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(57) Sammendrag

Fleksibelt, polymer, komposittrer (1) innrettet for transport av fluider slik som hydrokarboner,
f.eks. olje og/eller gass, og tilstrekkelig fleksibelt til & kunne kveiles med en krumningsradius
sa kort som omkring 20 ganger sin ytre diameter. Det fleksible stigeraret (1) omfatter
felgende strukturelle elementer: en innvendig foring (2) av termoplastisk materiale, en
mellomliggende, armert, polymer flerlagskomponent (3), og en ytre termoplastisk kappe (4).
Den innvendige foring (2) er kontinuerlig forbundet med den mellomliggende,
flerlagskomponent.(3) som i sin tur er kontinuerlig forbundet med den ytre kappe (4). En
fremgangsmate for fremstilling av det fleksible ror (1) ved sammensveising eller klebing er
ogsé beskrevet.
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Foreliggende cppfinnelse angar et fleksibelt kompositt-
regr innrettet til & bli brukt for transport av fluider og
s@rlig hydrokarboner (f.eks. olje og/eller gass), injeksjons-
fluider (f.eks. metanol, vann, osv.). Reret kan ogsa benyttes
som et fleksibelt stigerer, tilpasset for transport av fluid-
er fra/til en flytende produksjonsenhet til/fra et undervanns
brennhode osv.

Det fleksible komposittreret i henhold til foreliggende
oppfinnelse er en innretning med hey ytelse utviklet for a
betjene de ovennevnte formdl ved heye temperaturer (opptil
200°C), hsye trykk (opptil 700 bar), og for dynamiske bruks-
omrader ved dypt vann (slik som fleksible stigersr).

Fleksible rerledninger eller stigerer er tidligere kjent
i forbindelse med dynamiske stigerersystemer. Ved slike
tidligere kjente systemer er strekkelementene fremstilt av
stal. Felgelig blir vekten av et konvensjonelt rer svart hey,
ogsa nar dette er neddykket. Strekket ved toppen av roret
blir ekstremt heyt ved store vanndybder, og felgelig har
tidligere kjente stigerer av fleksibel type bare blitt be-
nyttet ved relativt grunt vann. Konvensjonelle, fleksible
stigerpr har ogsd et begrenset temperaturomridde, typisk kan
de benyttes opp til 130°C,‘de har en begrenset trykkbe-
standighet, og produksjonskostnadene er svart heye pa grunn
av en komplisert fabrikasjonsprosess.

Tidligere kjente dynamiske rer og stigerer er ikke svart
fleksible og kan derfor ikke kveiles opp pﬁ tromler, noe som
forer til kostbar og kompleks installasjon; og slike tidlig-
ere kjente fleksible stigerer kan ikke tale stor deformasjon
under drift, de aksepterer bare begrensede temperaturinter-
valler, f.eks. er titan bare brukbart opptil 110°C, opp-
hengningskreftene blir svert store pa grunn av den store
vekten selv i neddykket tilstand, og dersom metall av korro-
sjonsmotstanddyktig type benyttes (noe som ofte er nedvendig)
blir svzrt heoye materialkostnader resultatet. Ved steder med
dypt vann har fleksible lesninger ikke i det hele tatt vart
tilgjengelige.

Av GB 2289107 er det kjent cppbygging av et fleksibelt
ror med en indre foring og en ytre kappe av et termoplastisk
materiale, med armerte lag mellom. Reret er et stivt kompo-
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sittrgr som kun vil gi minimal endring av form og stesrrelse
ved indre og ytre, mekaniske og termiske belastninger. Reret
bestar dessuten av distinkte lag som md& sammenfoyes med egne
limlag av plast sasom vinylester, epoksy eller en termoplast.
Formalet med foreliggende oppfinnelse er a tilveiebringe
et nytt, lett, fleksibelt stigersr med hesy ytelse og egnet
for transport av fluider, slik som hydrokarboner (olje og/-
eller gass), samt injeksjonsmedier slik som metanol og vann.
De viktigste fordeler med fleksible komposittrer er:
Det kan sgpoles (forlengelse under installasjon omkring
3-4%).
Det er et lett rer og fglgelig blir opphengningskreftene
ved toppen ogsa lave.
Levetiden for konstruksjonen er satt til 20 Aar.
Regret tdler store nedbeyninger, ogsa under drift.
Felgende trekk gjer at det fleksible komposittstigerer
er unikt:
- Oppbygningen av komposittmaterialer i flere forskjellige
sammensmeltede lag.
- Produksjonsprosessen skjer ved ekstrudering og sveising
eller klebing av bandene.
- Kombinasjoner av materialer som utgjsr matrisen til-
fredsstiller kravene til temperatur, forsegling (diffusjons-
evne), elektrisk isolasjon, trykk, vekt og forlengelse ved
strekk.
Stigergrskonseptet er basert pd fwlgende konstruksjon:
En sammensatt rerkonstruksjon basert pa en innvendig
foring, minst to armerte lag, og en ytre foring; som narmere
beskrevet i kravene.
Ytterligere fordeler er:
- Strekkelementene kan skjetes, enten ved at de overlappes
cg limes nidr det gjelder termoherdende materialer, eller ved
overlapping og sveising for termoplastiske materialer.
- Matrisematerialet kan utblandes (blendes) og felgelig
kan det endres fra de indre lag i reret til de ytre lag; slik
at hvert lag er kompatibelt med sine tilstetende lag.
- Endringen av matrisematerialet nevnt ovenfor, kan ogsa
gjennomferes slik at hvert lag fremstilles av et materiale



som er nettopp sd kostbesparende som kravene til hvert enkelt
lag tillater.

- Optimale materialkvaliteter kan benyttes for hvert lag,
da hvert enkelt lag kan konstrueres for & tale de lokalt
tilstedevarende tilstander, f.eks. nar det angar temperatur
og trykk.

Reret i henhold til foreliggende oppfinnelse exr basert
pa en sammensmeltet rorkonstruksjon bygget opp pa en innven-
dig foring, armerte lag, samt en utvendig foring og er
definert i de nedenfor fremsatte anordningskrav. Oppfinnelsen
vedrerer ogsd en fremgangsmate for fremstilling av et fleksi-
belt rer i henhold til det nedenfor fremsatte fremgangsmate-
krav.

De ulike lagene har forskjellige oppgaver og kan kombi-
neres pa en rekke mater. Tykkelse, orientering, antall lag,
mellomlag, matrisemateriale som velges, samt fibermaterialene
gom benyttes, er alt sammen parametre som kan manipuleres.

Konseptet er grunnlagt pa et rer, slik som et stigerasr,
som kan kveiles pa en trommel. To grunnleggende ulike produk-
sjonskonsepter kan benyttes. For det forste kan hele stige-
roret fremstilles i ett stvkke og for det andre kan stige-
reret fremstilles i diskrete lengder som deretter monteres
sammen,

En mer detaljert beskrivelse av et rer i henhold til
foreliggende oppfinnelse er gitt nedenfor, omfattende enkelte
mulige modifikasjoner og foretrukne utferelser.

Et fleksibelt, polymert, komposittstigersr kan vare
utfert med en innvendig diameter som strekker seg fra ca. 15
til 30 em (6-12 tommer) for transport av fluider slik som
hydrokarboner (clje og gass), metanol, vann cog andre gasser
og vasker. Stigersret er tilstrekkelig fleksibelt til & bli
kveilet pa en trommel med en navradius pa 4500-8500 mm. Et
stigersr med diameter 20"cm (B tommer) kan typisk kveiles opp
pa en trommel med en navradius pa 5500 mm.

Stigersret bestar av tre hovedelementer, en innvendig
foring av termoplastisk materiale forbundet med et armext
pelymert element (kompositt) samt en utvendig foring av
termoplastisk materiale, som i sin tur er forbundet med det
armerte, polymere element.
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Funksjohene og beskrivelsen av de forskjellige lagene
blir som felger:

Den innvendige foring wvirker som en barriere mot strem-
men av olje/gass under trykk. Foringen beskytter de armerte
lagene sa de ikke blir utsatt for slitasje, abrasjon, kjemi-
kalier, varme osv. Foringen md tale temperaturer i omrddet
fra 100-200°C. Foringsmaterialene omfatter, men er ikke
begrenset til felgende: Polyamider (PA), polyvinylidenfluorid
(PVDF), fluor-etylen-propylen (FEP) og andre fluor-baserte
polymerer, samt polyeter eterketon (PEEK). Typiske tykkelser
er 6-12 mm.

De armerte lag ma tale alle mekaniske og termiske be-
lastninger som stigergret utsettes for. De armerte lagene er
fremstilt av polymere matrisekompositter som limes eller
sveises til den innvendige foring. Termoplastiske matrise-
kompositter sveises til den innvendige foring ved hjelp av
laser eller andre varmeanordninger. Termoherdende matrise-
kompositter limes til den innvendige foring med epoksy eller
andre limtyper.

De armerte lag bygges opp av flere enkle laminater
bestéende av ensrettede, kontinuerlige fibre av karbon, glass
eller aramid, som er innleiret i termoplastiske eller termo-
herdende harpikser. Typiske termoplastiske harpikser er
felgende: Polyamider (PA,PPA), polysulfeoner (PSU), polyeter-
imid (PEI) samt polyetersulfon (PES). Et typisk termoherdende
harpiks er epoksy.

Nar termoplastiske harpikser benyttes blir hvert enkelt
laminat sveiset til de svrige lag ved hjelp av laser eller
andre varmeinnretninger. Nar termoherdende harpikser benyttes
blir hvert enkelt laminat klebet til de @vrige lag wved hjelp
av selve harpiksen.

De armerte lagene kan ha en orientering hva vinkelret-
ningen angdr mellom *35 og +70° relatert til stigererets
lengderetning. Typisk blir det innvendige armeringslag gitt
en slagvinkel pd 160°, mens det ytre armeringslag gis en
slagretning pad +45°. Typisk tykkelse er 20-40 mm.

Den utvendige foring beskytter det armerte lag mot
slitasje, abrasjon, kjemikalier, varme osv. Materialer i den
utvendige foring omfatter felgende stoffer: Polyetylen (PE),



polyamider (PA), og hovedsakelig de samme materialer som i
matrisen i de armerte ytre lag. Typisk tykkelse er 4-8 mm.

Alle lssningene nevnt nedenfor inngar i foreliggende
oppfinnelse:

Et stigerer med en matrise av et termoplastisk kompo-
sittmateriale som det armerte polymere element. Den fiber-
forsterkede termoplastiske matrise gjer det mulig a forbinde
termoplasten bade til den innvendige og den utvendige foring.
Det forsterkende polymerelement blir bygget opp av flere
ensrettede lag som er sveiset til hverandre. Lagene bestar av
en termoplastisk matrise, typisk PPA, PSU, PEI eller PES, som
blir forsterket med ensrettede aramidfibre. Fiberretningen er
typisk 152° relatert til stigersrets lengderetning.

Et stigergr hvor det armerte polymerelement er bygget
opp av enkelte lag med matriser basert pa ulike fiberfor-
sterkede termoplaster. Matrisene endres gradvis eller trinn-
vis fra det innerste lag til det ytterste lag. Typisk blir
(Era innsiden) 50% av den totale tykkelse fremstilt med PSU,
og 50% med PA eller PPA. Armeringen kan vare av én type
(karbon, glass eller aramid) gjennom hele veggtykkelsen,
eller den kan forandres sammen med endringen i matrise-
materialet. Pa denne maten tilpasses egenskapene til harpiks-
en (og/eller fibrene) til kravene som stilles lokalt (tempe-
ratur, motstand, mekanigk belastning osv.) gjennom hele
rerveggen.

Derved angar oppfinnelsen et stigerﬂf hvor det forsterk-
ende polymerelement er bygget opp av lag av en termoplastisk
matrise som er armert scom basis, og hvor denne blir utblandet
gradvis eller i trinn fra sitt innerste lag til sitt ytterste
lag ved innblanding av én eller flere andre polymere. En
typisk harpiks er PS som typisk kan blandes ut med PSU.

Et stigerer med en utblandet matrise som angitt ovenfor,
men med en innvendig foring som er fremstilt av grunnpoly-
meren og med en ytre foring bygget opp med grunnpolymeren i
utblandet tilstand.

Et stigerer har ulike matriser i sin fiberforsterkede
termoplastiske del, men har mellomliggende lag av et termo-
plastisk polymer. Hensikten med disse lagene er at de skal




fungere som sprekk-stoppere, og at de skal isclere de gvrige

lagene.

Oppfinnelsen angar ogsa et stigerer som beskrevet oven-
for, men forsynt med en komposittmatrise av termoherdende
slag slik som et armert polymert element. Det armerte poly-
mere element blir bygget opp av flere lag som limes til
hverandre. Lagene bestdr av en termoherdende matrise awv
epoksy, armert eller forsterket med glassfibre, aramidfibre,
karbonfibre eller andre fibertyper. )

Oppfinnelsen angdr ogsa et stigerer som beskrevet oven-
for, men med to typiske fiberorienteringer. De innerste
armeringslag, som typisk kan strekke seg over 70% av tykk-
elsen, har orienteringsretningen pa 160°, mens de ytre armer-
ingslag (30%) har en vinkel pa $45° relatert til rorets akse.
De innerste forsterkende lag kan typisk vare karbonfibre,
mens de ytre forsterkende lag typisk kan vere glassfibre.

For & f4 en enda bedre forstielse av foreliggende opp-
finnelse vises til foretrukne utferelser beskrevet nedenfor
med henvisning til de ledsagende tegninger, hvor:

Fig. 1 viger et eksempel pd konstruksjon av et fleksibelt
stigergr. Bare den del av reret er vist hvor hvert
lag er delvis fjernet for & vise lagene under pa en
illustrerende mite,

fig. 2 viser en annen utferelse av et fleksibelt stigeroer
i henhold til foreliggende coppfinnelse, hvor minst
enkelte av strekkelementene er adskilt av et
mellomliggende lag som ikke omfatter noen strekk-
elementer, noe som bedrer beye-egenskapene til
reret, -

fig. 3 viser i perspektiv hvordan et av strekklagene (sek-
tor III til lag 5, f£.eks.}) i reret i fig. 2, kan
vaere bygget opp, ©og

fig. 4 viser hvordan et stigerer i henhold til foreligg-
ende oppfinnelse kan fremstilles.

Det skal bemerkes at de samme referansetall benyttes for
samme deler pd alle figurer hvor dette er funnet hensiktsmes-
sig, at ulike figurer eller endog detaljer pa en enkelt figur
ikke nedvendigvis blir vist i samme malestokk, og at enkelte
praktiske detaljer nar det gjelder form og implementering kan




vere utelatt for 4 unngd at fiqurene blir overlesset. Siledes
er eksemplene som er vist i tegningene, bare eksempler pa
oppfinnelsen som kan modifiseres pa mange ytterligere miter.

I fig. 1 er det vist en endedel av et langt stigerer
hvor hvert lag tildels er fjernet for & vise konstruksjonen
av lagene derunder.

Felgelig er stigerweret 1 bygget opp av felgende lag,
regnet innenfra: En innvendig, hul foring 2, ulike strekk-
opptagende lag 3 som er fiberarmert og omfatter tre under-lag
5,6,7, samt en ytre beskyttende foring 4.

Den innvendige foring 2 virker som en barriere mot
stremmen av olje/gass under trykk. Den innvendige foring
beskytter ogsa de tilstetende armerte under-lag 5 slik at
dette ikke eksponeres direkte for slitasje, abrasjon, kjemi-
kalier, varme og lignende. Foringen 2 ma tale temperaturer
mellom 100-200°C. Materialet i den innvendige foring kan vare
valgt fra felgende gruppe av materialer: Polyamidexr (PA),
polyvinylidenfluorid (PVDF}, fluor-etylenpropylen (FEP) og
andre fluor-baserte polymerer, og/eller polyeter-eterketon
(PEEK). Typisk tykkelse pd den indre foring er 6-12 mm).

Den innvendige diameter til den innvendige foring kan
vere fra 150-305 mm (6-12 tommer) og det komplette stigerer 1
er tilstrekkelig fleksibelt til & bli kveilet pa en trommel
med en navradius pa 4,5-8,5 meter. Et stigerer med diameter
203 mm (8 tommer) vil typisk kunne kveiles pd en spole med
navradius pa 5,5 meter. '

Det armerte lag 3 ma tale alle mekaniske og termiske
belastninger som stigereret utsettes for. De armerte lag 3
omfatter under-lag 5,6,7, og er bygget opp av polymere ma-
trisekompositter som klebes eller sveises til den indre
foring eller til hverandre. Hva termoplastiske kompositter
angdr, blir de sveiset ved hijelp av en laser eller en annen
varmeinnretning. Hva termoherdende matrisekompositter angar,
klebes de ved hjelp av epoksy eller andre limtyper.

De armerte lag blir bygget opp av minst toc separate
laminater som omfatter ensrettede, kontinuerlige eller skjet-
ede fibre av karbon, glass og/eller aramid, innleiret i en
harpiks av termoplastisk eller termoherdende type. Typiske
termoplastiske harpikser er felgende: Polyamid (PA,PPA},
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polysulfon (PSU), polyeterimid (PEI) og polyetersulfon (PES).
En typisk termoherdende harpike er epoksy.

N&r termoplastiske harpikser benyttes, blir hvert enkelt
laminat sveiset til neste lag ved hjelp av en laser eller en
annen varmeinnretning. N&r termoherdende harpikser benyttes,
blir hvert enkelt laminat limt til neste lag ved hjelp av
selve resinet.

Det armerte lag kan fortrinnsvis vare orientert i vink-
ler mellom +35 og +70° relatert til lengderetningen pa stige-
reret. Typisk kan de indre armerte lag vere lagt ved +60° og
de ytre lag vekselvis ved 145°, o0gsd her relatert til rerets
akse. Typisk tykkelse pad disse lag er 20-40 mm.

Den ytre foring 4 beskytter det armerte lag mot utvendig
eksponering fra slitasje, abrasjon, kjemikalier, varme og
lignende. De ytre foringsmaterialer kan velges fra felgende
gruppematerialer: Polyetylen (PE), polyamider (PA), og som
matrisemateriale hovedsakelig de samme materialer som i de
armerte ytre lag. Typisk tykkelse ca. 4-8 mm.

Det skal allerede her nevnes at hvert lag i reret er
konstruert slik at det er nettopp sa robust at det kan tale
de pakjenninger det utsettes for ved sin egen posisjon inne i
roret. Dermed har det innvendige foringsrsr egenskaper som
taler pakjenningene og strekket som nettopp dette laget
utsettes for. Felgelig ma det innvendige foringsrer tale heye
temperaturer, enkelte av de armerte lag ma tdle heye trykk
fra rerets innside, andre av de armerte lag md tale heye
strekk i lengderetning, og de ulike armerte lag ma ogsa
samarbeide for & unngd torsjonsmessig krumninger og snoinger
av rerlinjen ndr store endringer opptrer, f.eks. i lengde-
strekket pa reret. Endelig ma den utvendige foring 4 vare
slik konstruert at den taler de tilstander i omgivelsen,
f.eks. temperaturene, omgivelsenes sammensetning, samt groing
som finner sted i havet.-

Det ma ogsd nevnes at matrisematerialet enten kan endres
gradvis eller trinnvis fra de indre lag til de ytre lag.
Imidlertid m& endringene alltid skje slik at hvert lag blir
kompatibelt med de tilstetende lag pa begge sider. Det ma
ogsa poengteres at en slik endring eller utblanding av mate-
rialene kan gjeres i henhold til rent skonomiske betraktning-




er, det vil si slik at hvert lag bygges opp av de minst
kostbare materialer som kan benyttes for de radende forhold
akkurat pa dette stedet inne i reret.

Fig. 2 viser et lignende riss av enden til et fleksibelt
rer i henhold til foreliggende oppfinnelse, som vist i fig.
1. Utferelsen i henhold til fig. 2 er slik at den indre
foring 2 er fremstilt av en kappe, 6 mm tykk av PEEK, det
tilstetende armerte lag 5 omfatter flere laminerte under-lag
med kryssende orientering av fibrene idet slagretningen
endres for hvert under-lag. Dette er klarere vist i fig. 3.
Dette forste armeringslag 5 har en total tykkelse pa 14 mm,
de forsterkende fibre er karbonfibre som er integrert i’ en
PES-matrise, og lagene har omtrent en slagvinkel som veksler
mellom +60° og -60°.

Det neste laget 6 kan pd lignende mate omfatte flere
fiberforsterkede under-lag. Den totale tykkelsen til lag 6 er
f.eks. € mm, og her er de forsterkende fibre glassfibre med
en slagvinkel som veksler mellom +45° og -45°, mens matrise-
materialet er PSU.

Endelig kan den utvendige foring vare en 4 mm tykk kappe
laget av homogent PA.

Et typisk stigerer ifslge oppfinnelsen er vist i fig. 2
som avbilder et stigergr som er fleksibelt og har en innven-
dig diameter pa 20 cm (8 tommer). Dette stigerer kan kveiles
pa en trommel med radius 5,5 meter. Stigergret er kontinuer-
lig uten skjeter. Stigerpret er dessuten konstruert for &
tadle et innvendiqg trykk pd 700 bar. Det er bygget opp av en
innvendig foring fremstilt av PEEK (polyeter-eterketon), som
er et termoplastisk materiale som taler heye temperaturer og
har stor kjemisk motstandsevne og er delvis krystallinsk.
Tykkelsen av den innvendige foring er 6 mm. Et komposittlag
av PSU (polysulfon) er forsterket av karbonfibre og er bygget
opp av flere lag (typisk-14 lag) med tape eller omvikling som
felger samme retning og er viklet omkring den innvendige
foring. Lagene blir wviklet med 160° (det vil si ferste lag
med +60°, neste lag med -60°, osv.) langs hele stigererets
lengde. Dette forsterkede element er 14 mm tykt. Det ytre
armerte element 6 omfatter ett eller flere lag PES (polyeter-
sulfon) forsterket med glassfibre. Dette elementet er 6 mm
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tykt. Det forsterkede lag i dette element blir viklet med
slagvinkel +45° langs stigergret. Den utvendige foring er 4
mm tykk og er fremstilt av PA (polyamid).

Hvert ensrettet lag blir sveiset til det neste ved hjelp
av laser eller andre varmeinnretninger, se fig. 3. Detaljer
innenfor hvert av de fiberforsterkede lag 5 og 6 er vist
klarere i fig. 3. Fig. 3 kan anga det forsterkede lag 5
og/eller de forsterkede lag 6,7, som alle er bygget opp pa
beslektet mite da de kan omfatte flere under-lag vist i fig.
3 med referansetall 10-15. I laget 5 er den totale tykkelse
f.eks. 14 mm, og de forsterkende fibre er karbonfibre inn-
leiret i et matrisemateriale av PES. Slagvinkelen for fibrene
kan vekasle fra ett under-lag til det neste, f.eks. fra +60° i
lag 10 til -60° i lag 11, alt i relasjon til lengdeaksen til
roret. Det skal ogsd nevnes at en modifikasjon kan innferes
idet enkelte av under-lagene kan vare uten forsterkende
fibre. Dette er gjort for a fa et mer fleksibelt reor, da
under-lag uten fibre vil tillate noe forskyvning mellom
tilsteptende fiberforsterkede lag. For & tillate en slik
skjerkraftforskyvning mellom to tilstetende fiberforsterkede
lag under bsying, kan et termoplastisk lag uten noen fiber-
forsterkning introduseres. Videre er det en ytterligere
mulighet & la de ytre under-lag pa én eller begge sider av
lagene 5, vare uten fiberforsterkninger.

Endelig skal det nevnes at matrisematerialet, hvor PES
er nevnt som et eksempel, gradvis kan blandes ut med annet
matrigemateriale, slik som PSU, slik at innholdet av PES i
matrisematerialet er heyere i under-lag 10 enn i under-lag
15, mens innholdet av PSU motsatt vil vere mye heyere i
under-lag 15 enn i under-lag 11. Med en slik utblandet les-
ning foretrekkes det at de ytre lagene, 10 og 15 i det viste
eksempel, ikke er utblandet, slik at de f.eks. bestar full-
stendig av PES, henholdsvis PSU.

Den samme forklaring som er gitt ovenfor for lagene 5,
kan ogsa benyttes for det neste lag 6. Her er det imidlertid
foretrukket at de forsterkende fibre er glassfibre, at slag-
vinkelen endres fra +45° i ett lag til -45° i det neste, at
PSU er det viktigste eller grunnleggende matrisematerial, og
at den fullstendige tykkelse til laget 6 er omkring 6 mm.
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Endelig blir den ytre foring 4 vist som et 4 mm tykt lag
av PA. Her kan ogsd materialet bli blandet ut slik at den
ytre overflate omfatter bare PA eller har et svart betydelig
innhold av PA, mens den innvendige overflate til den utven-
dige foring 4 kan ha et hsyere innheold av PSU, eller eventu-
elt bestd av bare PSU for derved 3 gjere den ytre foring mer
kompatibel med den utvendige overflate til det armerte lag 7.

Det m& ogsd nevnes at minst ett av lagene eller under-
lagene har en fiberforsterkning med en slagvinkel pd 90°
eller nar 90° for & kunne motstd et innvendig overtrykk.

I fig. 4 er det prinsipielt vist hvordan et rer i hen-
hold til foreliggende oppfinnelse kan produseres. Den inn-
vendige foring er bygget opp omkring en mandrel 20 i en
produksjonsline, matrisematerialet kan ekstruderes fra dyser
(ikke vist pd figuren), mens armeringsfibrene 21 kan paferes
som fiberbidnd ved hjelp av en trinse 22 innstilt wved den
gnskede slagvinkel. Oppvarming kan tilferes etter behov i en
varmesone 23, f.eks. ved hjelp av en laserstrale 24.

Det m2 ogsad nevnes at et slikt rer kan fremstilles i
svert store lengder, f.eks. mer enn 2 km. Nar slike lange reor
produseres kan armeringsfibrene skjetes, f.eks. ved & over-
lappe fiberbandene og skjote dem med et adhesiv nadr det
gjelder termcherdende materialer, og ved sveising av bandene
nar materialene som benyttes er termoplastiske. Imidlertid
kan slike rer ogsa fremstilles i kortere seksjoner som der-
etter kan skjestes ved brukerstedet ved hielp av stive skjete-
ledd som fortrinnsvis er av en type som kan overfere strekk
og andre pakjenninger i lengderetning til neste rerlengde.

De ulike lagene har ulike oppgaver og kan kombineres pa
svert mange mater eller kombinasjoner. Tykkelse, orientering,
antall lag, mellomliggende lag, matrisematerialene og fiber-
materialene er alt sammen parametre som kan manipuleres.

Konseptet er basert ‘pd et stigersr som kan kveiles pa en
trommel. To grunnleggende forskjellige produksjonskonsepter
kan benyttes. Det ferste er & produsere hele stigergret i ett
stykke og det andre er & produsere diskrete lengder av stige-
rgret og deretter montere disse sammen.

Det fleksible stigereret kan modifiseres p& mange mater
uten & forlate oppfinnelsens idé. Sdledes kan antall ulike
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lag variere. Materiale som benyttes i fibrene kan utskiftes
fra ett lag til det neste, men kan ogsa utskiftes langs
rerlengden. Det kan benyttes armerte lag med en meget heyere
slagvinkel, nar 90°, hvilke lag kan vare konstruert for & ta
opp det meste av det innvendige overtrykk. Slaglengden til
fibrene eller enkelte av fibrene kan ogsa vare mindre enn
45°, helt ned til 0°, det vil si parallelt med reraksen.

Lagene som ikke har noen forsterkende fibre kan omfatte
et fullstendig under-lag, slik som 5,6 eller 7, eller de kan
omfatte ett eller flere utvalgte av disse under-lagene, slik
som 10-15 innenfor ett lag.

Endringen av matrisematerialet kan finne sted plutselig
eller gradvis, forutsatt at tilstetende lag er kompatible med
hverandre, slik at en sterk sammenbinding kan f&s. Dermed kan
et termoplastisk lag anbringes mellom to termcherdende lag
eller omvendt.

Hele re@ret kan bli beskyttet av en utvendig konvensjo-
nell beskyttelseskappe (ikke vist) og kan leveres som et
kontinuerlig rer eller som seksjoner innrettet til & bli
sammenskjetet, og i sa& fall eventuelt med strekk-skjoter.
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Patentkratvw

1. Et fleksibelt, polymert, komposittrer (1) innrettet for
transport av fluider, slik som hydrokarboner, f.eks. olje
og/eller gass,

karakterisert ved at det fleksible stigersr
(1) omfatter felgende strukturelle elementer:

- en innvendig foring (2) av termoplastisk materiale,

- en mellomliggende, forsterket, polymer komponent med
flere lag (3), og

- en utvendig termoplastisk foring (4);

idet den innvendige foring (2) er kontinuerlig forbundet med
den mellomliggende flerlagskomponent (3) som igjen er
kontinuerlig forbundet med den ytre foring (4), hvilket ror
(1) er fleksibelt nok til a bli kveilet med krumningsradius
sa liten som omkring 20 ganger rerets ytre diameter.

2. Fleksibelt rer ifelge krav 1,

karakterisert ved at den armerte, polymere

komponent {3) omfatter minst to distinkte elementer (5,6,7),

- et forste armert polymert element (5) som omfatter en

fiberforsterket polymer, og

- et andre forsterket polymert element (6} som ogsa

omfatter et fiberforsterkende element;

hvor minst én av de felgende parametre

- fibermaterialet,

- det polymere materialet,

- konstruksjonsdetaljer som som dimensjoner og slaglengde
for fibremne,

avviker betydelig mellom de minst to elementer (5,6,7).
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3. Fleksibelt rer ifglge krav 1 eller 2,
karakterisert ved at det inne minst ett av
de forsterkede elementer (5,6,7) og/eller mellom de minst to
elementer (5,6,7) er anbragt minst ett lag som inneholder
bare polymert materiale; slik at en innvendig skjerkraft
under beying vil resultere i en mindre glidning i form av en
innbyrdes forskyvning mellom tilstetende fiberforsterkede
lag.

4. Fleksibelt rer ifelge et av kravene 1-3,
karakterisert ved at den innvendige foring
(2) er fremstilt av minst ett polymert materiale som er
tilstrekkelig motstandsdyktig overfor slitasje, abrasjon,
kjemikalier og varme til & tdle & bli eksponert av de
hydrokarboner som transporteres ved radende trykk og

temperatur, og er i stand til & bli fast forbundet med den
innvendige, forsterkede komponent (5)}.

5. Fleksibelt rer ifslge et av kravene 1-4,
karakterisert ved at den ytre foring (4)
innbefatter minst ett polymert materiale innrettet til a
beskytte de tilstetende forsterkede lag mot eksponering for
slitasje, abrasjon, kjemikalier og varme; fortrinnevis be-
staende av polyetylen, polyamid og i alt vesentlig omfattende
et materiale som er kompatibelt med matrisematerialet i det
ytterste forsterkede element (6,7). '

6. Fleksibelt rer ifelge et av kravene 1-5,
karakterisert ved at minst ett av de
mellomliggende elementer (5,6,7) har et matrisemateriale som
endres gradvis eller trinnvis fra ett polymert materiale til
et annet polymert materiale.

7. Fleksibelt rer ifslge et av kravene 1-6,
karakterisert ved at de forsterkede
elementer (5,6,7) har ulike forsterkende fibre, som hele
tiden er kompatible med det omgivende matrisematerialet.
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8. Fleksibelt rer ifelge krav 6,

karakterisert ved at matrisematerialet i de
forsterkede kompoﬂenter (5,6,7) gradvis eller trinnvis endres
fra PSU ner inntil den innvendige foring (2) til PA eller PPA
ner inntil den utvendige foring (4).

9. Fleksibelt rer ifelge et av kravene 1-8,
karakterisert ved at den indre foring (2)
er fremstilt av en forste hovedpolymer, mens den utvendige
foring {(4) er bygget opp av hovedpolymeren blandet ut med én
eller flere andre polymere.

10. Fleksibelt rer ifelge et av kravene 1-10, og hvor reret
{1) er kontinuerlig uten noen skijster, og er konstruert for &
tidle heye innvendige trykk,

karakterisert wved at

- den innvendige foring (2) er fremstilt av polyeter-
eterketon (PEEK),

- det innvendige fiberforsterkede element (5) omfatter en
kompositt av forsterket polysulfon med forsterkninger av
karbonfibre, hvilket element omfatter:

- flere lag ensrettede band eller omvikling viklet rundt
den innvendige foring (2) idet slagvinkelen til de paferte
fibre veksler mellom +60° og -60° (typisk 14 vekslende lag),
- det utvendige, forsterkede element (6) omfatter glass-
fibre forsterket med polyetersulfon (PES), hvor glassfiber-
forsterkningen er viklet vekselvis med +45° og -45° mens

- den utvendige foring (4) er fremstilt av polyamid (PA).

11. Fremgangsmate for fremstilling av et fleksibelt rer (1)
innrettet for transport av fluider slik som hydrokarboner,
f.eks. olje og/eller gass, og fleksible nok til a bli kveilet
med en krumningsradius sa liten som omkring 20 ganger rgrets

ytre diameter,
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karakterisert ved at den innvendige foring
(2) blir ekstrudert som en kjerne omkring en sentralt anbragt
mandrel (20} mens hvert forsterket lag eller under-lag
(5,6,7;10-15) blir bygget opp av separate fiberband viklet
med en forutbestemt slaglengde omkring kjermen; idet hvert
lag blir sveiset eller smeltet til tilstetende lag ved hjep
av en varmeanordning slik som en laser (24).
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