg til prosesser for a
imgtekomme dimensjonskrav, er det en rekke operasjoner som ma utfgres for & imgtekomme

materialkrav.

Dette delkapittelet beskriver relevant teori rundt tilvirkning av flenser, og inkluderer en
introduksjon til smiing, smidde produkters egenskaper, valsede stenger, og typiske steg for

tilvirkning av smidde flenser.

2.4.1 Introduksjon til smiing

ASTM A788/A788M (2013, s. 3) definerer at smidde produkter i vesentlig grad er plastisk
deformert gjennom operasjoner hvor materialet komprimeres for & bedre materialegenskaper
og/eller gi produktet en gnsket form. Plastisk bearbeiding ma deformere materialet slik at
produktet i hovedsak bestar av smidd mikrostruktur. Denne omformingen kan skje ved
romtemperatur (kaldforming) eller etter oppvarming til egnet smitemperatur (varmforming)
(Corneliussen, 2000, s. 68).

Far en smiprosess bestar produksjon av rustfritt stal av en rekke prosesser. Et typisk farstesteg
er a smelte stalet sammen med legeringselementene i en elektrisk lysbueovn (eng. «electric arc
furnace» EAF). Denne prosessen falges deretter opp med stgpning av det smeltede metallet i
en passende form for videre tilvirkning. Utforminger etter stgpning er typisk grovemne,
finemne (rektanguleer med avrundede hjgrner), rektangulere- og kvadratiske former, slab

(valseemne), stang, og rar (Singh, 2012, s. 65).

Smidde emner klassifiseres etter metoden som benyttes og blant tilgjengelige metoder finnes;
senkesmiing med apen form, senkesmiing med lukket form, roterende smiing, og valsing.
Metodene deles videre inn etter hvilket verktay som benyttes i formingen, enten hammer eller
presse, som styres av damp, hydraulikk eller mekanisk kraft (Nisbett, 2005, s. 24).
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Kapittel 2 - Teoretisk grunnlag

2.4.2 Smidde produkters egenskaper

En viktig faktor under fremstilling av smidde produkter er graden av varmbearbeiding av et
smiemne (eng. «ingot material») som transformerer emnet til det smidde sluttproduktet. Mal
for grad av smiing uttrykkes som reduksjonsgrad, som er forholdet mellom original
tverrsnittareal av blokken og maksimalt tverrsnittareal etter smi-prosessen. Reduksjonsgraden
som benyttes varierer alt etter bruk, og typisk brukes det en reduksjonsgrad 3:1 (Nisbett, 2005,
s. 27).

Smidde dupleksmaterialer er typisk anisotropisk, som vil si at de mekaniske egenskapene ikke
er lik i alle retninger. Anisotropien forekommer som fglge av forlengelse av kornene og
krystallteksturen (International Molybdenum Assosiation (IMOA), 2009, s. 23).

Figur 2-8 illustrerer de mekaniske egenskapene til en flens i langsgaende og tverrgaende
retning. Figuren er produsert basert pa informasjon hentet fra International Molybdenum
Assosiation (IMOA) (2009, s. 23), og bilde fra Stewart & Lewis (2013, s. 226). Figuren viser
flytegrensen (o), strekkfastheten (o) (eng. «tensile strenght»), og bruddseigheten (Ki()
sammenlignet for testpraver tatt ut i langsgaende og tverrgaende retning. Symbolene for de
mekaniske egenskapene er videre bemerket med bokstavene «L» eller «T», som henholdsvis

representerer egenskaper i langsgaende og tverrgaende retning.

KlC,T' Ots,T»0yT

Figur 2-8: Illustrasjon som viser de mekaniske egenskapene til en
flens for transvers og langsgaende retning (rulleretning)
(International Molybdenum Assosiation (IMOA), 2009; Stewart &
Lewis, 2013, s. 226).
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Det unike med produkter smidd til form, er dens stremlinjeformede kornorientering som falger
produktets kontur. Sammenlignet med strukturen som oppnas i et stgpt materiale (Figur 2-9 a.)
og produkter som maskineres fra en rettlinljet kornstruktur (Figur 2-9 c.), er fglgende vesentlig

a trekke frem for smidde produkter (Schweitzer, 2003):

e Smiing gir fordelaktig kornstruktur og gir styrke der det er mest ngdvendig, ved at
spenninger pafares i alle retninger (x,y,z) (Nisbett, 2005, s. 6).

e Hayere styrke-vekt forhold som gjer at man kan bruke tynnere og lettere seksjoner uten
svekkelse av sikkerhet.

e Gir generelt bedre slagseighet, utmattingsegenskaper, duktilitet, og reduksjon av
sprekkvekster.

e Smidde produkter er massive, ikke-porgs, og uniform i den metallurgiske strukturen.

En illustrasjon som viser hvordan et smidd produkt skiller seg fra stapt eller maskinert, er

presentert i Figur 2-9.

LI

a. Smidd til form b. Stapt c. Maskinert fra stang
Figur 2-9: Materialstruktur for materialer som er smidd til form(a.), stept (b.), og maskinert fra
stang(c.) (Schweitzer, 2003).

2.4.3 Valset/smidd stang

Bade varm- eller kaldbearbeiding benyttes under tilvirkning av stenger. Vanligvis er en stang
produsert med teknikker som varmvalsing (eng. «hot rolling»), smiing (eng. «forging»), eller
en blanding hvor en blokk farst presses til grovemne eller metallstang i middels starrelse, som
senere blir varmvalset, smidd, eller ekstrudert til gnskede sluttdimensjoner. Sluttproduktets
dimensjon og sammensetning er faktorer som spiller inn pa hvilke teknikker som benyttes.
Varmvalsing vil si at et arbeidsstykke passerer mellom valser som roterer i motsatt retning,
mens smiing er forming av emne til gnsket form ved hjelp av hamring eller pressing (Davis,
1994; Norsk Stalforbund, 2000).

En varmvalset stang (eng. «hot rolled bar») har vanligvis en markant forskjell i de mekaniske

egenskapene i rulleretning og tverrgaende retning (anisotropi). Det kan ogsa vare signifikante
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Kapittel 2 - Teoretisk grunnlag

forskjeller i de mekaniske egenskaper etter radiell posisjon i stangen. Dette skyldes at effekten
av varmbearbeiding vil veere mer konsentrert i den ytre delen av stangen, sammenlignet med
senteromradet. Det blir derfor en ulik grad av deformasjon etter radiell posisjon i stangen, hvor
senteromradet har en lavere deformasjonsgrad, sammenlignet med omrader neer ytterkanten.
Denne forskjellen blir tydeligere nar stangdiameteren gker, noe som gir begrensninger for
starrelsen til rullede produkter (Nisbett, 2005, s. 5-6).

En varmvalset stang benyttes ofte som utgangspunkt for et smidd produkt, hvor den
varmvalsede stangen videre formes til gnskede sluttdimensjoner. Fordelene med smidde
produkter som videre formes fra en stang, er at spenninger pafares i alle tre retninger (x,y,z) og
dette gjgr at man kan oppna fordelaktige materialegenskaper (Nisbett, 2005, s. 5-6).

Fasene ferritt og austenitt vil under varmvalsing (eng. «hot rolling») fa en mikrostruktur som
folger valseretningen, se Figur 2-10 (Davis, 1994). Fer smi-prosessen settes i gang vil
strukturen til det rustfrie materialet typisk veere isotropisk, noe som vil endre seg til en struktur
med anisotropi. DSS vil etter valsing ha en struktur med en hgyere strekkfasthet og flytegrense
i tverrgdende retning, sammenlignet med rulleretningen. Slagseigheten vil vare hgyere for
tester som utfgres pa et langsgaende provestykke, sammenlignet med et tverrgdende
pravestykke (International Molybdenum Assosiation (IMOA), 2009, s. 23).

.—__—__d.-—-—.-—~
e S

>l

a.Rulleretning b.Pa tvers av rulleretning
Figur 2-10: Mikrostrukturen til en valset DSS (Davis, 1994).
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2.4.4 Flenser smidd til form

En generell tilvirkningsmetode for smidde flenser er illustrert i Figur 2-11. Selve formingen
kan utferes i en smipresse eller gjennom en serie av slag ved bruk av smihammer. En smipresse
er en mer automatisert prosess sammenlignet smihammer, og vil eliminere antall ngdvendige

slag (ca. en fjerdedel) (U.S International Trade Commission, 1994, s. 11-7).

De fleste produsenter har en filosofi om en produksjon hvor flensene smis til form i den grad
dette er praktisk mulig. Grunnen til dette er besparelser i maskineringstid, tap av materiale, og

utstyrskostnader (U.S International Trade Commission, 1994, s. 11-7).

Glading (eng. «annealing») er ngdvendig som en del av prosessen for & fjerne spenninger
bygget opp gjennom smipressing. Deretter brakjeles produktet i vann, far gledeskall fijernes
ved beising. Ytterdiameteren til flensen blir s grovmaskinert, i tillegg til at den indre
diameteren bores ut, far finmaskineringen igangsettes (U.S International Trade Commission,
1994, s. 11-7)

Smidde flenser i dupleks rustfritt materiale skal nedkjgles til en temperatur under
538 °C (1000 °F) far den varmebehandles med metoder som innherding (solution treatment) og
brakjgling (ASTM A182/A182M, 2013, s. 2).
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Kapittel 2 - Teoretisk grunnlag
Smidd stang

Kuttes i passende lengder

Induksjonsoppvarming
- oppvarmes til passende smi-temperatur

Smipressing
-presses til en farbestemt storrelse

Varmebehandling
-for oppnaelse av gnskede mekaniske
egenskaper

Brakjoling
-de varmebehandlede flensene kjoles ned

Grovsmiing

Finmaskinering
-maskineres vba. CNC-maskin

Figur 2-11: Stegvis prosess for tilvirkning av flenser (U.S International
Trade Commission, 1994, s. 11-8).
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Kapittel 3 - Kvalifikasjonsbasis

Kapittel 3

Kvalifikasjonsbasis

Kvalifikasjonsbasis skal gi et felles sett med kriterier og spesifikk informasjon gjeldende for en

standardisert API-flens (6BX-sveiseflens med hals), benyttet i forbindelse med undervanns

brgnnhode- og juletreutstyr. Design av kvalifikasjonsaktiviteter og vurderinger i denne

rapporten gjgres opp mot informasjon gitt i denne delen. Relevante standardverk og litteratur

er studert, og en oppsummering av dette presenteres i fglgende punkter:

Klassifisering: Beskrivelse av to sentrale avgrensinger for teknologikvalifiseringen,
gjennom en innfgring i flensens produktspesifikasjonsnivd og trykklasse. Disse
avgrensingene er avgjgrende for hvilke krav standardverkene setter til flensen.
Systembeskrivelse: Beskrivelse av flensens design, miljgbetingelser, og sentrale
feilmekanismer. Dette er punkter som er essensielle for videre vurdering av flensens
teknologielementer og usikkerheter. Flere av punktene vil ogsa veere en del av
evalueringsgrunnlaget som resultater fra kvalifikasjonsaktivitetene vurderes opp mot.
Material- og designkrav (AP Spec 17D/6A): Presenterer material- og designkrav, samt
ngdvendige valideringsprosesser for en API-flens (6BX sveiseflens med hals), gitt i
standardverkene APl Spec 6A (2010) og API Spec 17D (2011). Informasjon er i
hovedsak rettet mot flensens mekaniske materialkrav, da dette er en sentral del av
evalueringsgrunnlaget som resultatene fra kvalifikasjonsaktivitetene vurderes opp mot.
Tidligere arbeid: Innfgring i tidligere arbeid rundt lignende problemstillinger som kan

veere relevant for bevisfarselen i denne teknologikvalifiseringen.
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3.1 Kilassifisering

Dette delkapittelet presenter to av de mest sentrale avgrensingene for denne

teknologikvalifiseringen; produktspesifikasjonsniva og trykklasse.

3.1.1 Produktspesifikasjonsniva
Utstyr som designes i henhold til API Spec 17D (2011) og API Spec 6A (2010) skal defineres
med et produktspesifikasjonsniva (PSL, eng. «Product Spesification Level»). Trykkholdige
komponenter til undervanns brgnnhode- og juletreutstyr skal benytte et av falgende nivaer:

e PSL2

e PSL3

e PSL3G
Produktspesifikasjonsnivaene definerer forskjellige niva for krav til materialkvalifikasjon,
testing og dokumentasjon (APl Spec 17D, 2011, s. 13). Produktspesifikasjonsniva for et
spesifikt utstyr, bestemmes av faktorer som trykk, temperatur, partialtrykk av H, S (sur service),
gassproduksjon og om utstyret er primeer- eller sekundaerutstyr. Primarutstyr er utstyr som ikke
kan isoleres fra brannstrgm eller brgnntrykk, mens sekundeerutstyr er utstyr som normalt kan
isoleres fra brennstrammen og brenntrykket (AP1 Spec 6A, 2010, s. 15, 17). Flytdiagram for
valg av PSL-grad kan er & finne i Vedlegg B.

Kvalifikasjon av valgt flensdesign er avgrenset til produktspesifikasjonsnivaene PSL 3 og
PSL 3G. Kravene for PSL 3G er de samme som for PSL 3, men med noen ekstra hensyn for
brenner som produserer gass, hovedsakelig for tilstedeverelsen av H,S. PSL 3/3G er et
produktspesifikasjonsniva som er anbefalt for primaerutstyr i sur service for alle arbeidstrykk,
og primeerutstyr i generell service for trykk over 34,5 MPa. Det er ogsa anbefalt for alt utstyr
med arbeidstrykk over 69,0 MPa eller temperaturer som overskrider 121°C (APl Spec 17D,
2011, s. 227).

Andre hensyn som kan fgre til at man velger PSL 3 over PSL 2 inkluderer vanndyp,
sammensetning til brann- eller injeksjonsveesken, infrastrukturen til feltet, vanskelighetsgraden
til brgnnintervensjoner, akseptabel risikograd, miljget rundt og forventet levetid for utstyret
(API Spec 17D, 2011, s. 227).
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3.1.2 Trykklasse
API Spec 17D (2011, s. 15) spesifiserer tre standard trykklasser (RWP, eng. «Rated Working
Pressure») som skal benyttes for trykkholdige komponenter? til undervannsinstallasjoner:

e 345 MPa

e 69,0 MPa

e 103,5MPa
Trykklassen representerer det maksimale interntrykket som det spesifikke utstyret er designet
for & holde inne/kontrollere (API Spec 17D, 2011, s. 9). Hovedformalet med standardiserte
trykklasser, er a sgrge for at utstyret er sikkert og utskiftbart. Trykklasser som ikke samsvarer
med en av de standardiserte trykklassene, er ikke dekket av dette standardverket (APl Spec
17D, 2011, s. 15-16).

Det er valgt & avgrense til trykklasse 69,0 MPa i denne kvalifikasjonen.

3.2 Systembeskrivelse
Dette delkapittelet skal gi en grunnleggende forstaelse av flensens design, miljgbetingelser, og
sentrale feilmekanismer. Flensens design beskrives gjennom Kapittel 3.2.1 til 3.2.2, mens

miljgbetingelser og sentrale feilmekanismer er beskrevet gjennom Kapittel 3.2.3 til 3.2.6.

3.2.1 Flensforbindelsen

Kvalifikasjonen er avgrenset til en API-flens (6BX-sveiseflens med hals), som er et
standardisert flensdesign gitt i APl Spec 6A (2010). Flensdesignet 6BX kan benyttes som
sveiseflens med hals, fastflens og blindflens. Med avgrensningene til flenstypen «sveiseflens
med hals» og arbeidstrykk lik 69,0 MPa, vil flensdesignet 6BX vare begrenset til flensstarrelser
fra 1 136" _ 16 4" Flensdesignet er utformet med ringspor til en pakningsring av typen BX
eller SBX, hevet flensflate og 8-24 bolthull (API Spec 6A, 2010, s. 131-148).

Dimensjonale krav for de ulike flensstarrelsene vil veere gitt i API Spec 6A (2010, s. 137-139).
Vedlegg C gir en beskrivelse av flensstarrelsen 2 16" med tilhgrende dimensjonale krav. Dette
er en flenstagrrelse som benyttes som sammenligningsgrunnlag i kommende kapitler. @vrige

designkrav for flensen vil vere gitt i det refererte standardverket. En stgrre andel av disse

! Trykkholdig komponent = Komponent som ved funksjonsfeil resulterer i utslipp av brgnnfluider til miljget
(API Spec 17D, 2011, s. 8)
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designkravene vil ogsa veere oppsummert i Kapittel 3.3 Material- og designkrav (APl Spec
17D/6A) (s. 38).

Figur 3-1 viser et snitt av en 6BX flensforbindelse. Pakningsringen skal fglge dimensjon- og
designkrav gitt i APl Spec 17D (2011) og API Spec 6A (2010). Videre skal benyttede bolter
samsvare med ASTM A193/A193M, og tilhgrende muttere skal samsvare med ASTM
A194/A194M (API Spec 6A, 2010, s. 157). @vrige designkrav for boltene er gitt i APl Spec
6A (2010).

Figur 3-1: Snitt av en 6BX-flenskobling
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3.2.2 Flensmaterialet

Kapittel 3 - Kvalifikasjonsbasis

Det skal benyttes et smidd stangmateriale av typen UNS S31803, som er et dupleks rustfritt stal

med materialegenskaper gitt i Tabell 3-1 og Tabell 3-2. Databladene stangdimensjonene

@220 mm og @250 mm er gitt i Vedlegg D.

Verdiene for E-modul og Poissons tall, samt verdier i Tabell 3-2, er hentet fra Outokumpu

(2013). Referansen er benyttet etter anbefaling fra leverandgren av stangmaterialet.

Tabell 3-1: Materialegenskaper for UNS S31803 ved romtemperatur

Materialegenskap Enhet | UNS S31803
E-modul’ GPa 200
Poissons tall’ 0,3
2 0,
Flytegroense (0,2A>°offset flytegrense) MPa 485/450
(langsgaende/tverrgaende)
Strekkfasthet? (langsgaende/tverrgaende) MPa 655/620
Bruddforlengelse? (50 mm malelengde) %
o o 25/20
(langsgaende/tverrgaende)
Kontraksjon? % 45
Slagseighet?

. . . \ 45 (-46 °C) /
(Gj.snitt verdi i langsgaende og tverrgaende) (Alle J 27((_ 46 og)
testtemperaturer)

Hardhet? (Brinell) HB >= 264

" Dupleksmaterialer generelt (Outokumpu, 2013).
2 Verdier fra datablader levert av Sverdrup Steel AS (Vedlegg D). Verdiene
representerer minimumskravet produsenten har satt for materialet.

Tabell 3-2: Materialegenskaper for UNS S31803 ved hevede temperaturer (Outokumpu, 2013)

Materialegenskap Enhet Temperatur [°C]
100 150 200
E-modul’ GPa 194 - 186
Flytegrense' (0,2% offset flytegrense) MPa 360 335 315
Strekkfasthet’ MPa 590 570 550
! Dupleksmaterialer generelt (Outokumpu, 2013).
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3.2.3 Kombinasjoner av statiske laster

API-TP-6AF2 (2013) evaluerer lastbaerende kapasitet for flenstypene 6B og 6BX under
kombinasjon av fire statiske last-typer. Last-typene er illustrert Figur 3-2 og listet i punktene
under:

e Sammensettingskrefter (eng. «makeup forces»)

o Kiassifisert trykk

e Endespenning

e Bgyemoment
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Figur 3-2: Fire last-typer benyttet for evaluering av kapabiliteten til flenser i API-TR-6AF2
(2013).

Skal man veere i stand til & vurdere kapasiteten til en flens under en gitt lastkombinasjon, er det
ngdvendig a etablere kriterier. API-TP-6AF (2013, s. 21) definerer to kriterier:

o Lekkasjekriterium.

e Spenningskriterium.

Lekkasjekriteriet sier noe om hvorvidt man med en gitt kombinasjon av laster vil fa lekkasje
eller ikke. Lekkasjekriteriet er definert som lastkombinasjon som reduserer de initiale
kompresjonskreftene i ringpakningen til null (R, = 0) (API-TP-6AF2, 2013, s. 21). En slik
situasjon indikerer at sammensettingskreftene i ringpakningen er temt for et punkt i pakningen,

og dette signaliserer at en lekkasje er begynnende.
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Formel for ringpakningens reaksjon (R,) er satt sammen av de fire last-typene som vist i Figur
3-2 (s.32):
Ry = (RpuOmk + Rpu P + Ry T + Rpy M) (3-1)

hvor, R, : enhetsreaksjon for sammensetting
Ry, : enhetsreaksjon for trykk
R, : enhetsreaksjon for strekking
Ry, : enhetsreaksjon for bgyemoment.
Omk. Sammensettingsspenning
P: trykk
T: endespenning
M: bgyemoment

Fra formel 3-1 er det antatt at en lekkasje vil oppsta nar ringpakningens reaksjon blir null (R, =

0), og eksempelvis far man da:

_ Rmuomk+ReuT+RpyM ( 3-2)

P =

Rpy
og med dette har man en lineeer sammenheng mellom P og M for gitte verdier for
sammensettingsspenning og endespenning. Den lineere sammenhengen i den tekniske

rapporten benyttes til & analysere hvilke lastkombinasjoner som tilfredsstiller lekkasjekriteriet.

Spenningskriteriet er et sett med grenseverdier som ulike seksjoner av flensen skal vurderes
opp mot. Spenningsintensitetene som fremkommer i en analyse skal vurderes opp mot kriterier
som er satt i </ASME Section VIII, Division 2 Pressure Vessel Code», krav til flytegrenser i

API Spec 6A (2010), og aksepterte spenninger.

API-TP-6AF2 (2013, s. 23) benytter Tresca-kriterium i beregning av spenningsintensitet. Den
maksimale skjerspenningen, t.ks, €r definert som halvparten av den maksimale
skjeerspenningen, som igjen er differansen mellom minste og sterste verdi av hovedspenningene
01, 04, 09 3. Eksempelvis dersom o; < 0, < 03, Vil Tpqks VEre:

_ (03 —01)
Tmaks = T (3-3)

Spenningsintensiteten er definert som to ganger maksimal skjeerspenning, som gir:

SI =2+ Tpars = 03 — 01 (3-4)
Spenningen  «Sl» kalles «ekvivalent intensitet av kombinerte spenninger», eller
«spenningsintensitet». Sl kan direkte sammenlignes med test-data for flytegrense som hentes

fra strekkpraver, medregnet en sikkerhetsfaktor (L. Nayyar, 2000).
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API-TP-6AF2 (2013, s. 23) betrakter seks fglgende lastkombinasjoner, satt sammen av lastene

I Figur 3-2, hvor hver kombinasjon vurderes opp mot en grenseverdi for spenningsintensitet:

Sammensettingskrefter alene.

Test-trykk alene (1,5 x arbeidstrykk for flenser mindre enn 14")
Sammensetting og test-trykk.

Arbeidstrykk, endespenning og bagyemoment.
Sammensettingskrefter, arbeidstrykk, endespenning og bgyemoment.

Sammensettingskrefter, arbeidstrykk, endespenning og temperatur.

Vedlegg E gir en oversikt over grenseverdier som er satt for hver seksjon og lastkombinasjon.

Kriteriene bestar av en faktor multiplisert med materialets flytegrense. Det skilles mellom to

spenningsintensiteter som skal imgtekommes; akseptert membran-spenningsintensitet (S,,,) 0g

akseptert test-spenningsintensitet (S). Akseptert membran-spenningsintensitet har fglgende
forhold til materialets flytegrense (S, );

2
Sm =35y, (3-5)

0g akseptert test-spenningsintensitet er gitt som,

34

ST = 0,83Sy . (3-6)
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Figur 3-3: Flens delt inn i seksjoner (API-TP-6AF2, 2013, s. 25).
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3.2.4 Kombinasjoner av dynamiske laster

Produkter som er smidd til form (se s. 21) har ofte bedre utmattingsegenskaper, sammenlignet
med produkter som er maskinert til gnskede sluttdimensjoner. Dette delkapittelet beskriver

kilder til vibrasjoner som kan fare til utmatting.

DNV-RP-D101 (2008) lister fglgende sentrale kilder til sykliske laster som ma tas hensyn til
for rgrsystemer under vann:

e Slug

e Akustisk utmatting

e Kombinasjon av virvelinduserte vibrasjoner (V1V), slug, og trykktransienter.

Slug er et fenomen som ofte forekommer i flerfasestramning (olje, gass og vann) og det kan
forekomme ved visse frekvenser som gjgr utmatting problematisk. Akustisk utmatting er et
fenomen som spesielt er aktuelt for gassbrgnner med hgye stramningshastigheter og tynne
vegger av dupleks rustfritt stal. Virvelinduserte vibrasjoner (VIV) bestar av kompliserte
interaksjoner mellom flere strukturer sammen med vaskekrefter, som kan fare til strukturfeil
eller utmattingsskader under visse forhold. Strukturer utsatt for stremninger med hgyt
Reynolds-nummer kan skape virvelavlgsning. Dersom de produserte virvelavlgsningene
resulterer i oscillering av hydrodynamiske laster, kan dette fare til at strukturen begynner a
vibrere ved dens egenfrekvens (DNV-RP-D101, 2008).

En annen stremningsrelatert vibrasjonsform er stremningsinduserte vibrasjoner (FIV, eng.
«flow induced vibrations»), og disse vibrasjonene skapes av et stort spekter av turbulente
energikilder som er assosierte med diskontinuerlige stremninger som typisk fremkommer av
delvis lukkede ventiler, bend og T-profiler. Vibrasjonsnivaene kan bli hgye dersom det
genereres energier som er naer den naturlige frekvensen til rersystemet (APl 1IPER15K-1, 2013,
S. 44).

Sykliske laster er noe som kan oppsta som fglge av eksterne mekaniske laster som strgmning,
balgekrefter, laster under installasjon, og interne mekaniske laster som trykk og
operasjonskrefter. Utmattingstesting er komplekst og det er viktig at alle parametere som
frekvens, og maks/min spenning, er korrekte. En ngyaktig metode skal reflektere alle sykliske
laster gjennom utstyrets levetid (APl 1IPER15K-1, 2013).

Det er spesielt viktig & betrakte det miljget utstyret skal utsettes for. Metaller med en

utmattingsbegrensing i luft har ngdvendigvis ikke den samme utmattingsbegrensingen i et
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korrosivt miljg. Utmattelsen vil variere med temperatur, legering, styrkeniva,
varmebehandlingstilstand og mikrostruktur. Spesielt ma man vere forsiktig med a bruke
publisert dokumentasjon for legeringer i samme miljg, da det likevel kan veere uforutsette
variasjoner (APl 1PER15K-1, 2013).

3.2.5 Temperatureffekter

API Spec 17D (2011, s. 17) spesifiserer fglgende hensyn for et flensdesign:

“The design should take into account the effects of temperature gradients and cycles on

the metallic and non-metallic parts of the equipment. ”

API-TP-6AF2 (2013, s. 1) beregner responsen av temperaturdifferansen i et typisk system
under vann med 121 °C (250 °F) pa innsiden og -1 °C (30 °F) pa yttersiden av flensen. Flenser
under vann har naturligvis en temperaturdifferanse fra det ytre til den indre miljget. Skal man
vite hvordan temperaturen er distribuert gjennom flensen ma man utfere en
varmekonduktivitet-analyse. Fra en slik analyse far man ut hvilken temperatur man har i et
bestemt knutepunkt i et maskenett (API-TP-6AF2, 2013, s. 18). Vedlegg F viser resultatet av
en slik analyse for en 6BX-sveiseflens med hals, med en indre temperatur 121 °C (250 °F) pa

innsiden og -1 °C (30 °F) pa yttersiden av flensen.

Bouzid & Nechache (2005) oppgir at differansen i termisk ekspansjonskoeffisient er en
potensiell Kilde til endringer i sammensettingskreftene. En pakningsring med en termisk
ekspansjonskoeffisient som er ulik resten av elementene i flenskoblingen, i hovedsak boltene,
vil fare til at en endring i temperatur vil ha en direkte innvirkning pa kompresjon av
pakningsringen. Da en flenskobling bestar av flere elementer av ulik temperatur, er det viktig &
betrakte hvordan ekspansjonsdifferansen mellom aksial og radial retning pavirker
sammentrekningskreftene. API Spec 6A (2010, s. 22) spesifiserer falgende angaende termisk

ekspansjon:

“The design shall consider the effects of differential thermal expansion from
temperature changes and temperature gradients which the equipment can experience in

service.”
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3.2.6 Andre tidsavhengige degraderingsmekanismer

Statistikker fra Nordsjgen og Mexicogolfen viser at henholdsvis 27% og 40% av rapporterte
feil pa undervanns rgrledninger skyldes korrosjon. I tillegg kommer det frem at 30% av
tilfellene skyldes feil som er relatert til feil pa flenser og fittings (DNV-RP-F116, 2009, s. 36).
Korrosjon er med andre ord en essensiell mekanisme som i stor grad er med pa a bestemme

flensens yteevne.

API Spec 17D (2011, s. 26) lister hensyn som ma tas i betraktning ved degradering som falge
av korrosjon:

e Interne og eksterne vaesker

e Sveis

e Spaltkorrosjon

o Effekter ved bruk av ulike metaller

e Effekter som fglge av galvanisk korrosjon

e Overflatebelegg

API-TR-18 (2013) beskriver miljgeffekter som bgr inkluderes i en materialvalgprosess for
komponenter under vann i forbindelse med olje og gass, og det er spesielt fire

degraderingsmekanismer; C0O,-korrosjon, H,S-korrosjon, kloridkorrosjon og hydrogensprghet.

Spenningsrelaksasjon og siging er degraderingsmekanismer som kan forekomme i boltede
flensforbindelser over tid. Dette kan til slutt fare til lekkasje av interne fluider i forbindelsen,
og det er derfor viktig & etablere og benytte metoder som kan forutse spenningsrelaksasjon og
siging. Temperatur er en sentral faktor for disse fenomenene (Yamaguchi, Tsuji, & Honda,
2010, s. 1). Signing er en tidsavhengig deformasjon av et materiale som er utsatt for hgy
konstant last. Dette fenomenet forekommer vanligvis i miljger hvor materialet utsettes for
40 —50 % av smeltepunktet (APl 1IPER15K-1, 2013, s. 44). Spenningsrelaksasjon er et lignende
fenomen, men i dette tilfellet er det et jevnt tap av spenning for design som er utsatt for hagye
laster. Et eksempel er en boltet flensforbindelser hvor boltene sakte men sikkert taper spenning
(Bickford, 2008). Sentrale faktorer som pavirker spenningsrelaksasjonen av boltene og
pakningsringen er initial boltspenning, temperaturendringer og trykk av interne veesker og
gasser (Fisher et al., 2002).
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3.3 Material- og designkrav (APl Spec 17D/6A)

Gjennomgangen av material- og designkrav fra standardverkene API Spec 17D (2011) og API
Spec 6A (2010) vil kartlegge hva som skal til for & kvalifisere og kvalitetssikre en API-flens
(6BX- sveiseflens med hals) i materialet UNS S31803, under de gitte initialbegrensningene for
produktspesifikasjonsniva og trykklasse.

3.3.1 Generelt

API Spec 17D (2011, s. 22) spesifiserer at yteevnen til et produktdesign ma dokumenteres nar
det far endringer i tilpasning, form, funksjon eller materiale. Et design som gjennomgar
signifikante endringer, blir ansett som et nytt design og krever omprgving. En signifikant
endring, er en endring fra tidligere kvalifiserte konfigurasjoner eller materialvalg, som kan
pavirke yteevnen eller bruksomrade til produktet. Produktet i denne oppgaven, har usikkerheter
I en grad hvor re-kvalifikasjon er ngdvendig.

APl Spec 17D (2011, s. 25) spesifiserer at materialytelsen for trykkholdige
undervannskomponenter skal samsvare med materialkrav fremsatt i API Spec 6A (2010). API
Spec 17D (2011, s. 27) spesifiserer ogsa at en kvalitetskontroll av materialet skal samsvare med
krav fremsatt i APl Spec 6A (2010). Generelle system- og designkrav er spesifisert i AP1 Spec
17D (2011), med referanser til APl Spec 6A (2010) hvor krav for undervannsutstyr er
tilsvarende krav for overflateutstyr.

Materialkrav, designkrav og kvalitetskontroll for bade materialet og flensen er videre forklart
i Kapittel 3.3.2 til 3.3.6.

3.3.2 Mekaniske materialkrav

Nar et flensmateriale skal velges, kan det velges mellom et standard og et ikke-standard
materiale. Et standardmateriale er et materiale som mater eller overgar kravene til en gitt
materialbetegnelse. Ikke-standard materialer er materialer som ikke dekker alle disse kravene,
og slike materialer krever egen bevisfaring som tilfredsstiller krav gitt i APl Spec 6A (2010).
Det er totalt fire standardmaterialer, med gkende krav til 0,2 % offset flytegrense og
strekkfasthet. En sveiseflens med hals, avgrenset til trykklasse 69,0 MPa, vil i utgangspunktet
vaere begrenset til materialbetegnelsene 60K og 75K (APl Spec 6A, 2010, s. 34-35).
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Tabell 3-3: Materialdata for UNS S31803 (Vedlegg D) og materialkrav til 60K og 75K-materialer
(API Spec 6A, 2010, s. 35, 36, 38, 64).

Materialegenskap Enhet UNS S31803 | 60K 75K
Flytegrense' (0,2% offset flytegrense) MPa 450 414
Strekkfasthet’ MPa 620 586
Bruddforlengelse' (50 mm malelengde) % 25 18 17
Kontraksjon' % 45 35 35
Slagseighet 0
(Gj.snitt verdi i tverrgdende/langsgaende J 2:5(£-4f6 0(2)/ 20/27 | 20/27
retning) (Alle testtemperaturer)

Hardhet?® (Brinell) HBW > 210 HB? 174 197
' Minimumskrav ved romtemperatur (Vedlegg D).
2 Testtemperaturen bestemmes av nedre driftsgrense til valgt temperaturklasse (Se Kapittel
3.34
3 Ver)di basert pa hardhetsmalinger oppgitt i datablad (Vedlegg D).

Godkjent

B Ikke godkjent

Tabell 3-3 viser en sammenligning av oppgitte data for UNS S31803 mot minimumskravene til
de tillatte materialbetegnelse. Her ser man at UNS S31803 dekker alle kravene for et 60K-
materiale, men ikke for et 75K-materiale. Dette vil bety at en eventuell fremtidig kvalifikasjon
for en hagyere trykklasse er uaktuelt, da dette vil kreve et 75K-materiale (APl Spec 6A, 2010, s.
35).

En oppsummering av tabeller fra AP Spec 6A (2010) som er benyttet i dette delkapittelet, er &
finne i Vedlegg G, Tabell G-1 til G-4.

3.3.3 Materialklasser og korrosjonshensyn

Et flensdesign skal i tillegg til mekaniske egenskaper ta hensyn til driftsbetingelser og relativ
korrosivitet (AP1 Spec 6A, 2010, s. 23). Et materialklassifikasjonssystem benyttes for a velge
ut materialer som motstar driftsbetingelsene forarsaket av interne fluider. Materialklassene er
definert i materialklasser fra AA-HH (API Spec 17D, 2011, s. 14), og en fullstendig tabell med
klassene er a finne i Vedlegg G, Tabell G-5.

Det valgte materialet UNS S31803 dekker kravene til materialklasse FF, noe som betyr at det
er et rustfritt stal som samsvarer med 1SO 15156 (2009), og kan dermed benyttes for sur service.
ISO 15156 gir krav og anbefalinger til valg og kvalifikasjon av karbon- og lavlegert stal,
korrosjonsresistente legeringer, og andre legeringer for bruk i olje- og gassproduksjon i
omgivelser som inneholder H,S (ISO 15156-1, 2009, s. 1).
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UNS S31803 er i dette standardverket definert med en kjemisk sammensetning og PRE?-
nummer som gitt i Tabell 3-4.

Tabell 3-4: Kjemisk sammensetning og PRE-nummer for UNS S31803 fra 1SO 15156-3 (2009, s. 67)
sammenlignet med oppgitt data.

UNS Maksimal massefraksjon i %

S31803 | C Cr Ni Mn |[Si Mo N P S PREN
ISO 210- | 45- 25- | 0,08 -

15156 0,03 230 6.5 2 1 35 0.2 0,03 0,02 | 31-38
EIZ?' 0,022 | 2220 | 570 | 1,49 | 0,31 | 3,15 0,19 | 0,021 | 0,0007 -

Sammenlignet med oppgitte data i datablad (Vedlegg D), ser man at det valgte materialet ikke
overskrider noen av maksimalverdiene for den kjemiske materialsammensetningen i ISO
15156-3 (2009). Basert pa PRE-nummeret gir dette miljg- og materialbetingelser som gitt i
Tabell 3-5.

Tabell 3-5: Miljg- og materialbegrensninger for UNS S31803 (ISO 15156-3, 2009, s. 31).

Temperatur | Partialtrykk | Kloridkonsentrasjon pH Svovelresistans
H,S
[°C] [kPa] [mg/l]
232 10 Se! Se! Se?

'Alle kombinasjoner av kloridkonsentrasjon og lokal pH i produksjonen er akseptabel.
2Ingen tilgjengelig data som kan fastsla om dette materialet kan benyttes i miljg som
inneholder elementeert svovel.

API Spec 17D (2011, s. 228-229) spesifiserer flere miljg- og produksjonsbestemte faktorer for
det interne fluidet, som er med a bestemme fluidkorrosivitet, og dermed ma veere med i
betraktningen ved valg av materialklasse og legering. Dette omhandler blant annet; trykk,
eksponering mot saltvann under installasjon eller drift, bruk av inhibitorer, sandproduksjon og
andre potensielle erosjonskilder, og fremtidige operasjoner som kan forandre

driftsbetingelsene. En mer fullstendig liste kan finnes i Vedlegg G, Liste G-1.

Det er ogsa viktig & ta hensyn til eksterne korrosjonsfaktorer fra det marine miljget.
Materialvalget bgr som et minimum vere basert pa hensyn for fglgende eksterne faktorer (API
Spec 17D, 2011, s. 26):

e Egenskaper til det eksterne fluidet.

e Sveisbarhet.

e Spaltkorrosjon.

2 PRE(N)=Pitting Resistance Equivalent (Number)
40




Kapittel 3 - Kvalifikasjonsbasis

o Effekter fra ulike metaller som eventuelt er satt sammen i konstruksjonen.
o Effekt fra katodisk beskyttelse.

e Overflatebehandling (maling etc.).

3.3.4 Temperaturklasser og temperaturhensyn

Temperaturklasser benyttes nar utstyr skal klassifiseres for et temperaturomrade. Det finnes
totalt 8 standard temperaturklasser med betegnelser fra K-V (API Spec 6A, 2010, s. 23), og en
fullstendig tabell er & finne i Vedlegg G, Tabell G-6. Det er spesifisert i API Spec 17D (2011,
s. 17) at temperaturklasse «U» vil vaere minimums temperaturklasse for trykkholdige
komponenter med klassifiseringen PSL 3/3G. Dette gir gvre og nedre driftsgrense som gitt i
Tabell 3-6.

Tabell 3-6: Temperaturklasse U (API Spec 6A, 2010, s. 23).

Temperaturklasse Nedre driftsgrense @vre driftsgrense
[°C] [°C]
U -18 121

Skal flensen plasseres i naerheten av en strupeventil eller andre komponenter hvor ekstremt lave
temperatur kan forekomme som fglge av Joule-Thomson effekter®, méa det dokumenteres at
komponenten kan motsta slike forhold (API Spec 17D, 2011, s. 17).

Det er ogsa mulig klassifisere materialet for temperaturer over gvre driftsgrense for de aktuelle
standard temperaturklassene. APl Spec 6A (2010, s. 352) spesifiserer da felgende:

“The design of equipment for operating temperatures above 121 °C (250 °F) shall take

into consideration the effects of temperature on material strength. ”

API Spec 6A (2010, s. 352-355) gir forslag pa to metoder som kan benyttes for & kvalifisere
utstyret for slike driftstemperaturer. For begge metodene vil det veere ngdvendig a definere egne

temperaturklasser. Standarden foreslar falgende temperaturklassene som er vist i Tabell 3-7.

3 Joule-Thomson effekt: Dersom en gass i beholder 1 ved temperatur T, og trykk P; ekspanderer sakte gjennom
en ventil eller porgs plugg inn i beholder 2 hvor trykket P, < P;, vil man fa en temperaturforandring
AT =T, — T, som kan veere negativ (Schoen, 1999).
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Tabell 3-7: Temperaturklasser for temperaturer over 121 °C (API Spec 6A, 2010, s. 352).

Temperaturklasse Nedre driftsgrense @vre driftsgrense
[°C] [°C]
X - 18 180
Y - 18 345

Metode 1 gar ut pa a definere en trykk-temperatur belastningsreduksjon for flensen. Dette betyr

at det maksimale arbeidstrykket som er tillat for flensen senkes under standardisert trykklasse.

Metode 2 har som utgangspunkt a kvalifisere flensen for et standard maksimalt arbeidstrykk.
Istedenfor for & redusere det akseptable maksimale arbeidstrykket for flensen, ma det bevises
at materialet tilfredsstiller materialkravene ved romtemperatur for 0,2 % offset flytegrense og
strekkfasthet, ogsa ved de hevede temperaturene. Det er i API Spec 6A (2010, s. 354) indikert
en reduksjon pa 20 % i flytegrense ved 180 °C for DSS.

Skal UNS S31803 samsvare med 1SO 15156 (2009) vil temperaturklasse «Y» ikke kunne
benyttes, siden denne standarden setter en maksimal temperatur for materialet pa 232 °C
(se Tabell 3-5, s. 40). Et alternativ er a definere en egen temperaturklasse som har gvre

driftsgrense under denne temperaturen.

3.3.5 Generelle designkrav
Generelt ma en flens, som en komponent i en flensekobling, dekke integritetskravene som
stilles til produktetet. API Spec 17D (2011, s. 13-15) deler integritet inn i falgende kategorier:

Trykkintegritet: Produktet skal veere kapabel til & motsta klassifisert arbeidstrykk ved
klassifisert temperatur uten deformasjon i en grad som pavirker andre ytelseskrav, eller farer til

at spenningskriterier overstiges.

Termisk integtritet: Produktet skal veaere kapabel til a fungere gjennom hele temperaturomrade
til temperaturklassen som er satt for produktet. Produktet skal kvalifiseres for maksimum og

minimum temperatur, samt andre termiske effekter som kan oppsta i operasjonstiden.

Lastkapabilitet: Produktet skal vare kapabel til 2 motsta alle laster, bade interne og eksterne,
som det skal utsettes for, uten deformasjon i en grad som pavirker andre ytelseskrav, eller fgrer

til at spenningskriterier overstiges.
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Sykluser: Produktet skal vaere kapabel til & yte som planlagt gjennom det antall driftsykluser
som er spesifisert for produktet. Med dette er det underforstatt at produktet skal veere designet

slik at det fungerer under det antall trykk-, temperatur- og lastsykluser som kreves for produktet.

3.3.6 Kvalitetskontroll av flenser i henhold til APl Spec 17D
En rekke kvalitetskontroller ma utfgres for en standardisert flens plasseres pa havbunnen. Dette

gjeres for a vise at det ferdige produktet innehar tilstrekkelig integritet.

Aktuelle kvalitetskontroller gjeldende for en flens, er presentert i Tabell 3-8. | tillegg ma det
gjeres egne vurderinger om andre valideringstester er ngdvendig for a kvalifisere produktet for
bruk. Disse testene ma kunne korreleres med tilsiktet levetid (AP1 Spec 17D, 2011, s. 22).
Valideringstestene skal utfgres med en prototype/testflens som er representativ for det endelige
produktets design, dimensjoner/toleranser, planlagt fabrikasjonsprosess, avvik og materiale
(API Spec 17D, 2011, s. 22).

Uttak av prevestykker til strekkpraving og skarslagspreving skal i henhold til API Spec 17D
(2011, s. 47) utfgres med en standardisert metode. Formalet med den standardiserte metoden er
at prgvestykkene skal representere slagseigheten og fastheten til produktet i ulike posisjoner.
Testprover hentes ut fra et starre stykke (QTC «Qualification Test Coupon»). QTC skal ha lik
varmebehandling og varmbearbeiding som produktet den kvalifiserer. Starrelsen til QTC og
hvordan testprgvene skal tas ut bestemmes av standardiserte beregninger, og sentrale faktorer

er produktets geometri og starrelse.
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Tabell 3-8: Sammendrag av kvalitetskontroller i henhold til AP1 Spec 17D (2011).

Kategori Kvalitets- Beskrivelse
kontroll
Mekaniske | Strekktester Utfares ved romtemperatur for & verifisere at materialkrav
tester imgtekommes. Testprave hentes ut fra QTC. Krav skal
imgtekomme krav framsatt i Tabell 3-3.
Relevante standardverk: ISO 6892-1, ASTM A370
Skarslags- Charpy V-notch. Testprgve hentes ut fra QTC. Minimum tre
preving slagpraver, hvor det maksimalt er tillat at en av slagpravene
havner én tredjedel under kravene framsatt i Tabell 3-3.
Relevante standardverk:
ISO 148 (alle deler) eller ASTM A370
Hardhets- Utfares pa alle deler av et utstyr, og skal vere innenfor
tester spesifiserte krav.
Relevante standardverk:
Brinell: 1SO 6506 (avdrag 1-4) eller ASTM E10
Rockwell: ISO 6508 (avdrag 1-3) eller ASTM E18
Validerings | Hydrostatisk | Test av produkt med 1,5 ganger klassifisert arbeidstrykk.
-tester test Ingen synlig lekkasje tillatt.
Trykksyklus- | Trykksykluser skal simulere oppstart og nedstenging som
test forekommer i lgpet av feltets levetid.
Lastsyklus- Tester hvor utstyret utsettes for laster den skal vere
test klassifisert til a tale i et gitt antall sykluser.
Verifisering i form av valideringstesting og tekniske
analyser.
Temperatur- | Temperatursyklustestene skal utferes vekselvis med
sykluster oppvarming og nedkjgling til gvre og nedre ekstremalverdier
hvor ingen lekkasje skal inntreffe.
Levetids-/ Utsette produktet for operasjonssykluser. For eksempel
utholdenhets- | dpne/lukke ventil under maksimalt trykk, eller «make-
tester break»-tester for tilkoblinger.
Annet e Kjemisk analyse — kontrollere riktig kjemisk sammensetning av
legeringselementer.
e Dimensjonskontroll
e Volumetrisk NDE
e Overflate NDE
e Eksaminering og testing av sveis
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3.4 Tidligere arbeid

Gjengedal, Fyllingen & Sture (2013) har gjennomfert strekkprever og Charpy-tester av
stangmaterialet UNS S31803, med formal om a undersgke potensielt bruk som flensmateriale.
De har ogsa utarbeidet en strukturanalyse (FEA) som en del av arbeidet for eksaminering av en
boltet flensforbindelse.

Det er viktig & papeke at det er en 2" ASME-flens med trykklassen «1500 psi», som er benyttet
i modellen. Dette er en annen trykklasse, samt at det er dimensjonale forskjeller ssmmenlignet
med 2 Y16 6BX API-flens.

Laveste verdi fra Charpy-testene var 117 J, noe som er god margin sammenlignet med krav om
45 J som gjennomsnittsverdi og 35 J som enkeltverdi. Uavhengig av retningen var alle prevene
godt innenfor designkravene. Testene som ble utfgrt ved -46 °C viste ingen fare for sprebrudd
(Gjengedal et al., 2013).

Strekkprgvene viste at flytegrensen varierte mellom stangdimensjonene @220 mm og
@250 mm. Testresultatene viste en minimums flytegrense pa 480 MPa for stangdimensjonen
@220 mm, og 465 MPa for stangdimensjon @250 mm. En interessant observasjon fra disse
resultatene var at minimumsverdiene ble observert i prgvestykker med lik radiell posisjon i de
to stengene (48mm fra senterlinje). Observerte maksimalverdier for flytegrense var 549 MPa
(2220 mm) og 624 MPa (@250 mm). Gjengedal, Fyllingen & Sture (2013) kommenterer at
stangdimensjonen har en klar innflytelse pa variasjonene i de mekaniske egenskapene, noe som

antageligvis skyldes ulik grad av varmbearbeiding (smiing og rulling).

Gjengedal, Fyllingen & Sture (2013) utferte strukturanalyser (FEA) for & undersgke
spenningsnivaene i den boltede flensforbindelsen. Dimensjonene til flensen ble hentet fra
ASME B16.5. Friksjonskoeffisienter ble undersgkt mellom bolter og flensmateriale, og dette
viste at en minkende friksjon gav gkende maksimal spenningsintensitet i flensen. Med dette
som grunnlag ble en friksjon lik 0 benyttet i den videre analysen. Henholdsvis ble UNS S31803,
UNS S31603 og UNS G41400 benyttet for flensmaterialet, pakningsringen, og boltene.
Materialegenskapene er illustrert i Tabell 3-10. Boltspenningen ble beregnet basert pa

designregler for boltede flensforbindelser i k<ASME Boiler and pressure vessel code».

Figur 3-4 viser et utdrag fra strukturanalysen. Utdraget viser tre situasjoner med 100%
boltspenning; ingen interntrykk (a.), 100 % interntrykk (b.), og 300 % interntrykk(c.). Den
betraktede ASME-flensen er klassifisert for trykklassen «1500 psi», og dette tilsvarer 100 %

45



interntrykk i strukturanalysen. Ingen interntrykk gav den stgrste spenningskonsentrasjonen,
lokalisert i ringsporet. Et gkende interntrykk vil vaere med pa a separere flenshalvdelene, noe
som gir en mindre spenningskonsentrasjon i ringsporet. En gkning av interntrykket gir ogsa
gkte spenningskonsentrasjoner i hubben/halsen til flensen. Nermere beskrivelse av
fremgangsmetoden og detaljer om den aksesymmetriske modellen er & finne i referansen.

Benyttet materialdata i FEM-analysen er presentert i Tabell 3-9.

Tabell 3-10 viser kombinasjon av boltelaster og interntrykk benyttet i modellen, og resulterende
maksimal Von Mises spenningsekvivalent. De beregnede spenningsintensitetene i ringsporet
viste nivaer over materialets antatte flytegrense (450 MPa). Gjengedal, Fyllingen & Sture
(2013) kommenterer at denne spenningen i hgy grad er lokalisert, noe som betyr at kun et lite
omrade opplever plastisk deformasjon. Det eksponerte volumet som opplever plastisk

deformasjon anses a vare liten og kan neglisjeres for flensens systemintegritet.

S, Mises S, Mises

(8va: 7528) (Avg: 75%)
S, Mises 650.0
(Avg: 75%) gggg
650.0 200.0
600.0 :
450.0
550.0 200.0
500.0 :
450.0 350.0
400.0 300.0
350.0 250.0
300.0 200.0
250.0 150.0
200.0 150(900
150.0
100.0 0.0
50.0 Max: 357.1
0.0 EEa Max: 450.3
Max: 452.5 ﬁfdm‘ i Elem: PART-1-1.4022
' . e: 787
Elem: PART-1-1.5745 Node: 602

Node: 782

Max: 452.5

a.Uten interntrykk b.100 % interntrykk ¢.300 % interntrykk
Figur 3-4: Omrade for maksimal spennings-konsentrasjon med boltspenning 100% boltspenning, og
varierende interntrykk (Gjengedal et al., 2013).
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Kapittel 3 - Kvalifikasjonsbasis

Tabell 3-9: Materialegenskaper som er benyttet i modellen (Gjengedal et al.,

2013)
Parameter Bolt Flange Gasket
Young's Modulus [MPa] 204 000 | 200 000 195 000
Poisson's Ratio [-] 0.3 0.3 0.3
Yield stress [MPa] - 450 259
Plastic tangent modulus [MPa] - 1457 1604

Tabell 3-10: Maksimale spenninger for ulike kombinasjoner av boltelaster

og internovertrykk (Gjengedal et al., 2013).

Step Set | Set 11 Set [11
Bolt Load 100 % 125 % 240 %
Seating condition 452.5 MPa | 459.9 MPa | 626.9 MPa
Pressure 1 (100%) 357.1 MPa |407.0 MPa | 571.5 MPa
Pressure 2 (150%) 3299 MPa | 386.5 MPa | 571.7 MPa
Pressure 3 (200%) 327.4 MPa 366.1 MPa |572.0 MPa
Pressure 4 (300%) 450.3 MPa | 450.4 MPa | 573.2 MPa
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Kapittel 4 - Teknologikartlegging

Kapittel 4

Teknologikartlegging

Teknologikartleggingen benytter kvalifikasjonsbasisen som informasjonstilfgrsel, og skal
identifisere hvilke elementer som involverer «ny teknologi», samt at ngkkelutfordringer og

usikkerheter kartlegges.

Etter en teknologikartlegging er det i henhold til DNV-RP-A203 (2011) naturlig a falge opp
med & gjennomfare en trusselvurdering hvor identifiserte feilmoder og underliggende
feilmekanismer evalueres gjennom vurdering av risiko (sannsynlighet og konsekvens). Det er

valgt & begrense oppgaven til a kartlegging av ngkkelutfordringer og usikkerheter.

Teknologikartleggingen er bygget opp slik at Kapittel 4.1 beskriver hva som involverer «ny
teknologi». Videre identifiseres ngkkelutfordringene og usikkerhetene ved a maskinere flens
fra stangmateriale i Kapittel 4.2. En oppsummering av dette arbeidet er presentert gjennom

figurer i Kapittel 4.3.

Kapittel 4.4 beskriver avgrensinger for kommende kvalifikasjonsaktiviteter (eksperimentelle

forsgk) planlagt og utfert i Kapittel 5.

4.1 Hvaer nytt?

Tilvirkningsprosessene for flens «smidd til form» og «maskinert fra smidd stang», er illustrert
I Figur 4-2. Det er mulig at den alternative metoden vil inkludere flere steg. Fra Kapittel 2.4.2
(s. 21) er det kjent at produkter som smis til form kan oppna fordelaktige materialegenskaper,
ved at spenninger pafgres i tre retninger. Materialstrukturen til et produkt smidd til form, kontra
maskinert fra smidd stang, er illustrert i Figur 4-1. Den alternative metoden gir usikkerheter om
hvorvidt man oppnar en design som er tilfredsstillende i det gitte miljget flensen utsettes for,
og disses usikkerhetene kartlegges i Kapittel 4.2.
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a. Dyse som er smidd til form b. Dyse som er maskinert ut fra en smidd stang

Figur 4-1 lllustrasjon av strukturen til en dyse som er smidd til form og en dyse som er maskinert
fra stang (Stewart & Lewis, 2013, s. 226).

Standard metode _ Alternativ metode

Smidd stang

= f Smidd stang

i

@ Kuttes i passende lengder

6

@

B

Kuttes i passende lengder

Maskinering
Induksjonsoppvarming
- oppvarmes til passende

smi-temperatur

{

S

Smipressing
-presses til en for
bestemt stgrrelse

Varmebehandling

-for oppndelse av gnskede

mekaniske egenskaper
Brdkjoling ‘
-de varmebehandlede @
flensene kjoles ned *
Grovsmiing @
Finmaskinering @

-maskineres vba.
CNC-maskin

Figur 4-2: lllustrasjon av standardisert metode og en alternativ metode for tilvirkning av flenser.
Egenprodusert basert pa U.S International Trade Commission (1994).
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Kapittel 4 - Teknologikartlegging

4.2 Ngkkelutfordringer og usikkerheter

Ny teknologi eller nye design er ofte basert allerede eksisterende teknologier der det benyttes
en kombinasjon kjente og ukjente elementer. Usikkerhetene er i hovedsak assosiert med de
ukjente elementene (DNV-RP-A203, 2011, s. 20). Det er derfor hensiktsmessig a kartlegge
ukjente elementene som oppstar nar tilvirkningsmetoden endres for en standardisert
6BX-sveiseflens med hals. Tre ngkkelutfordringer er kartlagt basert pa informasjonen samlet i

Kapittel 3.2 Systembeskrivelse (s. 29) og Kapittel 2 Teoretisk grunnlag:

e Flensens resistans mot kombinasjoner av statiske laster
e Flensens resistans mot kombinasjoner av dynamiske laster

e Flensens resistans mot tidsavhengige degraderingsmekanismer

Ngkkelutfordringene med underliggende usikkerheter blir videre forklart i kapitlene 4.2.1 til
4.2.3.

4.2.1 Flensens resistans mot statiske laster

Den tekniske rapporten API-TP-6AF2 (2013) tar for seg yteevnen til 6BX-integralflenser under
kombinasjon av statiske laster. Fra Kapittel 2.4.2 (s. 21) kommer det frem at flenser smidd til
form oppnar fordelaktige materialegenskaper ved at det pafagres spenninger i tre retninger. Pa
generelt grunnlag kan det antas at resistansen mot kombinasjonen av statiske laster er mindre
god for en flens som er maskinert ut fra en smidd stang, sammenlignet med en flens som er
smidd til form. Som beskrevet i Kapittel 3.2.3 (5.32), er flensens resistans mot statiske laster
basert pa to kriterier; lekkasjekriterium og spenningskriterium. Det er usikkert om disse
kriteriene tilfredsstilles.
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4.2.2 Flensens resistans mot dynamiske laster

Utmattingsegenskapene til flensen som maskineres ut fra en smidd stang skal kunne motsta alle
dynamiske laster i lgpet av dens levetid. Generelt beskrives faglgende vedrgrende resistans mot
sykliske laster i API Spec 17D (2011):

“Product designs shall be capable of performing and operating in service as intended
for the number of operating cycles as specified by the manufacturer. Products should
be designed to operate for the required pressure/temperature cycles, cyclic external
loads and multiple make/break (latch/unlatch), as applicable and where applicable as

verified in validation testing”

Fra Kapittel 2.4.2 (s.21) kommer det frem at en flens som er smidd til form har bedre
utmattingsegenskaper, sammenlignet med en flens maskinert fra stangmateriale. Derfor
vurderes det som usikkert om resistansen mot dynamiske laster for en flens som er maskinert
direkte fra en smidd stang er tilstrekkelig. Kilder til dynamiske laster er neermere beskrevet i

Kapittel 3.2.4 Kombinasjoner av dynamiske laster (s. 35).

Tidligere er det beskrevet i Kapittel 3.2.5 (s. 36) at termisk ekspansjon har stor betydning for
integriteten til boltede flensforbindelser. Bouzid & Nechache (2005) oppgir at halvparten av de
initiale sammentrekningskreftene i ringpakningen kan ga tapt i en flenskobling for visse typer
ringpakninger utsatt for relativt haye temperaturer. Det presiseres videre at det viktig a betrakte
hvordan  ekspansjonsdifferansen  mellom aksial og radial retning pdvirker

sammensettingskreftene for en flenskobling som bestar av flere elementer av ulik temperatur.

4.2.3 Flensens resistans mot tidsavhengige degraderingsmekanismer

Kapittel 3.2.6 (s.37) peker pa degraderingsmekanismer over tid som vesentlig for integriteten
til boltede flensforbindelser. Endring av tilvirkningsmetoden til flensen gir usikkerheter om
flensen har tilstrekkelig integritet i miljeet den utsettes for.

Sentrale korrosjonsformer vil veere; C0O,-korrosjon, H,S-korrosjon, kloridkorrosjon. Det er
kjent at dupleksmaterialer kan veere utsatt for materialsprghet nar den er i et undervannsmiljg
hvor en annen struktur er beskyttet katodisk. Det er usikkerheter hvor god flensens resistans er
mot disse degraderingsmekanismene sammenlignet med en flens som er smidd til form.

Cassagne & Busschaert (2005) presiserer at det er viktig at undervannsflenser «smis til forms,
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Kapittel 4 - Teknologikartlegging

og falger opp med at dette vil gi bedre resistans mot HISC, sammenlignet med en flens som
ikke tilvirkes pa denne maten.

Siging og spenningsrelaksasjon andre degraderingsmekanismer som ber vurderes for den totale
integriteten til en boltet flensforbindelse. Nechache og Bouzid (2007) peker pa at det er
vanskelig & bedgmme siging av sammensettingskreftene i en boltet forbindelse. Tetthetsgraden
til boltede flensforbindelser er ikke bare et resultat av siging i pakningsringen, men ogsa siging
av boltmaterialet og selve flensmaterialet. Flenser kan oppleve lekkasjer i tiden etter en
hydrostatisk test av pakjenningene den opplever som fglge av siging. Sigefenomenet er av starst

bekymring i miljger hvor temperaturene er hgye.

4.3 Oversikt
Pa bakgrunn av kartlegging av ngkkelutfordringer og usikkerheter i Kapittel 4.1 og 4.2, er det
laget en oppsummering som presenteres i Figur 4-3. Her brytes ngkkelutfordringer ned til

underliggende usikkerheter.

Figuren bestar av fire steg, hvor den gverste boksen (1) representer en godkjent standardisert
6BX-sveiseflens med hals. Videre representerer boksen under (II) en endring i det
standardiserte designet, ved at tilvirkningsmetoden endres fra «a smi til form» til «a maskinere
direkte fra smidd stang». Neste niva (I11) viser de tre hovedkategoriene av ngkkelutfordringer
for det nye flensdesignet. Hver hovedkategori brytes sa videre ned til et hgyere detaljniva av

usikkerheter (feilmoder eller feilmekanismer) (1V).

Det er viktig a papeke at figuren er ment som en generell retningslinje, og at det kan veere flere
usikkerheter som ikke er kartlagt. Ved videre arbeid gir figuren likevel et utgangspunkt for

hvilke ngkkelutfordringer og usikkerheter som ma undersgkes naermere.
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Kapittel 4 - Teknologikartlegging

4.4 Valgt kvalifiseringsomrade

Nokkelutfordringene kartlagt i Figur 4-3 viser at en total kvalifikasjon er en omfattende prosess.
Det er valgt a avgrense videre arbeid til ngkkelutfordringen «Flensens resistans mot

kombinasjoner av statiske laster».

Usikkerhetene ved denne ngkkelutfordringen, er hvorvidt flensen vil overskride lekkasje- eller
spenningskriteriet. For & kunne vurdere om flensen overskrider disse kriteriene, vil det vere
ngdvendig & utvikle en modell av flenskoblingen, slik at det kan utfagres strukturanalyser
(FEA - Finite Element Analysis). Det er i den tekniske rapporten APl 17TR8 (2013) presisert
at materialegenskapene flytegrense, E-modul og Poissons tall, er typisk informasjon som bgr
inkluderes i en materialmodell under en linegr-elastisk FEA. Skal det utfgres en elastisk-
plastisk FEA, er det i tillegg nedvendig a inkludere informasjon som strekkfasthet, termiske

egenskaper, 0g sann-spenning-/sann-tgyningsdata.

Basert pa informasjon som er ngdvendig for & utfere en FEA, er det valgt & kartlegge
materialdata gjennom strekkprgver av stangmaterialet UNS S31803. Dette vil gi informasjon
om E-modul, Poissons tall, 0,2 % offset flytegrense, strekkfasthet og duktilitet i stangmaterialet.
Kartlegges materialdata i tillegg i ulike posisjoner, retninger, og ved ulike temperaturer, vil

dette gi en bedre materialmodell, noe som gir en mer ngyaktig strukturanalyse av flensen.

Denne oppgaven inkluderer ikke egne strukturanalyser, og det er valgt & benytte andre kilder
som evalueringsgrunnlag for de innsamlet data fra strekkprgvene. Det er i Kapittel 3.3 Material-
og designkrav (API Spec 17D/6A) (s. 38) etablert en rekke materialkrav for en 6BX-flens under
de gitte avgrensningene i denne kvalifikasjonen. Dette er materialkrav som verifiserer at dagens
standardisert flenser har tilstrekkelige materialegenskaper, og det er tenkelig at den nye
teknologien kan kvalifiseres om den oppfyller de samme kravene. Dersom kravene oppfylles
for alle posisjoner og retninger i stangen, vil en flens maskinert fra denne stangen ogsa ha

tilstrekkelig egenskaper vurdert opp mot disse kravene.

o

Det vil ogsa vare naturlig & sammenligne resultatene fra strekkprgvene opp mot
materialprodusentens egne krav til materialet, slik at det kan vurderes om informasjonen oppgitt

fra produsenten er tilstrekkelig ved fremtidige strukturanalyser av flenser.

En illustrasjon av hvordan den valgte ngkkelutfordringen skal feres fra et usikkert stadium til

bevist teknologi, er gitt i Figur 4-4. Figuren viser hvordan ngkkelutfordringen er brutt ned i
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usikkerheter, hvilke relevante standardverk som gjelder for disse usikkerhetene, og hvilken

kvalifikasjonsaktivitet som skal benyttes for & gi bevisfarsel for disse usikkerhetene. Til slutt

viser figuren evalueringsgrunnlaget som bevisene skal vurderes opp mot. En oppsummering av

de

mekaniske

materialkravene

0og typiske

materialverdiene

som benyttes

som

evalueringsgrunnlag er gitt i Tabell 4-2 og Tabell 4-3. VVed en vellykket kvalifikasjon vil flensen

I materialet UNS S31803 oppfylle spesifikasjonene gitt i Tabell 4-1.

Relevante krav fra

1

Grunnlag gitt i Kapittel 3 & Kapittel 4 Plan og utforelse

[ I I
Nokkelutfordring | Usikkerheter : - | Kvalifikasjonsaktivitet | Evalueringsgrunnlag
: : standardverl : :
| 1 I |
: : f : Mekaniske materialkrav
I Overtredelse av 1 [API Spt-ec 17D & 6EA ! I - API Spec 17D & 6A
: spennings- : Mekaniske materialkrav : :
Flensens || |kriterium | | - Flytegrense | | Strekkproving L Prod.usentens egne
Serlbne ot : : : : materialkrav
- Strekkfasthet . |- Kartlegge
kombinasjoner i o
S Shatiche laster : : - Relativ forlengelse # HtCHl A : FEA (Finite Element
1 Overtredelse av 1 1 I Analysis
I el 1 |- Arealreduksjon | | ysis)
! ERRas)es I I I - Spenningskriterium
I kriterium I |- Temperaturhensyn I I
: : t : - Lekkasjekriterium
| | I |
I I
I I
I I
I I

gitt i Kapittel 5 evaluering gitt i

Kapittel 6 & Kapittel 7

Figur 4-4: Flytdiagram for valgt kvalifiseringsomrade.

Tabell 4-1: Oppfylte spesifikasjoner ved en vellykket kvalifikasjon.

Spesifikasjon

Spesifikasjonsniva | PSL 3 og 3G

Trykklasse 69 MPa

Temperaturklasse | -18 — 120 °C (Klasse U) eller hgyere
Materialbetegnelse | 60K

Tabell 4-2: Evalueringsgrunnlag (60K-materiale, produsentens egne krav og forventede

verdier)
Materialegenskap Krav
X Produsenten
(API Spec 6A, 2010)

E-modul [GPa] - 200 GPa'
Poissons tall - 0,3
0,2% offset flytegrense [MPa] 414 MPa 485/450MPa?
Strekkfasthet [MPa] 586 MPa 655/620 MPa?
Minimum bruddforlengelse [%6] 18 % 25/20 %?
Minimum kontraksjon [%6] 35 % 45 %?
1 Generelt for dupleks rustfritt stal (Outokumpu, 2013)
2 |_angsgaende retning / Tverrgdende retning (Vedlegg D)
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Tabell 4-3: Materialegenskaper for UNS S31803 ved hevede temperaturer (Outokumpu, 2013)

Kapittel 4 - Teknologikartlegging

Materialegenskap Enhet Temperatur [°C]
100 150 200
E-modul’ GPa 194 - 186
Flytegrense' (0,2% offset flytegrense) MPa 360 335 315
Strekkfasthet’ MPa 590 570 550

' Generelt for dupleks rustfritt stal (Outokumpu, 2013)
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Kapittel 5 - Kvalifikasjonsplan og utfarelse av kvalifikasjonsaktiviteter
Kapittel 5

Kvalifikasjonsplan og utfgrelse av kvalifikasjonsaktiviteter

Dette kapittelet tar for seg usikkerhetene fra det valgte kvalifiseringsomradet, forklart i kapittel
4.4 Valgt kvalifiseringsomrade, og skal presentere hvordan bevisinnsamling skal gjennomfares

for & handtere disse usikkerhetene.

Kvalifikasjonsaktiviteter i form av strekkpreving skal utfgres for kartlegging av
materialegenskaper til ulike seksjoner i stengene. Viktig data kan da vurderes opp mot
materialkrav fra standardverk, produsentens egne materialkrav, teori, og ulike seksjoner i

flensen. Innsamlet data vil ogsa veere essensiell i strukturanalyser av flensen.

5.1 Mal og plan for strekkprgving

Denne delen skal forklare hvilke data det er valgt a innhente, prgvestykkenes dimensjoner, og

hvordan prgvestykkene fremstilles og hentes ut fra stengene.

5.1.1 Mal for strekkpraving

Fra Kapittel 4.4 Valgt kvalifiseringsomrade kommer det frem at det vil veere fordelaktig a
kartlegge materialdata for stangmaterialet i ulike posisjoner, retninger og ved ulike
temperaturer. Dette vil gi data som kan vurderes opp mot krav gitt fra standardverkene API
Spec 17D/6A, produsentens egne krav til materialet, og benyttes ved strukturanalyser av
flensen. Det er derfor gnskelig at E-modul, Poissons tall, 0,2 % offset flytegrense, strekkfasthet,
bruddforlengelse og kontraksjon kartlegges for alle strekkpragvene. Grunnet begrensninger ved

tilgjengelig utstyr, er det kun mulig a finne Poissons tall for strekkprgver ved romtemperatur.

Det er i Kapittel 2.4.3 (s. 22) forklart at en varmvalset stang kan ha egenskaper som varierer
med radiell posisjon i stangen. Grunnen til dette er ulik grad av deformasjon, hvor senter av
stangen vil ha minst deformasjon, mens posisjoner narmere ytterkanten vil ha starre
deformasjon som kan gi sterkere materiale. Variasjon etter radiell posisjon vil vere avhengig
av stangens diameter, hvor variasjonene gker med gkt diameter (Nisbett, 2005, s. 5). Det er

usikkerheter i hvor stor grad det vil veere variasjoner i de mekaniske egenskapene etter radiell
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avstand fra senter i stangen, og med mangel pa detaljert dokumentasjon i publikasjoner og

datablad, vil det veere essensielt & undersgke dette som en del av kvalifikasjonen.

Smidde stenger kan ha grad av anisotropi (se Kapittel 2.4.3, s. 22), noe som vil si at materialet
har ulike mekaniske egenskaper avhengig av retning i materialet. Fra produsentens egne krav
(se Tabell 3-1, s. 31), fremkommer det ogsa ulike krav til materialet for langsgaende
(i rulleretning) og tverrgaende retning (pa tvers av rulleretning). Det vil derfor vaere ngdvendig

a undersgke eventuell anisotropi i stangen.

Tabell 3-2 (s. 31) indikerer at flere av materialegenskapene vil forandre seg som fglge av
temperaturendringer. Det stilles ogsa krav til at produkter med produktspesifikasjonsniva
PSL 3, ma veare kvalifisert for et minimums temperaturomrade fra -18 til 121 °C
(se Kapittel 3.3.4, s. 41). Det er derfor gnskelig a undersgke materialegenskapene ved disse
grenseverdiene. For a undersgke hvordan materialet yter utover minimums temperaturomrade,

er det ogsa fordelaktig & undersgke temperaturer utenfor disse grenseverdiene.

Basert pa valgt kvalifikasjonsomrade og vurderingene gjort i dette kapittelet, er fglgende mal

er satt for strekkprgvingen:

e Kartlegge E-modul, 0,2 % offset flytegrense, strekkfasthet, bruddforlengelse og
kontraksjon for alle prgvestykkene. Poissons tall skal kartlegges for strekkpraver ved
romtemperatur.

e Undersgke om det er variasjoner i mekaniske egenskaper ved ulik radiell avstand fra
senter i stangen.

e Undersgke eventuell anisotropi i stangen.

e Undersgke materialets mekaniske egenskaper ved gvre og nedre driftsgrense for
minimum temperaturklasse (-18 °C og 121 °C). Materialegenskaper for temperaturer
over og under driftsgrensene skal ogsa undersgkes for a kunne gi et bedre bilde pa

hvordan materialet presterer ved ulike temperaturer.
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5.1.2 Oppdeling av stang: ©220/250 mm

Det er valgt a se pa to ulike stangdimensjoner i denne kvalifikasjonen, slik at i tillegg til &
gjenskape resultater, vil det vaere mulig & se hvilken pavirkning stangdimensjonen har pa
resultatene. Begge dimensjonene kan potensielt benyttes for flensstarrelsen 2 16 og denne

flensstarrelsen er valgt som referansestarrelse videre i kvalifikasjonen.

Det er antatt at en maskinert flens vil veere plassert slik at den deler senterlinjen med stangen,
slik som vist pa Figur 5-1. Siden denne senterlinjen vil veere felles referansepunkt for flens og
stang, uansett starrelse, vil en radiell avstand fra denne linjen gi godt utgangspunkt for a finne

materialegenskaper pa ulike steder i flensen.

Figur 5-1: Flensen deler senterlinjen med stangen.

Det er antatt at stangen er aksesymmetrisk, noe som betyr at to prevestykker med samme radiell
avstand fra senterlinjen vil gi like mekaniske egenskaper. Den radielle skalaen vist i Figur 5-2

benyttes derfor ved sammenligning av prevestykkenes testresultater.

Det skal hentes ut pravestykker fra forskjellige radielle posisjoner, og da er det hensiktsmessig
a skjeere ut plater som dekker hele tverrsnittet til stengene. Dette er illustrert i Figur 5-3, hvor
tre 19 mm tykke plater er skjeert ut av fra begge stangdimensjonene. Da det ogsa er gnskelig a
utfare strekkprever ved hevede og senkede temperaturer, deles @220-stangen videre opp som

vist pd Figur 5-4, noe som gir fire ekstra 19 mm tykke plater.

Oppdelingen av platene og de ulike pravestykkenes radielle avstand fra senter i stangen, er

videre forklart og illustrert i Kapittel 5.1.4.
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5.1.3 Pravestykkenes dimensjoner

Pravestykkenes dimensjoner er bestemt pa bakgrunn av standardiserte betingelser fra
standardverket ASTM A370 (2012). Med utgangspunktet i dimensjonene til platene som er
skjeert ut (Figur 5-3 og Figur 5-4), har det vert ngdvendig a benytte pravestaver som er 50 %
av standardstarrelsen. Dette er noe ASTM A370 (2012, s. 6) tillater i tilfeller hvor dette er
ngdvendig. Gripedelen til prgvestykkene er tilpasset strekkmaskinens gripemekanisme som
benyttes under strekkprgvene, noe som tillates dersom utformingen sgrger for at lasten pafares
aksialt pa provestykket (ASTM A370, 2012, s. 6). Dimensjoner for pravestykkene er vist i
Tabell 5-1.

Tabell 5-1: Dimensjoner for prgvestykker (ASTM A370, 2012, s. 6)

= I
s e s <

o O «
}

G D R A L B C
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
25 6,25 5 32 122 40/35 16

L — Totallengde, tilnsermet
B — Gripelengde, tilnaermet
C — Diameter for gripelengde

G — Malelengde

D — Diameter

R — Avrundingsradius, min

A — Lengde til redusert tverrsnitt, min

'Den varierende lengden til gripelengden er lagt inn for a gi fleksibilitet ved utfordringer
under maskineringsarbeidet.

Det trengs minimum 15-20 mm ekstra i tillegg til total lengde av pragvestaven, for a kunne
spenne inn prgvestykket under maskineringsarbeidet, noe som betyr at matriseinndelingen ma

tillate 137-140 mm i totallengde.

Arbeidstegning for prgvestykkene er a finne i Vedlegg H.
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5.1.4 Matriseinndeling for prgvestykker

Platene definert i Kapittel 5.1.2 deles videre opp i seksjoner hvor prgvestykkene hentes ut fra.
Hver seksjon representerer et provestykke. Det benyttes et matrisesystem med
identifikasjonsnumre for & sikre sporbarhet til hver enkelt strekkprgve, hvor de ulike
seksjonenes senterlinjer gir en radiell avstand fra senter til stangen/flensen. Prgvestykker i
tverrgaende retning vil ha hele sin malelengde i radiell retning, noe som gjer dem uegnet til &

oppdage radiell variasjon.

Matriseinndelingen for platene er vist i Figur 5-5 til Figur 5-8, der Figur 5-5 viser
provestykkenes posisjon i stengene, mens Figur 5-6 til Figur 5-8 viser matriseinndeling av
platene. Den stiplede linjen representerer skillet mellom stangdiameterne. Det er valgt & benytte
lik matriseinndeling for begge stengene, slik at avstanden fra senter i stengene blir et felles

referansepunkt.

Siden samme matriseinndeling benyttes for begge stengene, vil prgvestykkene i tillegg til
identifikasjonsnummer merkes med bokstaven «X» for stangdimensjonen @220 mm og «Y»
for stangdimensjonen @250 mm. Radiell avstand for de ulike provestykkene i langsgaende
retning er a finne i Tabell 5-2. Som man ser av Figur 5-5 far stangdimensjonen @250 mm, 3
ekstra pravestykker (A6, B6 og C6).

Totalt gir matriseinndelingen 63 pravestykker, hvor de ulike seksjonene skal brukes pa fglgende

maéte:

A2-A6, B1-B6 og C1-C6: Prgvestykker for kartlegging av materialegenskaper
langsgaende retning.
— @220 mm: 14 pravestykker fordelt pa 5 ulike radielle avstander fra senter.
— @250 mm: 17 pravestykker fordelt pa 6 ulike radielle avstander fra senter.
e D1-D7: Prgvestykker for kartlegging av materialegenskaper i tverrgaende retning.
— @220 mm: 7 prgvestykker med midtpunkt 40,1 mm fra radielt senter i stangen
— @250 mm: 7 prgvestykker med midtpunkt 48,3 mm fra radielt senter i stangen.
e S2-S5, T2-T5, U2-U5 og W2-W5: Pragvestykker for kartlegging av materialegenskaper
ved hevede og senkede temperaturer.
— @220 mm: 16 prevestykker fordelt pa 4 radielle avstander fra senter i stangen.
e PILOT: Pilottester far den gnskede materialdataen innsamles.

— @220 mm: 2 prgvestykker.
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Tabell 5-2: Prgvestykkenes radielle avstand fra senter i stangen.

Pravestykke Radiell avstand fra senter i
stangen

[mm]
B1/C1 19,1
A2/B2/C2 38,4
A3/B3/C3 57,6
A4/B4/CA 76,9
A5/B5/C5 96,1
A6/B6/C6 115,4
PILOT 27,0
S2/T2/U2/W?2 42,9
S3/T3/U3/W3 60,7
S4/T4/U4/W4 79,2
S5/T5/U5/W5 98,0
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Figur 5-5: Progvestykkenes posisjon i stangdimensjonene @220 mm og @250 mm.
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Figur 5-6: Matriseinndeling for plate (8220/@250 mm): 140 x 220 x 19 mm / 140 x 250 x 19 mm
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Figur 5-8: Matriseinndeling av plater (8220 mm): 140 x 100 x 19 mm og 140 x 81 x 19 mm
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5.1.5 Strekkprogver ved hevede/senkede temperaturer

Et av malene for kvalifikasjonen er a undersgke materialets mekaniske egenskaper ved gvre og
nedre driftsgrense for minimum temperaturklasse «U» (-18 °C og 121 °C). Materialegenskaper
for temperaturer over og under driftsgrensene skal ogsa undersgkes for & gi et bedre bilde pa
hvordan materialet presterer ved ulike temperaturer. Ved a velge flere testtemperaturer, vil det
veere lettere a kartlegge eventuelle trender i materialet som fglge av temperaturpavirkning. Det
er derfor valgt & prioritere et stgrre antall testtemperaturer, fremfor antall prevestykker per
testtemperatur. Med 16 tilgjengelige pravestykker til temperaturtesting, gir de valgte 8
testtemperaturene 2 pravestykker per testtemperatur.

Tabell 5-3 gir en oversikt over hvilke valgte testtemperaturer. Temperaturene -60 °C, -46 °C og
-29 °C er valgt pa bakgrunn av nedre driftsgrense for gvrige temperaturklasser i API Spec 6A
(2010). En oversikt over temperaturklassene er a finne i Vedlegg G, Tabell G-6. Temperaturene
150 °C, 180 °C og 200 °C er valgt for & oppna passende intervall mellom testtemperaturene
over 121 °C. API Spec 6A (2010) oppgir at det generelt for dupleksmaterialer kan forventes

20 % reduksjon i flytegrense ved 180 °C, og derfor er denne testtemperaturen inkludert.

Tabell 5-3: Testtemperaturer ved hevede/senkede temperaturer

Identifikasjonsnummer Testtemperatur

[°C]
S2/U2 - 60
S3/U3 - 46
S4/U4 -29
S5/U5 - 18
T2/W?2 121
T3/W3 150
T4/W4 180
T5/W5 200
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5.1.6 Fremstilling av prgvestykker

Totalt er det laget 63 prgvestykker, 39 stk. fra stangen @220 mm og 24 stk. fra @250 mm, i

henhold til dimensjonene spesifisert i Kapittel 5.1.3.

Fremstillingen av pravestykkene er stegvis beskrevet i Vedlegg I. Oppsagingen gav kvadratiske
emner med dimensjonene 19 x 19 mm, med noen variasjoner (+ 2 mm) grunnet ngyaktigheten
til sageprosessen og tap av materiale under denne prosessen. Dimensjonsvariasjonene var

tilfredsstillende for den videre fremstillingen av pravestykkene.

De aller fleste prgvestykkene fikk dimensjoner som i stor grad er overens med farbestemte
dimensjoner for prevestykkene. Et fatall prgvestykker innehar dimensjonale avvik i de
sirkulaere gripe-endene, og et eksempel av dette er vist i Figur 5-9. Avviket ansees som lite
betydelig siden maleomradet ikke er pavirket, samt at utfgrte tester ikke viste tegn til darlig

gripeevne.

Figur 5-9: Eksempel pa dimensjonalt avvik i gripeende.
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5.2 Utfarelse av strekkpraving

Dette kapittelet forklarer hvordan strekkprgvingen er utfgrt. Benyttet utstyr er beskrevet i
Kapittel 5.2.1, testparameterne strekkhastighet og temperatur er beskrevet i Kapittel 5.2.2, mens

stegvis testprosedyre for strekkpraving er beskrevet i Kapittel 5.2.3.

5.2.1 Benyttet utstyr

Instron 8801 er benyttet under strekkprgvingen. Dette er et servohydraulisk testsystem som kan
benyttes for en rekke dynamiske og statiske tester, og blant dem strekkprgver. Maskinen har en
lastkapabilitet pa +£100 kN og er kompatibel med eksterne ekstensiometre for bade langsgaende

og tverrgaende tgyning (Instron, 2012). Utstyret er illustrert i Figur 5-10.

v, e

Figur 5-10: Instron 8801 Figur 5-11: Instron 3119-407
Servohydraulic Fatigue Testing System Environmental Chamber (Instron,
(Instron, 2012). 2014a).

Maling av tgyning i langsgaende retning ble utfart med et Instron-ekstensiometer av typen
«2620 Series Dynamic Strain Extensiometer». Produktets manual opplyser at maleinstrumentet
kan benyttes innenfor temperaturomradet -80 °C til +200 °C. Far igangsetting av strekkprgvene,
ble ekstensiometeret kalibrert ved bruk av en innebygget automatisk kalibreringsfunksjon i den

medfaglgende softwaren til strekkmaskinen.
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Manualen spesifiserer at man ideelt sett bar kalibrere ekstensiometeret etter testtemperaturen,
o0g at variasjoner mellom testtemperaturen og temperaturen ekstensiometeret er kalibrert for vil
introdusere  en  liten  feil.  Fabrikanten  henviser videre til en manuell
temperaturkalibreringsprosedyre som medfglger testmaskinens kontrollsystem. Det er ikke
lykkes i & fa tak i den manuelle temperaturkalibreringsprosedyren, og dette medfarer at
temperaturtestene er utfgrt med et ekstensiometer som er kalibrert ved romtemperatur. Det kan
derfor forventes at ekstensiometeret under temperaturtestingen vil ha noe mindre ngyaktighet

sammenlignet med tester ved romtemperatur.

Maling av tgyning i tverrgaende retning ble utfert med Instron-ekstensiometeret «W-E404
Series Transverse Extensometers». Dette ekstensiometeret fungerer for dimensjoner mellom 0-
25 mm, og er et typisk utstyr for maling av Poissons tall. Ekstensiometeret kan benyttes i
temperaturomradet -40 °C til 100 °C (Instron, 2014b). Strekkprgving ved hevede/senkede
temperaturer ble utfgrt uten dette ekstensiometeret, da noen av testtemperaturene er utenfor

temperaturomradet til utstyret.

Strekkprgvingen ved hevede/senkede temperaturer ble gjennomfgrt ved bruk av
klimakammeret «Instron 3119-407», som vist i Figur 5-11. Dette kammeret kan benyttes ved
temperaturer fra -70 °C til +350 °C (Instron, 2014a).

5.2.2 Testparametere — strekkhastighet og temperatur

ASTM A370 (2012) spesifiserer flere mater & definere strekkhastigheten pa. Det er valgt &
benytte hastigheten mellom grepene til strekkmaskinen. Det defineres minimums- og
maksimumsverdier for strekkhastigheten avhengig av lengden til det reduserte tverrsnittet.
Kravene til hastighet er forskjellig over og under antatt flytegrense til materialet. Det er valgt &
bruke en konstant hastighet gjennom hele testen, og basert pa beregninger er det valgt a sette

strekkhastigheten til 1,8 mm/min (se Vedlegg J).

Ordinare strekkpraver skal som spesifisert i Kapittel 3.3.6 (s.43) utfgres ved romtemperatur.
API Spec 6A (2010, s. 17) definerer romtemperatur som enhver temperatur mellom 4 og 50 °C.
Romtemperaturen i testlaboratoriet ligger mellom 23-25 °C, noe som er innenfor
grenseverdiene. Temperatur er notert for hvert provestykke. Prgvestykker fra seksjoner
A, B, C og D utfgres som ordinere strekkprover. Strekkprgver ved hevede/senkede

temperaturer utfgres ved temperaturene gitt i Kapittel 5.1.5, Tabell 5-3.
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5.2.3 Testprosedyrer

En stegvis testprosedyre for strekking av prgvestykkene ved romtemperatur og hevede/senkede
temperaturer er a finne i Vedlegg K. Bakgrunn for valg av stegene i testprosedyren og gvrige

kommentarer er beskrevet under.

Standardverket ASTM E111 (2010, s. 4) spesifiserer at lave laster kan introdusere feil i
ekstensiometerets utgaende data som blant annet skyldes slark ved innfestingen. Det er benyttet
en forlast pa 500 N for & eliminere denne effekten.

Ekstensiometeret i langsgaende retning har en begrensning for tayning lik 0,2 mm/mm. Derfor
var det ngdvendig a ta av ekstensiometeret under testen nar denne grensen var nadd. Det ble
valgt a ta av begge ekstensiometrene ved dette punktet. Registrering av data ble stoppet under

demontering, og fortsatte nar testen startet igjen etter demonteringen.

En forskjell mellom prosedyrene ved romtemperatur og hevede/senkede temperaturer, er at
testene ved romtemperaturer er benyttet hydrauliske grep, mens det for hevede/senkede
temperaturer er benyttet mekaniske grep. Grunnen til dette er at de hydrauliske grepene ikke

kan benyttes i klimakammeret.

En annen forskjell at begge ekstensiometrene er benyttet ved romtemperatur, mens det for

hevede/senkede temperaturer kun er benyttet ekstensiometer for maling i langsgaende retning.

5.2.3.1 Hevede/senkede temperaturer

ASTM E21 (2009) er et standardverk gjeldene for strekkpraving ved hevede temperaturer.
Standardverket spesifiserer at oppvarmingstiden skal bestemmes slik at den sikrer at
testtemperaturen oppnads i hele provestykket. Standardverket anbefaler generelt en
stabiliseringstid pa 20 minutter. Siden prgvestykkene er 50 % av standardstgrrelse, samt at
testene er utfgrt med forholdsvis lave temperaturer (200 °C), er det valgt a bruke 10 minutters

stabiliseringstid etter at temperaturen i klimakammeret er nadd.

ISO 15579 (2000) er et standardverk gjeldende for strekkprgving ved senkede temperaturer.
Kjeletiden bestemmes av teststykkets starrelse, form, overflate, materiale, massen til grepene,
samt kjglemediet som benyttes. Standardverket oppgir at kjaletiden skal bestemmes ved hjelp
av fartester. Uten dedikert utstyr for maling av pravestykkets faktiske temperatur, ble det valgt

en stabiliseringstid pa 10 minutter etter at testtemperaturen i klimakammeret er oppnadd.
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Under testen fjernes langsgaende ekstensiometer ved en tegyning pa 0,02 mm/mm. Grunnet
temperaturendringer under demontering av ekstensiometer, er det valgt a bruke 5 minutters
stabiliseringstid etter at testtemperaturen i kammeret er oppnadd, for a sikre riktig temperatur i

pravestaven for testen forsettes. Dette gjelder bade hevede og senkede strekkpraver.
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5.3 Behandling av radata
Strekkprgver gir en mengde radata som ma behandles videre for & fa gnsket informasjon fra
testene. Dette kapittelet beskriver hvordan gnskede materialegenskaper er innhentet i henhold

til relevante standardverk.

Standardverkene gir rom for egne vurderinger under behandlingen av radata. Det er spesielt
verdt & merke seg vurderinger som er gjort i Kapittel 5.3.1 og 5.3.2 under valg av
spenningsomrade benyttet ved beregning av E-modul, Poissons tall, og 0,2 % offset flytegrense.

5.3.1 Proporsjonalitetsgrense

ASTM E111 (2010) er et standardverk som benyttes ved maling/beregning av E-modul.
Standardverket definerer E-modul som forholdet mellom strekk- eller kompresjonsspenning og
korresponderende tgyning under proporsjonalitetsgrensen (eng. «proportional limit»). Davis
(2004, s. 39) definerer proporsjonalitetsgrensen som et punkt i det elastiske omradet hvor
proporsjonaliteten/lineariteten mellom spenning og tgyning avtar. Navnet kommer av at

forholdet mellom spenning og teyning opp til dette punktet er proporsjonalt.

Valg av spenningsomrade i beregningen av E-modul og Poissons tall skjer under
proporsjonalitetsgrensen. E-modul og valgt spenningsomrade er sentralt nar 0,2 % offset
flytegrense fastsettes. En illustrasjon som beskriver fremgangsmetoden benyttet ved valg av
spenningsomrade, presenteres i Figur 5-12. Valg av gvre spenning «P» skal vere under

proporsjonalitetsgrensen, og valg av nedre spenningen «R» skal vere over forspenningen.

STRESS

0

Figur 5-12: E-modul og Poissons tall beregnes fra datapunkter mellom
valgt spenning «P» under proporsjonalitetsgrensen, og valgt spenningen
«R» eller forspenningen (ASTM E111, 2010, s. 2).
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Radata fra prevestykkene viser at dupleksmaterialet i store deler av det elastiske omradet viser
grad av ikke-linezrt spenning-teyningsforhold. Basert pa gjennomgang av en mengde
pravestykker er det valgt & sette proporsjonalitetsgrensen til 200 MPa. Beregningene av E-

modul og Poissons tall utfares data under denne proporsjonalitetsgrensen.

Det er valgt & bruke datapunkter fra spenningsomradet 50-150 MPa, for a sikre at man befinner
seg i det linesere omrade, samt sgrge for en tilstrekkelig mengde datapunkter i beregningen av
E-modul og Poissons tall. Enkelte unntak er gjort under valg av spenningsomrade, og dette

begrunnes i Kapittel 5.3.2.

5.3.2 E-modul

E-modul (Young’s modulus) beregnes ved & benytte Hooke’s lov i felgende form (ASTM
E111, 2010, s. 5):

der o er spenning, ¢ er tayning, AF er kraftekningen i maleintervallet, A, er det opprinnelige
tverrsnittarealet til provestykket, Al er den malte forlengelsen i maleintervallet, og [, er

opprinnelig malelengde for pravestykket.

Det er nevnt i foregaende delkapittel at E-modulen beregnes fra datapunkter i spenningsomradet
50-150 MPa, med noen unntak. Et eksempel for hvordan beregning av E-modul fra radata er
utfart, er illustrert i Figur 5-13. Her hentes datapunkter fra spenningsomradet 50-150 MPa.
Stigningstallet i ligningen til trendlinjen (svart linje) representerer E-modulen i MPa for valgt
spenningsomrade. ASTM E111 (2010) foreslar flere mater & bestemme E-modulen. Det ble
vurdert at en trendlinje mellom et stort sett av datapunkter i stgrre grad gir sikkerhet om riktig
stigning, sammenlignet med metode hvor stigningen beregnes mellom to datapunkter eller ved

bruk av tangent for en bestemt verdi.

En gjennomgang av radata viser at E-modul hovedsakelig ligger i omradet 185-195 GPa.
Provestykker med E-modul som betydelig avviker fra dette omradet, grunnet ungyaktige
malepunkter, er korrigert ved a endre spenningsomrade. Med dette oppnar man en troverdig
E-modul, som igjen gir en mer korrekt 0,2 % offset flytegrense*. Figur 5-13 (b.)) viser et

41 beregningen av 0,2% offset flytegrense benyttes pravestykkets E-modul. Se Kapittel 5.3.4.
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eksempel hvor dette har vert ngdvendig. Malt teyning for denne staven virker
sporadisk/ungyaktig sammenlignet med prgvestav XA2 (Figur 5-13 (a.)). Det er da vurdert som
hensiktsmessig a endre spenningsomradet, slik at trendlinjen baseres pa flere datapunkter. Dette
er gjort for & redusere effekten av uregelmessigheter, men kan igjen gke sannsynligheten for at

man beveger seg i et elastisk omrade som er ikke-linezrt.

Pravestykker hvor det er benyttet et annet spenningsomrade enn 50-150 MPa, er merket i
Vedlegg M.

T 145 y = 102182x + 15,102

e =
o N
o1 o1

(o))
ol

45
0,00015 0,00025 0,00035 0,00045 0,00055 0,00065 0,00075

Nominell tayning (mm/mm)

Nominell spenning(M
(0]
(8]

= Spenning-tgyning  —— Linear (Spenning-tayning)

a. Pravestykke XA2 med gode maledata (50—150 MPa)

E 145 y = 175568x + 24,468 #
= 125

S _

£ 105 <

[

:).»_ 85 é:

= 65

[

I= 45

§ 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007

Nominell tayning (mm/mm)
—Spenning-tayning  ——Linear (Spenning-tayning)
b. Pravestykke XD5 med ungyaktige maledata (50—150 MPa)

Figur 5-13: Beregning av E-modul. Stigningstallet i ligningen til trendlinjen (svart linje) mellom
datapunktene representerer E-modul i MPa.

78



Kapittel 5 - Kvalifikasjonsplan og utfarelse av kvalifikasjonsaktiviteter

5.3.3 Poissons tall

ASTM E132 (2010, s. 1) definerer Poissons tall som fglgende:

“The negative of the ratio of transverse strain to the corresponding axial strain

resulting from an axial stress below the proportional limit of the material .

Definisjonen gir fglgende formel(Callister & Rethwisch, 2007, s. 141):

__Y
v=— (5-2)

der ¢, er tgyning i tverrgaende retning og &, er tayning i langsgaende retning. Tayningen (g)
beregnes med formelen (Callister & Rethwisch, 2007, s. 135):
_ I, — 1, B Al
ol

hvor I; er momentan forlengelse, og [, er opprinnelig malelende. Et eksempel pa beregning av

€ (5-3)

Poissons tall fra radata er illustrert i Figur 5-14, og dette er gjort ved & plotte tverrgaende
tgyning (y-akse) mot langsgaende tgyning (x-akse) med en linear trendlinje basert pa

datapunktene i spenningsomrade. Stigningstallet til trendlinjen representerer Poissons tall.

Data som benyttes for beregning av Poissons tall er hentet ut fra det linesr-elastiske
spenningsomradet 50-150 MPa, med noen unntak som er merket i Vedlegg M.

0,00025
0,00023
0,00021 y = 0,3031x + 1E-05 |
0,00019 k D <VJ
Tverrgdende 0,00017 <]
teyning  0,00015 N =

(mm/mm)  0,00013
0,00011
0,00009 ﬁ ‘(,V\/
0,00007

0,00005 /
0,00017 0,00027 0,00037 0,00047 0,00057 0,00067

Langsgaende tayning (mm/mm)

= Tyverrgdende mot langsgaende tayning —— Lineaer (Tverrgdende mot langsgaende tayning)

Figur 5-14: Beregning av Poissons tall fra radata. Stigningstallet til trendlinjen (svart linje)
representerer Poissons tall.
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5.3.4 0,2 % offset flytegrense og strekkfasthet

Noen materialer har en utydelig overgang fra elastisk til plastisk deformasjon. | slike tilfeller
benytter man seg ofte av 0,2% offset flytegrense (o, o) ved bruk av «offset-metoden», som
er en konvensjon etablert for materialer der flytegrensen er vanskelig & bestemme presist
(Callister & Rethwisch, 2007, s. 144).

Fastsettelse av flytegrense med offset-metoden er illustrert i Figur 5-15. Y-verdien til
krysningspunktet «r» representerer oy, , ,, 0g dette finner man ved & forskyve den linezre delen
av spenning-teynings kurven OA med offset-distansen «Om», slik at linjen «mn» kan
konstrueres (ASTM A370, 2012, s. 9-10). Distansen «Om>» blir i dette tilfellet, en lengde
tilsvarende en tgyning pa 0,002, som gir 0,2 % teyning. APl Spec 6A (2010) stiller krav til
0,2 % offset flytegrense.

Stress

/ Strailn
Obe -2

Figur 5-15: Spenning-tgynings diagram for
bestemmelse av flytegrense ved offset-metoden
(ASTM A370, 2012, s. 10).

Et eksempel hvor g, , er beregnet fra rddata med offset-metoden, er illustrert i Figur 5-16.

E-modul til gjeldende pravestykke benyttes som stigningstall for den linezre delen av
spenning-tgyningskurven som forskyves. Under forskyvning av den linesre spenning-

teyningskurven er det tatt hensyn til forspenningen.
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750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Nominell spenning [MPa]

» 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
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—— Tgyning malt med ekstensiometer
0,2 % offset av lineaert omrade til spenning-tayningskurven
e=fe= [-|ytegrense

Figur 5-16: Beregnet skjeeringspunkt hvor y-verdi representerer materialets 0,2% offset
flytegrense.

Strekkfasthet skal ifalge ASTM A370 (2012, s. 10) beregnes pa falgende mate:

F maks
Ay

Ots =

der F,, ks €r den maksimale belastningen prevestykket opplever under strekkpraven.

0,006

(5-4)
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5.3.5 Bruddforlengelse og kontraksjon

Bruddforlengelse finner man ved & male pravestykkets lengde far og etter brudd. Etter brudd
plasseres prevestykkene sammen slik at total lengde etter brudd kan males. Pravestykkenes
malelengde er markert tusj far strekking slik at forlengelse etter brudd (I;) kan méles (ASTM
A370, 2012, s. 10). Videre beregnes bruddforlengelse i prosent med formelen gitt under
(Callister & Rethwisch, 2007, s. 148):

%EL = (fl °> - 100 (5-5)
0

der I, er malelengden ved brudd, og [, er opprinnelig malelengde.

Starrelsen til %EL vil vaere avhengig av malelengden til prevestykket, og siden malelengden
til de valgte prevestykkene bare er halvparten av den benyttede malelengden for kravene til et
60K-materiale (se Tabell 3-3, s. 39), vil det ikke vaere mulig & sammenligne disse verdien
direkte. De malte verdiene benyttes for & dokumentere eventuelle ulikheter som falge av

temperatur, radiell posisjon og anisotropi.

I tillegg til & male bruddforlengelse manuelt, er det ogsa beregnet bruddforlengelse basert pa
lengden til det reduserte tverrsnittet pa 32 mm og avstanden mellom grepene til maskinen ved
brudd.

Kontraksjon males ved at endene til pravestykket plasseres sammen, og diameteren males sa
ved provestykkets minste tverrsnitt (A;). Kontraksjon beregnes s& ved & benytte falgende
formel (Callister & Rethwisch, 2007, s. 148):

Ay — Ay
%RA = (—) .100 (5-6)
Ag
der Ay er tverrsnittsarealet ved brudd, og A, er opprinnelig tverrsnittsareal.

Resultatet av fysiske malinger er oppsummert i Vedlegg L.
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5.3.6 Spenning-teyningskurve

Spenning-tayningskurver for hvert prgvestykke er gitt i Vedlegg N. Et utvalg av spenning-
tayningskurver fra prgvestykker med ulike temperaturer, retninger og posisjoner er vist i
Figur 5-17.

Tayning er malt pa to mater; pamontert ekstensiometer (&, ), og beregnet tayning som funksjon
av avstandsmalinger mellom grepene til strekkmaskinen (&,). Ekstensiometeret maler tgyning
basert pa 25 mm som opprinnelig lengde. Beregnet tayning som funksjon av avstanden mellom

grepene, benytter 32 mm som opprinnelig lengde (innsnevret omrade).

Spenning-tayningskurven er satt sammen av to kurver; fgrste del bestar av spenning mot &, og
den andre delen bestar av spenning mot &,. Overgangen mellom disse kurvene er markert med
en bla sirkel i Figur 5-17, og dette er punktet hvor ekstensiometeret ble tatt av ved 0,2 mm/mm
tayning &,. En forstarret illustrasjon av det markerte omradet er gitt i Figur 5-18, og den ragde
stiplede linjen markerer overgangen fra tayning &, til tayning &;. Ved en vilkarlig spenning vil

&g Véere stgrre enn &,, og med dette vil man fa en kurve som ikke er sammenhengde.

Under demontering av ekstensiometer ved €, = 0,2 mm/mm, holder strekkmaskinen en konstant
avstand mellom grepene. | utgangspunktet skal lasten holdes konstant under demonteringen.
Fra Figur 5-18 ser man likevel et lite spenningsfall markert med bla sirkel i spenning-
tgyningskurven. Det er ukjent hva som forarsaker dette spenningsfallet. En mulig arsak kan
vaere deformasjonsherding® av materialet (Norsk Stalforbund, 2000). Spenningsfallet er vurdert
som lite signifikant for sluttresultatene, da det ser ut til at kuven forsetter som normalt etter kort
tid.

> «@kning av fasthet som fglge av (eller under) plastisk deformasjon ved temperaturer under
rekrystallisasjonsgrensen» (Norsk Stalforbund, 2000).
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Figur 5-17: Spenning-tayningskurver.
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Figur 5-18: Forstgrret omrade av overgangen mellom bruk av tayning med ekstensiometer og

tayning beregnet som funksjon av avstand mellom grepene til strekkmaskinen.
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Kapittel 6

Resultater fra kvalifikasjonsaktiviteter

Dette kapittelet presenterer resultatene fra kvalifikasjonsaktivitetene i Kapittel 5, hvor en
statistisk gjennomgang av de beregnede materialdataene presenteres. Materialdata fra
spesifikke prgvestykker er & finne i oversikten i Vedlegg M, eller pa strekkprgvenes eget
datablad i Vedlegg N. Resultatene vurderes underveis opp mot de mekaniske materialkravene
fra APl Spec 17D/6A (se Tabell 3-3, 5.39) og produsenten (se Tabell 3-1, s. 31). Dette er farste
steg i evaluering av testresultatene, og en grundigere evaluering av funn presenteres i
Kapittel 7.

Presentasjonen av materialegenskapene er delt inn 1 tre delkapitler; endring i
materialegenskaper etter radiell avstand fra senter i stangen, grad av anisotropi i stengene, og

temperaturpavirkning pa materialet.

6.1 Materialegenskaper etter radiell avstand fra senter i stengene

Figurene i dette kapittelet viser gjennomsnittlige verdier for pravestykker med tilneermet lik
radiell avstand senter i stangen (L,4q4c11)- Dette betyr f.eks. at verdiene ved en radiell avstand
fra senter pa 38,4 mm, vil vere basert pa resultatene til pravestykkene A2, B2 og C2 fra den
stangdimensjonen figuren representerer. Hvilke pravestykker som tilhgrer de ulike radielle
avstandene, er gitt i Kapittel 5.1.4 (s.65). Gjennomsnittsverdiene baseres pa tre malinger, med
unntak av L,4qie = 19,1 mm, hvor det kun er to tilgjengelige prgvestykker per stangdimensjon.
Pravestykkene A2 (2220 mm) og C3 (@250 mm) ga ogsa noe ufullstendige data, slik at noen
av gjennomsnittsverdiene hvor disse pravene er en del av datasettet, baseres pa to malinger.

Standardavviket for gjennomsnittsverdiene er vist pa alle figurene.

6.1.1 E-modul etter radiell avstand fra senter

Figur 6-1 viser variasjonene i E-modul gjennom de to stangdimensjonene. Stangdimensjon
@220 mm har en forholdsvis liten variasjon i gjennomsnittlig E-modul med et moderat
standardavvik, og dette viser at E-modulen er noksa konstant. Stangdimensjon @250 mm viser

starre variasjon i gjennomsnittlig E-modul, men verdiene viser ikke noen trend til endring av
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E-modul som fglge av radiell avstand fra senter i stangen. En annen ting & merke seg, er at alle

verdiene er under den forventede verdien for E-modul pa 200 GPa.
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Figur 6-1: Gjennomsnittlig E-modul etter radiell avstand fra senter i stangen.
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6.1.2 Poissons tall etter radiell avstand fra senter

Testresultatene for Poissons tall (se Figur 6-2) viser ingen trend til endringer i verdi etter radiell
avstand fra senter i stangen. Standardavvik er ogsa signifikant ved flere av de radielle
avstandene, noe som gjar det vanskelig a konkludere med hvilke Poissons tall materialet faktisk
har. Det er likevel tydelig at de fleste verdiene er i naerheten av den forventede verdien for
Poissons tall pa 0,3.
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I T |
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£\ Sllallal|8]|° T z 2|l
0,24 =) =) S 0,24 e
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O Gjennomsnittlig Poissons tall O Gjennomsnittlig Poissons tall

Figur 6-2: Gjennomsnittlig Poissons tall etter radiell avstand fra senter i stangen.

6.1.3 0,2 % offset flytegrense og strekkfasthet etter radiell avstand fra senter

0,2 % offset flytegrense (g, o ») 09 strekkfasthet for stangdimensjonene @220 mm og @250 mm

er presentert i Figur 6-3 og Figur 6-4. Begge stengene viser en tilnaermet konstant strekkfasthet
med lite standardavvik, uavhengig av posisjon i stangen. Merk at strekkfastheten er betydelig
hgyere enn materialleverandgrens eget minimumskrav pa 655 MPa og kravet til et
60K-materiale pa 586 MPa.

Variasjoner ser man derimot for o, ,. Stangdimensjonen @220 mm viser en tydelig trend der
0y,0,2 #ker i verdi ved en gkende radiell avstand fra senter. Starrelsen pa standardavviket tyder

ogsa pa repeterbare resultater. Stangdimensjonen @250 mm viser ikke den samme trenden. Her
er det mindre endringer gjennom stangen. Resultatene viser likevel en noe hayere o, , ved de
to starste radielle avstandene fra senter i stangen, altsa naermest overflaten til stangen. Det verdt

a merke seg starrelsen pa standardavviket ved en radiell avstand pa 96,1 mm i denne stangen.
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Sammenlignes de malte verdiene med kravet til g, , for et 60K-materiale pa 414 MPa, ser
man at samtlige malte verdier dekker dette kravet. Sammenlignes derimot de malte verdiene
med materialprodusentens eget krav i langsgdende retning (485 MPa), faller flere av
gjennomsnittsverdiene under denne grensen. Dette er spesielt tydelig for stangdimensjonen
@220 mm, hvor kun de radielle avstandene 76,9 mm og 96,1 mm dekker produsentens eget
krav. En gjennomgang av enkeltresultater for @220 mm viser at bare 4 av 13 fullfarte
strekkpraver i langsgaende retning har en g, , over 485 MPa. Stangdimensjonen @250 viser
her bedre resultater. En gjennomgang av enkeltresultater viser at 6 av 17 fullferte strekkpraver

i langsgdende retning har en o, ,, som ikke tilfredsstiller kravet om 485 MPa. De 6

pravestykkene viser forholdsvis sma avvik fra kravet.
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Figur 6-3: Gjennomsnittlig 0,2 % offset flytegrense og strekkfasthet etter radiell avstand fra senter i
stangen (2220).
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Figur 6-4: Gjennomsnittlig 0,2 % offset flytegrense og strekkfasthet etter radiell avstand fra senter i
stangen (2250).

6.1.4 Bruddforlengelse og kontraksjon etter radiell avstand fra senter

Figur 6-5 og Figur 6-6 viser bruddforlengelse basert pa fysisk maling (25 mm malelengde),
bruddforlengelse basert pa avstanden mellom grepene til strekkmaskinen (32 mm malelengde),
og kontraksjon for begge stangdimensjonene. Resultatene viser at verdiene er tilnermet
konstant fra en radiell avstand til en annen. Standardavvikene er i de fleste tilfellene ogsa av en

starrelse som viser repeterbare malinger.

Tidligere er det tydeliggjort i Kapittel 5.3.5 (5.82) at bruddforlengelse beregnet med de
opprinnelige malelengdene 25 mm og 32 mm kan ikke sammenlignes direkte med kravet for et
60K-materiale (18 %) eller produsentens egnet krav (25 % i langsgaende retning), siden kravene

er basert pa 50 mm malelengde. Dette er derfor drgftet nsermere i Kapittel 7.1 (s.103).

Kravene til kontraksjon for et 60K-materiale pa 35 %, og produsentens eget krav pa 45 % er

oppfylt for samtlige prevestykker.
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Figur 6-5: Gjennomsnittlig bruddforlengelse (25 mm/32 mm) og kontraksjon etter radiell avstand fra senter
i stangen (220).
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Figur 6-6: Gjennomsnittlig bruddforlengelse (25 mm/32 mm) og kontraksjon etter radiell avstand fra senter
i stangen (2250).
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6.2 Anisotropi i stengene

Figurene i dette kapittelet presenterer gjennomsnittsverdier for begge stangdimensjonene, hvor
pravestykker i langsgaende retning sammenlignes med pravestykker i tverrgaende retning.

Standardavvik er inkludert pa alle figurene.

Siden resultatene i Kapittel 6.1 hovedsakelig viste lite variasjon i sammenheng med radiell
avstand, er det vurdert som hensiktsmessig a bruke hele datasettet i langsgaende retning som
sammenligningsgrunnlag, med unntak av 0,2 % offset flytegrense (g, ), noe som beskrives
i neste avsnitt. Dette betyr at gjennomsnittsverdien i langsgaende retning vil vere basert pa et
starre datasett enn gjennomsnittsverdien i tverrgaende retning. Stangdimensjonen @220 mm vil
med dette ha 14 prgvestykker i langsgaende retning og 7 i tverrgdende retning, mens @250 mm
vil ha 17 pravestykker i langsgaende retning og 7 i tverrgdende retning. Totalt er det to
provestykker som gav ufullstendige data, og manglende verdier er utelatt fra

gjennomsnittsverdiene.

0,2 % offset flytegrense varierte med radiell avstand. Derfor er gjennomsnittsverdien for g, , i
langsgaende retning basert pa provestykker hvor tilhgrende seksjon havner i lengden til det
reduserte tverrsnittet pa de tverrgdende prgvestykkene. Det medfarer at gjennomsnittsverdiene
baserer seg pa resultater fra prevestykker med 19,1-57,6 mm radiell avstand fra senter for
stangdimensjonen @220 mm (7 pragvestykker), og 38,4-57,6 mm for stangdimensjonen @250
mm (6 prevestykker). En illustrasjon av benyttede soner som sammenlignes med tverrgaende
retning for stangdimensjon @220 mm, er vist i Figur 6-7.
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Figur 6-7: lllustrasjon av sammenligningsgrunnlag. @220 mm.
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6.2.1 E-modul i langsgdende og tverrgaende retning

Figur 6-8 viser gjennomsnittlig E-modul i langsgaende og tverrgaende retning for begge
stangdimensjonene. Stangdimensjonen @220 mm viser tilnermede like verdier bade i
langsgdende og tverrgaende retning, men det er verdt & merke seg standardavviket.
Stangdimensjonen @250 mm viser gjennomsnittlig en noe hgyere E-modul i tverrgaende
retning sammenlignet med langsgaende retning. Det er ogsa noe lavere standardavvik for disse
malingene enn for tilsvarende malinger pa stangdimensjonen @220 mm. Totalt sett viser ingen
av stangdimensjonene signifikant grad av anisotropi for E-modul. Beregnede
gjennomsnittsverdier for stangdimensjonene @220 mm og @250, er henholdsvis 190 GPa og
192 GPa, medregnet alle strekkpraver i begge retninger. Det er verdt & merke seg at samtlige

verdier er under den typiske verdien for E-modul pa 200 GPa.

@220 mm @250 mm
200 200

195 [ 195 T l
£ 190 [ & 190 [
& | &
S 185 J S 185
S 3 196
£ 191 £ 192
& 180 189 180

175 175

170 170

Langsgaende  Tverrgaende Langsgaende  Tverrgaende
Retning Retning
O Gjennomsnittlig E-modul O Gjennomsnittlig E-modul

Figur 6-8: Gjennomsnittlig E-modul i langsgaende og tverrgaende retning.

6.2.2 Poissons tall i langsgaende og tverrgaende retning

En sammenligning av Poissons tall i langsgaende og tverrgaende retning (Figur 6-9), viser at
gjennomsnittsverdiene er tilnermet lik uavhengig av retning for begge stengene. Beregnet
gjennomsnittsverdi for bade @220 mm og @250 mm ble 0,31, medregnet alle strekkpraver i
begge retninger. Gjennomsnittsverdiene er ogsa nar forventet Poissons tall pa 0,3. Det er

likevel verdt a merke seg standardavviket for disse malingene, som er av en betydelig starrelse.
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Figur 6-9: Gjennomsnittlig Poissons tall i langsgaende og tverrgaende retning.

6.2.3 0,2 % offset flytegrense og strekkfasthet i langsgaende og tverrgaende retning

0,2 % offset flytegrense (o, ¢ » ) 0g strekkfasthet i langsgdende og tverrgéende retning for begge

stengene, er presentert i Figur 6-10. Gjennomsnittsverdiene til begge stengene viser at
strekkfastheten er noe hgyere i tverrgaende retning sammenlignet med langsgaende retning.
Det lave standardavviket viser ogsa til repeterbare malinger. Resultatene viser dermed at
strekkfastheten i stengene har en grad av anisotropi. Uansett retning dekker likevel verdiene for
strekkfasthet kravet til et 60K-materiale (586 MPa), og produsentens egne krav (655/620 MPa).

0,2 % offset flytegrense viser ogsé grad av anisotropi, der g, i tverrgdende retning noe
hgyere enn i langsgaende retning. Forskjellen er stgrst for stangdimensjonen @220 mm.
Testresultatene viser at a,, o, oppfyller kravene til et 60K-materiale (414 MPa) uavhengig av
retning. Vurdert opp mot produsentens egne krav til o, 4 , i langsgénde retning (485 MPa), ser
man at gjennomsnittsverdien for @220 mm-stangen er vesentlig lavere enn dette kravet.

Produsentens egne krav til oy, , i tverrgdende retning (450 MPa) oppfylles for begge stengene.
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Figur 6-10: Gjennomsnittlig 0,2 % offset flytegrense og strekkfasthet for langsgaende og tverrgaende
retning.

6.2.4 Bruddforlengelse og kontraksjon i langsgaende og tverrgaende retning

Figur 6-11 sammenligner fglgende gjennomsnittsverdier i langsgaende og tverrgaende retning;
bruddforlengelse basert pa fysisk maling (25 mm malelengde), forlengelse basert pa avstanden
mellom grepene til strekkmaskinen (32 mm malelengde), og kontraksjon. Begge stengene viser
tydelig anisotropi, der materialet er vesentlig mer duktilt i langsgaende retning sammenlignet

med tverrgaende retning.

Bruddforlengelse beregnet med de opprinnelige malelengdene 25 mm og 32 mm kan ikke
sammenlignes direkte med kravet for et 60K-materiale (18%) eller produsentens egne krav
(25/20 %), siden kravene er basert pa 50 mm malelengde. Dette er derfor drgftet nermere i
Kapittel 7.1 (s.103).

Kravene til kontraksjon er oppfylt i begge retninger, bade vurdert opp mot et 60K -materiale (35

%) og produsentens eget krav (45 %).
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Figur 6-11: Gjennomsnittlig bruddforlengelse (25 mm/32 mm) og kontraksjon for langsgaende og
tverrgaende retning.
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6.3 Materialegenskaper ved hevede og senkede temperaturer

Dette kapittelet presenterer en rekke figurer som skal vise hvordan materialegenskapene til
stangdimensjonen @220 mm pavirkes av ulike temperaturer. Gjennomsnittsverdiene som
presenteres for hevede/senkede temperaturer baserer seg pa to strekkprgver med lik radiell
avstand fra senter. Gjennomsnittsverdiene sammenlignes med strekkprgver utfgrt ved
romtemperatur, definert som 24 °C pa figurene. Standardavvik er vist pa de figurene hvor dette

er naturlig.

Gjennomsnittsverdiene for romtemperatur er basert pa alle langsgaende pravestykker hentet fra
stangdimensjonen @220 mm. Det er gjort et unntak for Figur 6-15, som viser endringsfaktoren
til flytegrensen som falge av temperatur. Siden 0,2 % offset flytegrense varierte etter radiell
avstand, vil strekkprgver ved hevede/senkede temperaturer sammenlignes med strekkpraver

ved romtemperatur som har tilsvarende radiell avstand fra senter.

6.3.1 E-modul ved hevede og senkede temperaturer

Figur 6-12 viser hvordan E-modul endrer seg som fglge av temperaturen i materialet. Ser man
bort fra gjennomsnittsverdien for E-modulen ved -60 °C, viser resultatene en trend hvor
E-modulen gker ved synkende temperatur, og minker ved stigende temperatur. Denne trenden

kommer tydelig frem i Figur 6-13, som viser endringsfaktoren til E-modulen.

Sammenlignet med romtemperatur viser gjennomsnittsverdiene 4 % hgyere E-modul ved
-46 °C, og 8 % lavere E-modul ved 200 °C. Merk det store standardavviket ved 200 °C.
Endringsfaktor basert pa verdier i Tabell 3-2 (s. 31) gir 0,97 ved 100 °C og 0,93 ved 200 °C.
Testresultatene viste til sammenligning en endringsfaktor pa 0,99 ved 121 °C, og 0,92 ved
200 °C.
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Figur 6-12: Gjennomsnittlig E-modul for hevede og senkede temperaturer.
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Figur 6-13: Endringsfaktor for E-modul ved hevede og senkede temperaturer.
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6.3.2 0,2 % offset flytegrense og strekkfasthet ved hevede og senkede temperaturer

Gjennomsnittsverdiene for 0,2 % offset flytegrense (o,,.) 0g strekkfasthet ved de ulike
testtemperaturene er presentert i Figur 6-14. Sammenlignet med romtemperatur, viser bade
gy,0,2 09 strekkfastheten gkt verdi ved senkede temperaturer, og redusert verdi ved hevede
temperaturer. Endringsfaktoren presentert i Figur 6-15, viser tydelig en trend hvor o, 09
strekkfastheten stiger ved synkende temperatur, og synker ved stigende temperatur. Det er ogsa
tydelig at g, o , pavirkes i starre grad enn strekkfastheten. Beregnede endringsfaktorer for g, ¢ ,

tar hensyn til radiell avstand fra senter.

Stiplede linjer i Figur 6-14 markerer kravene for o, , 09 strekkfasthet for et 60K-materiale
ved romtemperatur. Resultatene viser at gjennomsnittsverdien for g, , fra 121 °C til 200 °C

ikke oppfyller dette kravet. Strekkfastheten oppfyller derimot kravene for alle

testtemperaturene.

Sammenlignes resultatene i Figur 6-15 med indikasjonen fra API Spec 6A (2010) (se s. 41) om
20 % reduksjon i flytegrense ved 180 °C, viser resultatene tilsvarende verdi. Beregnes
endringsfaktor® fra de typiske verdiene beskrevet i Tabell 3-2 (s. 31), vil man forvente 0,78 ved
100 °C, 0,73 ved 150,0 °C og 0,69 ved 200,0 °C. Resultatene i Figur 6-15 er noe hgyere.
Tilsvarende sammenligning for strekkfastheten gir samme resultat, hvor de oppnadde

resultatene er noe hgyere enn forventede verdier.

¢ Beregnet endringsfaktorer tar utgangspunkt i en flytegrense pa 460 MPa, da dette er oppgitt flytegrense for
UNS S31803 i den eksterne kilden Outokumpu (2013).
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Figur 6-14: Gjennomsnittlig 0,2 % offset flytegrense/strekkfasthet ved hevede og senkede temperaturer.
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Figur 6-15: Endringsfaktor for 0,2 % offset flytegrense/strekkfasthet ved hevede og senkede
temperaturer.
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6.3.3 Bruddforlengelse og kontraksjon ved hevede og senkede temperatuer

Figur 6-16 presenterer gjennomsnittsverdier ved testtemperaturene for bruddforlengelse basert
pa fysisk maling (25 mm), bruddforlengelse basert pa avstanden mellom grepene til

strekkmaskinen (32 mm) og kontraksjon.

Gjennomsnittlig kontraksjon viser generelt liten variasjon som fglge av temperaturpavirkning,
med unntak av -60 °C, hvor kontraksjonen er noe lavere enn for resten av malingene.

Endringsfaktor for kontraksjon, presentert i Figur 6-17, viser denne trenden tydelig.

Bruddforlengelse viser i motsetning til kontraksjonen en stgrre variasjon avhengig av
temperaturen. Her viser de fysiske malingene (25 mm) en gkning i bruddforlengelse ved
-46 °C og -60 °C. Ellers viser resultatene en redusert bruddforlengelse for de resterende
temperaturene, hvor det mest signifikante reduksjonene er ved de hgyeste temperaturene. Fra
Figur 6-17 kan det avleses en reduksjon pa ca. 20 % for den relative forlengelsen ved 200 °C.
Bruddforlengelse basert pa avstanden mellom grepene til strekkmaskinen (32 mm) viser den
samme trenden som de fysiske malingene, med unntak av strekkprgver ved —29 °C, hvor det er

beregnet en gkning i forlengelsen sammenlignet med romtemperatur.

Sammenlignet krav om minimum kontraksjon pa 35 % for et 60K-materiale, ser man at samtlige
verdier ved hevede/senkede temperaturer tilfredsstiller kravet. Ogsa produsentens krav pa 45

% tilfredsstilles. Den laveste malte kontraksjonen er 55 % ved -60 °C.

Bruddforlengelse beregnet med de opprinnelige malelengdene 25 mm og 32 mm kan ikke
sammenlignes direkte med kravet for et 60K-materiale (18 %) eller produsentens egne krav
(25/20 %), siden kravene er basert pa 50 mm malelengde. Dette er derfor drgftet nermere i
Kapittel 7.1 (s.103).
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Figur 6-16: Gjennomsnittlig bruddforlengelse (25 mm/32 mm)/ og kontraksjon ved hevede og senkede
temperaturer.
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Figur 6-17: Endringsfaktor bruddforlengelse (25 mm/32 mm) og kontraksjon ved hevede og senkede
temperaturer.
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Kapittel 7 - Evaluering av kvalifikasjonsbevis

Kapittel 7

Evaluering av kvalifikasjonsbevis

Resultatene fra de eksperimentelle forsgkene, samt en generell evaluering av
kvalifikasjonsbevisene, er presentert i Kapittel 6. Dette kapittelet oppsummerer viktige funn og
avvik som drgftes neermere opp mot materialkrav fra standardverk (Kapittel 7.1), produsentens
egne krav (Kapittel 7.2), kritiske omrader fra en strukturanalyse (Kapittel 7.3), og teorien
(Kapittel 7.4). 1 tillegg dreftes fremgangsmetoden benyttet i de eksperimentell forsgkene
(Kapittel 7.5), og funn fra teknologikartleggingen (Kapittel 7.6).

7.1 Resultater sammenlignet med krav til 60K-materiale

En oversikt over mekaniske materialegenskaper fra strekkprgvingen sammenlignet med krav
til et 60K-materiale, er presentert i Tabell 7-1. De mekaniske egenskapene viser tilfredsstillende
resultater ved romtemperatur. Nar det kommer til temperaturklassen «U» er det usikkerheter
om denne klassen godkjennes, noe som drgftes neermere under. | tillegg draftes resultatene for

bruddforlengelse.

Tabell 7-1: Resultater sammenlignet med krav til 60K-materiale.

Krav fra APl Spec 17D/6A Oppfyller kravet gitt for et 60K-materiale
@220 mm @250 mm
0,2 % offset flytegrense \ \
Strekkfasthet \ \
Bruddforlengelse (50 mm malelengde) V \!
Kontraksjon \ N
Temperaturklasse U (-18 til 121°C) X! Ingen tester utfort
" Uklare krav fra standardverk om materialegenskaper innenfor temperaturklassen U.
Oppfylt | Usikkert |

Temperaturklasse «U» (-18 °C til 121 °C) er minumumskravet for utstyr som gar innunder
spesifikasjonsniva PSL 3. Det er spesifiseres at det ved temperaturer over 121°C skal tas faglge
for redusert materialstyrke som fglge av temperaturpavirkning. Dersom utstyret kvalifiseres for
trykklassen «69,0 MPa», skal materialkravene som gjelder ved romtemperatur ogsa oppfylles
for temperaturer over 121°C. Innenfor temperaturklasse «U» er det derimot ikke spesifisert
direkte at effekten av temperatur skal betraktes, men som et overordnet krav spesifiserer
standardverket fglgende (API Spec 17D, 2011, s. 14):
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“Product designs shall be capable of functioning throughout the temperature range for
which the product is rated. ”

Da materialkravene som gjelder med romtemperatur ogsa skal vaere oppfylt for temperaturer
over 121°C, kan det tenkes at dette ogsa er gjeldende innenfor hele temperaturomradet til

temperaturklasse «U».

Testresultatene viser at kravene ved romtemperatur ikke overholdes gjennom hele
temperaturomradet. Dette er noe som var forventet pa bakgrunn av materialdata hentet fra
Outokumpu (2013) (se Tabell 3-2, s.31), som viser at dupleksmaterialer typisk har g, o, lik
360 MPa ved 100 °C. Denne verdien tar utgangspunkt i en flytegrense pa 460 MPa. Kravet til
gy,0,2 for et 60K-materiale er 414 MPa. Resultatene viser gjennomsnittlig o, , lik 393 MPa

for strekkpraver ved 121 °C. Dette gir en differanse pa 21 MPa fra kravet.

Dersom det er slik at krav om materialstyrke ved romtemperatur er gjeldende for alle
temperaturer, viser resultatene og forventet verdi at materialegenskapene ikke er tilstrekkelig
ved 121 °C. Den farbestemte trykklassen (69 MPa) kan med dette ikke kvalifiseres for hele
temperaturomradet. Det kan derfor veere aktuelt a utfere ngyaktige strukturanalyser som tar
falge for temperaturpavirkningen pa flensen, for & undersgke om flensen oppnar tilstrekkelig

integritet.

Tidligere er det tydeliggjort i Kapittel 5.3.5 (s.82) at bruddforlengelse malt med malelengdene
25 mm og 32 mm ikke han sammenlignes direkte med kravet for et 60K-materiale, siden kravet
er basert pA 50 mm malelengde. Databladene (se Vedlegg D) til stengene viser at utfart
kvalitetskontroll gav 42-46 % bruddforlengelse (50 mm malelengde), noe som dekker kravet
til et 60K-materiale (18 %) med god margin. Testresultatene fra de eksperimentelle forsgkene
ved romtemperatur med 25 mm malelengde, er av en starrelse som gjer det rimelig & anta at

kravene til bruddforlengelse vil imgtekommes.

Testresultatene for bruddforlengelse ved romtemperatur viser generelt lavere bruddforlengelse
for tverrgaende retning, sammenlignet med langsgaende retning. Tverrgaende pravestykker er
ikke testet ved hevede/senkede temperaturer. Da malt bruddforlengelse for langsgaende
pravestykke (25/32 mm malelengde) ved hevede/senkede temperaturer viser forholdsvis liten
nedgang (maksimalt 22 % nedgang ved 200 °C) som fglge av temperaturpavirkning, kan det

godt tenkes at kravet om 18 % bruddforlengelse (60K-materiale) ogsa vil veare oppfylt for
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temperaturomradet -18 °C til 121 °C (temperaturklasse «U»), i bade tverrgdende og

langsgaende retning.

7.2 Resultater sammenlignet med produsentens egne materialkrav

En oversiktstabell med sammenligning av resultater fra strekkprgving og produsentens egne
krav til stangmaterialet UNS S31803, er presentert i Tabell 7-2. Merk at verdiene i tabellen for
E-modul, Poissons tall og variasjon ved hevede temperatur, gjelder for DSS generelt. Begge
stangdimensjonene samsvarer med krav og forventede verdier, med unntak av E-modul og
produsentens eget krav til 0,2 % offset flytegrense i langsgaende retning for stangdimensjon
@220 mm.

Tabell 7-2: Resultater vurdert opp mot produsentens egne krav og forventninger til
stangmaterialet.

Materialegenskap Oppfyller materialprodusentens

egne krav eller forventede verdier
@220 mm @250 mm

E-modul

(Generelt for duplekslegeringer)

Poissons tall N N

(Generelt for duplekslegeringer)

0,2 % offset flytegrense

(langsgaende/tverrgaende) X/ VN

Strekkfasthet (langsg&ende/tverrgaende) v /A V/A

Bruddforlengelse (50 mm malelengde) VA VA

(langsgaende/tverrgaende)

Kontraksjon \ N

Variasjon ved hevede temperaturer \2 \2

(0y,0,2, E-modul, og bruddforlengelse)

' Et fatall pravestykker viser verdier like under produsentens minimumskrav i langsgaende

retning.

2 Viser ikke samme endringsfaktor, men tilsvarende endringsfaktorer vurdert som nere

nok.

Samsvarer | Samsvarer ikke i begge retninger  [[SGNSGICHIRRCIY

Testresultatene viser noe lavere E-modul sammenlignet med forventet verdi (200 GPa). Den
forventede verdien gjelder generelt for duplekslegeringer i flere ulike produktformer, og det er
ikke funnet en forventet verdi spesifikt for stangmaterialet UNS S31803. Med tanke pa at
verdien gjelder generelt, kan det veaere at den forventede verdien ikke er ngyaktig for
stangmaterialet UNS S31803. Resultatene viste gjennomsnittsverdier i langsgaende og
tverrgaende retning for begge standimensjonene mellom 188,8-196,1 GPa. Dette viser at

E-modulen til stangmaterialet er noe lavere enn verdien hentet fra Outokumpu (2013). En faktor
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som spiller inn pa resultatet er fremgangsmetoden benyttet i beregning av E-modul.
Fremgangsmetoden er nermere droftet i Kapittel 7.5.1 (s.111).

Testresultatene for 0,2 % offset flytegrense i langsgaende retning oppfyller ikke produsentens
eget krav pa 485 MPa. Den laveste verdien i @220 mm-stangen er 452 MPa. Dersom en flens
skal maskineres ut fra stangmaterialet er det viktig at materialverdier oppgitt i datablader er
korrekte. Det er forsgkt & kontakte leverandgren av stangmaterialet for & finne ut hvor i stangen
pravestykket er tatt ut. Det lykkes ikke a fa svar.

Forskjellen kan skyldes metode benyttet i denne rapporten sammenlignet med produsentens
egen kvalitetskontroll. En mulig arsak kan vere at materialprodusentens godkjenning av
materialet i langsgaende retning er utfart med pravestykker som ikke representerer stangens
laveste materialegenskaper, for eksempel nar overflaten til materialet istedenfor senteromradet
av stangen. Den benyttede fremgangsmetoden under strekkprgvingen og beregningen av oy, ,
anses a gi materialegenskaper som i stor grad representerer de faktiske materialegenskapene.
Siden standardverkene gir rom for egne vurderinger, kan fremgangsmetoden likevel vere en
medvirkende arsak til forskjellen. Det er likevel lite trolig at den store differanse mellom
testresultatene og produsentens krav vil kunne utjevnes selv med en annen fremgangsmetode.
Fremgangsmetoden benyttet i beregningen av 0,2 % offset flytegrense drgftes nermere i
Kapittel 7.5.2 (5.112).

Bruddforlengelse beregnet med de opprinnelige malelengdene 25 mm og 32 mm ikke kan
sammenlignes direkte med produsentens egne krav (25/20 %), siden kravet er basert pa 50 mm
malelengde. Basert pa drafting i Kapittel 7.1 (5.103) kan man med hgy sikkerhet anta at
produsentens egne krav tilfredsstilles ved romtemperatur, da produsentens egen
kvalitetskontroll viste god margin til kravene (42-46 % for begge stengene).

7.3 Resultater vurdert opp mot tidligere arbeid med aksesymmetrisk modell

Kartlagt data vil i denne delen vurderes opp mot et flensdesign. Resultatene vurderes opp mot
kritiske omrader fra aksesymmetrisk FEM-analyse av Gjengedal, Fyllingen, & Sture (2013).
Se tilbake pa Kapittel 4.4 (s.45), for flere detaljer om denne modellen. Det er viktig & papeke at
det er en 2" ASME-flens med trykklassen «1500 psi», som er benyttet i modellen. Dette er en
annen trykklasse, samt at den har dimensjonale forskjeller sammenlignet med 2 Y16 " 6BX
API-flens. P4 grunn av ulik klassifisering og dimensjonale forskjeller vurderes ikke

spenningsintensitetene i modellen direkte opp mot testresultatene. Dermed benyttes den
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aksesymmetriske modellen i denne sammenheng for a se hvor de kritiske omradene er, slik at
testresultater fra strekkprgvene kan vurderes opp mot disse omradene.

Den aksesymmetriske modellen viste at omradet rundt ringsporet fikk sterst spenningsintensitet
i flensen. Maksimal spenningsintensitet ble funnet i dette omradet nar sammensettingskrefter
ble betraktet alene, uten interntrykk. En gkning av interntrykket gav lavere spenninger i
ringsporet og gkning av spenninger i halsomradet. Med dette er kritiske omradene for en flens
markert i Figur 7-1. Figuren viser i tillegg gjennomsnittlig a,,, for ulike seksjoner i
stangdimensjonen @220 mm, i bade langsgaende og tverrgaende retning. En betraktning av det
kritiske omradet av flensen opp mot testresultatene, viser en gjennomsnittsverdi lik 461 MPa i
langsgaende retning, og 491 MPa i langsgaende retning. Resultatene viser god margin for det
kritiske omradet til kravet som stilles til et 60K-materiale (414 MPa). En interessant
observasjon er at oy, , ikke tilfredsstiller produsentens egne krav (485 MPa) i langsgéende

retning for de kritiske omradene.

Resultater fra strekkprgvene ved hevede/senkede temperaturer viste at E-modul synker
betydelig med gkende temperatur. Akisanya & Deans (2013) opplyser at det er vanlig a anta at
det er tilstrekkelig & benytte E-modul ved romtemperatur under design av foringsrar,
produksjonsrgr og rgrdesign i olje og gassindustrien. Dersom dette stemmer kan det medfare i
ungyaktige beregninger ndr UNS S31803 benyttes. Vedlegg F viser resultatet av en
varmekonduktivitetsanalyse i API-TP-6AF2 (2013, s. 1), med en typisk temperaturdifferanse
for en flens med 121 °C (250 °F) pa innsiden og -1 °C (30 °F) pa yttersiden av flensen. Den
viser at flensmaterialet har temperaturer bestaende av hele temperaturomradet. Hvor stor effekt
det har & benytte en E-modul som funksjon av temperatur for ulike punkter i flensmaterialet,

kan veere et interessant omrade for fremtidige strukturanalyser.

107



—T 110 mm
+ 100
+ 90
+ 80
+ 70
+ 60
T 50
461 MPa 40
T 30
454 MPa = 20
+ 10

Langsgaende
A

+ 10
T 20
T 30
T 40
= 50
T 60
T 70
T 80
T 90
T 100
—— 110 mm

Tverrgaende

Figur 7-1: Testresultater (@220 mm) vurdert opp mot 2 ¥*¢* 6BX-flens.
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7.4 Observasjoner i stangdimensjonene @220 mm og @250 mm
En oppsummering av observasjoner fra testresultatene for stangdimensjonene @220 mm og
@250 mm, er presentert i Tabell 7-3. Denne delen drgfter utvalgte observasjoner opp mot

teorien.

Tabell 7-3: Sammendrag av resultater for stangdimensjonene @220 mm og @250 mm.

Materialegenskap Variasjon ved Anisotropi Variasjon ved
radiell avstand hevede/senkede

temperaturer
@220
E-modul N
Poissons tall -
0,2 % offset flytegrense \
Strekkfasthet \
Bruddforlengelse \!
Kontraksjon X

' Uventet variasjon.

Ja[1=llitengrad [2=1Istor grad [INEINN

Det er studert hvilke materialegenskaper som har variasjoner etter radiell avstand fra senter i
stangen, og som et resultat av dette viste kun 0,2 % offset flytegrense tydelige endringer.
Stangdimensjonen @220 mm viste starst grad av endring, med en betydelig endring fra senter
til overflaten. | Kapittel 2.4.3 (s. 22) kommer det frem at en sterre stangdimensjon normalt vil
gi starst variasjon i materialegenskaper etter radiell avstand fra senter i stangen. Resultatene
viser derimot det motsatte for de testede stangdimensjonene. Med tanke pa at det er en liten
dimensjonsforskjell mellom stengene, er det tenkelig at man i utgangspunktet ikke kunne
forvente de store forskjellene mellom stengene. Det kan vere flere arsaker til at den minste
stangen viser stgrst variasjon. Forskjellen kan ligge i fremstillingen av stengene, dersom det er
benyttet ulikt utstyr og/eller prosedyre. Fremstilling av stengene bgr undersgkes nermere, og
det kan vare interessant a gjenskape testene for a se om @220 mm far sterst variasjoner hver

gang sammenlignet med @250 mm.

Stangdimensjonen @220 mm viste stgrst grad av anisotropi for 0,2 % offset flytegrense.
Strekkfasthet, bruddforlengelse og kontraksjon viste omtrent samme grad av anisotropi i begge
stengene. E-modul og Poissons tall viste ingen merkbar grad av anisotropi for noen av

stangdimensjonene.

Materialegenskapene E-modul, 0,2 % offset flytegrense, strekkfasthet, og bruddforlengelse,
viste alle variasjoner ved hevede/senkede temperaturer sammenlignet med resultater ved

romtemperatur. Spesielt er det interessant a trekke frem bruddforlengelse, som viste en gkende
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bruddforlengelse ved senkede temperaturer og en redusert bruddforlengelse ved hevede
temperaturer. Figur 7-2 viser prgvestykkene satt ved siden av hverandre, og her ser man
hvordan duktiliteten endrer seg som fglge av temperaturpavirkningen. APl 1IPER15K-1 (2013,
s. 36), en protokoll for verifikasjon og validering av hgy-trykk og hey-temperatur utstyr,
opplyser generelt at man kan forvente at duktiliteten gker med stigende driftstemperatur, og at
den reduseres ved synkende driftstemperatur. Testresultatene viser det motsatte. Det er gjort
litteratursgk for a finne sammenlignbare testresultater, uten at dette har lykkes. Det ber utfares
nermere undersgkelser rundt denne observasjonene. Dersom funnene stemmer, viser UNS

S31803 gode egenskaper ved lave temperaturer, da duktiliteten ivaretas.

b) -60°C sammenlignet med 200°C.
Figur 7-2: Bruddforlengelse som fglge av temperaturpavirkning.
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7.5 Fremgangsmetode: behandling av radata

Denne delen drogfter fremgangsmetoden benyttet i kartleggingen av materialdata i stengene.
Behandling av radata gir rom for egne vurderinger, og beregning av E-modul og 0,2 % offset

flytegrense draftes derfor nermere.

7.5.1 Behandling av radata: E-modul

Standardverket ASTM E111 (2010) gir tre metoder for beregning E-modul. Figur 7-3 illustrerer
metodene, hvor «Metode A» er benyttet. Fremgangsmetoden er nermere beskrevet i Kapittel
5.3.2 (s.77).

Pl === - (] Pl = —— — ()
! T r
Rp— ; R~/
g 0 Strain — g Strain — 00 Strain —»
a) Metode A b) Metode B c) Metode C

Figur 7-3: Metoder for beregning av E-modul (Davis, 2004).

Outokumpu (2013) oppgir en E-modul pa 200 GPa generelt for dupleksmaterialer. Resultatene
viste at E-modul var under forventet verdi for alle pravestykkene. Differansen kan skyldes
metoden benyttet i beregning av E-modul, da standardverket gir rom for a ta egne vurderinger.

Beregningen av E-modul er utfgrt med data fra spenningsomradet 50-150 MPa, med noen fa
unntak. Dette omradet ble ansett som representativt for materialets lineere spenning-
tgyningsomrade. Valg av spenningsomrade pavirker resultatene. Et starre spenningsomrade vil
gi flere datapunkter som den linexre trendlinjen vil basere seg pa, slik at effekten av
ungyaktige/sporadiske datapunkter reduseres. Pa en annen side vil dette gi starre sannsynlighet
for at datapunkter som representerer et ikke-linezrt spennings-tayningsforhold inkluderes. En
illustrasjon pa malinger med ungyaktige/sporadiske datapunkter, er vist i Figur 5-13 b. (s. 78).
Under behandling av radata viste det seg at valg av spenningsomrade under

proporsjonalitetsgrensen (se Kapittel 5.3.1, s. 76), stort sett gav liten effekt pa sluttresultatet.

En annen faktor som pavirker resulterende E-modul, er benyttet metode. Figur 7-4 gir et

eksempel hvor den benyttede metoden og «Metode C» er sammenlignet. P& figuren

111



representerer stigningstallet i ligningen resulterende E-modul i MPa. «Metode C» gir i dette
tilfellet en lavere E-modul. Spennings-tgyningskurven viser svingninger i det avgrensede
spenningsomradet. Denne svingningen kan i starre grad gi ungyaktig E-modul ved bruk av
«Metode C» (to datapunkter), sammenlignet med den benyttede metoden som baserer seg pa

alle datapunktene i spenningsomradet. Den benyttede metoden ansens derfor som mer ngyaktig.

185

|Metode A: y = 183336x + 27,572

\

| Metode C: y = 171305x + 30,4

165

H
o
ol

[EEN
N
(S}

(o]
a1

Nominell spenning [MPa]

65

45
0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007

Nominell tgyning [mm/mm]
——Spenning-tgyning  =——=Metode C = ——Linea&r (Spenning-tayning)
Figur 7-4: Eksempel pa to metoder for beregning av E-modul.

7.5.2 Behandling av radata: 0,2 % offset flytegrense

Benyttet metode for beregning av 0,2 % offset flytegrense (g, (,,) er beskrevet i Kapittel 5.3.4
(s. 80). E-modul representerer stigningen til den lineare kurven som forskyves (0,2 % offset).
Det ble valgt & benytte E-modulen til gjeldende pravestav under beregningen av g, ,.
Standardverket ASTM A370 (2012) tilfgyer at materialer uten Klar/distinkt E-modul, bar
benytte en passende konstant E-modul nar g, , beregnes. Det anbefales ogsé at produsenten

kontaktes for a finne en passende E-modul.

Dupleksmaterialet UNS S31803 har et spenning-tayningsforhold med grad av ikke-linearitet i
det elastiske omradet. Testresultatene viste variasjoner i E-modul, og med dette kan det tenkes

at benyttelse av konstant E-modul ville vert mer hensiktsmessig. Valg av konstant E-modul
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kunne i sa fall blitt bestemt i samrad med produsenten av stangmaterialet. Alternativt kunne

man benyttet en gjennomsnittlig E-modul til aktuell stangdimensjon i beregningen av gy, 5.

Et eksempel som viser forskjellen mellom bruk av konstant E-modul og prevestykkets
tilhgrende E-modul, er gitt i Figur 7-5. Figuren viser i dette tilfellet at 0, , sker med 8 MPa
nar en konstant E-modul (200 GPa) benyttes, sammenlignet med bruk av tilhgrende E-modul
(192 MPa). Andre tilfeller med starre differanse i E-modul, vil kunne gi starre differanse i
resulterende o, ,. Stort sett gir endringen i E-modul lite utslag for resulterende o, ,, 0g det

vurderes derfor som liten forskjell mellom metodene.

500 AT —
—_ // 482
g |
S 400 /

2
€ 300 P
[<B)
8 / /
T 200 /
o
Z 100 / /
0
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Nominell tgyning [mm/mm]

0,2 % offset (E-modul =200 GPa) A Flytegrense (E-modul = 200 GPa)
—0,2 % offset (E-modul =192 GPa) A Flytegrense (E-modul = 192 GPa)

Figur 7-5: a,,9, som fglge av E-modul i beregningen. Pravestykke XA2.
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7.6 Teknologiutfordringer

Det er gjennom strekkprover vist at begge stangdimensjonene @220 mm og @250 har
tilfredsstillende mekaniske egenskaper ved romtemperatur. Dersom man ser pa flensens
«resistans mot kombinasjoner av statiske laster» alene, tyder kvalifikasjonsbevisene som
fremkommer i denne rapporten pa at en flens potensielt kan maskineres ut fra stangmaterialet.
Dette er forbeholdt at kravene ved romtemperatur ikke gjelder gjennom hele temperaturomradet
til temperaturklasse «U». Videre arbeid ber inkludere kvalifikasjonsbevis for flensens resistans

mot kombinasjoner av dynamiske laster og tidsavhengige degraderingsmekanismer.

Fra litteraturstudiet (se s. 52) kommer det frem en at en flens som er «smidd til form» er mindre
utsatt for degraderingsmekanismen HISC, og at man derfor ikke bar benytte «maskinert flens
fra stangmateriale». HISC er et kjent problem for DSS-materialer i kombinasjon med katodisk
beskyttelse av strukturer under vann, og er med dette et viktig omrade. Da problemstillingen
begrenser seg til kartlegging av ngkkelutfordringer og usikkerheter, er det ikke gjort neermere
undersgkelser for dette omradet. En videre kvalifikasjon av «maskinert flens fra
stangmateriale» bgr derfor se nermere pa denne problematikken gjennom bevisfarsel og

dokumentering.

Stangmaterialet UNS S31803 er i utgangspunktet godt egnet med tanke pa
korrosjonsbestandighet. Det er spesifisert i materialets datablad (se Vedlegg D) at
stangmaterialet godkjent for PSL 3, noe som betyr at korrosjonsegenskapene er tilstrekkelig for
spesifikasjonsnivaet betraktet i kvalifikasjonen. Det er tenkelig at korrosjonsegenskapene er
tilstrekkelig ogsa etter at en flens er maskinert ut fra stangmaterialet. Om videre tilvirkning av
stangmaterialet i signifikant grad endrer korrosjonsegenskapene, er utenfor problemstillingens
omfang, men som en del av den videre kvalifikasjonen er dette et omrade som bgr undersgkes

n&ermere.

En standardisert API-flens vil naturligvis vaere tilpasset spesifisert miljg med tanke pa resistans
mot utmatting. Beveger man seg bort fra det standardiserte designet ved & maskinere en flens
ut fra smidd stang, vil det veere begrenset bevisfarsel for resistans mot utmatting. Generelt fra
teorien kommer det frem at utmattingsegenskapene er bedre for produkter som er smidd til
form, sammenlignet med produkter maskinert fra stang (se Kapittel 2.4.2 s.21). En videre
kvalifikasjon av «maskinert flens fra stangmateriale» begr derfor se neermere flensens resistans

mot utmatting.
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Teorien oppgir generelt at man ved & «smi til form» oppnar fordelaktige materialegenskaper
med gkt styrke i de omradene det er mest ngdvendig (se Kapittel 2.4.2, s.21). Et slikt produkt
vil inneha en bedre systemintegritet, sammenlignet med produkt som maskineres fra
stangmateriale. Det er den totale systemintegriteten som ma vurderes etter at flensens
ngkkelutfordringer og usikkerheter er tilstrekkelig dokumentert. Olje- og gassindustrien har
naturligvis et mal om hgyest mulig sikkerhet, men samtidig ber det tydeliggjeres hvilket
akseptniva som kan tillates. Videre kvalifikasjon bgr dokumentere i hvor stor grad endringen

av tilvirkningsmetoden vil ha pa den totale systemintegriteten til en boltet flenseforbindelse.
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Kapittel 8

Konklusjon

Eksperimentelle forsgk i form av strekkpraving er utfgrt med formal om innhente deler av
ngdvendige bevis for a kvalifisere en API-flens (6BX-sveiseflens med hals) maskinert fra smidd
stang. Testresultatene viste at stangmaterialet UNS S31803 har tilfredsstillende
materialegenskaper i langsgaende og tverrgdende retning ved romtemperatur, vurdert opp mot
krav til et 60K-materiale i standardverket API Spec 6A (2010).

Spesifikasjonsniva PSL 3 gir temperaturklasse «U» som minimumskrav (-18 °C til 121 °C).
Forsgkene viser at kravene ved romtemperatur ikke er tilfredsstillende over hele
temperaturomradet som fglge av temperatureffekter. To strekkprever utfort ved 121 °C gav en
gjennomsnittlig 0,2 % offset flytegrense lik 393 MPa, noe som er lavere enn kravet pa 414
MPa. Kravet til strekkfasthet, bruddforlengelse og kontraksjon var tilfredsstillende for hele

temperaturomradet.

Sammenlignet med produsentens egne krav til stangdimensjon @220 mm, viste forsgkene at
kravet til 0,2 % offset flytegrense i langsgaende retning ikke ble oppfylt, noe som stiller

sparsmal til kvalitetskontrollen av stangen.

E-modul og Poissons tall er kartlagt til bruk i strukturanalyser. Gjennomsnittlig E-modul for
stangdimensjonene @220 mm og @250 mm, ble henholdsvis 190 GPa og 192 GPa. E-modul
som falge av temperaturpavirkning viste reduksjon ved hevede temperaturer (8 % ved 200 °C),
og gkning ved senkede temperaturer. Gjennomsnittlig Poissons tall ble beregnet til 0,31 for

begge stangdimensjonene.

Testresultatene viste at den minste stangdimensjonen (2220 mm) innehar sterst variasjoner i
0,2 % offset flytegrense, etter radiell avstand fra senter i stangen, noe som fra teorien var
forventet & veere motsatt. Begge stangdimensjonene har starst 0,2 % offset flytegrense neer
overflaten, og lavere i omrader som vil tilsvare flensens kritiske omrader (ringspor og hals).
Begge stengene viste grad av anisotropi, hvor dette var sterst for bruddforlengelse og
0,2 % offset flytegrense.

Forslag til videre arbeid fremkommer i drgftingskapittelet 7.6 s.114.
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Vedlegg A: Litteratursgk

Tabell A-1: Sentrale litteratursgk

Begrens- o Funn
Dato Sekeord Database inger Kriterier Antall Tittel Forfatter | Arstall
31.01 | «Duplex BIBSYS - Generell teori om dupleks 1/20 Metallic materials: Schweitzer, P. | 2003
stainless NTNU rustfritt stal physical, mechanical, | A.
steel» and corrosion
properties.
03.02 | “Metallic ring | Google - Litteratur RTJ-flenser - Metallic ring type Currie, R. 2012
type joints joints (rtj) — overview
flanges” and recent
developments
03.02 | Tittel, Science 2006-2014 | Bok med generell 1/57 | Chapter 4 - Flange Parisher, R.| 2012
sammendrag Direct Bok litteratur om flenser. Basics Pipe Drafting | A., & Rhea, R.
og ngkkelord: and Design (Third A.
“flange” Edition) (s. 56-78).
03.02 | «Api 17D Goolge - Generelt sgk etter 2/- 1.http://www.woodco | WOODCO 2013
weld neck nettsider med fokus pa usa.com/about_17d.ht | USA
flange» API 17D og weld neck- m
flenser.
2.http://www.woodco | WOODCO 2013
usa.com/about_wnf.ht | USA
m
05.02 | “Forging of Google Litteratur om smiing av - Stainless Steels Davis, J. R. 1994
duplex Scholar - dupleks rustfritt stal
stainless steel”
07.02 | Tittel og Science 2008-2014 | Generelt om flenser under 1/3 Subsea Engineering Bai, Bai 2010
sammendrag Direct vann. Handbook Ch 21 —
«Subsea» OG | (Avansert Subsea Connections
«Flange» sgk) and Jumpers
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07.02 | Alle felt: Science 2004-2014 | Litteratur om 1/98 Subsea Engineering Bai, Bai 2010
«Qualification | Direct kvalifisering av utstyr i Handbook Ch 10.5 —
process olje-/gassindustrien Subsea Risk and
subsea» Reliability
07.02 | «Challenges | Google - Litteratur om utfordringer - Joining methods - Fisher, K. P et | 2002
bolted joints» knyttet til technological al.
bolteforbindelser summaries: Petroleum
safety authority
norway (PSA).
15.02 | «API flanges» | IHS - Tekniske rapporter om 1/19 | Technical Reporton | API 2013
Standards API-flenser Capabilities of API
Expert Integral Flanges
(API Under Combination
sgkemotor) of Loading—Phase II:
! American Petroleum
Institute.
17.02 | “High IHS - Tekniske rapporter 1/60 | API 1PER15K-1 API 2013
pressure Standards utarbeidet av API med Protocol for
equipment” Expert fokus pa hgytrykk og Verification and
(API hgytemperatur utstyr. Validation of High-
sgkemotor) pressure High-
2 temperature
Equipment: American
Petroleum Institute.
17.02 | Kapittel: Science 2006-2014 | Litteratur om rustfritt stal 1/59 Chapter 8 - Stainless | Singh, R. 2012
“Stainless Direct Bok Steels. In R. Singh
steel” (Ed.), Applied
Welding Engineering

L http://specs4.ihserc.com/?PROD=SPECS4&sess=790986218 (Krever innlogging)

2 http://specsd.ihserc.com/?PROD=SPECS4&sess=790986218 (Krever innlogging)
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Stress Change in
Bolted Flange
Connections
Subjected to High
Temperature Loading

17.02 | Utvalgte felt: | BIBSYS Baker som omhandler 1/2 Duplex stainless Gunn, R. N. 1997
“Duplex HIB dupleks rustfritt stal steels: microstructure,
stainless properties and
steels” applications
24.02 | «Duplex DNV? Anbefalt praksis for - DNV-RP-F112 DNV 2008
stainless dupleks rustfritt stal Design of Duplex
steel» benyttet i Stainless Steel Subsea
undervannsmiljg Equipment Exposed
to Cathodic Protection
24.02 | «Structural DNV Anbefalt praksis for - DNV-RP-D101 DNV 2008
analysis» rarsystemer i Structural analysis of
undervannsmiljg piping systems
24.02 | «Integrity» DNV Anbefalt praksis med - DNV-RP-F116 DNV 2009
relevans om integritet av Integrity Management
rarsystemer under vann. Of Submarine
Pipeline Systems.
25.02 | Tittel, Scopus Artikler med fokus pa 2/36 (1) Effects of Nagata, S., & | 2008
sammendrag effekten av termisk temperature change Sawa, T.
og ngkkelord: ekspansjon i boltede on bolt load and
«Thermal flensforbindelser gasket load of bolted
expansion» flange connection
OG «bolted with ring type joint
flanges» gasket
(2) An Analytical Bouzid, A. H., | 2005
Solution for & Nechache,
Evaluating Gasket A.

3 https://exchange.dnv.com/publishing/Codes/ToC edition.asp#Recommended Practices
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25.02 | Tittel, Scopus - Artikler med fokus pa 1/63 Prediction of Yamaguchi, 2010
sammendrag kryp/spenningsrelaksjon i relaxation property A., Tsuji, H.,
og ngkkelord: boltede flensforbindelser. for long term in & Honda, T.
«Creep» OG bolted flange joints
«Bolted based on
flanges» viscoelasticity model
of gasket.
25.02 | “Creep and Google - Litteratur med fokus pa - Introduction to the Bickford, J. H. | 2008
stress kryp/ spenningsrelaksjon design of bolted
relaxation i boltede flensforbindelser flange connections
bolted flange”
05.03 | “Effect of Google - Artikler med litteratur om - Practical Guidelines TMR Stainless | 2009
degree of effekten smiing har pa for the Fabrication of | (International
forming mekaniske egenskaper Duplex Stainless Molybdenum
duplex Steels Assosiation
stainless steel” (IMOA)
10.03 | “Forging ASTM Manualer Litteratur om smidde 1/46 Steel forgings: design, | Nisbett, E. G. 2005
reduction SEDL - produkter av ASTM. production, selection,
ratio” Digital testing, and
Library* application
15.03 | “Production Google Sortert etter | Litteratur om hvordan - Stainless steel flanges | U.S 1994
forged Books relevans smidde flenser produseres from India and International
stainless steel Taiwan Trade
flanges” Commission
10.04 | “Tensile BIBSYS - Generell litteratur om 1/60 | Tensile testing J.R. Davis 2004
testing” NTNU strekktesting
29.04 | “Forged to Scopus Tittel, Artikler med relevant 1/22 Integrity evaluation of | Gjengedal, R., | 2013
shape” AND sammen- tematikk steel flanges joined Fyllingen, @.,
“Flange” drag og with metallic gaskets | Sture, H.
ngkkelord

4 http://enterprise.astm.org/SUBSCRIPTION/filtrexx40.cgi?-P+LANDING+true+complete library.frm (Dokumenter krever innlogging)
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29.04 | “Forged to OnePetro Fulltekst Artikler med relevant 1/1 A Review On Theirry 2005
shape” tematikk Hydrogen Cassange
Embrittlement Of
Duplex Stainless Steel
03.05 | "2205" AND | Onepetro - Sammenlignbar data for 0/12 - - -
"tensile UNS S31803.
testing" AND
"'stress strain
curves"
01.06 | "2205" AND | Scopus Tittel, Sammenlignbar data for 0/38 - - -
"tensile sammen- UNS S31803.
testing" drag og
ngkkelord
01.06 | Tittel, Scopus Tittel, Sammenlignbar data for 0/6 - - -
sammendrag sammen- UNS S31803.
og ngkkelord: drag og
"UNS ngkkelord

S31803" AND
"tensile
testing"
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Vedlegg B: Flytdiagram for valg av PSL-grad

Figur B-1: Flytdiagram for valg av PSL-grad (APl Spec 17D, 2011, p. 228)
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Vedlegg C: Dimensjoner 2 1/16 "6BX Sveiseflens med hals

Figur C-1: Design og dimensjonshenvisning for 6BX-sveiseflens med hals, trykklasse 69 MPa
(API1 Spec 6A, 2010, p. 137).
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Tabell C-2: (API Spec 6A, 2010, pp. 138-139, Tabell 55)

(1) (2) (3) 4) (9) (6) (7) (8) (9) (10)
Nominal size and Basic flange dimensions
bore of flange
Maximum Outside diameter Maximum | Diameter Total Large Small
bore of flange chamfer | of raised |thickness | diameter | diameter
face of flange of hub of hub
mm (in) B oD tol. C K T Jq Jo
+1,6 +3 0
0 -3
69,0 MPa
52 2 e 53,2 200 +2 3 111 44 1 100,0 74,6
(1) ) an | an | ay | ay | as | e | an | as (19)
Nominal size and Bolting dimensions
bore of flange
Length Radius | Diameter | Number | Diameter Bolt holes Minimum Ring
of hub of hub of bolt of bolts | ofbolts length number
circle of stud
bolts
mm (in) J3 R BC (in) diameter tol e Lggp BX
69,0 MPa
52 2 e 51,6 10 158,8 8 3, 23 +2 135 152
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Vedlegg D: Datablad UNS 31803 @220/@250

3$¢BGH

BGH Edelstahl Siegen GmbH

nGMOH I n Zeugnis-Nr. 218623
Certificate no.
Sverdrup Hanssen Specialstaal A/S No. de certificat
Strandsvingen 2 g Uber g nach DIN EN 10204

4032 Stavanger Certificat des essais

Cerificate of material tests according to DIN EN 10204

des matériaux selon DIN EN 10204

den i L

NORGE Die Lieferung

Delivery in accordance with the agreed terms of delivery.
La livraison correspond aux conditions de livraison convenues.

Zeichen des Lieferwerkes

Stempel des Werkssachverstandigen

Trade mark Inspector's stamp
Signe du fournisseur Poincon de l'inspecteur
Kunden-Bestell-Nr. BGH-Auftrags-Nr. \¥) /B \
Customer order no. 490547 BGHwotam,  092007-006-01 ) ( ( g%”s )
Cde. no. du client BGH référence 7 s
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Werkstoff / Quality 1.4462 UNS S31803 - N B
Anforderungen 43.200.024 Rev. A - 10/02
Requirements UNS S31803 NACE MR0175/ISO15156
UNS S31803 MDS - D 47 Rev.3
UNS S31803 ASTMA479/A479M 2006a
UNS S31803 ASTM A 276 - 2006
UNS S31803 - F51 ASTM A182/182M - 07a
UNS S31803/S32205 UNS S31803/S32205
ASTM A182/182M 05 a o -
Besichtigung und Malinachprifung ! Erschmeizung/Nachbehandiung i " Ver 'V, ifu ectro ) T
Inspection and dimensional control Meltingprocess/secondary refining test
Inspection et contréle de dimension Mode d'élaboration/traitement ultérieur \ d'i
ohne Beanstandung E AOD VD ohne Beanstandung
without objection [ without objection
Pos. ‘ Anzahl ‘ Abmessung | Gewicht Schmelz-Nr,
tem Quantity | Dimension Weight kg Heat-No. a
6 2 1220 mm dia. x 4292 + 4527 mm [ 2644 770713
Schmelze C Si Mn P S Cr Mo Ni N2
Heal % — S S N —— = — - PR =
770713 0,028 0,40 1,56 0,021 0,001 22,00 3,17 5,65 10,1800
warmebegandl;ngszusla"d I6sungsgegliht 7
Condition of heat treatment  golution annealed
Traitment thermique 1050°C 3h water
Probe-Nr. [Lage [Temp. ’R';W -1 ‘RF o ‘p;;: Z  |Keschiagarbeit Probenform  |Hate
Impact value Shape of test piece |Hardness
[fest-No. |Loc. [°C  [N/mm? ‘ |N/mm? % % J Charpy-V HB HRC
Soll/Req. 'L RT |[>=485 | [>=655 >=25 \>=45 >=45 -46°C |<=264 <=28
Soll/Req. Q RT >=450 ‘ >=620 >=20 |>=45 |>=7277 . -a6°C
140G1 L RT "‘[4e§ \ [711 46 78 |48 47 48 -46°C [216 < 22
140G1 '@ RT |s42 | 724 42 |72 |28 27 28  -46°C
Testing ;roceciu;e_acc . to ASTM A 370
Corrosions test acc. ASTM G 48, method A - 24h at 30°C
No pitting at 20x magnification / Weight loss: 0.025 g/m?
No welding or weld repair
Ferrite content acc. ASTM E 562: 47 %
Microstructure: free from intermetallic phases and precipitates
Anlagen Gefiigeaufnahme / Micrograph B Siegen,den Abnahmebeauftragter -
Amexe US-Zeugnis / UT cert. Doverate Inopeckor 58 ecepon.
S 07.05.2008 . |MMertens -
Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist auch ohne Unterschrift gltig. ngm{g}mm?;:}‘,‘lﬁ",’,,‘.":'?,:m‘“ug'i,’::;“,;‘?‘v,";:ﬁﬁ";‘i.!";;:i‘.’.‘f!ffu?;'."
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Gefiigeaufnahme

Micrograph
Microstructure

BGH-Auftragsnr.:
BGH works no.:
BGH référence:

Charge:
Heat:
Coulée:

Werkstoff:
Quality:
Matériel

Probe-Nr.:
Test-No.:
Echant.:

Atzmittel:
Etchant:
Agent caustique:

85266700601

770713

4462

140G

V2A-Beize

500fach

3¢ son

BGH Edelstahl Siegen GmbH




US-Protokoll

Ultrasonic certificate

Kunden-Bestell-Nr. 430547

Customer order no.
Cde. no. du client

EN 10204 3.1

BG :
BGH-Auliags N 852667-006-01

BGH référence

3¢BGH

BGH Edelstahl Siegen GmbH

Cortneate o, 218623
No. de certificat

Erzeugnisform
Product

Werkstoff/Quality :1.4462 UNS S31803

Abmessung/Dimension 220 mm dia. X 4292 + 4527 mm
Anzahl/Quantity 12 Gewicht /Weight : 2644 kg
Warmebehandlungszustand : l4sungsgegliiht

Condition of heat treat

Prufrichtlinie
Specification

: Stab, rund, geschmiedet, geschalt

: Round bars, forged, peeled

: solution annealed

API 6A, 19.Ed. 07/04 point 7.4.2.3.15(b)

PSL 3

Prifgerat Krautkramer USM 25
Testing device

Priufkopf B2S

Search unit

Kopplungsmittel Wasser / Kleister
Couplant water / glue
Prifumfang vollstandig

Amount of inspection completely
Prifrichtung radial

Scanning direction radial

Registriergrenze 50 % Bezugslinie von 6,0 mm FEB
Recording threshold 50 % reference line of 6.0 mm FBH

Befund Keine registrierpflichtigen Anzeigen.
Result No reportable indications.

. . Priifer | Abnehmebeaufragter Uberwacher
Siegen,den Testing operator Inspednrrqxae’e:alﬁve | Supervisor
Place and date Opérateur Inspecteur de réception / BGH \ Surveilleur
Lieu et date Schneider Jung lQ 30 )

07.05.08

Level | (SNT-TC-1A)
Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist auch ohne Unterschrift glitig.

| Level lll (SNT-TC-1A) —

T‘rus certificate was generaled by data system it must not be signed for validity as well.
Ce certificat a été établi sur systéme informatique et est valable sans signature aussi.
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BGH Edelstahl Siegen GmbH Industriestr. 9 57076 Siegen
Sverdrup Steel A/S

Strandsvingen 2

4032 Stavanger

NORGE

BGH-Auftrags-Nr.
BGH works no.
BGH référence

Kunden-Bestell-Nr. 802331

Customer order no.
Cde. no. du client

863027-009-01

3¢ BGH

BGH Edelstahl Siegen GmbH

Zeugnis-Nr.
Certificate no.
No. de certificat

292183

Bescheinigung tiber Werkstoffpriifung nach DIN EN 10204
Certificate of material tests according to DIN EN 10204
Certificat des essais des matériaux selon DIN EN 10204

Die Lieferung entspricht den vereinbarten Lieferbedingungen.
Delivery in accordance with the agreed terms of delivery.
La livraison correspond aux conditions de livraison convenues.

Zeichen des Lieferwerkes ~ Stempel des Werkssachverstandigen

Trade mark Inspector’s stamp
Signe du fournisseur Poincon de l'inspecteur

Erzeugnisform Stab, rund, geschmiedet, geschalt

Round bars,forged,peeled

Product

Werkstoff / Quality UNS S31803/S32205

Anfordarungen UNS S§31803/532205
Requirements UNS S31803 ,NORSOK M 650 Revision 3 04/04
UNS S31803 ,NORSOK MDS - D 47 Rev. 3
UNS S31803 ,ASTM A 276 -10
UNS S32205 ,ASTM A 276 -10
UNS S31803 ,NACE MR 0175 1SO15156-1 2009

UNS S318083/32205 ,ASTM A 479 /A479M - 11
UNS S31803 - F51 ,ASTM A 182 /A 182M - 11a
UNS S31803 ,Doc.-No. 43.200.024 Rev.C 11/05

UNS 31803 u. Kundeverb. vom 10.07.09 ,TR 2000 Sec. 6 MDS: DB101 18.06.09
F51 UNS S31803 ,Doc.-No. 6010-0329- D Rev. C 01/10
Die MDS D44 kann von uns nicht bescheinigt werden, da wir Uber keine Zulassung verfiigen.
BGH is not approved towards MDS D44, hence it can not be confirmed.

Zertifiziert nach DGRL 97/23/EG Anhang 1 Kap. 4.3; Zertifikat-Nr. 07-202-1405 WZ-1161/10,
Kenn-Nr. 0045; und AD 2000-Regelwerk WO/TRD100; Zertifikat-Nr. 07-202-1405 WP-1161/10
Certificated PED 97/23/EC Annex 1 Chap. 4.3; Certificate No. 07-202-1405 WZ-1161/10,
Registration No. 0045; and AD 2000 WO/TRD100; Certificate No. 07-202-1405 WP-1161/10

Erschmelzung/Nachbehandlung
Meltingprocess/secondary refining
Mode d'élaboration/traitement ultérieur

E AOD LF

Besichtigung und MaRnachprifung
Inspection and dimensional control
Inspection et controle de dimension

ohne Beanstandung
without objection

Verwechslungsprifung (spectroanalytisch)
Identification test (spectral-analysis)
examination d' identification(analyse spectrale)

ohne Beanstandung
without objection

Pos. Anzahl Abmessung Gewicht Schmelz-Nr.

Item Quantity Dimension Weight kg Heat-No.

9 2 250 mm dia. x 7604 + 7630 mm 5892 783792

Schmelze € Si Mn P S Cr Mo Ni N PRE

Heat % | i [ JARARRRNND ) il

783792 0,014 0,30 1,51 0,022 0,0004 22,10 3,18 5,70 10,1885 35,61

Warmebehandlungszustand  |§sungsgegliiht / solution annealed

Condition of heat treatment  1050°C 5h water - heat treat lot no. 6172

Traitment thermique water temperature at start: 14°C, water temperature at end: 25°C
Probe-Nr. |Lage |Temp.|RpO,2 Rm A4 Z Kerbschlagarbeit ~ Probenform Harte

Impact value Shape of test piece |Hardness

Test-No. Loc. [°C N /mm? N/mm? % $ J Charpy-V HB  HRC
Soll/Req. |L RT >=485 >=655 >=25 [>=45 [>=45 -46°C |<=264 <=28
Soll/Req. |Q RT >=450 >=620 >=20 [>=45 [>=27 -46°C
187J1 L RT 486 702 45 84 65 73 68 -46°C |217 < 22
187J1 Q RT 499 728 42 71 33 40 29 -46°C

Testing on prolongation of bar,

in a quarter of thickness in accordance with ASTM A 370.

Anlagen Gefiigeaufnahme / Micrograph Siegen,den

Encl. 2 Place and date

Amnexe  Ofendiagramm / Furnace chart Lieu et date
US- + FE-Zeugnis / UT + PT cert. 13.07.2012

Abnahmebeauftragter
Inspector representative
Inspecteur de réception

M.Mertens

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist auch ohne Unterschrift giiltig.

This certificate was generated by data system it must not be signed for validity as well.
Ce certificat a été établi sur systéme informatique et est valable sans signature aussi.
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3¢ BGH

BGH Edelstahl Siegen GmbH

BGH Edelstahl Siegen GmbH _Industriestr. 3 57076 Siegei Zeugnis-Nr. 292183
Certificate no.

Sverdrup Steel A/S No. de certificat

Strandsvingen ) Bescheinigung tber Werkstoffprifung nach DIN EN 10204
Certificate of material tests according to DIN EN 10204

4032 Stavanger Certificat des essais des matériaux selon DIN EN 10204

NORGE Die Lieferung entspricht den vereinbarten Lieferbedingungen.

Delivery in accordance with the agreed terms of delivery.
La livraison correspond aux conditions de livraison convenues.

Zeichen des Lieferwerkes  Stempel des Werkssachverstandigen

Trade mark Inspector's stamp
Signe du fournisseur Poincon de l'inspecteur

Kunden-Bestell-N BGH-Auftrags-Nr. \ ,

Customer order no, S0250 1 BGHworks o, 863027-009-01

Cde. no. du client BGH référence '\

Probe-Nr. Temp. Lage Laterale Breitung (mm)

Test-No. °C Loc. Lateral extension (mm)

187J1 -46 L 0,7 0,8 0,8

Corrosions test acc. ASTM G 48, method A - 24h at 25°C
No pitting at 20x magnification / Weight loss: 0.025 g/m?

Reduction ratio: 5.3 : 1

oo

Ferrite content acc. ASTM E 562: 46
The examined samples were extensively free from intermetallic phases and precipitates.
No welding or weld repair

Radioactivity inspection without objection, the measured value is below the
detection limit of 0.1 Bg/g.

Anlagen Gefugeaufnahme / Micrograph Siegen,den Abnahmebeauftragter
Encl. Ofendi /F hart Place and date Inspector representative
Annexe endlagramm urnace cha Lieu et date Inspecteur de réception
US- + FE-Zeugnis / UT + PT cert. 13.07.2012 M.Mertens
5 : : " Frs This certificate was generated by data system it must not be signed for validity as well.
Das ZeuQms wurde maschinell erstellt und ist auch ohne Unterschrift gultlg. Ce certificat a été établi sur s}tsh‘ame informglique ot est valable sans signature aussi
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3% seH

BGH Edelstahl Siegen GmbH

Gefiigeaufnahme
Micrograph
Microstructure

BGH-Auftragsnr.: 86302700901
BGH works no.:
BGH référence:

Charge: 783792
Heat:
Coulée:

Werkstoff: 4462

Quality:
Matériel

Probe-Nr.: 1871
Test-No.:
Echant.:

Atzmittel: NaOH 10 %/ elektrolytisch
Etchant:
Agent caustique:

VergroBerung: 500 fach
Magnification:
Agrandissement:
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US-Protokoll

Ultrasonic certificate

DIN EN 10204 3.1

3¢ BGH

BGH Edelstahl Siegen GmbH

Kunden-Bestell-Nr. BGH-Auftrags-Nr. Zeugnis-Nr.
C:rs]toer:ereo?deer n;. 802331 BGH wur;:g; " 863027-009-01 Czl:t?fri‘;:!ernc. 292183
Cde. no. du client BGH référence No. de certificat
Erzeugnisform : Stab, rund, geschmiedet, geschilt
Product : Round bars, forged, peeled
Werkstoff/Quality : UNS S31803/S32205
Abmessung/Dimension 250 mm dia. x 7604 + 7630 mm
Anzahl/Quantity 52 Gewicht /Weight : 5892 kg

Warmebehandlungszustand
Condition of heat treat

Priafrichtlinie
Specification

PSL 3,

BSL 3, Point 7.4.2.3.15
Priufgerat

Testing device

Prifkopf

Search unit

ASTM A 388 / ASME SA-388
Zuldssigkeitskriterien nach ASME VIII,
Anforderungen nach API 6A, 20.Ausgabe Okt.2010/ISO 10423 Ausg.2009,
Punkt 7.4.2 .3.15(b).

Acceptance criteria to ASME VIII,
Requirements per API 6A,

: 16sungsgegliht

: solution annealed

Div.2, Punkt 3.3.4 Ausgabe 2008a

Div.2, point 3.3.4 Edition 2008a
20.Edition Oct.2010/ISO 10423 Ed.2009, PSL 3,
(b) .

Krautkrédmer USM 35

s 10w 2C¢C

Kopplungsmittel Wasser / Kleister

Couplant water / glue

Prifumfang vollstédndig

Amount of inspection completely

Prifrichtung radial, axial

Scanning direction radial, axial

Registriergrenze 50 % Bezugslinie von 6,0 mm FBB
Recording threshold 50 % reference line of 6.0 mm FBH

Befund Keine registrierpflichtigen Anzeigen.
Result No reportable indications.

; Prifer Abnahmebeauftragtes Uberwacher
S|6genvden Testing operator Inspector rep:Jesrentat';ve Supervisor
P]ace and date Opérateur Inspecteur de réception BGH Surveilleur
Lieu et date Jantschenko Jung Q30
18.07.12 Level Il (SNT-TC-1A) Level lll (SNT-TC-1A)

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist auch ohne Unterschrift giiltig.

This certificate was generated by data system it must not be signed for validity as well,
Ce certificat a été établi sur systéme informatique et est valable sans signature aussi.

138




Farbeindringpriifung

Dye penetrant inspection

DIN EN 10204 3.1

3¢ BGH

BGH Edelstahl Siegen GmbH

Kunden- -Nr. BGH-Auftrags-Nr.
Clmomac oter s, SOZA BCHworkeno  863027-009-01  CTEUEET 292183
Cde. no. du client BGH référence No. de certificat
Erzeugnisform : Stab, rund, geschmiedet, geschdlt
Product : Round bars, forged, peeled
Werkstoff/Quality : UNS $831803/532205
Abmessung/Dimension 250 mm dia. x 7604 + 7630 mm
Anzahl/Quantity 2 Gewicht /Weight : 5892 kg
Warmebehandlungszustand : l&dsungsgegliht

Condition of heat treat

Prufrichtlinie
Specification

ASTM E 165, Ed.02

ASME V Artikel 6
ASME V Article 6

Prifumfang

Amount of inspection
Prifsystem DIN EN 571-1
Test system DIN EN 571-1
Prifmittel

Check medium
Penetrant

Penetrant
Eindringzeit

Dwell time
Reinigungsmittel
Detergent

Entwickler

Developer

Ausblutzeit

Bleed out time

Beurteilungszeitpunkt

Moment of evaluation

ASME VIITI Div. 2 Part 7,

: solution annealed

Edition 2008

gesamte Priufstickoberflache (auben)
total test piece surface (outside)

II Ed (EN 571-1)

Karl Deutsch

KD-Check, RDP-1, Charge: 4043

30 Minuten

30 minutes

Wasser und mit Reiniger getrédnkter Lappen
wasser and with cleaner soaked cloth

KD-Check, SD-1, Charge: 4044

30 Minuten

30 minutes

Nach dem Antrocknen des Entwicklers
und nach 30 Minuten.

after drying of developer

and after 30 minutes.

Befund Keine registrierpflichtigen Anzeigen.
Result No reportable indications.

; Prifer Abnahmebeauftragt Uberwacher
Siegen,den Testing operator Ins::cmfr:::esr:nglztrwe Supervisor
Place and date Opérateur Inspecteur de réception BGH) | Surveilleur
Lieu et date Jantschenko Jung Q 30
13.07.12 Level Il (SNT-TC-1A) Level lll (SNT-TC-1A)

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist auch ohne Unterschrift giiltig.

This certificate was generated by data system it must not be signed for validity as well.
Ce certificat a été établi sur systéme informatique et est valable sans signature aussi.
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Vedlegg E: Aksepterte spenningsintensiteter for design av API-flenser

Tabell E-1: Grenseverdier for spenningskriteriet (API-TP-6AF2, 2013, p. 23)

Allowable Stress Intensity

Membrane Membrane
Component and Bending
Load Condition STy Shyp
ASME Flange Hub Flange Hub
No. Description Classification Sections Sections Sections Sections
1 |Makeup only Primary Sy S 155, 155,
2 |Test pressure only 9 Primary St¢ ST 13585, 1355,
3 [Makeup Primary St — 1355, —
plus test pressure Secondary — 1.5 85, — 3058,
4 |Work pressure
plus tension plus bending Primary Sm Sm 1.5 Sy 1.5 85,
moment
5 |Makeup
plus work pressure plus Primary Sm — 1.5 8p —
tension
plus bending moment Secondary — 1.5 85, — 3058,
6 [makeup
plus work pressure plus
tension plus bending moment Secondary 1.5 8y 1.5 85, 3.0 Sy 3058,
plus temperature

(=T s T = 1]

S,n = Allowable membrane stress intensity, = 2/3 8.
Sy = Yield strength = 60 ksi for up to 10,000 psi work pressure, or = 75 ksi for 15,000 psi and 20,000 psi work pressure.
S7= Allowable testing stress intensity, = 0.83 §,.

Test pressure = 2 x work pressure for < 14 in. flanges or < 10,000 psi working pressure,

or = 1.5 x work pressure for > 14 in. flanges or = 10,000 psi working pressure.
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Vedlegg F: Temperaturdistribusjon: 2 1/16™" 6BX-flens
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21/16 6BX flens (API-TP-6AF2, 2013, p. 18).
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Viser et utvalg knutepunkttemperaturer fra figuren over. Modellen benytter en indre
temperatur som er 121 °C og med ytre temperatur som -1 °C. Forkortet tabell hentet fra API-
TR-6AF (2013, p. 20)

Kolonne 1 Kolonne 2 Kolonne 3 Kolonne 4 Kolonne 5
Knute | Temp. | Knute | Temp. | Knute | Temp. | Knute | Temp. | Knute | Temp.
punkt | [°C] punkt | [°C] punkt | [°C] punkt | [°C] punkt | [°C]

1 -11 3 -1,1 6 -11 66 -1,1 116 -1,1

2 2,3 5 2,0 9 1,4 65 38,9 112 121,2

4 6,7 8 6,3 13 4.8 64 59,3

7 12,9 12 12,3 20 10,2 63 85,0

11 21,8 19 35,8 26 19,3 62 1211

18 36,0 25 33,1 32 31,0

24 44,3 31 42,4 28 43,6
30 55,8 39 36,3 44 55,0
36 71,2 43 70,5 49 72,4
48 92,0 48 92,0 53 93,1
49 121,1 52 1211 56 121,1
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Vedlegg G: Tabeller fra API Spec 6A/17D

Tabell G-1: Standard og ikke-standard materialanvendelse for sveiseflenser med hals (API
Spec 6A, 2010, p. 35).

Part Material designations for pressure ratings
13.8 MPa 20.7 MPa 34.5 MPa 38,0 MPa 103.5 MPa 138.0 MPa
(2 00D psi) (2 00D psi} {5 000 psi) (10 000 psi) (15 000 psi) (20 000 psi)
Loose connectors
Welding neck 45K 45K 45K BOK, 75K TEK, NS TEK, NS

a
with Clause 4

& As specified by manufacturer.

B *NS5" indicates non-standard materials as defined in 4.3.3 and 5.4.1 a).

If end connections are of the matenal designation indicated, welding is in accordance with Clause 8 and design is in accordance

Tabell G-2: Standard materialegenskaper for flensmaterialer (API Spec 6A, 2010, p. 35).

Material designation 0,2 % offset yield Tensile strength Elongation in Reduction
strength 50 mm (2 in) in area
Mif. min. mnin. TiF.
Mpa (psi) Mpa (psi) % %
36K 248 (28 000) 483 (70 00O) 2 Mo requirement
45K 310 (45 000} 483 (70 00O) 18 3z
BOK 414 (&0 000) 588 (85 00O) 18 35
TEK 517 (75 000) G55 (95 000) 17 35
Tabell G-3: Charpy V-notch slagseighetskrav (API Spec 6A, 2010, p. 36).
Temperature Minimum average impact value
Transverse direction
Jiftlbf )
Classification Test PSL 1 PSL 2 PSL 3 and
'C (°F) PSL 4
K -0 (-75) 20 (15) 20 (15) 20 (15}
L —48 (-50) 20 (15) 20 (15) 20 (15}
N —46 (-50} 20 (15) 20 (15) 20 (15}
F -28 (-20) — 20 (15) 20 (15}
5 —18 {0} — — 20 (15}
T —18 {0} — — 20 (15}
u —18 (0} — — 20 (15)
W —18 {0} — — 20 (15}
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Table G-4: Minimum hardhetsverdier (APl Spec 6A, 2010, p. 64).

Material designation Minimum Brinell hardness
38K HBW 140
45K HBW 140
GOk HBW 174
TEK HBW 197

Tabell G-5: Materialkrav for gitte materialklasser (APl Spec 17D, 2011, p. 14)

Minimum material requirements
Materials class® Body, bonnet and flange Pressure-controlling parts, stems
and mandrel hangers
AA-General service Carbon or low alloy steel Carbon or low alloy steel
BBE-General service Carbon or low alloy steel Stainless steel
CC-General service Stainless steel Stainless steel
DD-Sour service® Carbon or low alloy steel® Carbon or low alloy steelt
EE-Sour service® Carbon or low alloy steel® Stainless steel?
FF-Sour service® Stainless steel® Stainless steel®
HH-Sour servicea CRAgbcd CRAgb.cd
NOTE Refer to 5.1.2.3 for infoermation regarding material class selection.

a

b

(<)

d

As defined in 1SO 10423; in accordance with 1S5S0 15156 (all parts).
In accordance with 150 15156 (all parts).
CRA required on retained fluid wetted surfaces only; CRA cladding of low-alloy or stainless steel is permitied.

CRA as defined in 3.1.13. The definition of CRA in IS0 15156 (all parts) does not apply.

NOTE For the purposes of the provisions in this table, ANSINACE MRD175150 15158 is equivalent to IS0 15156 (all paris).

Liste G-1: (API Spec 17D, 2011, pp. 228-229)
M.4 Material class

Material-class manufacturing requirements are given in SO 10423 and in Table 1. Material class shall be
determined by the purchaser with consideration to the various environmental factors and production variables

listed below:

pressure;
temperature;

composition of produced or injected fluid, particularly H»S, CO», and chlorides;
pH of water phase or bring;

exposure to salt water during installation or operation;

use of inhibitors for scale, paraffin, comosion or other reasons;

possibility of acidizing and concentration of acidizing solutions;

anticipated production rates;
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)

k)

sand production and other potential for erosion;

anticipated s

ervice life;

future operations that can affect pressure, temperature or fluid content;

risk analysis.

Tabell G-6: Standard temperaturklasser (APl Spec 6A, 2010, p. 23).

144

Temperature Operating range
classification a0 °F)
min. max. min. max.
K — 60 82 —7a 180
L -46 82 - 50 180
N —46 60 —a0 140
P -29 82 -20 180
5 —-18 60 0 140
T -18 82 0 180
U —-18 121 0 250
v 2 121 35 250




Vedlegg H: Arbeidstegning prevestykke
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Vedlegg I: Fremstilling av provestykker

2. Den resterende sagingen ble utfert med

Hagskolens eget utstyr, slik at alle de gnskede

1. Stengene fikk deler av sagingen platene kunne hentes ut fra stengene.

utfart eksternt fer ved ankomst til

Hagskolen i Bergen.
==\l | i

i i

3 Hver plate ble deter ngyaktig inndelt og
merket med sin identifikasjonskode.

4. Hver seksjon fikk ogsa et tall innstemplet
for & sikre sporbarhet om
identifikasjonskoden skulle forsvinne under
videre maskinering.

5. Hver plte ble videre saget til seksjoner
med lav mating og Kkjgling.
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i 7. For & kunne plassere seksjonstykene i
6. Resultatet etter at to av platene til @220 mm | cNC-dreiebenken, ble den ene enden

er ferdig oppsaget. i frest til et sirkulert tversnitt.

8. Hvert seksjonstykke ble plassert i en merket boks med skillevegger, slik at sporbarheten
for hvert pravestykke var sikret om/nar den fysiske merkingen forsvant.

=

10. Seksjonstykkene ble farst groereld, o
videre findreid til et sirkulaert tversnitt med

9. Seksjonstyk plassert i CNC-dreiebek. diameter pa 16 mm.
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11. Den reduserte seksjonen ble dreid til farbestemt tversnitt og avrundingsradius.
Skjeerene i dreiebenken ble hyppig utskiftet for & sikre et godt overflateresultat.

12. De ferdige
preve-stykkene ble
merket pa nytt med
vannfast tusj.

13. Resultatet etter at 7 av prevestykkene var ferdig maskinert. Den
merkede boksen med skillevegger, kombinert med markering pa
provestykkene, sgrget for god sporbarhet og kontroll nar
strekkprgvene ble utfart.
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Vedlegg J: Beregning av strekkhastighet i henhold til ASTM A370 (2012)

Faktor mm-—>inch

Faktor inch-—->mm
Hastigheten til strekkmaskin
1716 inch/min for 0,50_y--> o_y
1/2 inch/min for o_y-—->0o_ts
Redusert seksjon

Maskimal hastighet fra 0,50_y-—-> ¢_y

Faktor mellom maks. og min.
Minimal hastighet fra 0,50_y--> o_y

Maksimal hastighet ¢_y—->G_ts
Faktor mellom maks. og min.

Minimal hastighet ¢_y-—->¢_Is

Valgt hastighet:

0,04
25,40

0,06 inch
0,50 inch
32,00 mm
1,26/ inch

0,08 inch/min
2.00 mm,/min
0,10

0,20 mm,/min

0,63 inch/min
16 mm/min
0,10

1,6 mm/min

1.8 mm/min

For hver tomme redusert seksjon skal hastigheten
maksimalt veere 1/16 tomme,/min far og gjiennom
flytegrenseomradet, og 1/2 tomme/min etter
flytegrenseomradet.

0,2 < vy=<2

16< v.< 16

16 < Vyarge= 2
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Vedlegg K: Utfarelse av strekkprgver

1. Malelengden ble merket pa alle prgvestykkene med tusj. Dette
gjer det mulig & plassere ekstensiometrene riktig, samtidig som
det blir mulig & male bruddforlengelsen etter en utfart
strekkprave.

2. Prgvestkke etter
merking.

4. Prgvestykket ble innspent i nedre
grep pa strekkmaskinen. Ved
romtemperatur (ordinaere strekkprever)
ble dette utfgrt med hydrauliske grep,
mens ved hevede og senkede
temperaturer var det kun mulig &
benytte mekaniske grep.

3. Diameteren ble malt pa de tre merkede
punktene pa prgvestykket. Gjennomsnittet av
disse malingene ble videre benyttet ved
beregningerer.
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pasany

5. Lansgéende ekstensiometer ble pamontert strekkpraven. Ved romtemperatur (til
venstre) ble det benyttet strikk for & feste ekstensiometeret fast, mens det ved andre
temperaturer (til hayre) ble det benyttet fjeer.

I

6. Tverrgaende ekstensiometer ble pamontert. Det var kun mulig a benytte dette ved
romtemperatur. Etter at ekstensiometre var pamontert, ble malt last nullstilt.

. N ‘
7. Strekkprgven ble innspent oppe. Malt tayning fra ekstensiometrene og maskinen ble

deretter nullstilt.
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8. Temperaturen ble for ordinzre strekkprgver malt far hver strekkprave (til venstre).
Strekkprgver ved hevede eller senkede temperaturer ble plassert i klimakammeret (til
hgyre). Temperaturen ble sa stilt inn pa gnsket temperatur, og nar denne var oppnadd fikk
strekkprgvene 10 minutter til & stabilisere seg pa denne temperaturen far strekkpraven ble
startet.

Specimen 1 to 1

9. Strekkprgven ble startet. Da langsgaende ekstensiometer nadde sin maksimalgrense ved
en tgyning pa 0,2 mm/mm, ble ekstensiometrene fjernet far strekkprgven fortsatte. For
strekkpraver ved hevede eller senkede temperaturer, ble det ventet til den gnskede
temperaturen var oppnadd igjen, deretter gitt 5 minutters stabiliseringstid, far strekkprgven
ble fortsatt.
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10. Strekkpraven etter at ekstensiometrene | 11, Pravestykket er gatt til brudd, og
strekkprgven er ferdig.

er fjernet.

10. Provestykket ble pléssert sammen slik at bruddflatene var i fullstendig kontakt. Dette
gjorde det mulig @ male bruddforlengelsen til malelengden (til venstre) og kontraksjonen i
bruddet (til hayre).
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Vedlegg L: Fysiske malinger av prgvestykker

Identifkasjons-| Diameter maleomrade Temp. Malelengde | Diameter ved
kode ved brudd brudd
[mm] [°C] [mm] [mm]
1 2 3 Snitt
XA2 6,28 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,2 40,68 2,49
XA3 6,29 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,4 39,28 2,57
XA4 6,28 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,7 38,85 2,58
XA5 6,29 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,9 39,39 2,50
XB1 6,29 | 6,28 | 6,29 | 6,29 23,9 39,81 2,55
XB2 6,29 | 6,28 | 6,29 | 6,29 24,1 39,82 2,51
XB3 6,29 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,7 40,07 2,63
XB4 6,29 | 6,29 | 6,29 | 6,29 24,4 40,01 2,48
XB5 6,30 | 6,29 | 6,29 | 6,29 24,1 39,23 2,51
XC1 6,29 | 6,29 | 6,28 | 6,29 23,9 39,65 2,58
XC2 6,28 | 6,28 | 6,28 | 6,28 24,2 39,57 2,49
XC3 6,29 | 6,29 | 6,29 | 6,29 24,0 39,72 2,45
XC4 6,28 | 6,29 | 6,28 | 6,28 23,5 39,46 2,59
XC5 6,29 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,5 39,30 2,64
XD1 6,24 | 6,24 | 6,25 | 6,24 24,5 36,99 3,28
XD2 6,24 | 6,24 | 6,25 | 6,24 24,4 36,64 3,36
XD3 6,24 | 6,25 | 6,25 | 6,25 24,2 35,71 3,27
XD4 6,24 | 6,24 | 6,24 | 6,24 23,8 35,83 3,36
XD5 6,24 | 6,24 | 6,25 | 6,24 24,2 37,02 3,35
XD6 6,24 | 6,24 | 6,25 | 6,24 24,4 37,08 3,29
XD7 6,29 | 6,29 | 6,29 | 6,29 24,4 37,12 3,40
[N N A O O
XS2 6,25 | 6,25 | 6,26 | 6,25 -60,0 41,48 2,80
XS3 6,25 | 6,25 | 6,26 | 6,25 -46,0 40,02 2,62
XS4 6,26 | 6,26 | 6,27 | 6,26 -29,0 39,07 2,72
XS5 6,27 | 6,27 | 6,28 | 6,27 -18,0 39,81 2,65
XT2 6,26 | 6,26 | 6,26 | 6,26 121,0 37,59 2,60
XT3 6,24 | 6,25 | 6,26 | 6,25 150,0 37,22 2,56
XT4 6,25 | 6,25 | 6,26 | 6,25 180,0 38,24 2,57
XT5 6,25 | 6,26 | 6,26 | 6,26 200,0 36,11 2,63
XuU2 6,26 | 6,27 | 6,28 | 6,27 -60,0 39,76 2,82
XU3 6,25 | 6,26 | 6,26 | 6,26 -46,0 40,34 2,62
XuU4 6,26 | 6,26 | 6,25 | 6,26 -29,0 39,46 2,66
XU5 6,25 | 6,25 | 6,26 | 6,25 -18,0 39,36 2,61
XW2 6,25 | 6,26 | 6,27 | 6,26 121,0 38,05 2,62
XW3 6,25 | 6,26 | 6,26 | 6,26 150,0 38,71 2,63
XW4 6,25 | 6,25 | 6,26 | 6,25 180,0 37,28 2,65
XW5 6,25 | 6,26 | 6,26 | 6,26 200,0 36,82 2,55
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Identifkasjons-|  Diameter maleomrade Temp. Malelengde Diameter
kode ved brudd | ved brudd
[mm] [°C] [mm] [mm]
1 2 3 Snitt
YA2 6,28 | 6,28 | 6,29 | 6,28 23,5 39,29 2,40
YA3 6,28 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,8 38,57 2,41
YA4 6,28 | 6,28 | 6,29 | 6,28 23,7 38,80 2,38
YAS 6,28 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,5 38,90 2,40
YA6 6,28 | 6,28 | 6,29 | 6,28 23,6 38,30 2,40
YB1 6,28 | 6,28 | 6,29 | 6,28 23,7 38,72 2,39
YB2 6,29 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,5 38,23 2,37
YB3 6,29 | 6,28 | 6,29 | 6,29 23,5 39,31 2,38
YB4 6,29 | 6,28 | 6,29 | 6,29 23,4 39,34 2,42
YB5 6,30 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,9 39,05 2,34
YB6 6,29 | 6,28 | 6,29 | 6,29 23,9 38,90 2,41
YC1 6,28 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,6 39,20 2,64
YC2 6,28 | 6,28 | 6,29 | 6,28 23,4 39,17 2,58
YC3 6,28 | 6,28 | 6,29 | 6,28 23,6 - -
YC4 6,28 | 6,29 | 6,29 | 6,29 23,7 40,19 2,51
YC5 6,28 | 6,28 | 6,28 | 6,28 23,4 38,42 2,43
YC6 6,29 | 6,28 | 6,28 | 6,28 23,5 39,02 2,42
YD1 6,26 | 6,26 | 6,26 | 6,26 24,1 35,73 3,02
YD2 6,28 | 6,27 | 6,28 | 6,28 24,1 36,35 2,95
YD3 6,27 | 6,28 | 6,28 | 6,28 24,1 36,37 2,99
YDA4 6,28 | 6,29 | 6,28 | 6,28 23,3 35,70 2,94
YD5 6,27 | 6,27 | 6,28 | 6,27 23,7 36,51 3,08
YD6 6,28 | 6,28 | 6,29 | 6,28 23,2 36,21 2,99
YD7 6,29 | 6,29 | 6,28 | 6,29 23,3 35,67 3,03
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Vedlegg M: Oppsummering resultater

@220 Varierende temperaturer

Identifikasjonskode S2 T2 | U2 | W23 | S3 T3 us | w3 | s4 T4 | U4 | W4 | S5 T5 | U5 | W5
Temperatur -60,0 | 121,0 | -60,0 | 121,0 | -46,0 | 150,0 | -46,0 | 150,0 | -29,0 | 180,0 | -29,0 | 180,0 | -18,0 | 200,0 | -18,0 | 200,0
Radiell avstand fra senter i stangen [mm] | 42,9 | 42,9 | 42,9 | 42,9 | 60,7 | 60,7 | 60,7 | 60,7 | 79,2 | 79,2 | 79,2 | 79,2 | 98,0 | 98,0 | 98,0 | 98,0
E-modul [GPa] 194,3 | 190,1 | 189,4 | 188,6 | 200,8 | 183,0 | 195,2 | 183,4 | 197,2 | 181,6 | 195,1 | 185,2 | 193,8 | 181,4 | 192,2 | 169,3
0,2 % Offset flytegrense [MPa] 565,4 | 405,3 | 579,7 | 380,7 | 593,6 | 378,4 | 535,2 | 361,4 | 611,2 | 367,6 | 534,5 | 367,1 | 566,7 | 369,9 | 564,8 | 376,8
Strekkfasthet [MPa] 849,6 | 639,4 | 851,2 | 632,9 | 839,0 | 614,0 | 812,2 | 608,1 | 807,0 | 604,8 | 789,1 | 602,8 | 789,5 | 603,8 | 790,3 | 600,8
Bruddforlengelse (25 mm) [%] 65,9 | 50,4 | 59,0 | 52,2 | 60,1 | 489 | 61,4 | 54,8 | 56,3 | 53,0 | 57,8 | 49,1 | 59,2 | 44,4 | 57,4 | 47,3
Bruddforlengelse (32 mm) [%)] 60,0 | 476 | 549 | 49,1 | 55,4 | 46,1 | 549 | 51,9 | 54,8 | 48,4 | 57,8 | 46,1 | 53,5 | 43,9 | 52,2 | 43,9
Kontraksjon [%] 55,2 | 58,5 | 55,0 | 58,1 | 58,1 | 59,0 | 58,1 | 58,0 | 56,6 | 58,9 | 57,5 | 57,6 | 57,8 | 58,0 | 58,3 | 59,2

Spenningsomrade ved beregning
av E-modul og Poissons tall:

1 Forspenning - 150 MPa
2 Forspenning - 200 MPa
350 - 100 MPa

*150 - 200 MPa

156




@220

Identifikasjonskode Bl C1 A2 B2 Cc2 A3 | B3 | C3 A4 | B4* | C4 A5 | B5t | C5
Radiell avstand fra senter i stangen [mm] | 19,1 | 19,1 | 384 | 38,4 | 384 | 576 | 57,6 | 57,6 | 76,9 | 76,9 | 76,9 | 96,1 | 96,1 | 96,1
E-modul [GPa] 193,8 | 187,3|192,2 | Feil |188,5|192,3 | 195,1 | 187,7 | 188,8 | 189,8 | 193,6 | 191,1 | 184,7 | 194,0
Poissons tall 0,36 | 0,28 | 0,30 | Feil | 0,28 | 0,28 | 0,33 | 0,28 | 0,33 | 0,33 | 0,24 | 0,33 | 0,30 | 0,34
0,2 % Offset flytegrense [MPa] 456,3 | 452,5 | 457,1 | Feil | 465,6 | 482,0 | 472,7 | 471,2 | 498,2 | 483,8 | 484,1 | 512,1 | 505,1 | 503,1
Strekkfasthet [MPa] 724,21 719,2|720,8 | 718,7|720,3 | 718,2| 717,4 | 718,5| 719,0 | 718,8 | 721,7 | 723,5 | 723,6 | 723,8
Bruddforlengelse (25 mm) [%)] 59,2 | 58,6 | 62,7 | 59,3 | 58,3 | 57,1 | 60,3 | 58,9 | 55,4 | 60,0 | 57,8 | 57,6 | 56,9 | 57,2
Bruddforlengelse (32 mm) [%] 54,8 | 54,0 | 56,9 | 54,3 | 54,3 | 52,8 | 54,2 | 55,2 | 52,5 | 55,7 | 54,7 | 53,3 | 51,7 | 53,8
Kontraksjon [%] 59,4 | 59,0 | 60,4 | 60,1 | 60,4 | 59,1 | 58,2 | 61,0 | 59,0 | 60,6 | 58,8 | 60,3 | 60,1 | 58,0
@220 Spenningsomrade ved beregning

av E-modul og Poissons tall:
Identifikasjonskode D1 D2 D3 D4 | D52 | D6 | D72
Radiell avstand fra senter i stangen [mm] - - - - - - - + Forspenning - 150 MPa
E-modul [GPa] 179,0 | 197,4 | 189,9 | 194,7 | 184,6 | 189,1 | 187,1 2 Forspenning - 200 MPa
Poissons tall 0,29 | 0,27 | 0,33 | 0,35 | 0,29 | 0,34 | 0,29 350 - 100 MPa
0,2 % Offset flytegrense [MPa] 5245 |512,0 | 488,6 | 476,4 | 467,1 | 471,7 | 494,2 4150 - 200 MPa
Strekkfasthet [MPa] 745,2 |1 740,1 | 730,6 | 734,3 | 732,3 | 734,6 | 733,7
Bruddforlengelse (25 mm) [%] 480 | 46,6 | 42,8 | 43,3 | 48,1 | 48,3 | 485
Bruddforlengelse (32 mm) [%] 46,2 | 459 | 41,0 | 429 | 458 | 47,0 | 46,2
Kontraksjon [%] 475 | 46,2 | 47,7 | 46,2 | 46,3 | 47,3 | 459
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@250

Identifikasjonskode Bl C1 A2 B2 C2 | A32 | B3 C3 A4 B4 C4 A5 B5 C5

Radiell avstand fra senter i stangen [mm] | 19,1 | 19,1 | 384 | 38,4 | 384 | 576 | 57,6 | 57,6 | 76,9 | 76,9 | 76,9 | 96,1 | 96,1 | 96,1

E-modul [GPa] 191,9 | 195,9 | 189,5 | 189,9 | 189,4 | 192,2 | 195,3 | 196,4 | 191,2 | 195,9 | 192,2 | 186,2 | 189,9 | 187,3

Poissons tall 0,36 | 0,31 | 0,29 | 0,37 | 0,32 | 0,34 | 0,28 | 0,29 | 0,35 | 0,33 | 0,31 | 0,32 | 0,32 | 0,28

0,2 % Offset flytegrense [MPa] 486,3 | 488,6 | 482,1 | 481,9 | 494,3 | 478,6 | 481,0 | 485,3 | 479,8 | 488,8 | 485,6 | 476,6 | 492,8 | 519,8

Strekkfasthet [MPa] 713,9 | 713,1 | 7155 | 714,4 | 719,2 | 711,3 | 714,1 | Feilet | 714,9 | 716,8 | 715,6 | 708,1 | 714,6 | 732,7

Bruddforlengelse (25 mm) [%)] 54,9 | 56,8 | 57,2 | 52,9 | 56,7 | 54,3 | 57,2 | Feilet| 55,2 | 57,4 | 60,8 | 55,6 | 56,2 | 53,7

Bruddforlengelse (32 mm) [%] 48,4 | 53,1 | 52,4 | 53,3 | 52,7 | 50,8 | 52,8 | Feilet| 52,5 | 539 | 55,6 | 52,1 | 52,6 | 49,1

Kontraksjon [%] 62,0 | 58,0 | 61,8 | 62,3 | 589 | 61,7 | 62,1 | Feilet| 62,1 | 61,5 | 60,1 | 61,8 | 62,8 | 61,3

@250 Spenningsomrade ved beregning
av E-modul og Poissons tall:

Identifikasjonskode Ab B6! C6 D1 D2 D3 D4 D52 D6 D7

Radiell avstand fra senter i stangen [mm] | 115,3 | 115,3 | 115,3 - - - - - - - + Forspenning - 150 MPa

E-modul [GPa] 188,7 | 189,5|196,2 | 194,7 | 196,7 | 197,2 | 202,2 | 192,0 | 195,3 | 194,4 2 Forspenning - 200 MPa

Poissons tall 032|029 |033]|032]| 038|028 | 033|027 | 030 | 0,33 350 - 100 MPa

0,2 % Offset flytegrense [MPa] 513,2 | 513,2 | 495,1 | 496,9 | 490,3 | 489,7 | 492,0 | 491,4 | 489,8 | 493,2 4150 - 200 MPa

Strekkfasthet [MPa] 7249 |727,4|713,9|736,8 | 722,5|726,0 | 729,6 | 729,5| 730,8 | 729,9

Bruddforlengelse (25 mm) [%] 53,2 | 55,6 | 56,1 | 429 | 454 | 455 | 42,8 | 46,0 | 44,8 | 42,7

Bruddforlengelse (32 mm) [%] 50,0 | 51,0 | 51,1 | 41,0 | 43,8 | 43,2 | 40,0 | 43,2 | 429 | 413

Kontraksjon [%] 61,8 | 61,7 | 61,5 | 51,8 | 53,0 | 52,4 | 53,2 | 50,9 | 52,4 | 51,8
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Vedlegg N: Datablader for pragvestykker

Innhold
@220 mm @250 mm @220 mm (Temperatur)
Identifikasjonskode  Sidetall Identifikasjonskode Sidetall Identifikasjonskode Sidetall

A2/A3 160 A2 170 S2 182
A4/A5 161 A3/A4 171 S3/54 183
B1/B2 162 A5/A6 172 S5/T2 184
B3/B4 163 B1/B2 173 T3/T4 185
B5/C1 164 B3/B4 174 T5/U2 186
C2/C3 165 B5/B6 175 u3/u4 187
C4/C5 166 cl/c2 176 U5/W2 188
D1/D2 167 C3/C4 177 W3/W4 189
D3/D4 168 C5/C6 178 W5 190

D5/D6 169 D1/D2 179

D7 170 D3/D4 180

D5/D6 181

D7 182
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XA2
Flytegrense (0,2% offset) 457,1 MPa
Strekkfasthet 720,8 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 62,7 %
Bruddforlengelse (32 mm) 56,9 %
Kontraksjon 60,4 %
Poissons tall 0,303
E-modul 192,2 GPa
Temperatur 23,2 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
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XA3

Flytegrense (0,2% offset)
Strekkfasthet
Bruddforlengelse (25 mm)
Bruddforlengelse (32 mm)
Kontraksjon

Poissons tall

E-modul

Temperatur

482,0 MPa
718,2 MPa
57,1 %
52,8 %
59,1 %

0,275
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23,4 °C
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XA4

Flytegrense (0,2% offset) 498,2 MPa
Strekkfasthet 719,0 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 554 %
Bruddforlengelse (32 mm) 52,5 %
Kontraksjon 59,0 %
Poissons tall 0,332
E-modul 188,8 GPa
Temperatur 23,7 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
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XAS5
Flytegrense (0,2% offset) 512,1 MPa
Strekkfasthet 723,5 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 57,6 %
Bruddforlengelse (32 mm) 533 %
Kontraksjon 60,3 %
Poissons tall 0,333
E-modul 191,1 GPa
Temperatur 239 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
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XB1
Flytegrense (0,2% offset) 456,3 MPa
Strekkfasthet 724,2 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 59,2 %
Bruddforlengelse (32 mm) 54,8 %
Kontraksjon 59,4 %
Poissons tall 0,362
E-modul 193,8 GPa
Temperatur 23,8 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,0003
©
& 600 E.
< S+ E04
20500 456, 50.00025 y=0,3625: ?JDZ/
£ 400 E
@ 300 :‘n 0,0002
#200 £ /
= £
%100 — goo001s
£ o 0
S <
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 § 0,0001 g
Nominell tgyning (mm/mm) £
£ 0,00005
——Tgyning mélt med maskin 2
0
——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Langsgiende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omrade til spenning- I fend 1 fend .
toyningskurven verrgaende mot langsgdende tgyning
Flytegrense — Linezer (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
724,2
700
600
E 500
g
gﬂ 456,3
E
§ 400
2
@
3
£
£ 300
z
200
Teyning ved brudd; 0,55
100
0

-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

—Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

——Tgyning mélt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd
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XB2

Feil installasjon av ekstensi er

Flytegrense (0,2% offset)
Strekkfasthet
Bruddforlengelse (25 mm)
Bruddforlengelse (32 mm)
Kontraksjon

Poissons tall

E-modul

Temperatur

- MPa
718,7 MPa
59,3 %
54,3 % NB! Feil installasjon av ekstensi er
60,1 %
- Mali uten ekstensi er
- GPa
24,1 °C

Avlest 0,2% offset flytegrense

Avlest Poissons tall

0,00025
Z y=0,3637x - 2E—0J[

0,0002

E‘500 {
!
|

7

o

0,00015 Mﬁ

~——Tgyning malt med maskin

0,000 0,002 0,004 0,006
Nominell tgyning (mm/mm)

0,0001 7/

0,00005 /

Tverrgiende tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008

0,2 % offset av linezert omrade til spenning-

tgyningskurven
Flytegrense

Langsgdende tgyning (mm/mm)

——Tverrgiende mot langsgdende tgyning

— Linezer (Tverrgaende mot langsgaende tgyning)

800

700

600

500

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

—Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

Spenning-tgyningskurve

718,7

Tgyning ved brudd; 0,54

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

—Tgyning mélt med ekstensiometer * Flytegrense
X Tgyning ved brudd




XB3

Flytegrense (0,2% offset)
Strekkfasthet
Bruddforlengelse (25 mm)
Bruddforlengelse (32 mm)
Kontraksjon

Poissons tall

E-modul

Temperatur

472,7 MPa
717,4 MPa
60,3 %
54,2 %
58,2 %

0,327
195,1 GPa
23,7 °C

Avlest 0,2% offset flytegrense

Avlest Poissons tall

S 500 4727

0,00025
y= 0%%};,0 6E-06
0,0002

(mm/mm)

0,00015 /

ing

o) —

0,0001

——Tgyning malt med maskin

0,000 0,002 0,004 0,006
Nominell tgyning (mm/mm)

o
s 10
Nl

Tverrgiende tgyn

~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008

0,2 % offset av lineaert omrade til spenning-

tgyningskurven
Flytegrense

Langsgiaende tgyning (mm/mm)

——Tverrgaende mot langsgaende tgyning

—Lineaer (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)

800

700

600

500

472,7

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

~——Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

Spenning-tgyningskurve

7174

Teyning ved brudd; 0,54

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd

163

XB4

Flytegrense (0,2% offset)
Strekkfasthet
Bruddforlengelse (25 mm)
Bruddforlengelse (32 mm)
Kontraksjon

Poissons tall

E-modul

Temperatur

483,8 MPa
718,8 MPa
60,0 %
557 %
60,6 %

0,326
189,8 GPa
24,3 °C

Avlest 0,2% offset flytegrense

Avlest Poissons tall

0,00025
y=0,3258x + 1E-05

483

5 300
2.
2200 =

0,0002 M
0,00015

3 = —

~——Tgyning malt med maskin

0
0,000 0,002 0,004 0,006
Nominell tgyning (mm/mm)

\
0,0001 ﬁ/}f

/A

0,00005

Tverrgiende tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 00006 00008

0,2 % offset av lineert omrade til spenning-

tgyningskurven
Flytegrense

Langsgaende tgyning (mm/mm)

—Tverrgdende mot langsgdende tgyning

—Linezer (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)

800

700

600

500

483,8

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

—Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

Spenning-tgyningskurve

718,8

Teyning ved brudd; 0,56

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

—Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




XB5

Flytegrense (0,2% offset) 505,1 MPa
Strekkfasthet 723,6 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 56,9 %
Bruddforlengelse (32 mm) 51,7 %
Kontraksjon 60,1 %
Poissons tall 0,302
E-modul 184,7 GPa
Temperatur 24,1 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,0003
<
& 600
= 5051 ——— = 0.00025
; 500 £ 6,00025
= g y=00,3023x +7E
F 400 T L i doba ;
= 1 0,000
g 300 = £ f
21200 B0
T f == £ 10,00015
£100 — g f
E o 30,0001
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 ] /
Nominell tgyning (mm/mm) = 000005
<) 0,00005
&
—Tgyning malt med maskin ]
= K
~——Tgyning malt med ekstensiometer -0,0002 0,0p02| 10,0004/ | 0,0006 | 0,0008
SR Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omrade til spenning- — send I send. .
toyningskurven verrgaende mot langsgaende tgyning
Flytegrense — Liner (Tverrgéende mot langsgaende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
723,6
700
600

500 505,1

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

Teyning ved brudd; 0,52
100

0
-0,05 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med maskin ~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
4 Strekkfasthet X Tgyning ved brudd
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XC1

Flytegrense (0,2% offset)
Strekkfasthet
Bruddforlengelse (25 mm)
Bruddforlengelse (32 mm)
Kontraksjon

Poissons tall

E-modul

Temperatur

452,5 MPa
719,2 MPa
58,6 %
54,0 %
59,0 %

0,279
187,3 GPa
23,8 °C

Avlest 0,2% offset flytegrense

Avlest Poissons tall

0,00025

y=0,2786x +

i
(mm/mm)

£ 300
o e
2200 =

0,0002 A&E?
0,00015

ing

E 100 ’e;r

0,0001 A /

~——Tgyning malt med maskin

0,2 % offset av linezert omrade
tgyningskurven

Flytegrense

0,000 0,002 0,004 0,006
Nominell tgyning (mm/mm)

0,00005

Tverrgiende tgyni

~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008

. . Langsgaende tgyning (mm/mm)
til spenning- ——Tverrgaende mot langsgaende tgyning

— Linezer (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)

800

700

600

500

452,5

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
0,00 005 010 015

~——Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

Spenning-tgyningskurve

719,2

Teyning ved brudd; 0,54

020 025 030 035 040 045 050 055 060 065
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




XC2

Flytegrense (0,2% offset) 465,6 MPa
Strekkfasthet 720,3 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 58,3 %
Bruddforlengelse (32 mm) 54,3 %
Kontraksjon 60,4 %
Poissons tall 0,285
E-modul 188,5 GPa
Temperatur 24,2 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00025
£ 600 =
00 = E y = 0,2846x + 1E-05,
Ed < 0,0002
£ 400 £ 14
g 300 =t /\V
200 = 2000015 I
3 Z 5
£ 100 == 2
E o © 0,0001
=) =]
Z 0,000 0,002 0,004 0006 || § AM
Nominell tgyning (mm/mm) %"0'00005 v
—Tgyning mélt med maskin 2
0
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av lineaert omrade til spenning- I send cl fende tayni
tayningskurven verrgdende mot langsgdende tgyning
Flytegrense — Linear (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)

800

700

600

500

465,6

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 0,05 0,10

~——Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

Spenning-tgyningskurve

720,3

Tgyning ved brudd; 0,54

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd
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XC3
Flytegrense (0,2% offset) 471,2 MPa
Strekkfasthet 718,5 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 58,9 %
Bruddforlengelse (32 mm) 552 %
Kontraksjon 61,0 %
Poissons tall 0,280
E-modul 187,7 GPa
Temperatur 24 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00025
<
& 600 -
€500 4712 E /]
vy = £ 0,0002 y-=0,2798x% + 5E-07
£ 400 £
§ 300 E
2 20,00015
= 200 =
T f‘j >
£ 100 f S
E o 2 00001 7
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 § {
Nominell tgyni 20
ominell tgyning (mm/mm) E 0,00005
—Tgyning malt med maskin c
0
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 00006 00008
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av lineaert omrade til spenning- I send 1 Sende tgyni
toyningskurven verrgdende mot langsgdende tgyning
Flytegrense —Linezr (Tverrgdende mot langsgaende tgyning)

Spenning-tgyningskurve

800

700

600

500

471,2

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

718,5

Toyning ved brudd; 0,55

0,25 0,30 035 040 045 0,50 0,55 0,60 0,65

Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




XC4

Flytegrense (0,2% offset) 484,1 MPa
Strekkfasthet 721,7 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 57,8 %
Bruddforlengelse (32 mm) 54,7 %
Kontraksjon 58,8 %
Poissons tall 0,238
E-modul 193,6 GPa
Temperatur 23,5 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00035
<
5 600 0h003
<500 T ) 063 y=0, 0637*75?
£ 400 g o.00025
H
g 300 £ Vy
2200 e = 0,0002 d<l
£ 100 £ 0,00015
K AR 247
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 g 0,0001
Nominell tgyning (mm/mm) K] V
2 0,00005
~—Tgyning mlt med maskin E ><?J
~——Tgyning malt med ekstensiometer -0,0005 if 0,0005 0,001
-0,00005
Langsgiende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av lineaert omrade til spenning- T Send 1 sende tayni
toyningskurven verrgdende mot langsgaende tgyning
Flytegrense — Linear (Tverrgéende mot langsgéende tgyning)

Spenning-tgyningskurve
800

721,7
700

600

500
484,1

400

Teyning ved brudd; 0,55
300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med maskin ~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
4 Strekkfasthet X Tgyning ved brudd
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XC5
Flytegrense (0,2% offset) 503,1 MPa
Strekkfasthet 723,8 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 57,2 %
Bruddforlengelse (32 mm) 53,8 %
Kontraksjon 58,0 %
Poissons tall 0,340
E-modul 194,0 GPa
Temperatur 23,5 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
= 700 0,0003
& 600
%500 UL ——— 0,00025 =0,3397x ¥ 1E:05)
£ 400 M
=

£ 300 0,0002 A
3 = 0,00015

Tverrgiende tgyning (mm/mm)

£100
S o N
S N
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 0,0001 ’/g
Nominell tgyning (mm/mm)
0,00005
—Tgyning malt med maskin
0
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omrade til spenning- I send cl fende tgyni
tgyningskurven verrgdende mot langsgdende tgyning
Flytegrense —Lineaer (Tverrgiende mot langsgdende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
723,8
700
600

500 503,1

300

Nominell spenning (MPa)
3
=]

200

100 Teyning ved brudd; 0,54

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med maskin ~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
A Strekkfasthet X Tgyning ved brudd




XD1

Flytegrense (0,2% offset) 524,5 MPa
Strekkfasthet 745,2 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 48,0 %
Bruddforlengelse (32 mm) 46,2 %
Kontraksjon 47,5 %
Poissons tall 0,291
E-modul 179,0 GPa
Temperatur 24,5 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,0003
©
& 600 =
24,5
%500 —— E 0,00025
£ B
g 400 g y=0,2911x + 2E 0%
g 300 £ 00002
200 E== g \}ﬁ
= / s
.E 100 ;;r §.0,00015 N
£ o 2
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 5 0,0001 &
Nominell tgyning (mm/mm) °€n
5 0,00005
—Tgyning malt med maskin 2
0
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 00006 00008

tgyningskurven
Flytegrense

0,2 % offset av linezert omrade til spenning-

Langsgiende tgyning (mm/mm)

——Tverrgiende mot langsgdende tgyning

— Linezr (Tverrgdende mot langsgaende tgyning)

800

700

600

500

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-005 0,00 005 010 0,15

~——Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

Spenning-tgyningskurve

7452

Teyning ved brudd; 0,46

020 025 030 035 040 045 050 055 060 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd
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XD2
Flytegrense (0,2% offset) 512,0 MPa
Strekkfasthet 740,1 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 46,6 %
Bruddforlengelse (32 mm) 45,9 %
Kontraksjon 46,2 %
Poissons tall 0,274
E-modul 197,4 GPa
Temperatur 24,4 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00025
©
& 600 =
5 512,0 E ép
5500 === E 00002 y.=0,2738x + 2E-
£ 400 E
§- 300 0,00015 |
£ 200 — o ¥
E o 2 00001
= 0,000 0,002 0,004 0,006 5‘,
Nominell tgyning (mm/mm) Eﬂ 0,00005
o
~—Tgyning milt med maskin 2
0
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omrade til spenning- — fend ‘1 fende toyni
tﬂyningskurven verrgaende mot langsgaende tgyning
Flytegrense — Lineeer (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
740,1
700
600

500

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

~——Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

Teyning ved brudd; 0,46

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




XD3

Flytegrense (0,2% offset)
Strekkfasthet
Bruddforlengelse (25 mm)
Bruddforlengelse (32 mm)
Kontraksjon

Poissons tall

E-modul

Temperatur

488,6 MPa
730,6 MPa
42,8 %
41,0 %
47,7 %

0,330
189,9 GPa
24,2 °C

Avlest 0,2% offset flytegrense

Avlest Poissons tall

488

y =0,3295x + 3E-06

0-00025
0,00025 I/VD
00002

—Tgyning malt med maskin

~——Tgyning malt med ekstensiometer

0,2 % offset av lineaert omrade til spenning-

tgyningskurven
Flytegrense

0,000 0,002 0,004 0,006
Nominell tgyning (mm/mm)

Tverrgiende tgyning (mm/mm)
(==
o
D =3
D D
=] =
G

E)

s
=)

005 0,0005 0,001

0.00005
"Langsgiende tgyning (mm/mm)

——Tverrgaende mot langsgaende tgyning

— Lineaer (Tverrgdende mot langsgaende tgyning)

800

700

600

500

488,6

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

~——Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

Spenning-tgyningskurve

730,6

Toyning ved brudd; 0,41

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd

168

XD4
Flytegrense (0,2% offset) 476,4 MPa
Strekkfasthet 734,3 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 43,3 %
Bruddforlengelse (32 mm) 42,9 %
Kontraksjon 46,2 %
Poissons tall 0,349
E-modul 194,7 GPa
Temperatur 23,8 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,0003
<
& 600 —
E 4764 g v =0,349x + 6E-06
5 500 E2 £0,00025 y=0,
£ 400 E
g 300 £ 0,0002 {
& 2
2200 —— £
.E 100 E,0,000IS X
£ o @
S ] N
Z 0,000 0,002 0,004 0006 || § 0,0001
Nominell tgyning (mm/mm) o
g 0,00005
~—Tgyning mlt med maskin 2
0
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av lineaert omréde til spenning- T send ‘1 fende tgvni
toyningskurven 'verrgdende mot langsgdende tgyning
Flytegrense — Linear (Tverrgaende mot langsgiende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
734,3
700
600
500
476,4

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
0,00 0,05 0,10 0,15

~——Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

Toyning ved brudd; 0,43

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




XD5

Flytegrense (0,2% offset) 467,1 MPa
Strekkfasthet 732,3 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 48,1 %
Bruddforlengelse (32 mm) 45,8 %
Kontraksjon 46,3 %
Poissons tall 0,291
E-modul 184,6 GPa
Temperatur 24,2 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
700 0.00035
=
E 600
S 4671 g 00003 y=0,2914x + 4E~
= - 74
e == T 000025
g 300 £ w
o~ _‘e’f - 00002 I\
2 200 o 0,000
3 = E
£100 1 £ 000015
£ o g
= 0,000 0,002 0,004 0,006 é 0,0001
Nominell tgyning (mm/mm) ] W
B0 0-00005
2 —0,00005
—Tgyning malt med maskin s
£ ol
~——Tgyning malt med ekstensiometer -0,0005 0,0005 0,001 0,0015
0.00005
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omrade til spenning- I send 1 sende tayni
tayningskurven verrgdende mot langsgdende tgyning
Flytegrense —Lineaer (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)

800

700

600

500

467,1

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

~——Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

Spenning-tgyningskurve

732,3

Toyning ved brudd; 0,46

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd
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XD6

Flytegrense (0,2% offset) 471,7 MPa
Strekkfasthet 734,6 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 48,3 %
Bruddforlengelse (32 mm) 47,0 %
Kontraksjon 47,3 %
Poissons tall 0,344
E-modul 189,1 GPa
Temperatur 24,4 °C

Avlest 0,2% offset flytegrense

Avlest Poissons tall

~700 0,0004
m
& _
E 600 471 £0,00035 f
5 500 = £ y=0,3435x - 7305;}
£ 400 g 0,0003 ‘\/
£
@ 300 =
& / 1 ga 0,00025
2200 £
T / > 0,0002
£ 100 re/ g /
E oo £ 0,00015
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 E; /
Nominell tgyning (mm/mm) o0 0,0001 P%
=
3
~——Tgyning malt med maskin z 0,00005 {
0
——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0005 0,001 0,0015
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av lineaert omrade til spenning- i send 1 Sende tgyni
toyningskurven verrgdende mot langsgaende tgyning
Flytegrense — Lineaer (Tverrgéende mot langsgéende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
734,6
700
600
E 500
E’ 471,7
o0
-]
]
§ 400
@ Teyning ved brudd; 0,47
£ 300
z
200
100
0

-0,05 0,00 0,05 0,10

~——Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

0,15

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




XD7

Flytegrense (0,2% offset) 494,2 MPa
Strekkfasthet 733,7 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 48,5 %
Bruddforlengelse (32 mm) 46,2 %
Kontraksjon 45,9 %
Poissons tall 0,290
E-modul 187,1 GPa
Temperatur 24,4 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00035
©
& 600 =
Esoo 4942 E 0,0003 y=028 wﬁ@
=
= 400 g
5 200 = g 0,00025 ﬂ/x
200 = == £ 00002
o) ;’; g
£ 100 = S
g 0 s 0,00015 ’%
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 g 00001
Nominell tgyning (mm/mm) °E°
£
—Tgyning malt med maskin E 0,00005
0
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0005 0,001 0,0015

0,2 % offset av lineaert omrade
tgyningskurven

Flytegrense

. ) Langsgaende tgyning (mm/mm)
il spenning- ——Tverrgaende mot langsgaende tgyning

—Lineaer (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)

800

700

600

500 /4942

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

~——Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

Spenning-tgyningskurve

733,7

Teyning ved brudd; 0,46

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd
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YA2
Flytegrense (0,2% offset) 482,1 MPa
Strekkfasthet 715,5 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 572 %
Bruddforlengelse (32 mm) 52,4 %
Kontraksjon 61,8 %
Poissons tall 0,286
E-modul 189,5 GPa
Temperatur 23,5 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
- 700 0,00025
& 600 -
%500 4821 E 00002 y=on§62x+ 1E
£ 400 E
g 300 g
2 == 80,00015
2200 £
T N
E 0 2 0,0001 /
=z 0,000 0,002 0,004 0,006 E
Nominell tgyning (mm/mm) %ﬂ 0,00005 J
~—Tgyning malt med maskin 2
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0 0,0002  0,0004 00006 0,0008

0,2 % offset av linezert omrade til spenning-

tgyningskurven
Flytegrense

Langsgaende tgyning (mm/mm)
——Tverrgdende mot langsgaende tgyning

— Linear (Tverrgéende mot langsgéende tgyning)

Spenning-tgyningskurve

800

700

600

500

482,1

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 005 010 015 0,20

715,5

Teyning ved brudd; 0,52

025 030 035 040 045 050 055 060 0,65

Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




YA3

Nominell tgyning (mm/mm)

—Tgyning malt med maskin

Vi

Flytegrense (0,2% offset) 478,6 MPa
Strekkfasthet 711,3 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 54,3 %
Bruddforlengelse (32 mm) 50,8 %
Kontraksjon 61,7 %
Poissons tall 0,344
E-modul 192,2 GPa
Temperatur 23,8 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,0004
©
£ 600 000035
5“500 4786 g 0.00035 "y = 0,3444x + 9E-06
5 00003
£ 400 £ 00003
= "
5 300 == E l6-00625 M
& = -
= 200 (f gﬁ 00002
£100 g0 yJ
E o 2 900015
2 0000 0,002 0,004 0006 || & N j;
' . : ' g 0000
8 )
B0
£
2
I

~——Tgyning malt med ekstensiometer

0,2 % offset av lineaert omrade til spenning-

tgyningskurven
Flytegrense

x

&
S
S
a

0,0005 0,001 0,0015
LJangsgiiende tgyning (mm/mm)

—Tverrgdende mot langsgdende tgyning

—Lineaer (Tverrgaende mot langsgdende tgyning)

800

700

600

500

478,6

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 0,05 0,10

~——Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

0,15

Spenning-tgyningskurve

711,3

Teyning ved brudd; 0,51

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer * Flytegrense
X Tgyning ved brudd
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YA4

Flytegrense (0,2% offset)
Strekkfasthet
Bruddforlengelse (25 mm)
Bruddforlengelse (32 mm)
Kontraksjon

Poissons tall

E-modul

Temperatur

479,8 MPa
714,9 MPa
552 %
52,5 %
62,1 %

0,349
191,2 GPa
23,7 °C

Avlest 0,2% offset flytegrense

Avlest Poissons tall

0,00025

479,8

y=0,3491x + 6E-

0,0002

|
(mm/mm)

g 300
=
2200 =

0,00015 [\

ing

3 =e o

g0

0,0001 ™

0,000 0,002

tgyningskurven
Flytegrense

0,004 0,006
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med maskin

0,2 % offset av lineaert omrade til spenning-

0,00005

Tverrgiende tgyni

——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008

Langsgiende tgyning (mm/mm)
——Tverrgiende mot langsgdende tgyning

— Linezr (Tverrgaende mot langsgaende tgyning)

800

700

600

500

479,8

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05 0,00 005 0110

~——Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

0,15

Spenning-tgyningskurve

714,9

Teyning ved brudd; 0,53

020 025 030 035 040 045 050 055 060 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




YA5

Flytegrense (0,2% offset) 476,6 MPa
Strekkfasthet 708,1 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 55,6 %
Bruddforlengelse (32 mm) 521 %
Kontraksjon 61,8 %
Poissons tall 0,316
E-modul 186,2 GPa
Temperatur 23,5 °C

Avlest 0,2% offset flytegrense

Avlest Poissons tall

~700 0,0003
£ 600 7
5500 4766 £ 0,00025
£ 400 £ y=03158x+
g 300 < 0,0002 ¥
& 200 == =
= £ )
.E 100 g 0,00015
¥ : P
S ] /
Z 0,000 0,002 0,004 0006 || § 0,0001 U
Nominell tgyning (mm/mm) oo
5 0,00005
—Tgyning malt med maskin 2
0
——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008
Langsgiende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omrade til spenning- I Send cl Sende tgyni
toyningskurven verrgdende mot langsgdende tgyning
Flytegrense — Linear (Tverrgaende mot langsgaende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
708,1
700
600
E 500
g 476,6
oo
g
]
g 400
a
@
o)
g
£ 300
z
200
100
Tgyning ved brudd; 0,52
0

-0,05 0,00 0,05 010 015 0,20 0,25

0,30

0,35 0,40 0,45 0,50 055 060 0,65

Nominell tgyning (mm/mm)

—Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

—Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd
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YA6
Flytegrense (0,2% offset) 513,2 MPa
Strekkfasthet 724,9 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 532 %
Bruddforlengelse (32 mm) 50,0 %
Kontraksjon 61,8 %
Poissons tall 0,324
E-modul 188,7 GPa
Temperatur 23,6 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00025
<
& 600 -
H 5132~ | E y=0324x- 1E-
3500 E 00002 95
£ 400 g
g 300 £
)
B200 L 2 0,00015
5 I
E o 20,0001
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 S
Nominell tgyning (mm/mm) %ﬂ 0,00005 g
—Tgyning malt med maskin '
0
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002 00004 00006 0,0008
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av lineert omrade til spenning- I~ Send 1 sende tgyni
tayningskurven verrgaende mot langsgaende tgyning
Flytegrense — Linear (Tverrgéende mot langsgaende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
7249
700
600

500 513,2

400

Nominell spenning (MPa)
=]
S

200

100

0

~——Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

Tgyning ved brudd; 0,50

000 005 o010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




YB1

Flytegrense (0,2% offset) 486,3 MPa
Strekkfasthet 713,9 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 54,9 %
Bruddforlengelse (32 mm) 48,4 %
Kontraksjon 62,0 %
Poissons tall 0,364
E-modul 191,9 GPa
Temperatur 23,7 °C

Avlest 0,2% offset flytegrense

Avlest Poissons tall

~——Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

~700 0,0003
)
& 600 =
2 £
S 500 4863 £ 0,00025 y=03638x- 2806/
£ 400 g M
= = 0,0002
@ 300 )
2 / ga
= 200 3
.aE» 100 g, 0,00015
E o ) /7(
) =1
Z 0,000 0,002 0,004 0006 || § 00001
Nominell tgyning (mm/mm) g0
$ 0,00005
—Tgyning malt med maskin I
0
——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 00006 00008
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omrade til spenning- I Send 1 Sende tgyni
toyningskurven verrgdende mot langsgéende tgyning
Flytegrense —Linezr (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
7139
700
600
E 500
= 486,3
oo
£
£
§ 400
o
@
=)
£
E
g 300 Tayning ved brudd; 0,48
200
100
0
-005 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 0,65

Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd
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YB2
Flytegrense (0,2% offset) 481,9 MPa
Strekkfasthet 714,4 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 529 %
Bruddforlengelse (32 mm) 53,3 %
Kontraksjon 62,3 %
Poissons tall 0,365
E-modul 189,9 GPa
Temperatur 23,7 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,0003
Il
& 600 -
£
%500 4819 £ 0,00025
o S8
£ 400 E
= < 0,0002
@ 300 4
%500 - E== )
= £
.E 100 )’{ ?0,00015
E o 2
Z 0,000 0,002 0,004 0006 || § 0,0001
Nominell tgyning (mm/mm) o0
5 0,00005
~—Tgyning malt med maskin 2
0
——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omrade til spenning- I send ‘ol sende tgvni
toyningskurven 'verrgdende mot langsgdende tgyning
Flytegrense — Lineaer (Tverrgdende mot langsgaende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
714,4
700
600

500
4819

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0

Tgyning ved brudd; 0,53

-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)

—Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

—Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




YB3

481,0 MPa
714,1 MPa
57,2 %

Flytegrense (0,2% offset)
Strekkfasthet
Bruddforlengelse (25 mm)
Bruddforlengelse (32 mm) 52,8 %
Kontraksjon 62,1 %
Poissons tall 0,281
E-modul 195,3 GPa
Temperatur 23,5 °C

Avlest 0,2% offset flytegrense
700 0,00025

Avlest Poissons tall

481,0

v =0,2812. 47F.E\§

0,0002

0,00015

200 -

W

0,0001

0,000 0,002 0,004 0,006
Nominell tgyning (mm/mm)

0,00005

Tverrgiende tgyning (mm/mm)

—Tgyning malt med maskin

~——Tgyning malt med ekstensiometer 0

0,2 % offset av linezert omrade til spenning-
tgyningskurven

Flytegrense

0,0002  0,0004  0,0006
Langsgiende tgyning (mm/mm)

—Tverrgdende mot langsgdende tgyning

0,0008

— Linear (Tverrgaende mot langsgaende tgyning)

Spenning-tgyningskurve
800

714,1
700
600
500
481,0

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0

Nominell tgyning (mm/mm)

—Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

—Tgyning malt med ekstensiometer
X Tgyning ved brudd

-0,05 0,00 0,05 010 015 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Tgyning ved brudd; 0,51

045 050 055 0,60

Flytegrense

0,65
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YB4

Flytegrense (0,2% offset) 488,8 MPa
Strekkfasthet 716,8 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 57,4 %
Bruddforlengelse (32 mm) 539 %
Kontraksjon 61,5 %
Poissons tall 0,334
E-modul 195,9 GPa
Temperatur 23,4 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00035
i
& 600 - y =0,3343x + 9E-06
2 4888 E 0,0003 o
=500 = E
£ B
g 400 £ 0,00025
g 300 =
80
%200 ] £ 00002
o) >
160 M
£ 20,0005
0 g D/
S <
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 || 8 00001
Nominell tgyning (mm/mm) 2
£
3
—Tgyning mdlt med maskin 2 0,00005
. 2 . 0
——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Langsgiende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omrade til spenning- I fend cl fende tayni
toyningskurven verrgédende mot langsgdende tgyning
Flytegrense —Lineaer (Tverrgaende mot langsgdende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
716,8
700
600
500 488,8

Nominell spenning (MPa)

&
=)
S

w
1=}
S

200

100

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Nominell tgyning (mm/mm)

——Tgyning mélt med ekstensiometer
X Tgyning ved brudd

—Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

Tgyning ved brudd; 0,54

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Flytegrense




YB5
Flytegrense (0,2% offset) 492,8 MPa
Strekkfasthet 714,6 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 56,2 %
Bruddforlengelse (32 mm) 52,6 %
Kontraksjon 62,8 %
Poissons tall 0,322
E-modul 189,9 GPa
Temperatur 239 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00025
Il
& 600 - y =0,3221x + 4E-0
E’500 4948 E \/7
® — £ 00002 ]
£ 400 E
g 300 =
& 200 20,00015 V
= =s £
E o g 00001
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 §
Nominell tgyning (mm/mm) ?0'00005
o
~—Tgyning mélt med maskin 2
0
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002 00004 00006 0,0008
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omrade til spenning- - Send cl sende tgyni
tayningskurven verrgdende mot langsgéende tgyning
Flytegrense —Linear (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
714,6
700
600

Nominell spenning (MPa)

5
=)
S

S
=)
S

w
S
S

200

100

0

492,8

Tgyning ved brudd; 0,53

0,00 005 o010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065

~——Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd
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YB6
Flytegrense (0,2% offset) 513,2 MPa
Strekkfasthet 727,4 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 55,6 %
Bruddforlengelse (32 mm) 51,0 %
Kontraksjon 61,7 %
Poissons tall 0,293
E-modul 189,5 GPa
Temperatur 239 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00025
£ 600
513,2 =
%500 —— £ | 0.0002 ¥=0,2928x + 9E-07/
£ 400 T
g = £
g 300 £ 0,00015
Fao E=S = g
£ 100 = E o000t £~ }
E g
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 g YR ’\
Nominell tgyning (mm/mm) K]
o0
|5
—Tgyning malt med maskin g
-50002 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008
~——Tgyning malt med ekstensiometer
0.00005
' Langsgdende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av lineert omrade til spenning- T Send cl sende tgyni
tayningskurven verrgdende mot langsgdende tgyning
Flytegrense —Lineaer (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
7274
700
600
z 513,2
& 500 %
g
80
£
E
§ 400
&
3
|
E 300
z
Toyning ved brudd; 0,51
200
100
0

-005 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 0,65
Nominell tgyning (mm/mm)
~——Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




YC1

Flytegrense (0,2% offset) 488,6 MPa
Strekkfasthet 713,1 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 56,8 %
Bruddforlengelse (32 mm) 53,1 %
Kontraksjon 58,0 %
Poissons tall 0,309
E-modul 195,9 GPa
Temperatur 23,6 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00025
<
£ 600 £ y=0,3092x + 9k
Ss00 488,6 g
o0 = < 0,0002
£ 400 ]
g 300 g
o
2 o0 N
=,,, 200 E 0,00015
£ 100 \
E o 2 0,0001
= 0,000 0,002 0,004 0,006 E
Nominell tgyning (mm/mm) %DO,OOOOS
—Tgyning malt med maskin 2
0
——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Langsgéende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omrade til spenning- I fend. tl fende tayni
tﬂyningskurven verrgaende mot langsgaende tgyning
Flytegrense —Lineaer (Tverrgaende mot langsgdende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
713,1
700
600

500

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

0
-0,05

— Tgyning malt med maskin
4 Strekkfasthet

488,6

0,00 0,05 0,10 015 020 025

Tgyning ved brudd; 0,53

0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 0,65

Nominell tgyning (mm/mm)

—Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd
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YC2
Flytegrense (0,2% offset) 494,3 MPa
Strekkfasthet 719,2 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 56,7 %
Bruddforlengelse (32 mm) 52,7 %
Kontraksjon 58,9 %
Poissons tall 0,322
E-modul 189,4 GPa
Temperatur 23,4 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,0003
©
& 600 =
= 4943 E
500 E 000025 ¥ =0,3219x + 2E-0
£ 400 E
£
£ 300 ] E 0,0002 Ve
& = P 2
= 200 £
3 = £ 0,00015
£ 100 ;r(( )
£ o 3
Z 0,000 0,002 0,004 0,006 || 5 00001
Nominell tgyning (mm/mm) °€n
5 0,00005
~—Tgyning mélt med maskin 2
0
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av lineaert omréde til spenning- I send. cl sende tgyni
tayningskurven 'verrgdende mot langsgdende tgyning
Flytegrense —Linezr (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)
Spenning-tgyningskurve
800
719,2
700
600
E 500
E 494,3
o0
g
E
o 400
-
&
T
£
E 300
z
200
Toyning ved brudd; 0,53
100
0
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035 0,40 045 050 0,55 0,60 0,65

~——Tgyning malt med maskin
A Strekkfasthet

Nominell tgyning (mm/mm)

——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense
X Tgyning ved brudd




YC3

Flytegrense (0,2% offset) 485,3 MPa
Strekkfasthet - MPa
Bruddforlengelse (25 mm) - %
Bruddforlengelse (32 mm) - %
Kontraksjon - %
Poissons tall 0,286
E-modul 196,4 GPa
Temperatur 23,6 °C

K :Test feilet da ek i rene
ble tatt av. Overtredelse av grense for

langsgdende ekstensiometer.

Avlest 0,2% offset flytegrense

‘

€500 4@_3,

e

0,000 0,002 0,004 0,006
Nominell tgyning (mm/mm)

~——Tgyning malt med maskin
~——Tgyning malt med ekstensiometer
0,2 % offset av linesert omrade til spenning-

tgyningskurven
Flytegrense

Avlest Poissons tall

0,00025

<
I

0,2858x + ZE-O&
\

#0,00015 /r/“\' 5
0,0001 /y

0,00005

0,0002

Tverrgiende tgyning (mm/mm)

0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008
Langsgdende tgyning (mm/mm)

——Tverrgiende mot langsgdende tgyning

—Linear (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)

Spenning-tgyningskurve

800

700

600

500

485,3

400

300

Nominell spenning (MPa)

200

100

-0,05 0,00 005 010 0,5 0,20 0,25

030 035 0,40 0,45 0,50 055 060 0,65

Nominell tgyning (mm/mm)

—Tgyning malt med maskin —Tgyning malt med ekstensiometer Flytegrense
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YC4
Flytegrense (0,2% offset) 485,6 MPa
Strekkfasthet 715,6 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 60,8 %
Bruddforlengelse (32 mm) 55,6 %
Kontraksjon 60,1 %
Poissons tall 0,312
E-modul 192,2 GPa
Temperatur 23,7 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
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—Tgyning malt med maskin '
0
~——Tgyning malt med ekstensiometer 0 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008
Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av lineert omrade til spenning- T Send. cl sende tgyni
toyningskurven verrgaende mot langsgaende tgyning
Flytegrense —Lineaer (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)
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~——Tgyning malt med ekstensiometer + Flytegrense




YC5
Flytegrense (0,2% offset) 519,8 MPa
Strekkfasthet 732,7 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 53,7 %
Bruddforlengelse (32 mm) 49,1 %
Kontraksjon 61,3 %
Poissons tall 0,285
E-modul 187,3 GPa
Temperatur 23,5 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
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tgyningskurven
Flytegrense
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X Tgyning ved brudd
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YC6

Flytegrense (0,2% offset) 495,1 MPa
Strekkfasthet 713,9 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 56,1 %
Bruddforlengelse (32 mm) 51,1 %
Kontraksjon 61,5 %
Poissons tall 0,332
E-modul 196,2 GPa
Temperatur 23,4 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,0003
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0,2 % offset av lineaert omrade til spenning- - send ‘ol sende tgyni
toyningskurven verrgéende mot langsgdende tgyning
Flytegrense — Linezer (Tverrgdende mot langsgdende tgyning)
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YD1
Flytegrense (0,2% offset) 496,9 MPa
Strekkfasthet 736,8 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 42,9 %
Bruddforlengelse (32 mm) 41,0 %
Kontraksjon 51,8 %
Poissons tall 0,317
E-modul 194,7 GPa
Temperatur 24,1 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00025
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Langsgaende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av linezert omréde til spenning- T Send. 1 sende tayni
toyningskurven 'verrgaende mot langsgdende tgyning
Flytegrense — Linear (Tverrgéende mot langsgéende tgyning)
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X Tgyning ved brudd
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YD2

Flytegrense (0,2% offset) 490,3 MPa
Strekkfasthet 722,5 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 454 %
Bruddforlengelse (32 mm) 43,8 %
Kontraksjon 53,0 %
Poissons tall 0,377
E-modul 196,7 GPa
Temperatur 24,1 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
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il
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Langsgiende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av lineaert omréde til spenning- I Send cl sende tgyni
toyningskurven 'verrgdende mot langsgdende tgyning
Flytegrense — Linear (Tverrgaende mot langsgaende tgyning)
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4 Strekkfasthet X Tgyning ved brudd




YD3

Flytegrense (0,2% offset) 489,7 MPa
Strekkfasthet 726,0 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 45,5 %
Bruddforlengelse (32 mm) 43,2 %
Kontraksjon 52,4 %
Poissons tall 0,275
E-modul 197,2 GPa
Temperatur 24,1 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
~700 0,00025
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180

YD4
Flytegrense (0,2% offset) 492,0 MPa
Strekkfasthet 729,6 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 42,8 %
Bruddforlengelse (32 mm) 40,0 %
Kontraksjon 532 %
Poissons tall 0,331
E-modul 202,2 GPa
Temperatur 23,3 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
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Langsgiende tgyning (mm/mm)
0,2 % offset av lineaert omrade til spenning- _— send ‘1 sende tovni
toyningskurven verrgdende mot langsgdende tgyning
Flytegrense — Linear (Tverrgéende mot langsgéende tgyning)
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YD5

Nominell tgyning (mm/mm)

00001
0,0001 ﬁ

——Tgyning malt med maskin

Flytegrense (0,2% offset) 491,4 MPa
Strekkfasthet 729,5 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 46,0 %
Bruddforlengelse (32 mm) 43,2 %
Kontraksjon 50,9 %
Poissons tall 0,271
E-modul 192,0 GPa
Temperatur 23,7 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
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YD6
Flytegrense (0,2% offset) 489,8 MPa
Strekkfasthet 730,8 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 44,8 %
Bruddforlengelse (32 mm) 42,9 %
Kontraksjon 52,4 %
Poissons tall 0,296
E-modul 195,3 GPa
Temperatur 23,2 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
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YD7

Nominell tgyning (mm/mm)

0,00005 /

Flytegrense (0,2% offset) 493,2 MPa
Strekkfasthet 729,9 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 42,7 %
Bruddforlengelse (32 mm) 41,3 %
Kontraksjon 51,8 %
Poissons tall 0,330
E-modul 194,4 GPa
Temperatur 23,3 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense Avlest Poissons tall
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XS2
Flytegrense (0,2% offset) 565,4 MPa
Strekkfasthet 849,6 MPa  Kommentar:
Bruddforlengelse (25 mm) 65,9 %
Bruddforlengelse (32 mm) 60,0 % Ekstensiometer glipper ved 0,17 mm/mm tgyning
Kontraksjon 55,2 %
E-modul 194,3 GPa
Temperatur -60 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XS3

Flytegrense (0,2% offset) 593,6 MPa
Strekkfasthet 839,0 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 60,1 %
Bruddforlengelse (32 mm) 554 %
Kontraksjon 58,1 %
E-modul 200,8 GPa
Temperatur -46 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XS4
Flytegrense (0,2% offset) 611,2 MPa
Strekkfasthet 807,0 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 56,3 %
Bruddforlengelse (32 mm) 54,8 %
Kontraksjon 56,6 %
E-modul 197,2 GPa
Temperatur -29 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XS5

Flytegrense (0,2% offset) 566,7 MPa
Strekkfasthet 789,5 MPa  Kommentar:
Bruddforlengelse (25 mm) 59,2 %
Bruddforlengelse (32 mm) 53,5 % Ekstensiometer slipper ved 0,19 mm/mm tgyning
Kontraksjon 57,8 %
E-modul 193,8 GPa
Temperatur -18 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XT2
Flytegrense (0,2% offset) 405,3 MPa
Strekkfasthet 639,4 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 50,4 %
Bruddforlengelse (32 mm) 47,6 %
Kontraksjon 58,5 %
E-modul 190,1 GPa
Temperatur 121 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XT3

Flytegrense (0,2% offset) 378,4 MPa
Strekkfasthet 614,0 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 48,9 %
Bruddforlengelse (32 mm) 46,1 %
Kontraksjon 59,0 %
E-modul 183,0 GPa
Temperatur 150 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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Nominell tgyning (mm/mm)
~——Tgyning malt med maskin
—Tgyning malt med ekstensiometer
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Flytegrense

185

XT4
Flytegrense (0,2% offset) 367,6 MPa
Strekkfasthet 604,8 MPa  Kommentar:
Bruddforlengelse (25 mm) 53,0 % Lang dal ved 0,22 mm/mm tgyning skyldes overtredelse
Bruddforlengelse (32 mm) 48,4 % av grense for ekstensiometer. Aktuatorene slo ut,
Kontraksjon 58,9 % og testen ble dermed utfart i to omganger.
E-modul 181,6 GPa
Temperatur 180 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XT5

Flytegrense (0,2% offset) 369,9 MPa
Strekkfasthet 603,8 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 44,4 %
Bruddforlengelse (32 mm) 43,9 %
Kontraksjon 58,0 %
E-modul 181,4 GPa
Temperatur 200 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XU2
Flytegrense (0,2% offset) 579,7 MPa
Strekkfasthet 851,2 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 59,0 %
Bruddforlengelse (32 mm) 54,9 %
Kontraksjon 55,0 %
E-modul 189,4 GPa
Temperatur -60 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XU3
Flytegrense (0,2% offset) 535,2 MPa
Strekkfasthet 812,2 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 61,4 %
Bruddforlengelse (32 mm) 54,9 %
Kontraksjon 58,1 %
E-modul 195,2 GPa
Temperatur -46 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XU4

Flytegrense (0,2% offset) 534,5 MPa
Strekkfasthet 789,1 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 57,8 %
Bruddforlengelse (32 mm) 57,8 %
Kontraksjon 57,5 %
E-modul 195,1 GPa
Temperatur -29 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XU5

Flytegrense (0,2% offset) 564,8 MPa
Strekkfasthet 790,3 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 57,4 %
Bruddforlengelse (32 mm) 52,2 %
Kontraksjon 58,3 %
E-modul 192,2 GPa
Temperatur -18 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XW2
Flytegrense (0,2% offset) 380,7 MPa
Strekkfasthet 632,9 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 52,2 %
Bruddforlengelse (32 mm) 49,1 %
Kontraksjon 58,1 %
E-modul 188,6 GPa
Temperatur 121 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XW3

Flytegrense (0,2% offset) 361,4 MPa
Strekkfasthet 608,1 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 54,8 %
Bruddforlengelse (32 mm) 51,9 %
Kontraksjon 58,0 %
E-modul 183,4 GPa
Temperatur 150 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XW4
Flytegrense (0,2% offset) 367,1 MPa
Strekkfasthet 602,8 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 49,1 %
Bruddforlengelse (32 mm) 46,1 %
Kontraksjon 57,6 %
E-modul 185,2 GPa
Temperatur 180 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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XW5

Flytegrense (0,2% offset) 376,8 MPa
Strekkfasthet 600,8 MPa
Bruddforlengelse (25 mm) 47,3 %
Bruddforlengelse (32 mm) 43,9 %
Kontraksjon 59,2 %
E-modul 169,3 GPa
Temperatur 200 °C
Avlest 0,2% offset flytegrense
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