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Den foreliggende oppfinnelse vedrerer et rer, for eksempel et stigeror som er
sammensatt av metall endestykker og midtparti som i hovedsak omfatter
komposittmateriale, i samsvar med ingressen til det etterfolgende krav 1. Oppfinnelsen
vedrerer ogsd en fremgangsmdte for fremstilling av et komposittrar i samsvar med
ingressen til det etterfelgende krav 7.

Sammensatte stigerer av denne type er nermere beskrevet i US patentsoknad
publikasjon nr. US 2003/0106685 A1 og US 2003/0107186 Al, US patentene 6042152,
6050612.

Etter hvert som leting og produksjon av olje og gass beveger seg til dypere farvann blir
stigerorenes vekt, kostnad og pélitelighet av stadig storre betydning.

Stigerar, eller “risere”, brukes pé oljeproduksjonsplattformer offshore til 4 fere olje eller
gass fra sjsbunnen opp til en produksjonsplattform. Stigererene kan vare fleksible eller
stive. Stive stigerer brukes ogsa som lederer til boreoperasjoner der borekronen og
borestrengen forleper ned gjennom stigereret (drilling riser), samt til vedlikehold av

oljebrenner (workover riser).

Et komposittstigerer, eller “composite riser”, er et stivt stigerar som erstatter dagens
stive stigerer bygget av stal. Hovedhensikten med sammensatte stigerer er & redusere
vekt. Stigerer kan ogs4 vaere bygget av titan eller aluminium. De lages som ror med
diameter fra ca 4,5” til 21” og hver seksjon har en lengde pd 15 til 27 meter. I hver ende
sitter det en mekanisk kobling med et tettesystem. Stigereret bygges opp ved at en rekke
seksjoner kobles sammen. Stigeror lages i trykk-klasser opp til 15000 psi (1000 bar) og
lengder opp til 10000 fot (3000m).

Komposittstigerer har ogsa hoy spesifikk styrke og stivhet, er korrosjonsmotstandige,
har hoy termisk isolasjon, hey demping og utmerkede utmattingsegenskaper.

Et kompositt stigerer blir i prinsippet laget som et metallisk stigerer, men rerdelen
mellom koblingene erstattes helt eller delvis av kompositt.
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Den foreliggende oppfinnelse kan bli brukt til alle typer stive eller fleksible stigerer som
blir tilvirket av karbonfiber kompositt med endetermineringer av metall. Oppfinnelsen
er imidlertid ogs egnet til andre typer rerlignende komponenter, der
komposittmateriale skal sammenkobles med metalldeler, for eksempel rakettdyser, deler
innenfor luftfart og romfart, vindmelleblader etc.

Kompositten bestir av fiber som bare kan ta opp krefter i én retning.
Komposittmaterialene bygges derfor opp med lag vekselvis i aksial og tangentiell
retning. Komposiften festes til stdlet i et metallisk rillesystem som kalles metall mot
kompositt grensesnitt (Metall to Composite Interface eller forkortet MCI).

Slik denne typen rer bygges opp i dag, sa kobles et metallendestykke til hver ende av et
tynt metallrer. Dette metallreret har forholdsvis lav styrke og skal i farste rekke tjene til
4 danne en barriere mellom fluidet som skal transporteres gjennom reret og ‘
komposittmaterialet utenfor. Deretter legges aksielle karbonfibre fra en respektiv rille i
det ene metallendestykket til en respektiv rille i det andre metallendestykket Dersom
det er flere riller i hvert endestykke, blir aksielle karbonfibre forst lagt mellom bunnen
pé rillene i de to endestykkene som befinner seg nermest hverandre. Deretter vil det
legges karbonfibre i omkretsretningen til disse rillene inntil rillene er fylt opp. Sa vil
man legge aksielle karbonfibre mellom de rillene i hvert endestykke som ligger lenger
borte fra hverandre og deretter fylle rillene med karbonfibre som legges i
omkretsretningen. Slik fortsetter man til alle rillene er fylt med komposittmateriale.
Karbonfibrene som legges aksielt kan for paferingen vaere fuktet i epoksy eller annen
harpiks for 4 danne en sikalt prepreg. Karbonfibrene som legges i omkretsretningen i
rillene bevirker en fastlasing av de aksielle karbonfibrene, slik at disse ikke kan gli ut av

rillene under produksjon.

Et slikt komposittrer tiler store aksielle krefter. Det er likevel et onske om 4 oke den -
aksielle bruddstyrken til slike rer. Spesielt dersom man kan gke styrken uten i vesentlig
grad 4 gke vekten og/eller veggtykkelsen til roret.
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Eksempler pa kjente komposittrer med metall-endestykker er vist i US 6719058 og
US6863279. Disse to publikasjonene har samme oppfinner og i stor grad lik tekst.

I disse publikasjonene er det lagt et mellomsjikt mellom metall-endestykket og
kompositten. Hensikten med dette mellomsjiktet er 4 gi lekkasjesikring av stigeroret.
Det er ikke Man tok ikke sikte pa eller hadde noe forventning om at dette elastomeriske
mellomsjiktet skulle innebzere noen vesentlig styrkegkning.

Tykkelsen av det elastomeriske mellomsjiktet er angitt til ca. 2,3 mm over den
metalliske foringen. Imidlertid er det ogsd angitt at tykkelsen reduseres til 0.254 mm
over sporene. Det oppgis ogsd hvorfor tykkelsen skal reduseres i sporene. Grunnen til
denne reduksjonen av mellomsjiktet i sporene er dette gjer det mulig for sporoverflaten
og komposittmaterialet 4 bevege seg i forhold til hverandre. A

En tykkelse pé vel en kvart mm vil imidlertid ikke ha noen som helst effekt pd 4 gke

- bruddstyrken.

Ved den foreliggende oppfinnelse oppnés en betydelig ekning i bruddstyrken uten at det
er ngdvendig med noen vekt- eller dimensjonsekning, ved at det mellom flanken og de
aksielle fibrene er anordnet et mellomsjikt med en tykkelse som bringer de aksielle
fibrene bort fra et eller flere omrader neer flanken som har spesieit hoye
spenningskonsentrasjoner nir roret stir i strekk og at mellomsjiktet har en tykkelse pd

minst 2 mm,

Ved den foreliggende oppfinnelse tilveiebringes ogsa en fremgangsméte for
fremstilling av et komposittrer kjennetegnet ved at det pifares et mellomsjikt ved
flanken, hvilket mellomsjikt har en tykkelse som bringer de aksielle fibrene bort fra et
eller flere omrider ner flanken som har spesielt heye spenningskonsentrasjoner nér
roret stir i strekk, idet mellomsjiktet har en tykkelse pa minst 2 mm, at det deretter
legges aksielle fibre langs rillens bunn og langs mellomsjiktet og at det deretter vikles
fibre i rorets omkretsretning utenpd de aksielle fibrene.
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Den foreliggende oppfinnelse tilveiebringer ogsd ved de ovennevnte trekk, muligheten
for & redusere vekt og/eller veggtykkelse under bibehold av bruddstyrken.

Oppfinnelsen skal na forklares neermere under henvisning til de medfelgende tegninger,
der:

Figur 1 viser et komposittrer som er bygget opp 1 samsvar med kjent teknikk,
Figur 2 viser et komposittrer i samsvar med den foreliggende oppfinnelse,

Figur 3 viser en detalj av den kjente reret i figur 1,

Figur 4 viser en detalj av roret ifalge oppfinnelsen i figur 2,

Figur 5 viser spenningsfordelingen i et utsnitt av det kjente raret i figur 1 og

Figur 6 viser spenningsfordelingen i et uf';;litt av roret ifelge oppfinnelsen i figur 2,

Det kjente reret i figur 1 omfatter et indre metallrer 1, som ved sin forste ende er koblet
til et metall-endestykke 2 og ved sin andre ende er koblet til et metall-endestykke 3.
Hvert endestykke omfatter gjengepartier 4 h.h.v. 5, som muliggjer sammenkobling med
gjengestykker for videre sammenkobling med andre rer, eller sammenkobling med
utstyr. De viste gjengepartiene 4 og 5 er begge innvendige gjenger. Dette er gjort fordi
roret (noe som ogsd gjelder roret i figur 2) er laget for testformél. For rer som skal
brukes i et stigerer vil det veere et innvendig gjengeparti ved den ene enden og et
utvendig gjengeparti ved den andre enden.

Hvert endestykke 2, 3 er utstyrt med minst én rille 6 h.h.v. 7. Neermest det indre reret 1
har endestykkene 2, 3 et avsmalnende part 8 h.h.v. 9. Radielt utenfor det indre reret 1 er
det bygget opp et ytre rer 10 som omfatter karbonfibre i en matrise av epoksy eller
annen harpiks. Det ytre raret 10 har generelt langsgéiende karbonfibre 11 og karbonfibre
12 som ligger generelt i rerets 10 omkretsretning.



Det vises n4 til figur 3, som viser en detalj av reret i figur 1 ved det forste endestykke 2.
Som man ser av figuren er det lagt langsgiende karbonfibre 11 som strekker seg fra
bunnen 13 av rillen 6, opp langs rillens 6 flanke 14 og videre nedover det indre roret 1.
Disse karbonfibrene strekker seg til bunnen av den motsvarende rillen 7 i det andre
endestykket 3, hvor de er lagt pa tilsvarende méte. For 4 fastlse de langsgaende
karbonfibrene 11 i rillen 6 er rillen deretter fylt opp med karbonfibre 12, som strekker
seg i rerets omkretsretning. Disse omkretsfibrene kan ogsé hensiktsmessig vere viklet
ytterst p det ytre reret 10 langs hele dettes lengde. I tillegg kan det mellom
metalldelene, d.v.s. det indre reret 1 og endestykkene 2, 3 veere anordnet en tynn
membran, for eksempel av gummi. Denne fungerer som diffusjonssperre.

Figur 2 illustrerer et ror i henhold til den foreliggende oppfinnelse. Dette roret omfatter
ogsa et indre ror 1, to endestykker 2 og 3 med respektive riller 6 og 7. Det er ogsd her
lagt langsgaende karbonfibre 11 og omkretsfibre 12 utenpd det indre roret 1 og delvis
utenpé endestykkene 2 og 3. Det er kun én liten forskjell pd dette roret og det kjente
reret i figur 1, denne forskjellen er best synlig i figur 4, som viser et utsnitt av mre;:" ;éd
det fiorste endestykket 2. Man ser her at de langsgéende fibrene 11 ogsé her er lagt ned i
bunnen av rillen 6. Imidlertid er de ikke lagt opp langs flanken 14. Ved flanken 14 er
det i stedet lagt et mellomsjikt 15, som mest fordelaktig omfatter omkretsliggende
karbonfibre i en matrise av epoksy eller annen harpiks. Derved vil de langsgéende
fibrene 11 ligge i avstand fra flanken 14. Dette mellomsjiktet medferer at det blir
tilsvarende mindre behov for omkretsliggende fibre 12 utenfor de langsgéende fibrene
11, slik at materialforbruket totalt sett blir uforandret. Tykkelsen pa mellomsjiktet 15
var i dette tilfellet 10 mm. Hensiktsmessig tykkelse vil vaere avhengig av dimensjonen
pé rillene, slik at stor rilledimensjon vil kreve tykkere mellomsjikt. Hensiktsmessig
tykkelse vil ventelig ligge i omrddet mellom 2 mm og 25 mm, mest sannsynlig i

omridet mellom 5 og 20 mm.

Dette mellomsjiktet ved flanken 14 har vist seg & ha en betydelig effekt pa rorets
aksielle bruddstyrke. Et ror med innvendig diameter p& 10°* (ca. 25 cm) bygget opp i
henhold til figur 1 og et rer med samme dimensjon bygget opp i henhold til figur 2 ble
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testet mot hverandre ved at rarene ble strukket i aksiell retning inntil brudd. Begge
rerene hadde samme mengde langsgaende karbonfibre og samme mengde
omkretsliggende karbonfibre. Den eneste forskjellen var at noen av de omkretsliggende
fibrene var lagt ved flanken 14 i rillen 6 innenfor de langsgéende fibrene og tilsvarende
irillen 7, i stedet for utenfor de langsgdende fibrene.

Resultatet var som felger:

Rer bygget opp pa konvensjonell méte i henhold til figur 1:
Brudd ved en kraft pa 2215 kN.

Rer bygget opp i henhold til den foreliggende oppfinnelse med mellomsjikt i henhold til

figur 2:
Brudd ved en kraft pa 3131 kN,

Begge rorene hadde ;ilnaannet linezert kraftforlop inntil brudd. Forskjellen i bruddstyrke
ble imidlertid hele 4t-%.

Figur 5 viser et skjeerspenningsdiagram ved hjelp av isobarer og illustrerer en typisk
situasjon under strekk av et rer i henhold til den kjente oppbygningen vist i figur 1.
Bunnen 13 og flanken 14 i rillen 6 ses i figuren. Man ser her at isobarene ligger svart
tett i et omrade 16 i overgangen mellom bunnen 13 og flanken 14 og i et omriade 17 neer
toppen av flanken 14. Dette betyr at det i disse omridene er hoye
spenningskonsentrasjoner. Dette skyldes store gradienter i kontakttrykket mellom stélet
og komposittmaterialet der inngrepet mellom disse materialene starter. De langsgiende
fibrene passerer gjennom disse omradene 16 og 17 (plasseringen av fibrene llAkan ses
av en noe hoyere spenningskonsentrasjon langsetter fibrene 11) og utsettes derfor for
sveert hoye spenninger.

Figur 6 viser et spenningsdiagram ved hjelp av isobarer i en typisk situasjon under
strekk av et rer ifolge den foreliggende oppfinnelse, slik som vist i figur 2. Man ser ogsd
her bunnen 13 og flanken 14 i rillen 6. De langsgéende fibrenes 11 plassering kan
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skjelnes ved en noe hoyere spenningskonsentrasjon i et omréde 18. Imidlertid ligger
dette omradet 18 utenfor omradene 16 og 17, som har de desidert hoyeste
spenningskonsentrasjonene. Derved utsettes de langsgaende fibrene 11 ikke for disse
hoye spenningene. Etter hvert som strekket i raret oker vil omradene 16 og 17 ogsa gke
i intensitet og utbredelse. Imidlertid vil det gi betydelig lenger for disse
spenningsomradene har nidd en utbredelse og intensitet som overbelaster de
langsgdende fibrene 11.

Mellomsjiktet 15 kan bygges opp ved at det legges matter av harpiksfuktede fibermatter
(sékalt prepreg) i rerets omkretsretning pd flanken 14. P4 grunn av forhindsfuktingen
holdes mattene samtet, og de kleber seg til en viss grad til endestykket 2, 3. Pileggingen
skjer mest hensiktsmessig under rotasjon av reret. Etter at mellomsjiktet 15 er bygget
opp legges de langsgédende fibrene 12 pd. I dette tilfellet kan reret roteres svaert
langsomt samtidig som fibermateren beveger seg raskt i lengderetningen. Alternativt
kan de aksielle fibrene legges pd i form av prepregmatter. Derefter legges ytterligere
fibre i om]cretsrettling}?n bade i rillene 6 og 7 og pd reret for gvrig mellom rillene 6 og 7.
I figurene og teksten er det vist og omtalt én rille i hvert endestykke. Det er selvsagt
mulig & benytte flere riller. Inntil 6 riller i hvert endestykke er hittil blitt brukt. I s&
tilfelle vil man legge forst fibrene i den rillen som er lengst fra endestykkets frie ende.
Deretter i den rillen som befinner seg nest lengst fra endestykkets frie ende osv. Selv
om det er en stor fordel at det legges et mellomsjikt pé alle rillenes flanker som er lengst
bort fra endestykkets frie ende, sd vil man ogsd oppni en ekning i bruddstyrken selv om
kun én eller fa av flankene har et slikt mellomsjikt.

Det er i det ovennevnte omtalt bruk av karbonfibre til oppbygning av komposittreret.
Imidlertid vil man ogsa erfare gkning i bruddstyrken for rer som er bygget opp av andre
typer fibre, slik som glassfibre og aramidfibre. Oppfinnelsen kan siledes ogsa benyttes i
de tilfeller der det er anskelig eller hensiktsmessig & fremstille et rer eller en rerlignende
del av eller med innslag av andre typer fibre.



Komposittrer som har minst et endestykke (2, 3) av metall med en fii ende og en rerdel
(10) av ikke-metallisk materiale der rerdelen (10) er forbundet til det minst ene
endestykket (2, 3) motsatt av endestykkets frie ende ved hjelp av minst én
omkretsmessig forlopende, aksielt virkende rille (6), som den ikke-metalliske rardelen
(10) griper inn i, idet den ikke metalliske rerdelen (10) omfatter generelt aksielle fibre
(11) som strekker seg ned i den minst ene rillen (6), hvilken rille (6) har en bunn (13) og
en flanke (14), hvilken flanke (14) befinner seg lengst bort fra endestykkets (2, 3) frie
ende, karakterisert ved atdet mellom flanken (14) og de aksielle fibrene
(11) er anordnet et mellomsjikt (15) med en tykkelse som bringer de aksielle fibrene
(11) bort fra et eller flere omrider neer flanken (14) som har spesielt haye
spenningskonsentrasjoner nir reret stir i strekk og at mellomsjiktet (15) har en tykkelse
pa minst 2 mm

R EIN

2. e
Komposittrer ifolge krav 1, karakterisert ved at mellomsjiktet (15) har en

tykkelse pa mellom 2 og 25 mm, fortrinnsvis mellom 5 og 20 mm.

3.
Komposittrer ifolge krav 1 eller 2, karakterisert ved atmellomsjiktet (15)
omfatter et mykere materiale enn endestykket (2, 3).

4.
Komposittrer ifelge krav 2 eller 3, karakterisert ved at mellomsjiktet (15)
omfatter fibre som strekker seg generelt i rerets omkretsretning.

5.

Komposittrer ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved atde
aksielle fibrene (11) og eventuelt ogsd mellomsjiktet (15), omfatter karbonfibre og at
fibrene eventuelt er fuktet i en matrise av epoksy eller annen harpiks.



6.

Komposittrer ifelge ett av de foregiende krav, karakterisert ved atdet
utenfor de aksielle fibrene (11) befinner seg fibre (12) som strekker seg generelt i rerets
omkretsretning, hvilke fibre (12) bevirker en fastlising av de aksielle fibrene (11) i den

minst ene rillen (6).

7.

Fremgangsmate for fremstilling av et komposittrer som har minst et endestykke (2,3) av
metall med en fri ende og en rerdel (10) av ikke-metallisk materiale der rerdelen (10) er
forbundet til det minst ene endestykket (2, 3) motsatt av endestykkets frie ende ved
hjelp av minst én omkretsmessig forlapende, aksielt virkende rille (6), som den ikke-
metalliske rordelen (10) griper inn, i hvilken rille (6) har en bunn (13) og en flanke (14),
hvilken flanke (14) befinner seg lengst bort fra endestykkets (2, 3) frie ende,
karakterisert ved atdetpifores et mellomsjikt (15) ved flanken (14), hvilket
méllomsj ikt (15) har en tykkelse som bring& de aksielle fibrene (11) bort fra et eller
flere omrédér"ﬁgr flanken (15} som har spesielt hoye spenningskonsentrasjoner nar
reret stér i strekk, idet mellomsjiktet (15) har en tykkelse pd minst 2 mm, at det deretter
legges aksielle fibre (11) langs rillens (6) bunn (13) og langs mellomsjiktet (15) og at
det deretter vikles fibre (12) i rerets omkretsretning utenpa de aksielle fibrene (11).

8.
Fremgangsmite ifolge krav 7, karakterisert ved atmellomsjiktet (15)
tilveiebringes ved & vikle fibre langs flankens omkrets.

9.
Fremgangsmate ifolge krav 7 eller 8, karakterisert ved atfibreneer
karbonfibre som fer pilegging er fuktet i en matrise av epoksy eller annen harpiks.
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