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Forord

Denna rapport har tagits fram i projekt M 37775 Inspektion och OFP av
processutrustning i glasfiberarmerad plast (GAP) (Energimyndighetens
projektnummer P 37775) som faller under teknikomrade material- och
kemiteknik inom SEBRA, samverkansprogrammet for brénslebaserad el- och
varmeproduktion.

Rapporten &dr en handbok till den skadeatlas som tagits fram i projektet.
Skadeatlasen har ISBN-nummer 978-91-7673-181-9 och kan hamtas fran
Energiforsks webbplats.

Inom ramen for projektet har workshops och andra aktiviteter genomforts och
tonvikt har lagts pa att fa en samsyn i branschen kring skadebedémningar.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestaende av Pamela Henderson,
Vattenfall; Roger Lundberg, Malarenergi; Anders Hjornhede, SP och Lena
Loren, General Electric (Alstom).

SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion,
ar efterfoljaren till Varmeforsks Basprogram och startade som ett
samarbetsprogram mellan Varmeforsk och Energimyndigheten 2013. All
forskningsverksamhet som bedrevs inom Varmeforsk ingar sedan den

1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges denna rapport ut som en
Energiforskrapport.

Programmets 6vergripande mal ar att bidra till langsiktig utveckling av
effektiva miljovanliga energisystemlosningar. Syftet ar att medverka till
framtagning av flexibla branslebaserade anldggningar som kan anpassas till
framtida behov och krav. Programmet ar indelat i fyra teknikomraden:
anlaggnings- och forbranningsteknik, processtyrning, material- och kemiteknik
samt systemteknik.

Stockholm januari 2016

Helena Sellerholm
Omréadesansvarig
Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB
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Sammanfattning

GAP ér ett samlingsnamn for en stor grupp material som har den
gemensamma namnaren att de ar hardplaster armerade med glasfiber —
glasfiberarmerad plast.

Denna handbok bestar av fem huvudsakliga delar: en introduktion till de
grundldaggande begreppen inom GAP-omradet med ett sammanfattande
avsnitt om gallande standarder och normer, metoder for oforstorande
provning som inspektionsmetod for statusbeddmning, ett avsnitt om olika
typer av skador i GAP samt ett avsnitt om reparationer och atgarder.
Handboken avslutas med ett kapitel som beskriver berdakning och
datormodellering av defekter.

Kapitlet om GAP sammanfattar begreppet glasfiberarmerad plast och ger en
oversikt om vad materialet bestar av och hur det tillverkas. Typiska
hardplastsystem, glasfiber- och armeringstyper beskrivs inledningsvis och
kapitlet avslutas med en 6versiktlig beskrivning av gallande standarder och
normer. Aktuella foreskrifters tillampningsomrade och omfattning
sammanfattas i en tabell.

Avsnittet om metoder for oforstorande provning (OFP) syftar till att kort
beskriva de metoder som finns idag, bl.a. ultraljudsprovning, digitalrontgen
och visuell inspektion. Metodernas for-, nackdelar och tillganglighet
diskuteras.

Olika skadetyper beskrivs sedan i det foljande kapitlet med bilder och
diskuteras med avseende pa uppkomst, tillvaxt och hur de bér bedoémas vid en
inspektion.

Avslutningsvis ingar ett kapitel som beskriver modellering av defekter och ger
ett exempel pa hur berdkning av en defekts paverkan pa ett laminat kan ga till.

Handboken ar tankt att vara ett stod och ge vagledning i hur processutrustning
i GAP kan inspekteras och hur skador bor bedémas. Denna handbok &r tankt
som ett stod till den skadeatlas som skrivits i projektet. Atlasen dr en mer
kortfattad version av denna handbok med ett storre fokus pa att tydligt
beskriva bedomningskriterier och tillimpbara OFP-metoder.

Alla bilder i denna rapport dr tagna av Swerea KIMAB, Inspecta Sweden eller
Termap om inget annat anges.

Projektet dr finansierat av Energiforsk och Energimyndigheten med medfinansiering
frian Swerea KIMAB samt Inspecta Sweden.
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Summary

FRP is a generic name for a large group of reinforced thermoset materials —
fibre-reinforced plastic.

This handbook consists of five main parts: an introduction to the basic concepts
in the FRP field with a summary of applicable standards and norms, methods
for non-destructive testing for status assessment, a section on different types of
damages that can be found in FRP and a section on repairs. Finally, the
handbook includes a chapter describing computer modelling and calculation
of defects.

The chapter on FRP summarises the concept of glass-fibre reinforced plastics
and provides an overview of the material in general and how it is
manufactured. Typical thermoset systems, glass fibre and reinforcement types
are described and the chapter ends with a summary of applicable standards
and norms. The scope and extent of current regulations are summarised in a
table.

The section on methods for non-destructive testing (NDT) aims to briefly
describe the different methods available today, and includes ultrasound,
digital radiography and visual inspection. The advantages, disadvantages and
availability of the methods are discussed.

In the following chapter, different types of damages are described with
pictures and discussed with respect to the origin, growth, and how they should
be assessed during inspections.

The final chapter describes computer modelling and provides an example of
how calculations and modelling of a defect in a laminate can be done.

The aim of the handbook is to provide support and guidance during inspection
and damage assessment of FRP equipment.

This document is intended as an aid to the damage atlas that has been written
simultaneously in the project. The damage atlas is a more concise version of
this document with greater focus on describing damage types and acceptance
criteria more clearly, as well as applicable NDT methods.

All pictures and images in this report were taken by KIMAB, Inspecta Sweden
or Termap unless otherwise stated.

The project is financed by Energiforsk and Energimyndigheten with co-financing from
Swerea KIMAB and Inspecta Sweden.
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1 Inledning

11 GAP — GLASFIBERARMERAD PLAST

GAP (eng. FRP, fibre-reinforced plastic, eller ibland GRP, glass fibre-reinforced plastic)
ar ett samlingsnamn for en stor grupp material som har den gemensamma namnaren
att de ar hardplaster armerade med glasfiber — glasfiberarmerad plast. GAP ar ett
kompositmaterial bestaende av en hartsmatris som ger kemikaliebestandighet och en
armering som star for den mekaniska styrkan. GAP kan tillverkas pa manga olika satt
och ddrigenom anpassas for att passa manga olika applikationer och miljoer.

Glasfiberarmerade plaster har fatt stor anvandning for hantering av processlésningar
eftersom de ofta 4r mer motstandskraftiga mot korrosiva kemikalier 4n metalliska
material.

1.1.1 Harts

Typiska hardplastsystem som anvands vid tillverkning av utrustning i GAP for
process- och kemisk industri omfattar bl.a. bisfenol A-epoxibaserade vinylestrar,
novolac-epoxybaserade vinylestrar, bisfenol A-fumaratbaserade polyestrar och uretan-
modifierade vinylesterhartser. De klart vanligaste hartserna vid konstruktion av
processutrustning ar dock vinylestrar.

Hartstyperna skiljer sig i bade temperatur- och kemikaliebestdndighet, dér novolac-
hartserna generellt &r den typ som &r mest talig mot hog temperatur. Det finns sedan
att stort antal varianter pa dessa olika hartstyper. De tre storsta hartsleverantorerna ar
Ashland, DSM och Reichhold, med Derakane, Atlac och Dion som handelsnamn pa
sina respektive produktgrupper.

1.1.2  Hardsystem

Hartset ar 10st i ett I1osningsmedel (vanligtvis styren) som forutom att sdnka
viskositeten dven deltar i tvarbindnings- och hardreaktionen. Vanligtvis anvéands
nagon typ av peroxid (t.ex. MEKP, metyletylketonperoxid) tillsammans med en
initiator (vanligtvis koboltbaserad, t.ex. koboltnaftat) som tillsatts for att starta
hardningsreaktionen.

I vissa fall anvands @ven acceleratorer i hardsystemet (t.ex. DMA, dimetylanilin) for att
Oka reaktionshastigheten, exempelvis f6r snabbare hardning vid laga temperaturer. Det
finns d@ven koboltfria hardsystem som dr baserade péa bensylperoxid (BPO) och dimetyl-
anilin.

Hardningsreaktionen dr exoterm, d.v.s. det dr en reaktion som avger varme vilket utgor
en begransning for hur tjockt laminat som kan tillverkas i ett steg. Ett tjockare laminat
maste tillverkas i flera steg med mellanhardningar, dar man later hartset hdrda innan
man fortsatter att bygga vidare pa laminatet. Tiden for en mellanhardning far dock inte
vara for lang da hardningsreaktionen avtar vid kontakt med luftens syre, och ett ytskikt
med lagre uthdardningsgrad bildas p.g.a. luftinhibering.

1.1.3 Glasfiber

Armeringen i GAP bestar framst av glasfiber och man skiljer bade mellan olika
armerings- och glastyper. De vanligaste glastyperna ar E-glas, C-glas och borfritt glas
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(ECR-glas). Glastyperna skiljer sig i sin kemiska sammansattning och darmed dven i
korrosionsbestandighet i olika miljoer.

Figur 1 Ytmatta Figur 2 Chopped Strand Mat, CSM

Figur 3 Rovingvav Figur 4 3D-vav

Figur 5 Exempel pa syntetisk vav, polyester Figur 6 Roving

De olika armeringstyperna omfattar ytmatta, matta av huggen fiber (eng. chopped
strand mat, CSM), rovingvav (eng. woven roving) eller kontinuerlig armering (eng.
roving). Aven anvindning av 3D-vdv som skapar en luftspalt i laminatet forekommer,
Figurer 1-6.

Ytmattan dr en tunn glasfibermatta som ldggs innerst i laminatet narmast mediet, och
vars uppgift ar att binda harts till ett tjockare barridrlager snarare &n att bidra med
nagon mekanisk styrka.

Huggen matta, eller chopped strand mat (CSM), tillverkas av ca 50 mm langa avklippta
tradar av kontinuerlig glasfibertrad slumpvis fordelade till att bilda en matta, samman-
bunden av ett bindemedel. Detta bindemedel ska vid tillverkning av processutrustning

9 Energiforsk
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vara pulverbundet [1]. Denna typ av armering innehaller klart mindre glas per ytenhet
an rovingvaven, och vanliga ytvikter dr 300 och 450 g/m>.

Rovingvav (woven roving) dr en matta vavd av knippen av kontinuerlig glasfiber
(roving). Denna typ av fiber innehéller mycket glasfiber per yta (med ytvikter sasom
t.ex. 600, 800 eller 1200 g/m?) och anvands framst i handupplagda styrkelaminat.

3D-vav ar en kombinationsvav dédr den mellanliggande glasfibermattan reser sig da
den impregneras med harts och en luftspalt bildas. Armeringstypen anvinds som ett
isolerande skikt ddr temperatur eller temperaturgradient &r sa pass hog att det finns
risk for delamineringar, men vaven kan dven anvandas som lackagekontroll. Genom
att utnyttja det faktum att det finns ett kontinuerligt halrum inne i laminatet kan
lackage genom sparrskiktet upptackas om 3D-skiktet dr drénerat.

Armeringen kan dven besta av kolfibervav av olika slag eller syntetisk fiber, t.ex.
polyamid- eller aramidfiber (t.ex. PAN, Diolen).

Marknaden domineras av E-glas, som star for elektriskt isolerande glas. E-glas anvands
framst i styrkelaminat men forekommer dven i sparrskiktet. C-glas &r ett kemiskt
bestidndigt glas som har ett hdgre pris men samtidigt dven en 6verlagsen kemikalie-
resistens jamfort med de andra glastyperna, och anvands framst i ytmattan i det
innersta barridrskiktet i ett sparrskikt. C-glas har &ven mycket bra resistens mot
spanningskorrosion.

Den tredje stora typen av glasfiber som anvands i processutrustning ar ECR-glas (t.ex.
Advantex) som &r ett borfritt E-glas. ECR-glas ar ett mellanting av de tva andra
varianterna vad det galler kemikaliebestdndighet och resistens mot spannings-
korrosion. For att undvika spanningskorrosion i en glasfiberarmerad konstruktion &r
ECR-glas generellt att foredra i sparrskiktet, men kan och bor med fordel dven
anvandas i styrkelaminatet da en eventuell genomgaende skada i sparrskiktet dé inte
omedelbart d&ventyrar den strukturella integriteten hos konstruktionen.

Det finns dven andra typer av glasfiber som inte anvands i nagon storre utstrackning
vid tillverkning av processutrustning, sasom A, D och R-glas A-glas ar ett enklare glas
med lag talighet mot kemikalier. D-glas ar en glasfibertyp med bra elektriska egen-
skaper, och S-glas ar ett glas med mycket hog styrka och héllfasthet.

Vid processen for tillverkning av glasfiber appliceras en beldggning pa glasfiberytan,
en s.k. sizing. Sizingen syftar bland annat till att skydda glasfibrerna och dess yta samt
att ge god vidhéftning och vatning mot hartset vid lamineringen (vanligen olika typer
av silaner) eller att verka antistatiskt (t.ex. littumklorid). Nér glasfibern binds samman i
buntar eller till en matta (t.ex. CSM eller roving) halls denna samman av en binder,
vanligen baserad pa polyester, polyvinylacetat eller polyuretan.

1.2 UPPBYGGNAD AV LAMINAT

Vid uppbyggnaden av ett laminat laggs glasfiberarmeringen i flera skikt och i olika
riktningar efter énskad styrka och kemikalieresistens, Figur 7. Hartsmatrisen &r den del
av laminatet som star for kemikaliebestandigheten och glasfibern star for mekanisk
styrka.

Néarmast konstruktionens inneryta (ytan mot mediet) laggs en ytmatta for att bygga
upp ett hartsrikt skikt, ett sa kallat barriér- eller skyddsskikt, som skydd mot angrepp
fran kemikalier i mediet.

10
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Ytmatta, ca 0,5 mm
Sparrskikt, ca 2,5 mm

Ytmatta, ca 0,5 mm
Sparrskikt, ca 2,5 mm

Styrkelaminat,
best&ende av lindad
roving

Styrkelaminat,
alvernerande CSM
och rovingvav
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Figur 7 Schematisk ritning av lindat och handupplagt laminat med sparrskikt och styrkelaminat

Vanligtvis dr ytmattan tillverkad av C-glas, men dven kolfibermattor kan anvandas i
applikationer dar det finns risk for ytsprickbildning. Armeringshalten i skiktet med
ytmatta dr mycket lag, som mest 20 viktsprocent, och ytmattans enda egentliga
funktion ar att gora det hartsinnehallande skiktet tjockare.

Utanfor ytmattan och barridrskiktet byggs sedan sparrskiktet upp med flera lager CSM
tills onskad tjocklek uppnatts. I normer och standard finns angivet att totalvikten pa
armeringen i sparrskiktet minst ska vara 900 g/m? [1] [2] [3]. Glashalten i sparrskiktet
ligger normalt mellan 20 och 30 viktprocent. Utanfor sparrskiktet foljer sedan styrke-
laminatet som &r den del av laminatet som star for den mekaniska styrkan.

Man skiljer sedan pa handupplagt och lindat styrkelaminat. Ett handupplagt laminat ar
som namnet antyder uppbyggt for hand, oftast med alternerade CSM- och rovingvav.
Ett lindat laminat &r tillverkat pa en roterande form, och ar uppbyggt med en
kontinuerlig fiber som lindas pa konstruktionsformen, Figur 8. Huggen glasfiber
blandad med harts kan &ven sprutas pa en form for tillverkning av mer komplicerade
geometrier, Figur 9. Glasfiberhalten i ett styrkelaminat ligger pa 50-60 viktsprocent, och
nagot hogre glashalt fas i ett lindat laminat.

H]lljlmlf;

| i ' | J
s
BB

b gk
pfnkid

Figur 8 Lindning av en cistern Figur 9 For tillverkning av mer komplicerade

geometrier kan huggen glasfiber blandad med harts
sprutas pa en form

1.3 FORESKRIFTER OCH STANDARDER

Det finns flera foreskrifter och standarder som géller f6r komposit- och plastmaterial.
Flera av de géllande foreskrifterna géller oavsett material och darfor saval stal och
rostfria stal som plast och kompositmaterial. Exempel viktiga sadana foreskrifter ar
Tryckkérlsdirektivet (eng. pressure equipment directive, PED), var motsvarande
svenska foreskrift AFS 1999:4 (AFS - Arbetsmiljoverkets forfattningssamling) samt
MSBs (Myndigheten f6r samhallsskydd och beredskap) foreskrift for cisterner och
rorledningar (MSB 2014:5).

11 Energiforsk
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Att klassa in ett objekt enligt gidllande standarder f6r beddmning av kontrollatgérder &r
ofta komplicerat. Ett antal parametrar sasom media, volym och tryck, avgor omfatt-
ningen av kontrollen samt vem som har mandat att utféra denna. Var och ett av
objekten pa en anldggning maste klassas enligt respektive foreskrift. Detta géller vid
tillverkning, anvandning och efter é&ndringar och reparationer. For vidare guidning
inom detta omrade hanvisas till ndgot av vara anmalda kontrollorgan. Det ar anldgg-
ningsédgarens ansvar att se till att gallande foreskrift f6ljs.

I de foljande avsnitten ges en kort introduktion till &mnet samt en 6versikt ver de
viktigaste foreskrifterna och de mest anvanda standarderna inom omradet cisterner,
rorledningar och andra industriella komponenter som kan tdnkas vara konstruerade av
glasfiberarmerad plast.

Detta kapitel kan inte ge svar pa alla fragor som uppstar och vid eventuell osdkerhet
rekommenderas att kontakta ett anmaélt organ mot PED.

1.3.1  Europeiska Direktiv

Ett direktiv satter upp vilka specifika mal medlemslédnderna i EU ska uppna inom olika
omraden. Direktiven dr bindande med avseende pa det resultat som ska uppnas, men
lamnar at medlemsstaterna att sjalva bestaimma form och tillvagagangssatt.

European Pressure Equipment Directive (PED), (97/23/EC)

Ett exempel pa ett EU-direktiv dr det europeiska tryckkéarlsdirektivet European
Pressure Equipment Directive (PED), (97/23/EC). PED géller for tryckkarl, rérledningar,
tryckbarande tillbehor och sakerhetsanordningar 6ver 0,5 bar.

Vid tillverkning enligt kraven i PED kan tillverkaren sjilv utfora vissa aktiviteter
medan andra utfors av kontrollféretag. I Sverige finns tva typer av kotrollféretag med
olika mandat att utféra dessa kontroller: anmalda organ, AO (eng. Notified Body, NB)
och tredjepartsorgan (eng. Third Party). I Sverige dr det Swedac som utser och anmaler
foretag som anmaélda organ och tredjepartsorgan till EUs kommission och till de andra
medlemsstaterna inom EU. De foretag som ar anmalt organ mot respektive direktiv
presenteras pa EU-kommissionens hemsida http://ec.europa.eu. Idag ar DEKRA
Industrial AB, FORCE Certification A/S, Inspecta Sweden AB och TUV NORD Sweden
AB anmalda organ mot PED.

Det som styr omfattningen av kontrollen och vem som utfora den ar ett system av
kategorier och moduler. Inklassningen ar beroende av vilken typ av media objektet
innehaller samt tryck, volym eller nominell diameter hos objektet. Varje modul
beskriver vilka typer av kontroller som maste goras och vem som ska gora dessa, dvs.
till exempel intern tillverkningskontroll eller kontroll av ett anmalt organ. Media delas
in i tva kategorier beroende pa hur farliga de anses vara: Kategori 1 “farliga”, till
exempel explosiva, lattantandliga eller giftiga, och Kategori 2 “mindre farliga”. Det
som en tillverkare sjdlv far utféra ar samtliga kontroller som ska utforas pa objekt i
kategori 1.

For att infora PED i Sverige finns foreskriften Tryckbarande anordningar (AFS 1999:4)
som ar den svenska implementeringen av tryckkérlsdirektivet.

Objekt som klassas i § 8 i AFS 1999:4 (artikel 3.3 i 97/23/EC) far tillverkas enligt god
teknisk praxis i ett medlemsland. De anmélda organen kan hjalpa till med kontrollerna
sa att kraven mot foreskrifterna uppfylls.

12
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1.3.2 Nationella Foreskriver

Foreskrifter dr lagar eller férordningar som utarbetats och fastslagits av en myndighet,
till exempel Arbetsmiljoverket (AV) och Myndigheten f6r samhallsskydd och
beredskap (MSB). Med lagen som stdd har dessa myndigheter har fatt i uppdrag av
regeringen att mer i detalj bestimma vad som géller inom olika omraden och utarbeta
foreskrifter.

AFS 1999:4, AFS 2005:2 och MSB 2014:5 dr exempel pa viktiga svenska foreskrifter for
tillverkningskontroll av kérl och rorledningar. De géller oavsett material och ddrmed
ocksa for plast och komposit. For att fa utfora kontroller enligt dessa krédvs en
ackreditering, d.v.s. en kompetensprévning som gors av Swedac enligt europeiska och
internationella standarder. For information om vilka foretag som &r ackrediterade
kontrollorgan mot AFS 2005:2 samt MSB och MSB 2014:5 héanvisas till Swedacs hemsida
http://www.swedac.se/.

Tabell 1 ger en 6versikt av dessa och ytterligare nagra av de aktuella foreskrifternas
tillampningsomrade och omfattning. Nar man anvander en foreskrift ar det viktigt att
man dven beaktar det som star i &ndringsforeskrifterna som har egna beteckningar.

1.3.3 Standarder

Enkelt uttryckt dr en standard dr nagot som beskriver hur en foreskrift skall uppfyllas
rent praktiskt. I en standard finns till exempel berakningsmodeller och modeller for
riskanalyser. En norm ar en standard som ar 4annu mer specifik och som mer i detalj
beskriver vad som géller specifika objekt. Standarder och normer utarbetas av
kommittéer i olika lander. Ett exempel pa en standard inom plastomradet ar EN 13121
"Behdllare och kiirl i glasfiberarmerad plast for anvindning ovan jord” samt véara svenska
normer “PRN, Plastrorledningsnormer” och “PLN, Plastkédrlsnormer” som getts ut av
SIS, Swedish Standards Institute. Tillverkaren véljer sjalv vilken standard som man vill
anvénda. I vissa fall kommer kraven i direktivet eller foreskriften att uppfyllas genom
att folja standarden, i vissa fall maste arbetet enligt standarden kompletteras for att
uppfylla kraven. Ett exempel pa detta &r den nationella plastkédrlsnormen som inte helt
uppfyller kraven i PED for alla anordningar, utan maste kompletteras med bland annat
en riskbeddmning.

Harmoniserande standarder ar standarder som har speciell status jamtemot ett direktiv.
Standarden EN 13121 &r ett exempel pa en harmoniserad standard. De harmoniserade
standarderna relaterar direkt till direktivet, och EN 13121 ar harmoniserad mot PED.
Om man som tillverkare foljer en harmoniserad standard dr man séker pa att man
uppfyller sikerhetskraven i direktivet. Det &r valfritt att tillampa standarder. Det &r
inte forbjudet att avvika fran dem. Dock ar det tillverkaren sjédlv som maste kunna visa
att sdkerhetskraven ar uppfyllda om en harmoniserad standard inte anvands. I
avsaknad av harmoniserande standarder kan man vilja en annan lamplig standard.
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Tabell 1 Oversikt av nagra aktuella foreskrifters tillimpningsomrade och omfattning

Foreskrift Giltighet Att tinka pa Krav pa Kommentar
kvalificering av
personal och
procedurer
PED/AFS 1999:4 Nytillverkning Galler i forsta Kat I, Ill och IV Se bilaga 1i
Tryckbérande av tryckbdrande  hand vid till- foreskriften
anordningar anordningar verkning
med hogsta
tryck > 0,5bar
AFS 2005:2 Tillverkning av Hanterar Krav K enligt § 4 och  Se bilaga 1i
Tillverkning av vissa  Vissa behadllare,  objekt som §6 foreskriften
behallare, rorledningar inte omfattas
rérledningar och och av PED
anlaggningar anldggningar
MSB 2014:5 Oppna Galler for Svetsmetoder for Det rekom-
MSBs foreskrifter cisterner, brandfarliga svetsning i metallav  menderas att
om cisterner och rorledningar amnen cisterner >1 m? och jamstalla 6vriga
rérledningar och slang- rorledningar >DN 50  permanenta
férbrandfarliga ledningar for ska vara bedémda, férband med
vitskor brandfarliga och godtagna av svets, se dven
vatskor kontrollorgan enligt  Guideline 6/5
AFS 2005:2 fran EU.
AFS 2005:3 Besiktning av Reglerar bl.a. Se § 30
Besiktning av trycksatta vad som galler
trycksatta anordningar vid skador och
anordningar andringar pa
tryckbdrande
anordningar
som tagits i
drift
AFS 2002:1 Galler vid For karl och AO/NB
Anvindning av yrkesmassig rorledningar
trycksatta anvandning av galler & 1 till
anordningar tryckbdrande §11och§21
anordningar, till § 25
cisterner,
lagtrycksgas-
behallare och
vakuumkarl

AFS 2006:8

Provning med over-
eller undertryck

Tryckprovning
vid kontroller

EN-standarder for armerad hirdplast

Standarden EN 13121” Behdllare och kirl i glasfiberarmerad plast for anvindning ovan jord”
géller for cisterner och rérledningar ovan jord. Del 1 - 3 4r harmoniserade mot PED.
Del 1 behandlar ravaror, del 2 behandlar kompositmaterial, del 3 behandlar berakning
och utforande. Del 4, som dnnu inte ar harmoniserad behandlar leverans, installation
och underhall. EN 13121 omfattar olika tillverkningssatt, men hanvisar till andra
standarder nar det géller fiberlindade tryckkérl och ror, SS-EN 13923:2005 ” Tryckkirl av
fiberlindad glasfiberarmerad plast - Material, konstruktion, tillverkning och kontroll”
respektive EN ISO 14692-4:2002 ” Petroleum- och naturgasindustrier —Glasfiberarmerade
plastror (GRP) — Del 4: Tillverkning, installation och drift”.
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Vid sidan av de harmoniserade EN-standarderna finns flertalet nationella foreskrifter
och standarder inom omradet, sasom t.ex. vara svenska Plastkarlsnormer (PLN 1983)
och Plastrorledningsnormer (PRN 1988). Dessa ar jamfort med EN 13121 mer over-
siktliga och pa vissa punkter nagot otydliga. Dessa dr inte heller harmoniserade mot
PED. PLN innehaller dock en uppskattad och tydlig berdkningsdel som har fatt stor
anvandning.

Exempel pa andra nationella standarder &r Brittiska BS 4994:1987 “ Design and
constructions of vessels and tanks of reinforced plastics” som behandlar GAP-material med
lining av termoplast. Inte heller den brittiska standarden dr harmoniserad. Trenden ar
att de nationella standarderna anvéands i mindre grad och ménga tillverkare véljer i
stéllet att arbeta utefter harmoniserade standarder.

Ovriga riktlinjer

SSG, den svenska massa- och pappersindustrins standardiseringsgrupp, har gett ut
riktlinjer som anvénds inom flera industrier, till exempel hos varmeverk och stal-
industrin. En finsk motsvarighet dr standarden PSK 6310 ”Condition monitoring of fibre-
reinforced plastic products” samt PSK 6311 “Industrial fibre-reinforced plastic products”. PSK
6310 ger instruktioner for val av atgardsmetoder som anvénds i tillstdndsdvervakning
av armerade plastprodukter och presenterar fel som upptackts av métning eller
testning med OFP-metoder.

1.3.4  Oforstérande provning och bedémning av defekter

Naér det géller oforstorande provning finns inga harmoniserade standarder, men i
nagra nationella standarder och riktlinjer har gjorts forsok att sammanstilla nyttan och
mojligheten med olika OFP-metoder fo6r GAP. I norska OLFs (Norwegian Oil Industry
Association) “Recommended Guidelines for NDT of GRP Pipe Systems and Tanks” ges
information kring riktlinjerna for OFP av rorsystem och tankar i GAP.

Kriterier f6r bedomning av defekter i GAP finns till viss del i ASTM D2563 — 08
“Standard Practice for Classifying Visual Defects in Glass-Reinforced Plastic Laminate

Parts 1”. Kriterier for beddmning ges d@ven i BS 4994:1987 ”Specification for the design and
construction of vessels and storage tanks in reinforced plastics” samt i SSG 7670, men dessa
kriterier galler nytillverkning och ar inte applicerbara pa defekter som uppkommer
under drift.

1.3.5 Permanenta férband

Eftersom hardplaster inte kan svetsas som termoplaster talar man inte om svetsar utan
om skarvar och permanenta forband hos rorledningar och andra komponenter av GAP
som fogas samman. Generellt kan sdgas att samma sdkerhetskrav géller dessa perma-
nenta férband, som de i stal och andra metaller. Exempel pa permanenta férband i
GAP ar laminatskarvar, limmade skarvar och muffskarvar. Skarvningen ska utforas
enligt SS EN 13121 ”Behdllare och kirl i glasfiberarmerad plast for anvindning ovan jord”
del 3 "berikning och utforande” eller enligt nationella standarder som svenska PLN 1983,
eller PRN 1988.

I utférandestandarderna ovan finns ett antal olika skarvutféranden beskrivna. Nagot
som patalas pa flera stéllen &r vikten av tatning av den inre skarvytan. Kapytorna hos
tva ror som ska fogas samman ar inte skyddade av det hartsrika skikt som annars
skyddar de kénsliga glasfiberandarna fran kontakt med media. Inre titning betyder att
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skarven invindigt forses med ett extra lager harts. Vissa tillverkare anvdnder en
ballong som blases upp inne i roret for att stodja en tatningsremsa under lamineringen.
Om inte skarven tdtas kan de fria glasfiberdndarna verka som kanaler for processmedia
in materialet och pa sikt medverka till degradering av materialet runt skarven.

Figur 10 Tvérsnitt av ett permanent férband, en skarv, i ett GAP-ror
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2 Inspektion

Oavsett vilken eller vilka metoder som finns att tillga vid en inspektion sa galler att
resultatet av en inspektion dr mycket beroende av inspektdrens erfarenhet och férmaga
att bedoma skador pa plats. Att vid en forsta visuell inspektion kunna bedéma en
skada genom att titta eller knacka pa den kraver att man har sett liknande defekter
tidigare och har erfarenhet av hur den skadan betedde sig 6ver tid. Det finns dven
standarder for inspektion av GAP-utrustning som ger vagledning [4].

Till sin hjalp har inspektdren ett antal olika provningsmetoder, bade forstérande och
icke-forstérande. De icke-forstorande teknikerna involverar i princip alltid att ndgon
typ av utrustning samt en duktig anvandare av tekniken ska finnas pa plats vid
inspektionstillfallet, vilket kan utgdra en begransning.

Ett annat, dock forstorande, sdtt att fa information om exempelvis korrosion i en tank-
vigg ar att sdga ut ett prov (ofta kallad rondell) for vidare analys, men denna metod
medfor att en reparation maste goras, vilket i vissa fall ar en stor nackdel. Att ta ut en
rondell ur en utrustningsdetalj, exempelvis en tank, kraver ocksa att det finns tillgang-
lig personal som kan reparera det hal som provuttaget ger upphov till.

De olika metodernas principer, férdelar och begréansningar beskrivs i det kommande
avsnittet.

2.1 FORSTORANDE PROVNING

2.1.1  Rondell-/provuttag

Traditionellt har ett av sétten att bestdimma korrosionsstatus pé ett GAP-laminat varit
att ta ut ett prov och studera polerade tvirsnitt av laminatet under mikroskop, Figur 11
och Figur 12. Denna metod ger information om bade sparrskiktets och styrkelaminatets
tjocklek samtidigt som man kan se laminatuppbyggnaden. Med kamera och dator
kopplad till ett mikroskop kan bilder tas och eventuell korrosion, sprickor och andra
defekter kan djupbestimmas m.h.a. mjukvara.

Den kvarvarande livslangden kan ofta forutsdgas om aldern pa laminatet ar kdnd och
om tjocklekarna pa det korroderade skiktet och sparrskiktet kan bestimmas. En forut-
sdgelse om kvarvarande livslangd kréver dock dven kdannedom om processbeting-
elserna. Andrade betingelser féréandrar generellt korrosionshastigheten.

R A

Figur 11 Rondell fran en skrubber Figur 12 Tvarsnitt av rondell
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Om ett prov fran laminatet virmebehandlas i ugn vid ca 500°C kommer hartsmatrisen
att bréannas bort och endast glasfiberarmeringen kvarstar. Darefter kan glashalten i de
olika delarna i laminatet bestimmas, Figur 13. Ofta kan man pa detta sitt 4ven fa en
annu tydligare bild av laminatuppbyggnaden dn vad som gar att se i mikroskop. Dock
bor hansyn tas till att syntetiska armeringsmattor kommer att férsvinna under
avbranningen i ugn.

Figur 13 Avbranning av hartsmatrisen ger en tydlig
bild av laminatuppbyggnaden och glashalten i de
olika delarna av laminatet kan bestammas

Med hjalp av DSC (Differential Scanning Calorimetry) kan laminatets glastransitions-
temperatur (Tg) bestaimmas, vilket bland annat kan ge en indikation pa vilket harts
laminatet ar tillverkat av. Metoden anvéands ocksa for att bestaimma halten av
oreagerad styren i laminatet, vilket ger information om uthardningsgrad. Ofta ar den
halt resterande styren som fér finnas i laminatet efter hardning specificerad i
konstruktionsritningarna. Metoden kan dven anvandas for att uppskatta den drift-
temperatur som laminatet varit utsatt for. Ett laminat kommer att hérda till en viss grad
i den temperatur det utsétts for och materialet kommer att fa en specifik glas-
transitionstemperatur. Skulle temperaturen sedan héjas ytterligare kan laminatet harda
vidare och Tg kommer att hdjas p.g.a. virmebehandlingen. Laminatets forméga att
efterharda kan utnyttjas {or att bilda en uppfattning om vilken drifttemperatur
laminatet utsatts for. Provbitar av laminatet tillats efterhdrda i ugn vid olika tempera-
turer varefter provbitarnas glastransitionstemperatur méts m.h.a. DSC och jamfors med
originallaminatets Tg.

Med hjalp av FTIR (Infrardd Spektroskopi) kan man erhélla information om vilken typ av
harts som anvants till tillverkningen av laminatet.

Rondelluttag

Vid rondelluttag for analys borras ett hal i tanken med en halsag och ett prov tas ut.
Man bor i méjligaste man forsoka ta ut ett sadant prov sa att det kan anses vara
representativt for processutrustningen i sin helhet, alternativt att forsoka ta ut provet
pa det mest utsatta stéllet dar skadorna pa utrustningen kan antas vara som storst.
Finns det positioner i tanken eller rérledningen dar man speciellt misstanker korrosion
eller nétning dr det pa en sddan plats som provrondellen ska tas ut. Ar det ett rér som
ska analyseras kan man givetvis d&ven kapa ut en bit ror istéllet f6r en rondell.

Rondelluttag har nackdelen att det lamnar ett hal som maste repareras i den under-
sokta strukturen och kan dédrmed endast utforas da det finns tillgang till personal med
lamineringskompetens.
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Omradet ndrmast runt provuttaget slipas ner sa att man ar séker pa att fa god vid-
haftning av reparationslaminatet. Halet efter provuttaget fylls igen med en ny rondell
som tas fran ett nytt laminat, alternativt byggs ett nytt laminat upp i halet.

Figur 14 Rondelluttag ur en tankvagg gors Figur 15 Den uttagna rondellen
exempelvis med en halsag

Figur 16 En ny rondell med samma storlek som Figur 17 Ytan runt rondelluttaget slipas ner
provuttaget borras ut ur ett nytt laminat

Figur 18 Halet i manteln fylls igen med de nya Figur 19 Nytt laminat i form av ett nytt sparrskikt
rondellerna och fasts med harts byggs upp pa insidan av manteln

Ett nytt laminat byggs sedan upp pa in- och utsida pa manteln. P4 insidan av manteln
ska detta laminat minst motsvara det sparrskikt som manteln hade vid tillverkningen.
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Figur 20 Utsidan av manteln

Virt att notera dr ocksa att ett laminat i en utrustning som varit i drift i manga fall kan
vara paverkat av det medium det utsatts for. Detta kan bidra till att vidhaftningen av
reparationslaminatet forsvaras. Provlaminering bor da utforas for att pa forhand
kontrollera att reparationen kommer kunna utféras, helst redan innan rondellen sagas
ut.

2.2 METODER FOR OFORSTORANDE PROVNING (OFP)

Komponenter av GAP undersoks och inspekteras enligt foreskrifterna pa samma sétt
som metalliska material, men tillvigagangssdttet maste anpassas nagot.

Konventionella OFP-metoder och tekniker som utvecklats for metalliska material visar
ofta vissa begransningar, minskad kapacitet eller ar helt olampliga for provning av
GAP. Den 6kade anvandningen av polymera material och kompositer inom industrin
har pa senare tid stimulerat utvecklingen av befintliga och nya OFP-metoder.
Kunskapen om dessa materials livsangd i olika miljoer och belastningar saknas
fortfarande till stor del. Forutom de foreskrivna kraven i véra regelverk ar den nagot
bristfélliga kunskapen om degraderingsmekanismer och livslingd en anledning till att
det finns ett stort varde i OFP under drift och vid inspektioner av GAP.

Idag finns det ett flertal OFP tekniker tillgangliga for GAP. De flesta har fortfarande
begransningar i praktisk anvandbarhet, noggrannhet och tillganglighet. I detta kapitel
presenteras en sammanfattning av nagra intressanta OFP-tekniker som &r etablerade
och anviands praktiskt ute i falt. Metodernas for- och nackdelar samt i forekommande
fall, hanvisningar till praktiska forsok, presenteras.

For val av OFP-metoder i denna 6versyn har f6ljande kriterier anvénts: Metoden ska
finnas som ett kommersiellt system pa marknaden samt vara utvecklad och tillganglig
for faltbruk. Metoden ska ocksa kunna verifiera olika typer av defekter (delaminering,
blasor, sprickor etc.), mata godstjocklekar samt kunna pévisa vattenupptag och annan
strukturpaverkan fran exempelvis intrangande processmedia.

Dessa OFP-metoder ar framst ultraljud, digital rontgen och visuell inspektion. Efter
dessa metoder beskrivs andra metoder och tekniker som har potential att fa storre
tillampning i framtiden.

2.2.1  Visuell inspektion

Den kanske allra viktigaste inspektions- och provningsmetoden ar den visuella bedom-
ning som kan goras pa plats. Med hjélp av ficklampa, kamera, kniv, fuktmétare och en
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liten hammare kan en erfaren inspektdr snabbt skaffa sig en uppfattning om laminatets
status. Slapljuset fran en ficklampa ar t.ex. ett ypperligt hjalpmedel att hitta ojamnheter
och blasor pa en mantel. Med kameran kan olika defekter dokumenteras for jamforelse
over tid. Med kniven kan man kidnna pa laminatet som ska vara hart och utan fickor,
sprickor eller liknande.

Ficklampa anvands till att upptédcka blasbildning och delamineringar, men kan dven
anvéndas till att genomlysa manteln for att hitta och bedéma utbredningen av sprickor
ilaminatet. Detta kraver dock att godstjockleken pa utrustningen inte &r for tjock eller
att utsidan dr malad.

Ett knacka med en hammare pa ett laminat ger ofta en tydlig indikation pa laminatets
status. Om ett dovt ljud uppkommer vid knackning ar sannolikt nagot fel med
laminatet, och en vidare utredning bor goras. Exempelvis kan ett dovt ljud uppstd om
fukt trangt in i laminatet. Metoden kan jamforas med att knacka pa friskt och murket
trd, materialen later olika. Ett friskt laminat har alltid en hard klang vid knackning.

En fuktmaétare kan anvéandas for att folja férandringar i laminatet. Ett glasfiberlaminat
har en viss fukthalt efter tillverkningen, och med vetskap om hur fukthalten varierat
over tid kan detta ge indikationer pa att ndgot hant. Normala fuktvérlden for GAP &r ca
30-45, medan ett fuktskadat laminat uppvisar hogre varden.

Figur 21 Fuktmétare Figur 22 Kamera med optisk fiber

En kamera med optisk fiber kan ocksa anvéandas att inspektera ror, och ger information
om hur skarvar i rérsystemet ser ut fran insidan. Metoden kan vara nagot svar att
anvanda och det kan vara svart att veta exakt var i rdrsystemet kameran befinner sig.
Metoden maste dock anses vara val lampad till att inspektera rorledningar fran
insidan.

2.2.2 Penetrantprovning

Metoden kan anvéndas i samband med kvalitetskontroller och for att detektera
sprickor som bildats efter en tid i drift, framst i metalliska material. Penetrantprovning
anvéands for att uppticka sprickor som natt ytan i en struktur, men metoden kan inte
detektera sprickor inne i materialet.

Tekniken omfattar flera steg och borjar med rengéring av den yta som ska inspekteras.
Sedan stryks eller sprayas penetranten pa ytan och tillats verka under en definierad tid,
varefter allt 6verskott av penetrant avldgsnas fran ytan och man applicerar en s.k.
framkallare for att tydliggdra den penetrant som samlats i eventuella sprickor och
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haligheter, Figur 23. Déarefter f6ljer visuell undersokning av ytan och slutligen ren-
goring. Provning med flytande penetrant finns t.ex. beskriven i ASTM E-1417 [5].

De olika penetrantsystemen kan generellt indelas efter typ av fargimne som anvands,
borttagningstekniken och systemets kénslighet. Aven 1sningsmedlet kan givetvis
skilja mellan olika system. Man skiljer ocksa mellan fluorescerande vitskebaserade
penetranter och synliga vatskebaserade penetranter. Fluorescerande penetranter inne-
haller ett fluorescerande firgamne som blir synligt forst under belysning med ultra-
violett ljus. Synliga penetranter kan ses i naturligt eller vitt ljus. Dessa kan ocksa
forstdrkas genom att framkallare appliceras.

Figur 23 Penetrant (réd) pa en mantel i en skrubber Figur 24 Hardhetsmitare Barcol
efter att framkallare (vit) applicerats

2.2.3  Barcolhardhet

Barcolmatare har anvénts under lang tid for att bestimma uthédrdningsgraden och
hardheten hos glasfiberarmerade laminat. Metoden refereras ofta till i kvalitets-
kontroller och kemikalieresistenstester. Metoden bygger pa ett virde som erhalls
genom att mata den kraft som behovs for att trycka in en vass stalnal under fjader-
belastning i ett material. Instrumentet &r handhallet, och da det trycks mot en yta
pressas nalen in i materialet och ett varde for Barcolhdrdheten visas pa displayen.
Instrumentet ger varden mellan 0 och 100.

Instrumentet kan anvandas for olika materialtyper, dar instrumentet dock forst maste
kalibreras mot material av intresse. ASTM D2583 [6] beskriver metoder att méata Barcol-
hardhet pa bade armerad och icke-armerad plast.

2.2.4  Ultraljudsprovning

Ultraljudsmatning bygger pa att skicka pulser av ultraljud in i ett material och att sedan
maéta tiden det tar fOr ljudet att reflekteras eller transmitteras i materialet. Om man
kanner till ljudhastigheten i det undersokta materialet kan den reflekterade eller trans-
mitterade vagen omréknas och tolkas som tjocklek. Olika frekvensintervall anvéands for
olika typer av métningar, detta styrs med valet av ultraljudssokare. Hogre frekvenser
anvénds generellt for tunna och homogena material, lagre frekvenser for matningar pa
tjocka material eller material som dampar eller sprider ultraljudsvagorna, exempelvis
GAP [7] [8].

Godstjocklek ar lattare att méta i homogena material som metaller och termoplaster 4n
i GAP, som ju ar en komposit uppbyggd i flera lager av en hartsmatris och glasfiber
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med olika egenskaper. Varierande glasfiberhalt och tillsatser ocksa kan dndra ultra-
ljudsvagens hastighet och paverka méatningen. Anvands lagre frekvenser blir mat-
ningen mindre kanslig for stérningar, men samtidigt &ven mindre kénslig for att
upptédcka sma defekter.

For att 6ka kopplingen mellan sokare och provmaterial anvands ett kopplingsmedel
(t.ex. vatten, gel, etc.).

Figur 25 Bilder pa ultraljudsteknik

Transmission och pulseko

Det finns tva huvudtyper av ultraljudstesttekniker; transmission och pulseko. Vid trans-
missionstekniken anvénds en sindarsokare péa ena sidan och en mottagarsdkare pa den
andra det material som ska provas. Metoden anvands i huvudsak for att prova platta
konstruktioner dar man har latt att komma at provbitens bada sidor.

Vid métning med pulseko, som ar den mest anvanda tekniken, dr sandare och
mottagare pa samma sida av méatobjektet. Sokaren fungerar i det har fallet som bade
sandare och mottagare. Metoden bygger pa att den korta ljudpulsen utbreder sig i
provmaterialet och reflekteras av forekommande diskontinuiteter, tathetsskillnader
eller motstaende sida i materialet. En ultraljudspuls skickas in i materialet och den
reflekterade vagen registreras, aven kallat pulseko eller A-scan. Amplituden pa den
reflekterade signalen indikerar storleken pa den reflekterade energin och har viss
korrelation till storleken pa defekten. Defektens geometri i férhallande till ljudvagens
utbredning paverkar ocksé energin pa den reflekterande vagen. Avstandet pa tidsaxeln
ger information om reflektionens placering i provmaterialet, Figur 26.

Vid pulseko maste ultraljudssignalen fardas tva ganger genom provet - forst till
baksidan av provet och sedan reflekteras tillbaka till sokaren pa framsidan. For tjocka
laminat (> 40 mm) &r det svart att undersoka hela tvarsnittet pa detta sétt eftersom
dampningen i materialet gor att endast en liten del av bottenekot reflekteras.
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Figur 26 Pulsekometoden med A-scan
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Ett problem med traditionella ultraljudsmatningar pa GAP ar materialets hoga
déampning. I och med den hoga dampningen och det faktum att GAP inte &r ett
homogent material dr svart att komma igenom materialet med traditionella ultraljuds-
sokare.

Figur 27 Métning med ultraljud pa en blasa i en skrubber

Olika typer av sokare

Det finns olika typer av sokare. En normalsokare skickar ljudet vinkelratt mot objektets
yta medan en vinkelstkare skickar ljudet med en annan vinkel in i objektet. Valet av
sokare och vinkel beror pé eftersokta defekttyper. Man vill traffa eftersokt defekt sa
vinkelratt som mojligt for maximal aterreflektion. Vinkeln i provobjektet beror pa
vinkeln i sokaren och ljudhastigheten i provobjektet, dvs., om ljudhastigheten dndras
kommer vinkeln att &ndras.

En Phased Array &r en sokare som har delats upp i flera sma element som var och ett
kan skicka och ta emot signaler. Sokaren dr en matprob med multipla mathuvuden och
givare, och anvéands for att skapa mer detaljerade bilder av det undersokta materialet.
Snarare dn att méta i en enda punkt, kan ultraljudsstralen har svepas genom objektet
och data fran multipla stréalar laggs sedan samman m.h.a. avancerad signalbehandling
till en bild som visar ett tvarsnitt av det undersokta foremalet. Genom att variera tiden
for de pulserande elementen kan ljudpulsens riktning och fokus styras sa att
sannolikheten att upptacka defekter 6kar. Position och storlek pa eventuella defekter
presenteras ofta i fargbilder eller i 3D-bilder.
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Vid val av sdkare gors en avvigning mellan uppldsning, som i regel forbéttras vid
hogre frekvenser och djupavkéanning, som typiskt ar béttre vid lagre frekvenser.

Figur 28 Ultraljudsmatning med rak respektive vinklad s6kare

I det har sammanhanget bidrar materialets ddmpning till att den vag som sandaren
alstrar kommer att spridas och absorberas vilket gor att den reflekterade eller trans-
mitterade energin ar betydligt lagre &n det som skickas in.

Ljudets hastighet i GAP &r betydligt lagre dn i till exempel stal. Ljudhastigheten
varierar dessutom beroende pa méangden armering och glashalt. Detta ar viktigt att
komma ihag vid kalibrering.

Zero Inteference probe

ZIP, Zero Inteference probe, kallas en typ av sokare speciellt framtagen for GAP. Denna
typ av sokare har en forloppsstracka med samma akustiska impedans som objektet
man ska prova. Nar man matchar den akustiska impedansen far man maximal &ver-
foring av energi fran sokare till provobjekt. Denna typ av sokare har ocksa lag frekvens
vilket gor att den har ldttare att ta sig igenom GAP och ar hart dimpad vilket gor att
den ger skarpa signaler. Da forloppsstrackan ar mjuk gar den ofta att anvanda utan
kopplingsmedel forutsatt att ytan &r jamn. Inspecta har gjort studier av ultraljudsmat-
ningar pa bade termoplast och GAP och sett att metoden i manga fall dr lamplig och
anvéandbar. Metoden fungerar ocksa pa vatskefyllda roérledningar.

Praktiska erfarenheter av ultraljudsprovning av kompositer

Den ojamna ytan pa GAP-laminatet forsvarar vanligtvis ultraljudsprovningen. For
forbattrade resultat kan ytan jamnas till genom nedslipning. For béttre resultat
rekommenderas métning med scanner eller flera punkter. Aven en inre ojamn yta, till
exempel pa grund av korrosion, forsvarar matningen i och med den 6kade spridningen
av bottenekot.

Pa grund av mycket stérre dampning i GAP jamfort med stal maste laga ultraljuds-
frekvenser anvandas. En relativt 1ag frekvens, typiskt mellan 0,25 MHz och 2,25 MHz,
anses vara bast lampad. Métning med lagfrekventa vagor ger lagre kénslighet for sma
fel. Teoretiskt géller att defekter som dr en halv vaglangd ar det minsta som gar att
detektera.

Laminat tillverkade med olika metoder paverkar dimpningen olika. Filamentlindade
ror uppvisar ldgre dampning dn handupplagda komponenter, som tenderar att fanga
upp mer luft under tillverkningen. Den hér effekten férsvarar avsevart for ultraljuds-
provning av handupplagda komponenter, speciellt om de ar av tjockare laminat.
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Handupplagd GAP har dessutom i regel en ojamnare yta, vilket ytterligare forsvarar
matningen.

Inspecta har utfort ett flertal forsok att utvardera anvandningen av ultraljudsteknik
(pulseko) for kompositer bade pa verkstad med utkapade provbitar och i falt. Aven har
har det visat sig att det ar betydligt svarare att erhalla en god kontakt med en sond mot
en grov och ojamn yta, i jamforelse med en blank yta. Vid métning av rérbdjar med
raksokare ar geometrin ytterligare en begransning eftersom ut- och insidan av ror-
vaggen ej dr parallell.

Ultraljudtekniken ldmpar sig for undersékning av delamineringar, blasor,
luftinneslutningar och avvikelser i vaggtjocklek (begréansning pa > 40 mm).

ur Comp

Det finns dven foretag som utvecklat egna ultraljudsmetoder. Ett sadant foretag ar det
kanadensiska UTComp som utvecklat en ultraljudsteknik som ska kunna faststélla ett
laminats strukturella kapacitet samtidigt som den aterstaende livslangden med av-
seende pa sédker drift kan forutsagas.

Tekniken anvéander den enklaste ultraljudsmetoden, A-scan, men kréver licensierad
personal for att utféra matningarna. Matdata skickas sedan till UTComp f6r analys.

UTComp® System har funnits pd marknaden sedan 2008 och syftet med denna teknik
ar att ge en tillforlitlig metod for oférstorande utvardering av ett laminats nuvarande
strukturella kapacitet, sparrskiktets tillstind samt overvakning av eventuella skade-
mekanismer.

2.2.5 Rontgen

Vid radiografimétningar, s.k. “rontgen”, genomstrélas ett objekt med rontgenstrélar
fran en stralkalla. Rontgenstralarna registreras sedan av en detektor bakom objektet.
Tekniken maéter ett materials formaga att dimpa rontgenstralningen. Skillnader i
dampning i ett prov beror pa framst pa skillnader i tjocklek och densitet och kan pa sé&
satt ge indikationer pa inre haligheter eller variationer i tjocklek.

+

I\

Rtg-film

v

Figur 29 Princip for rontgen av objekt med inre halighet

26



HANDBOK FOR INSPEKTION AV GLASFIBERARMERAD PLAST

Vid réntgenundersokning med digitala detektorer, ofta kallad ”digtalrontgen”

bestar detektorn av en panel, som omvandlar den genomsldppta stralningen till en
digital bild som sedan kan behandlas elektroniskt och tolkas [7] [8]. Den digitala
tekniken medfor snabbare och enklare bildbehandling utan framkallning av bilder
manuellt samt kraver ofta lagre straldos for att producera en bild med samma kontrast
som vid konventionell radiografi med rontgenfilm.

Figur 30 Uppstallning for Figur 31 Provningsingenjér med utrustning fér
digitalrontgenundersokning av rérledning (detektor  digital réntgen
for digitalrontgen i bakgrunden)

Profilrontgen

For alla rontgentekniker &r matvinkeln helt avgorande for att en defekt ska kunna
upptdckas. Det tillvigagangssatt nar man later stralkallan belysa ett objekt i profil
kallas profilrontgen. Med denna metod kan man fa en tydlig uppfattning om objektets
godstjocklek, om insidans kondition och om eventuella delamineringar eller andra
defekter med radiell utbredning. Bilden i Figur 32 visar principen f6r matningen. Vid
profilrontgen placeras alltsd detektorn bakom objektet, vilket kan vara en begransning
vid matning av stora objekt pa grund av att den totala strackan genom materialets vigg
blir for lang. For stora karl, till exempel cisterner, skulle dessutom mycket storre
detektorplattor behdvas dn de som i dag finns pa marknaden.

Figur 32 Princip for profilrontgen av objekt med inre halighet

I exemplet med den avbildade rérledningen i Figur 33 syns en delaminering i ror-
vaggen tydligt ddr materialet genomlyses i profil, medan man i mitten av bilden, dar
rorvaggen genomlyses vinkelrétt, inte kan pavisa nagon defekt. Detta gor att metoden i
praktiken lampar sig bést fér undersokning av ror och rorskarvar, snarare &n storre
strukturer, sasom tankar.
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Tekniken har anvénts fraimst for undersokning av svetsar i ror- och tryckkérl i metal-
liska material men ar dven av intresse for inspektion av polymera material. I littera-
turen ndmns att bl.a. fiberorientering, féroreningar eller inneslutningar, felaktig
laminatuppbyggnad samt sprickor orienterade parallellt med réntgenstrélen kan detek-
teras medan interlamindra defekter och fiberhalt inte kan kontrolleras. Rontgen-
tekniken mater inte ytrahet, vilket ibland &r en fordel eftersom den samtidigt inte heller
ar kénslig for en skrovlig yta, som t.ex. ultraljud ar. Rontgentekniken lampar sig i
manga fall dven for provning under drift, da det gar att rontga vitskefyllda ror. Ar
méngden vitska hog kan bilden bli nagot diffus, men vid profilrontgen ar detta ett
mindre problem. Vibrationer kan dock forsvara matningen.

Figur 33 Rontgenbild av delamineringar mellan Figur 34 Rorskarv i GAP. Réntgenbilden

korrosionsbarridren och strukturlaminatet visar hur skarven dr oskyddad och
skadad invindigt, sannolikt pa grund av
korrosionsangrepp

Praktiska erfarenheter av rontgenprovning av kompositer

Eftersom rontgentekniken arbetar med en radioaktiv strélkalla foreligger ett antal krav
pa sdkerhet, dels pa personal, kompetens och hanteringen av utrustningen och dels vid
sjalva mattillfallet. Plaster och d4ven kompositer dr material med lagre densitet an
metaller, varfor mindre energi, dvs. en ldgre straldos, behovs jamfért med under-
sokning av metaller. Detta betyder att sakerhetsférfarandet vid méatningen blir enklare,
exempelvis genom mindre omfattande avsparrningar runt det omrade dar méatningen
utfors.

Inspecta och Swerea KIMAB har tidigare tillsammans framgangsrikt rontgat ett stort
antal elektromuffsvetsar i vattenledningar av polyeten. Dessa méatningar har oftast gett
tydliga bilder pa defekter i svetsar och information om hur kopparledningarna &r
placerade inne i svetsen. Digitalréntgen har dven anvénts for att undersoka kvaliteten
hos skarvar med avseende pa kantforskjutningar och spalt mellan tva sammanfogade
ror. Detta dr en mycket viktig tillimpning av tekniken eftersom det ofta varit ett stort
problem att kunna verifiera att olika fogar ar utforda korrekt och enligt géllande
standard.

Inledande tester med radiografiméatningar pa olika polymera material med olika typer
av defekter har utforts av Inspecta dér bl.a. tjocklek pa GAP- och termoplastror métts
med profilrontgen (ej i drift, endast tomma) [9]. Det visade sig dock vara svart att skilja
mellan opaverkat och paverkat laminat. Defekter som djupa sprickor orienterade
vinkelratt mot ytan eller skador som uppkommit till f6ljd av kraftiga slag kunde inte
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heller detekteras med digitalrontgen. Erfarenheter av vilka defekter som kan uppsta i
det material man undersoker och dess eventuella utbredning i geometrin dr av storsta
vikt for ett gott resultat vid all rontgenmatning.

I standarder for att specificera fordringar pa rorledningssytem i GAP anges olika
metoder av ofdrstérande provning for att kvalitetssdkra detaljerna. Bl.a. anges ultraljud
och rontgen som ofdrstorande provningsmetoder for att sdkerstélla att en GAP-ledning
uppfyller kravspecifikationer [10]. Rontgen anges ocksa som metod for att detektera
godstjocklek, halrum och delamineringar, avvinkling av rérsegment, avlagringar i roret
samt felaktiga skarvar.

Ofta syns skillnaden mellan de olika skikten i laminatet tydligt, beroende pa skiktens
olika glashalt och ddarmed ocksé densitet. I vissa fall har det ocksa varit mgjligt att
bestimma lindningsvinkel pa armeringen. Alla typer av halrum, blasor och dela-
mineringar syns pa rontgenbilden. En svérighet, som gor att de inte alltid i forvag gar
att sdkert veta om maétningen skall ge resultat eller ej, &r att det finns valdigt ménga
typer av GAP ute pa marknaden. Till synes liknande material kan vara uppbyggda pa
helt olika satt, med olika typer av armering, skikttjocklekar, lining och andra
korrosionsbarriérer. For basta resultat &r referensbitar av motsvarande material
onskvart.

Inspecta har utfort flera forsok att utvdrdera anvandningen av digital rontgen for GAP.
Néagra exempel visas i bilderna nedan.

Figur 35 GAP ledning med béj. Invdndig lining av PVDF

Figur 36 Exempel pa bedémning av vaggtjockleken Figur 37 Exempel pa bristfallig vidhaftning som
hos GAP med PVDF-lining pavisas med digital réntgen
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En av metodens stora tillimpningar &r att verifiera geometrier, t.ex. i skarvar. Det finns
stora mojligheter med att méta defekters storlekar och utbredning med rontgen-
tekniken. Dock fungerar metoden bést som ett komplement till andra OFP-metoder,
tillexempel visuell kontroll, for att detektera defekterna.

Huvudsakliga pavisbara defekter i rérledningar av GAP med profilrontgen ar gods-
tjockleksminskning pga. till exempel korrosion eller nétning, samt blasor och dela-
mineringar.

2.2.6  Termografi

Alla foremal ger ifran sig varmestralning i form av infrarétt ljus (IR) vid temperaturer
over den absoluta nollpunkten, och utstralningen 6kar med stigande temperatur. En
varmekamera registrerar IR-strdlning och kan anvéndas for att mita méngden stral-
ning som ett foremal avger. Informationen kan sedan omvandlas till bilder som visar
foremaélets yttemperatur (infrardd termografi).

Metoden kan identifiera omraden dar temperaturen avviker fran genomsnitts-
temperaturen, d.v.s. kalla eller varma omradden som kan uppsta t.ex. vid defekter dar
varmeledningsformagan dndras [11] [12].

L 61

61.0°C

Autoskala Anpassad skala

Figur 38 IR-bild pa en varm tubvirmevaxlare. Till vinster, en bild med auto-anpassning av skalan
(dynamiken i bilden) i virmekameran, svart att dra nagra slutsatser. Till héger, samma bild fast med en
manuellt anpassad skala, hdr ser man betydligt mer av de effekter som framtrader och slutsatser kan dras
direkt.

IR-termografi ar en relativ ny teknik i dessa sammanhang och applikationer understks
pa manga olika omraden. Metoden anvands t.ex. for att studera tjockleksminskning,
sprickor, delaminering, densitetsvariation och fogning av saval kompositer som
metalliska material. En av fordelarna med denna teknik ar att den dr kontaktlds och att
relativt stora omrdden kan undersdkas pa kort tid. En nackdel kan vara att metoden &r
kéanslig for olika ytstrukturer pa den undersokta ytan d.v.s. emissivitetsvariationer.

Aktiv termografi bygger pa att matobjektet stimuleras termiskt med t.ex. vdrmelampa,
hogenergiblixt, ultraljud eller mikrovagor. Den termiska stimuleringen samt typ av
puls kan véljas efter applikation och material. Schematisk bild ses i Figur 39.
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Figur 39 Schematisk bild pa hur olika exciteringskillor 6verfor energi till det undersékta objektet och den
termiska responsen fran méatobjektets yta registreras med en virmekamera (Bild: Termisk Systemteknik)

Den termiska responsen fran matobjektets yta registreras med en kanslig virmekamera
som en funktion av tiden. Med hjélp av mjukvara analyseras sedan responsen och
forandringarna i temperatur. Vid exempelvis en defekt dr responsen och varmeled-
ningen i materialet férandrad jamfort med ett material utan defekter. Mdtmetoden
anses vara kansligare och kan detektera mindre temperaturforandringar &n en passiv
matning. Bada metoderna kraver dock relativt dyr utrustning.

2 derivatan, bild 56

o]

2 derivatan, bild 75 2 derlvatan bild 384

Figur 40 Exempel pa ett resultat dar ett provobjekt pa ca 10 mm tjockt kolfiberlaminat exciteras med en
2000W halogenlampa under ca 10 sekunder. Darefter fangas en bildsekvens om 500 bilder under ca
3minuter (Foto: Termisk Systemteknik)

Figur 40 visar ett exempel pa resultat fran ett experiment dér ett provobjekt av 10 mm

tjockt kolfiberlaminat exciteras med en 2000 W halogenlampa under 10 sekunder.
Darefter fangas en bildsekvens med en IR-kamera om 500 bilder under ungefar
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3 minuter. Under denna tid leds virmepulsen in i materialet och skillnader i objektets
varmeledning resulterar i olika yttemperaturer.

Ett sétt att forstarka resultatet fran IR-sekvensen ar att sedan derivera informationen i
bildsekvensen vilket ger en betydligt tydligare bild. Jamfor de 6versta tva bilderna som
representerar bild 56 i serien utan respektive med derivering. De undre tva bilderna &r
andraderivatan lite langre fram i sekvensen. De tva nedre bilderna visar pa effekter
som uppkommer dé defekterna ligger pa olika djup i materialet och varmepulsen har
fatt vandra langre in i materialet.

2.2.7  Mikrovagteknik

Oférstorande provning med mikrovéagsteknik dr en av de nyare provningsmetoderna
som visat sig vara mycket lovande fér GAP. Tekniken bygger pa métning och behand-
ling av den reflekterande mikrovagsenergin som ett dielektriskt material utsander [13].
Aven om metoden verkar mycket anvindbar dr den ny och behéver fortfarande
utvarderas och utvecklas.

Mikrovagor ar elektromagnetiska av viss frekvens, i allménhet brukar man avse frek-
venser fran 300-500 MHz och uppat. Ett dielektriskt material &r ett en elektrisk isolator
som blir polariserad i elektriskta falt. Till skillnad mot i metaller, som &r elektriskt
ledande, passerar inte elektriska laddningar genom materialet omarkbart. I dielektriska
material, tillexempel plast och GAP, paverkas de ledande partiklarna sa att det
ursprungliga jamviktslaget forskjuts, d.v.s. materialet polariseras. Polariseringen
skapar ett internt elektriskt falt, viket kan fangas upp och matas av utrustningen.

Figur 41 Mikrovagsutrustning (foto: Evesive)

Figur 42 Utrustning fér automatisk scanning med mikrovagteknik
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Figur 43 Provbit i GAP med ursvarvade defekter. Resultat av MW-matingen &r inlagd i bilden till héger.

Huvudsakliga pavisbara defekter med mikrovagsteknik dr delamineringar, blasor och
godsfortunning.

2.2.8  Spektroskopiska metoder

Handhaéllna varianter av de tva spektroskopiska metoderna infraréd spektroskopi
(FTIR) och RAMAN kan ocksa anvéndas till att analysera GAP-laminat. FTIR-
instrument kan exampelvis anvéndas till att identifiera olika termoplastmaterial och
GAP-utrustning pa plats.

Metoderna kan snabbt ge svar pa hartstyp och om laminatet utsatts fér angrepp. Det
krdvs dock en relativt hog kunskap vid tolkning av det data som registreras under
matningarna. Utrustningen som kravs ar ocksa relativt dyr att inférskaffa.

2.2.9  Akustisk emission

Da glasfiber bryts av avges ljud. Med kansliga mikrofoner mot laminatet kan detta ljud
registreras och d&ven sma forandringar av laminatet foljas. Exempelvis kan fyllandet av
en tank foljas med akustisk emission da laminatet ger ifran sig ljud under fyllnings-
processen.

Ljudet da ett 6kande antal glasfibrer gar av kan saledes anvéndas for att folja ett
korrosionsforlopp [14] och anvandas som en indikation pa att en tank ar pa vig att
haverera.
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3  Skadetyper

I detta avsnitt gas de vanligaste skadetyperna i glasfiberarmerade laminat genom.

3.1 DIFFUSION

Till skillnad fran metalliska material ar polymera material permeabla i olika utstrack-
ning, vilket innebaér att vatskor och gaser kan diffundera genom materialet. Mangden
som diffunderar genom polymeren, och med vilken hastighet det sker beror bade pa
det diffunderande &mnet och pé polymerens egenskaper. Diffusionen kan medféra
forandringar i materialet, nedbrytning, reaktion med olika tillsatser och pa sikt dven
korrosion pa bakomliggande material. Den diffunderande substansen absorberas till en
viss mangd i plasten, och i vilken utstrackning detta sker dr beroende av substansens
och polymerens beskaffenhet. Detta kan medfdra svéllning och eventuellt 4ven sprick-
bildning vid mycket kraftig absorption.

Diffusion av processamedia in i sparrskiktet tilldts generellt, dock far diffusionen aldrig
tillatas na styrkelaminatet. Detta dr speciellt viktigt om ett spanningskorrosivt media
nar ett styrkelaminat tillverkat i vanligt E-glas, da risken for ett haveri kan bli 6ver-
héngande.

Den for narvarande enda riktigt sakra metoden att bestimma intrangningsdjup och
korrosion i ett laminat ar att ta ut ett prov och studera polerade tvarsnitt under mikro-
skop.

Figur 44 Saltsyraintrdangning i ett laminat. Syrans diffusion ses som en gron front i bildens 6vre del

3.2 BLASOR

Blasbildning i glasfiberarmerad plast beror pa en osmosprocess som orsakas av
indiffunderande vatten och lattlosliga @mnen i laminatet. Vétskefyllda blasor uppstar
oftast mellan sparrskikt och styrkelaminat, och blasorna kan vid ett allt f6r hogt inre
tryck spricka.
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Figur 45 Tvarsnitt av en blasa i sparrskiktet i en Figur 46 Blasor kan ha storre diameter och sitta
saltsyratank mindre tatt

Figur 47 Blasbildning i en skorstenspipa Figur 48 Storre blasor som borjat vixa samman till
storre delamineringar

Figur 49 Blasa i slapljus fran ficklampa Figur 50 Blasor pa insidan av en skrubbermantel

Blasor uppkommer da vatten (fukt) tranger in i laminatet for att dar spada eventuella
lagmolekyldra &mnen i en s.k. osmotisk process. Den indiffunderande fukten konden-
serar ut till vatten, ansamlas och bildar fickor eller haligheter i laminatet. Férekomsten
av kondensat i haligheter i laminatet kan i sin tur leda till att ytterligare vattenltsliga
amnen i eller kring glasfibern 16ses upp och en blasa av saltlosning bildas. Ytterligare
vatten diffunderar in i laminatet for att spdda ut saltlosningen (en s.k. osmotisk cell har
bildats). Blasan véxer dé det 6kade trycket inne i blasan blir hogre an hallfastheten i det
omgivande laminatet. Nar blasan véxer 6kar diametern samtidigt som trycket inuti
blasan sjunker. Vanligtvis vaxer blasorna till en viss diameter da det uppstar jamvikt
mellan hallfastheten i laminatet och storleken pa blasan. Blasorna &r i regel ytnéra och
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aterfinns strax under sparrskiktet, men syns och kianns tydligt pa ytan. Om blasorna
har liten radie ligger de sannolikt i sparrskiktet snarare dn i styrkelaminatet.

Blasornas tillvéxt ar i regel snabb i borjan, men avtar med tiden. Blasorna ér till en
borjan vétskefyllda, men kan med tiden torka ut. Hos torra blasor vintas ingen fortsatt
tillvaxt. Faktorer som tros vara viktiga for uppkomst och tillvéxt av blasor dr hog
temperatur, temperaturvéxlingar samt temperaturgradient i laminatets tjockleks-
riktning [15].

Sa lange ytskiktet dr intakt och styrkelaminatet ar skyddat anses blasor i regel inte
orsaka nagra andra problem an rent estetiska. Vid kraftig, ovéantad tillvéxt hos objekt
som varit i bruk i mer 4n ett par ar rekommenderas en utredning av orsaken som
sannolikt hor samman med processforandringar.

Blasbildning i GAP-laminat saknar ofta teknisk betydelse, dock kan det ibland i for-
langningen leda till storre delamineringar vilka kan bli ett storre problem &an de initiala
blasorna. Blasor bor saledes hallas under uppsikt och om de vaxer ihop till storre
delaminerade omraden bor dessa bldstras bort och repareras, alternativt bor detaljen
bytas ut.

Acceptanskriterier for blasors forekomst vid nytillverkning och leverans finns i
SSG 7670 och i SS-EN 13121-3.

3.3 DELAMINERING

Delaminering &r relativt vanligt forekommande i rokgaskanaler eller skorstenar av
GAP som utsatts for hog temperatur.

Figur 51 Delaminering pa en cistern Figur 52 Tvarsnitt av ett delaminerat laminat

Delamineringar uppstar nar olika glasfiberskikt inne i laminatet slapper fran varandra.
Orsaken kan vara svar att bestimma, men skadorna kan i vissa fall vara en effekt av
skillnader i varmeutvidgning i laminatets olika delar. Delamineringarna kan ligga
djupare an blasor och har mer oregelbunden form. De kan ses som en buktning pa
ytan, och ofta bara genom att ytan pa laminatet ser ljusare ut. Delamineringar kan
ocksa enkelt hittas genom knackning pa laminatet, da de ger ifran sig ett ihaligt ljud,
eller ses med slédpljus fran en ficklampa.
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Figur 53 Delaminering p.g.a. blasbildning i skorsten Figur 54 Delamineringar kan ske i olika skikt inne i
(se Figur 48) laminatet

Figur 55 Delaminering kan ofta ses som en ljusning i
laminatet

Om en delaminering behover atgardas eller inte beror pa dess storlek, eventuell sprick-
bildning och delamineringens djup. Upptécks en delaminering vid en visuell inspek-
tion eller genom knackning bor man undersoka hur djupt i laminatet delamineringen
ligger. Detta kan exempelvis goras med en ultraljudsundersékning eller provuttag.

Ett sdtt att pa plats fa en uppfattning om omfattningen av materialpaverkan ar att slipa
ur defekten och undersoka den underliggande ytan visuellt. Provuttag for material-
analys ger ofta ett sikrare svar om den véntade kvarvarande livslangden.

Vid mindre delamineringar som ligger néra ytan i sparrskiktet behdvs inga omedelbara
atgarder. Erfarenheter fran praktiken har dock visat att storre delamineringar i sparr-
skiktet till f6ljd av temperaturvéxling eller hog temperatur kan spricka och orsaka
storre skador. Om delamineringarna ligger néra styrkelaminatet kan processmediet
lattare na styrkelaminatet.

Det finns ofta majlighet att invandigt reparera den skadade strukturen. Ligger
delamineringarna i styrkelaminatet bor strukturen dock sannolikt bytas ut. Storre
delamineringar i sparrskiktet eller i skiktet mellan sparrskikt och styrkelaminet bor
slipas bort och nytt laminat byggas upp. Vid mycket stora delamineringar bor dock
hallfastheten i komponentens omgivande laminat tas i beaktande innan laminatet
slipas ned for att undvika ett haveri vid reparationsarbetet.
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3.4 MISSFARGNING/OVERHETTNING

Figur 56 Laminat missfargat av 6verhettning Figur 57 Missfargat laminat

Figur 58 Laminat efter kraftig 6verhettning

Ett laminat kan missfargas av manga olika orsaker. Vissa svavelrika gaser, exempelvis
SOz och SOs, ger morka missfargningar. Exponering for hégkoncentrerad svavelsyra
tenderar att svartfdrga ett laminat mycket snabbt.

En annan orsak ar att laminatet utsatts for 6verhettning eller brand. Dock ger inte alltid
overhettning tydliga tecken i form av missfargning. Om GAP utsitts for mycket hoga
temperaturer kan nedbrytning av materialet ske. Tecken pa denna 6verhettning &r bl.a.
missfargning, ytférsprodning och uttorkningssprickor. Vid tillrackligt hog temperatur
branns dock hartsmatrisen bort och endast glasfiberarmeringen aterstar.

Provuttag och termisk analys med DSC (Differential Scanning Calorimetry) kan ge infor-
mation om vilka temperaturer ett laminat utsatts for. Om ett laminat utsatts for en viss
temperatur kommer det att hédrda till en viss grad, och fa en viss glastransitions-temp-
eratur, Tg. Skulle temperaturen sedan héjas kommer laminatet att kunna harda vidare
och Tg kommer att héjas p.g.a. virmebehandlingen. Laminatets formaga att efterhdrda
kan utnyttjas for att bilda en uppfattning om vilken drifttemperatur laminatet utsatts
for. Provbitar av laminatet tillats efterhdrda i ugn vid olika temperaturer varefter
provbitarnas glastransitionstemperatur méts och jaimfors med det Tg som original-
laminatet har.

Inspektoren kan fa en uppfattning av skadans djup och omfattning genom att skrapa
bort det skadade materialet. Med kdnnedom om materialets ursprungliga tjocklek och
uppbyggnad kan man ocksa fa en uppfattning om skadans djup och om &dven styrke-
laminatet dr paverkat. Dock bor en reparation ske om material i sparrskiktet avlagsnats
i storre omfattning.
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35 SLAGSKADOR

Figur 60 Slagskada

Figur 61 Djup slagskada i sparrskiktet Figur 62 Ett stort antal slagskador pa en skrubber-
mantel. | bilden ses dven det skydd som monterats
pa stéllningsstodet

Slagskador, utbrutna flisor eller som de ocksa kallas, chips, ar mekaniska skador som
exempelvis kan ha uppstatt pa grund av ett hart och plétsligt slag mot laminatet. Ofta
ar slagskadorna relativt grunda, men djupare skador kan givetvis forsvaga en
konstruktion.

En vanlig orsak till slagskador i GAP-laminat ar att ror, rordelar eller verktyg som
anvants vid stallningsbygge tappats mot botten eller att man kraftigt stott emot
manteln i en skrubber eller cistern. Bade ror och stod till resta stallningar inne en GAP-
detalj bor klas med ett skydd som ser till att de vassa kanterna inte riskerar att skada
laminatet.

Den hér typen av skada syns i regel ganska tydligt som ett ljusare runt eller ovalt
mérke format av sprickor. Ibland har tunna skérvor av hartslager slagits bort, ddrav det
engelska benamningen chip (flisa, skarva). Det man ocksa ska komma ihag &r att
undersdka hur materialet ser ut pa den motstaende sidan. En slagskada pa en konvex
sida, exempelvis utsidan av en rorledning eller en cistern, ger ofta en storre skada pa
insidan. Skadan pa den motstaende sidan far dock ett annat utseende, typiskt i form av
en stjirna. Skadan pa insidan kan lokalt mycket val vara djupare sprickor an pa
utsidan. En skada fran en konkav insida ger vanligen ingen skada pa utsidan. Generellt
galler att ror med slagskador bor bytas ut, medan tankar kan repareras. Risk for
spanningskorrosion bor dock beaktas, beroende pa vilket media tanken eller roret
innehallit.
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Skadan medfdr i regel en del synliga fibrer och kan verka som en startpunkt for en
annan skademekanism, tillexempel korrosion eller utmattning, speciellt vid invandiga
skador. Slagskador bor generellt repareras da de med tiden kan ge upphov till djupare
skador.

Acceptanskriterier for slagskadors férekomst vid nytillverkning och leverans finns i
SSG 7670 och i SS-EN 13121-3.

3.6 KORROSION

3.6.1 Allmankorrosion

7 -jSty%(glaminatt -

Figur 63 Korroderat skikt pa insidan av ett rér Figur 64 Mikroskopbild pa korroderat skikt i ett
laminat

Under inverkan av vissa miljoer kan plastmaterialet brytas ner. Allmankorrosionen ger
godsfortunning och ibland belaggningar, korrosionsprodukter, d.v.s. féreningar som
uppstar nir materialet reagerar med omgivningen. Aven om korrosionsprodukterna
ibland &r harda och har god vidhaftning vid materialet s har de inte grundmaterialets
egenskaper. Allméankorrosionen paverkar hela ytan med en jamn hastighet och kan
medfora nedsatta mekaniska egenskaper i laminatet om lamnas utan atgard.

Angreppshastigheten avtar med tiden, férutsatt att den paverkande miljon &r konstant.
Korrosion uppskattas ofta i mm/ar.

3.6.2 Lokal korrosion

Figur 65 Korrosion i en rorskarv dér roten inte fyllts Figur 66 Korrosion vid ett pastick
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Korrosionsangrepp kan ocksa uppkomma lokalt, tillexempel med en lokal defekt eller
annan skada som startpunkt. En skarv kan ocksa verka som startpunkt, speciellt i
rorledningar dér den inre skarven inte titats. Aven pastick kan ge upphov till lokal
erosion Korrosionsangrepp kan ocksa uppkomma p.g.a. lokala variationer i process-
miljon.

3.6.3  Erosion/ndtning

Figur 67 Notning fran en dysa pa en skrubbervigg Figur 68 Narbild pa erosion pa en skrubbervigg

Figur 69 Notning pa skrubbermantel fran dysor Figur 70 Erosion i ett ror p.g.a. ojamnt flode

Erosion och erosionskorrosion &r tva mekanismer som dr mycket svara att séarskilja.
Erosion dr en ren slitning och bortnétning av material, medan erosionskorrosion ar nar
erosionen accelereras av korrosion. Bdda skadeformerna uppkommer i miljder med hog
eller stord stromningshastighet, till exempel i rorbd&jar eller vid dysor. Den skadade
ytan ger intrycket av att vara ren och kan vara mycket jimn, ndstan som om den med
flit slipats ner. Erosion- och erosionskorrosionsskador bedéms i stort sett som
korrosionsskador.

Erosion- och erosionskorrosionsskador uppkommer ofta pd samma stélle ar efter ar,
och det finns pa marknaden ett antal metoder att lokalt skydda ytan. Vid exempelvis
ndtning fran dysor ar det lampligt att rikta om dysorna eller justera vattentrycket for
att minska péfrestningen pa laminatet. Den yta som ar utsatt for nétning kan ocksa
tackas med en lining av termoplast. Utsatta delar kan dven beldggas med olika harts-
baserade material, t.ex. harts innehallande kiselkarbid eller aluminiumoxid, exempelvis
keramiska epoxykompositer som Chesterton.

Generellt kan man tillata att fibrer i sparrskiktet dr blottade, men dven hér &r det
fordelaktigt att reparera skadan for att aterstalla sparrskiktets ursprungliga tjocklek.
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3.7 SPANNINGSKORROSION

Spanningskorrosion sker under samtidig inverkan av dragspanningar och en
kemikalie, vanligtvis ndgon syra, t.ex HCI (saltsyra). I laminatet &r det glasfibern, d.v.s.
sjdlva armeringen som drabbas, och da framst glasfiber tillverkade av E-glas som &r
kénsliga for spanningskorrosion. Det maste dven finnas kontakt mellan syran och
fibrerna i hartsmatrisen for att korrosionen ska uppstd, varfor slagskador genom
sparrskiktet kan ge mycket allvarliga konsekvenser.

Spanningskorrosionshaverier kan vara mycket allvarliga eftersom de oftast upptrader
plotsligt och till synes utan férvarning.

‘»! ‘n.‘ 2 n L . id;é 4

Figur 71 Spanningskorrosionsspricka i metall Figur 72 Spanningskorrosionsspricka i GAP
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Figur 73 Spanningskorrosionshaveri Figur 74 Spanningskorrosion i en saltsyraledning
p.g.a. slagskador pa réren

Spanningskorrosionssprickor i GAP &r svara att upptédcka. Sékrast ar att utga ifran att
den hér typen av sprickbildning kan uppsta i samband med korrosion eller annan
skademekanism under samtidig inverkan av dragspanningar. I regel dr det tankar och
ledningar for koncentrerade syror, som saltsyra eller svavelsyra som riskerar att
drabbas av spanningskorrosion, men den forkommer dven i miljder innehallande klor-
dioxid. Risken for spanningskorrosion gor slagskador mycket farliga i rorsystem och
tankar for exempelvis saltsyra.

Generellt giller att processmediet aldrig far na den lastbarande delen av ett laminat.
Detta dr speciellt viktigt ndr det handlar ett spanningskorrosivt media och ett styrke-
laminat tillverkat i E-glas. Ror och tankar for spanningskorrosiva media bor saledes
tillverkas i ECR-glas for att minimera risken for ett katastrofalt haveri. Det bor dock
poangteras att mediet inte kan tillatas na styrkelaminatet &ven om detta ar tillverkat i
ECR-glas.
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Spanningskorrosion kan dven forekomma i termoplaster och bendmns déar vanligtvis
Environmental Stress Cracking, ESC.

3.8 WEEPING/SVETTNING

Alla plastmaterial &r till viss del permeabla. I extrema fall kan mediet tranga genom
hela laminatet. Fenomenet brukar kallas weeping eller svettning. Rekommendationen
dr att i alla lagen byta ut komponenten. Om mediet tranger ut genom laminatet ar detta
uppenbart daligt fabricerat. Lickage kring en skarv eller ett pastick ar oftast beroende
pa andra orsaker dn att laminatet i sig ar felbyggt. Snarare beror felet hir pa att skarv-
laminatet &r felaktigt uppbyggt.

Figur 75 Svettning

3.9 SPRICKOR

Sprickor till f6ljd av deformation av laminatet kan uppsta av en rad anledningar.
Sprickbildning kan uppsta till foljd av 6verlast, krympningar eller korrosion. Sprick-
bildning kan ocksa uppsta om man vid lamineringen lokalt anvant for mycket harts.
Anledingen till varfor sprickan uppstatt ar naturligtvis intressant for att kunna for-
hindra att den 6kar eller uppkommer igen. Bedomningen av sprickorna ar dock
generell: sprickor i styrkelaminatet accepteras aldrig. Sprickornas utseende och
monster kan ge viss vagledning om sannolikheten att sprickorna dven propagerat in i
styrkelaminatet.

3.9.1  Struktursprickor

Figur 76 Spricka pa en flans. Skruvar ses till héger Figur 77 Spricka i vdggen pa en skrubber
och vdnster
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Sprickor till f6ljd av 6verlast uppstar ofta i lastens tvarriktning och vid spannings-
koncentrationer vid exempelvis en infastning, ett stod eller dimensionsovergang.
Karaktéristiskt for struktursprickor, eller 6verlastsprickor, ar en enstaka djup spricka.
Aven om fler mindre sprickor kan synas pa ytan ar det i regel i en av sprickorna som
den huvudsakliga tillvaxten sker.

3.9.2  Ytsprickor

Mekanisk last kan ge upphov till en mindre allvarlig sprickform som kallas ytsprickor.
Monstret ar manga sma sprickor geometriskt formerade sa att ett spindelnétsliknande
monster bildas. Sprickorna ar tdta och ofta svara att djupmata med en nal eller
liknande. Dessa sprickor kan ocksa uppkomma dé det yttersta hartsskiktet kan spricka
under temperaturférandringar, da smaspanningar kan ha uppkommit under
hérdningsprocessen.

Figur 78 Exempel pa sma ytprickor. Aven mirke fran  Figur 79 Exempel pa ytprickor
slappfilm syns i bilden som ett diagonalt streck

3.9.3  Termiska krympsprickor

GAP-laminat krymper vid hardning, vilket orsakar spanningar och ibland sprick-
bildning. Materialet har dessutom en betydligt ligre varmeutvidgningskoefficient 4n
stal, vilket ocksa gor att GAP-komponenter som sammanfogats med stal utstts for
spanningar. Sprickorna syns ofta som flera parallella, raka sprickor som foljer tjockleks-
forandringar i materialet. Sprickorna &r ofta grunda. Dessa sprickor uppkommer i regel
redan vid tillverkningen eller under den forsta tiden i drift.

3.9.4  Utmattningssprickor

Cykliska rorelser i en processutrustning kan ge upphov till utmattningssprickor i
strukturen. Aven termiska variationer i processen kommer att orsaka cyklisk
utvidgning och krympning hos materialet, vilket i langden riskerar att leda till sprick-
bildning. Sprickorna ar ofta raka och parallella och uppstar i regel i ndrheten av
vdrmekallan. Aven om sprickorna, precis som krympsprickor, &r relativt grunda, finns
en vasentlig skillnad: utmattningssprickorna kommer att fortsétta sin tillvaxt sa lange
den cykliska rorelsen eller temperaturvariationerna pagar.

Dessa sprickor bor repareras, och orsaken till utmattningssprickorna bor utredas.
Berdkningsingenjor bor konsulteras for att rakna pa den forvantade spricktillvéaxten.
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3.9.5  Uttorkningssprickor

Uttorkningssprickor forekommer pa manga hall i naturen och dven hos plast. Pa
engelska kallas fenomenet mud cracking, och uppstar till f6ljd av svallning i samband
med vitskeabsorption och krympning vid efterfoljande uttorkning. Karaktaristiskt for
skadetypen ar sammanhéngande helt slumpvis orienterade sprickor som &r nagot
Oppnade mot ytan. Mdjligen géar djupet att mata med en nal eller liknande. Sprickorna
dr normalt begréansade till sparrskiktet och stoppas i regel redan upp i korrosions-
skiktet. Sjdlva sprickorna gar séllan vidare in i styrkelaminatet, men man maste komma
ihag att fibrerna i de inre skikten kan f& kontakt med det korrosiva mediet, varfor det
finns risk for korrosion.

Figur 80 Uttorkningssprickor Figur 81 Uttorkningssprickor i en skubbervigg samt
en slagskada

Uttorkningssprickor kan ocksa orsakas av kemiska angrepp. Det d4r med andra ord
svart att pa plats, visuellt eller med annan OFP-metod, faststilla skadeorsaken hos en
komponent med det hér utseendet. Skadeorsaken fér utredas genom kontroll av
temperaturhistoriken och/eller provuttag for vidare materialanalys.

3.9.6 Repor

Repor och repliknande defekter kan uppstéd pa manga siatt. Marken fran slappfilmen
vid tillverkningen kan exempelvis ge defekter som pa hall kan se ut som repor. Detta &r
dock ingen defekt som kraver nagon atgérd, utan ar bara av kosmetisk karaktar.

Oforsiktighet vid hantering, under drift och vid inspektion kan ge repor som med tiden
synliggdrs genom missfargning och av smuts. Repornas djup méts lampligen med nal
eller skjutmatt och med kdannedom om yt- och sparrskiktets tjocklek kan en snabb och
saker bedomning goras direkt pa plats.

3.10 DEFEKTER RELATERADE TILL TILLVERKNINGEN

For tillverkningsrelaterade defekter finns acceptanskriterier i exempelvis SSG 7670,
bilaga 2 och i EN 13121-3, bilaga E tabell 24. Om de hér standarderna har foljts korrekt
borde vi inte stdta pa dessa defekter i speciellt stor utstrackning vid inspektion och
defekterna bor inte 6ka i antal eller utbredning. Det dr dock inte ovanligt att
tillverkningsdefekter framtrader mer tydligt efter att utrustningen varit i drift ett par
ar. Detta beror pa att smuts och beldggningar garna fastnar pa den ojaimna ytan och att
mediet i systemet kan erodera bort tunna hartsskikt och liknande som dolt defekterna
efter tillverkningen.
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3.10.1 Marken fran slappfilmen

Marken fran slédppfilmen vid tillverkningen kan ibland ge repliknande defekter. Nar en
tank eller cistern tillverkas anvidnds en form som tanken byggs upp pé. Formen tacks
med en slappfilm for att laminatet inte ska fastna mot formen nar den tas bort, och
skarvar i slappfilmen kan efter tillverkning synas som avtryck pa insidan av laminatet.
Dessa mérken ar dock ingen defekt som kraver nadgon atgard, utan dr bara av
kosmetisk karaktar.

Figur 82 Marken fran slappfilm Figur 83 En skrubbermantel med synliga marken
fran tillverkningsformen

3.10.2 Torra partier, dry spots

Frilagda, icke vitta, fibrer kan vara ett resultat av fel vid tillverkningen. I tillverknings-
standarderna star tydligt att inga torra partier eller frilagda fibrer far férekomma pa
mediaberord yta i driftsatt utrustning [3]. Fibrer kan naturligtvis ocksa, pa grund av
korrosion, erosion eller annan skademekanism, friliggas ocksa under drift och bedoms
i sa fall enligt dessa kriterier.

Figur 84 Ett stérre omrade med daligt vatta fibrer Figur 85 Icke vitta fibrer pa utsidan av en
pa utsidan av en cistern skrubbermantel

Om strukturen dr placerad utomhus kan plasten till viss del brytas ned p.g.a. UV-
stralningen och orsaka den hér typen av skada pa komponenterans utsidor. Detta
repareras ofta med ett extra lager av en topcoat. Ofta anvédnds ocksa en s.k. UV-spdrr for
att forhindra att det inviandiga mediet paverkas av UV-ljuset. Man bor dven vara
observant pa utvandig korrosion och andra skador. Det finns fall dar utvandig
korrosion har lett till allvarliga haverier.
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3.10.3 Gropar, pits, pinholes

En gropig yta kan vara tecken pa kemisk nedbrytning, men ar oftast nagot som
kommer fran tillverkningen da sma luftblasor kan ha blivit insténgda vid tillverkning
mot form.

Figur 86 Sma gropar i ytan Figur 87 Efter en tids drift n6ts det tunna hartsskiktet
bort fran luftbldsorna och groparna blir synliga

Dessa luftblasor blir ofta vid tillverkningen tdckta med harts vilket gor det svart att
upptdcka dem vid kvalitetskontroll av utrustningen. Efter en tids drift nts vanligen
det tunna hartsskiktet bort och groparna blir synliga.

Den gropiga ytan kan dock nagot férsaimra mojligheten for materialet att motsta
korrosion och erosion. Skadorna bér upptéckas redan av tillverkaren vid kvalitets-
kontrollen av den fardiga komponenten och atgardas da. Acceptanskriterierna blir
desamma som i de standarder som géller nytillverkning, exempelvis SSG 7670, bilaga 2
och i EN 13121-3, bilaga E tabell 24.

3.10.4 Veckad matta

En veckad ytmatta kan synas tydligt om den ligger valdigt ytligt, men kan ocksa bli
mer synlig med tiden och under drift. Den har defekten har ingen effekt pa hallfast-
heten utan &r endast rent estetisk. Limnas utan atgérd.

3.10.5 Kantférskjutningar och variationer i laminattjocklek

Da storre GAP-detaljer byggs mot en form kan det uppstéa kantforskjutningar i formen.
En form f6r att linda en cistern bestér av flera delar, och det kan darfor uppsta mindre
forskjutningar fran att de olika delarna inte dr perfekt linjerade. Den hér defekten &r
ofta rent estetisk och lamnas utan atgard. Kraftiga kantforskjutningar stora nog att
paverka hallfastheten och funktionen bor ha hittats av tillverkaren redan under egen-
kontrollen eller senast vid installationsbesiktning.

I Plastkdrlsnormer [1] anges att skillnaden mellan stdrsta och minsta diameter pa en
cistern ej far 6verskrida 2 % av den nominella inre diametern. I samma norm anges
ocksa att avvikelser i godstjocklek kan tolereras sa lange dessa ar under 10 % av den
nominella godstjockleken, dock som mest 3 mm.
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3.10.6 Ytligt synliga fibrer

Ytligt liggande fibrer kan bero pa att 16sa fiberknippen varit narvarande da
komponenten tillverkats mot form, och att dessa fastnat i ytmatteskiktet. Detta kraver
ingen atgard och ar endast en defekt av kosmetisk karaktar.

Figur 88 Ytligt liggande fibrer kan bero pa losa fiberknippen
vid tillverkningen

48

Energiforsk



HANDBOK FOR INSPEKTION AV GLASFIBERARMERAD PLAST

4 Om reparationer

4.1 VAD GALLER VID REPARATIONER OCH ANDRINGAR

Utrustning som omfattas av AFS 2005:3, foreskriften for besiktning av trycksatta
anordningar, och som tillhor klass A och B omfattas ocksa av krav pa revisions-
besiktning av ett ackrediterat organ efter en reparation eller dndring (se § 29 och § 30 i
AFS 2005:3).

En reparation eller d&ndring kan vara f6ljden av en skada eller en planerad omkonstruk-
tion. I bada fallen galler krav enligt géllande foreskrift for tillverkning. En reparation
eller andring kan darfor mycket val medféra samma krav pé kortroll som vid ny-
tillverkning.

4.2 REPARATIONER

Innan en reparation maste skadat material avldgsnas. Ytorna skall vara rena och torra.
Pa stora ytor kan det skadade laminatet avldgsnas genom bldstring. P4 mindre ytor kan
det skadade materialet slipas bort. Generellt repareras en mindre skada i ett sparrskikt
genom nedslipning av skadan och ett omrade runt, varefter nytt laminat byggs upp
enligt tillverkningsritningen. Det nya laminatet ska appliceras pa det slipade eller
blastrade laminatet s& fort som majligt. En tumregel ar att laminering ska utforas inom
24 h efter blastring. Rengoring och applikation av harts och hdrdare och armering sker
enligt rekommendationer fran harts- och glasfibertillverkare.

Om ett storre omrade slipas ned infor en reparation bor berdkningsingenjor konsulteras
for att sakerstalla att strukturen ovanfor reparationen inte havererar under reparations-
arbetet. Detta &r speciellt viktigt d& storre reparationer skall goras i styrkelaminatet.

Efter reparationer eller dandringar i styrkelaminatet maste krav pa eventuell revisions-
besiktning enligt AFS 2005:3 beaktas. Dessutom ska en riskbeddmning enligt
AFS 2002:1 revideras.

Mindre reparationer gors pa plats genom nedslipning och upplaminering av sparrskikt
och/eller korrosionsskikt enligt ursprunglig tillverkningsritning. Finns inte ritningar att
tillga ska sparrskikt byggas upp enligt gdllande norm som minimum. Rengoring och
blandning av harts och hédrdare enligt rekommendationer fran hartstillverkaren.

Ett laminat som varit i drift kan i vissa fall vara sa paverkat av det medium det utsatts
for pa att vidhaftning av reparationslaminatet forsvéras. Provlaminering och ett vid-
héaftningsprov bor da goras for att kontrollera att reparationen kommer kunna utforas.
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5 Berdkningar som verktyg

5.1 ALLMANT

Finit elementmodellering (FEM) ar en kraftfull berdkningsmetod for att kvantifiera och
kartlagga defekters skadliga inverkan pa hallfastheten hos glasfiberarmerade rér och
komponenter. Kartldggningen innebér berdkningar dar geometri och storlek for olika
defekttyper varieras. Genom att utvardera spanningsbeteendet med tillampliga
brottkriterier kan gransen mellan acceptabel respektive oacceptabel brotthallfasthet for
olika defekttyper estimeras. Resultatet fran analysen kan anvandas som underlag for
defekters statusbedémning vid inspektion och OFP av glasfiberarmerade produkter.
Underlaget kan utgora ett komplement till det dagliga arbetet vid inspektioner dar
séarskild bedomning behovs.

Exempel pa tva olika defekttyper ar: (i) invandig smal defekt i ror (till exempel en
ytbrytande spricka) och (ii) invandig, utbredd skada (till exempel en korrosions- eller
erosionsskada) i ror, eventuellt i kombination med delaminering. Vid en skada av
korrosionsskiktet kan invandig lokal korrosion av styrkelaminatet intrdffa. Denna
korrosionsskada kan karakteriseras som godstjockleksminskning och/eller degradering
av styrkelaminatet i ett lokalt omrade sa att dess mekaniska egenskaper blir mycket
lagre jamfort med det opaverkade materialet. Vid modellering av en defekt i
styrkelaminatet tas ingen héansyn till sparrskiktet, eftersom det inte &r tryckbarande.

Det &r en komplicerad och tidskrdvande uppgift att ta fram ett generellt férhallande
mellan storleken pa en lokal skada och kvarstaende hallfasthet som kan anvandas for
bedomning vid inspektion. Uppgiften blir sarskilt svar med tanke pa den stora
variationen av méjliga GAP-material, konstruktionsgeometrier och laster. GAP-ror
tillverkas av ett antal foretag runt om i vdrlden, dar varje tillverkare anvénder sin egen
tillverkningsprocess f6r laminatframstéllningen dar mangd och vinklar hos
fiberarmeringen, typ av harts och tillverkningsmetoder kan variera, vilket leder till ett
material med unika egenskaper. Det ar darfor svart att vélja det material som ar mest
representativt for det allménna fallet. Dessutom dr det vanligt att tillverkaren inte
redovisar fullstindiga mekaniska egenskaper och alla elasticitetsmoduler for de olika
riktningar som behovs i en analys.

I det foljande avsnittet visas ett exempel pa en berdkning for att utvdrdera effekterna av
en typ av skada.

5.2 EXEMPEL: UTVARDERING AV KVARSTAENDE HALLFASTHET AV GAP-ROR MED
INVANDIG LOKAL KORROSION

I denna studie utvéarderas ett GAP-rér med bestdmt material och last. Syftet med den
matematiska modelleringen ar att uppskatta inverkan av en invéndig, lokal korrosions-
skada pa hallfastheten. Finita elementmodeller (FE-modeller) av GAP-roret simuleras
och utvarderas vid olika defektgeometrier och -storlekar och jamférs med vissa
uppsatta brottkriterier.

Resultaten av de utvarderingsforsok som presenteras nedan avser att ge en kénsla for
hur stor paverkan som kan forvéantas beroende pa skadans djup och storlek.
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5.2.1 Komponent for analys och GAP material

Ett GAP-ror med innerdiameter ID = 150 mm och vaggtjocklek ¢t = 10 mm anvands for
analys av lokal korrosionsskada. For detta utvarderingsfoérsok viljs glasfiberarmerad
epoxi (dven kallad GRE) av typen Wavistrong® fran Future Pipe Industries (FPI)
eftersom alla dess nodvandiga elasticitetsmoduler och mekaniska egenskaper redovisas
i Wavistrong® FPI Engineering Guide [16]. Materialegenskaperna sammanfattas i
Tabell 2. Aven om detta berdkningsexempel tillimpar mekaniska egenskaper for just
GRE-r6r, géller nedan presenterad metodik och slutsatser dven vanliga GAP-r6r av
polyester.

Tabell 2 Mekaniska egenskaper fér ett GAP ror fran Wavistrong® FPI

Egenskap Varde Enhet
Lindningsvinkel 63 [°]
Hydrostatic Design Stress HDS 50 [MPa]
Axiell modul 10000 [MPa]
Omkretsmodul 27500 [MPa]
Skjuvmodul 9500 [MPa]
Poisson axiell/omkrets 0.62 [-]
Poisson omkrets/axiell 0.26 [-]

GAP-roren fran FPI tillverkas i olika tryckklasser, upp till att tdla 50 bars tryck. Roren
har hog hallfasthet och ar darfor relativt tunnvaggiga, t.ex. har ett DN150-ror klassat
for 50 bar en vaggtjocklek pa 6,3 mm.

Ror med véggtjocklek ¢ = 10 mm finns inte hos FPI varfér den nominella tryckklassen
ar okand. Eftersom denna viaggtjocklek viljs for vara analyser gor vi en berdkning av
tillatet tryck (nominell tryckklass) for att veta en referensniva (hallfasthet) av defektfritt
GAP-ror enligt [16]:

_ 2" 0gps
ID
—+1
t
For ett defektfritt DN150-r6r med vaggtjocklek ¢t = 10 mm av GAP-material enligt

Tabell 2 erhalls ett tillatet tryck av Py =62 bar.

5.2.2  Defektgeometri och -storlek

En langsmal defekt med ldngden L = 25,4 mm (1") och bredden b = 3,2 mm (1/8")
modelleras i langsriktningen pa rorets inneryta, se Figur 89. For defektdjupet d antas tre
olika varden; 20, 30 respektive 40 % av rorets viaggtjocklek t (endast styrkelaminatet
beaktas i modellen).

51



HANDBOK FOR INSPEKTION AV GLASFIBERARMERAD PLAST

.
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Figur 89 Geometri pa antagen defekt

Forutom dessa tre grundfall gors dven en kénslighetsstudie for att utvardera inverkan
av defektens bredd och langd pa kvarstaende hallfasthet. For en defekt med djupet

30 % antas bredden vara tio ganger storre jamfort med grundfallet. Slutligen 6kas
langden pa defekten till fem ganger den i grundfallet. Sammanstallning av alla
analyserade defektgeometrier presenteras i Tabell 3.

Tabell 3 Defektgeometrier for analys

Defektdjup (mm) Langd x bredd (mm) Bredd defekt Lang defekt
2(0,2-1t) 254 % 3,2 - -
3(03-1t) 25,4 % 3,2 25,4 x 32 127 x 32
404-1) 254 % 3,2 - -

5.2.3  Modell och analys

For analysen modelleras ett 300 mm langt stycke av DN150-roret med hansyn tagen till
dess symmetriska egenskaper (avseende geometri och last). Endast styrkelaminatet
modelleras, det sparrskikt som finns i ett verkligt ror antas hédr vara helt nedbrutet.
Figur 90 visar modellen for en defekt med 40 % djup genom véggtjockleken. Lasten pa
roret utgdrs av ett inre dvertryck pa 10 bar.
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Figur 90 DN150-r6r med en modellerad defekt (djup: 40 %). Symmetri utnyttjas vid axiella rérsnitt samt vid
tvdrgdende snitt genom defekten

Den berdknade férdelningen av spanningar i omkrets- och axialled vid 10 bar &vertryck
for 40 % defektdjup plottas i Figur 91 och Figur 92.

NODAL SOLUTIO
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Figur 91 40 % defektdjup: Berdknade omkretsspanningar i defektomradet vid 10 bar inre 6vertyck.
Fargskalan visar spanningar i enheten Pa. Maximal spdnning (48,6 MPa) upptrader i botten av defekten.
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Figur 92 40 % defektdjup: Berdknade axiella spanningar i defektomradet vid 10 bar inre 6vertyck. Fargskala
i enheten Pa. Maximal spanning (<5 MPa) upptrader i defektens dndar.

5.3 RESULTAT FOR UTVARDERING

53.1 Defektfritt ror

Hallfastheten hos ett ror utan defekter styrs av omkretsspanningar. Under 10 bar inre
overtryck ger analysen maximala omkretsspanningar pa 8,1 MPa vid innerytan.
Eftersom analysen ar linjar-elastisk kan spanningar skalas upp till tillaten HDS-
spanning (Hydrostatic Design Stress) pa 50 MPa (se Tabell 2) for att uppskatta tillatet
tryck. Uppskalningen ger ett maximalt tillatet inre tryck pa 61,7 bar for ett defektfritt
DN150-161, vilket stimmer mycket bra 6verrens med tidigare uppskattat tryck pa

62 bari5.2.1.

5.3.2  Inverkan av defektdjup

Vid berdkningarna varierades djupet pa defekten fran 20 till 40 % av vaggtjockleken (se
Tabell 3). Omkretsspanningar fran FE-modellen vid och langs med defektens botten
vid 10 bar inre tryck plottas i Figur 93. Spanningar tas direkt vid ytan av defektens
botten (0 mm) och pa cirka 1 mm avstand in i GAP materialet.

Det kan noteras att spanningarna vid ytan (0 mm) &r betydligt hogre jamfort med de pa
1 mm avstand fran ytan. Spanningsnivaerna i ett rr med defekter okar kraftigt jamfort
med nominell omkretsspanning (8.1 MPa) for ett defektfritt ror. Dock verkar olika
defektdjup ha mindre relativ paverkan pa spanningsnivaer om alla tre grundfall
jamfors med varandra.

Kritiskt tryck (kvarvarande brotthallfasthet) {or GAP-roret med defekter utvarderas
enligt det maximala spanningskriteriet med berdknade spanningar i defektens yta
(0 mm) och enligt det s.k. PSC-kriteriet (Point Stress Criterion) med spanningar vid
1 mm avstand (se Figur 93).
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Figur 93 Berdknad variation hos omkretsspanningen langs defektens botten for 20, 30 respektive 40 % djup.
Strickan 0 mm motsvarar laget mitt pa defekten och 12.7 mm dess dnde. De 6vre (blG) kurvorna visar
maximala spanningar pa ytan vid defektens botten

Figur 94 visar kritiskt tryck utvarderat med hjilp av spannings- respektive PSC-
kriterier, dar olika defektdjup representeras av kvoten mellan defektdjup och vigg-
tjocklek.
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Figur 94 Kritiskt tryck (kvarvarande brotthallfasthet) hos GAP-réret for olika defektdjup

Foljande observationer kan noteras fran Figur 94.

o Det kritiskta trycket for ett GAP-r6r med en invéndig defekt faller kraftigt vid en
inre skada.

e Det kritiska trycket blir ldgre med 6kat defektdjup, men &r inte linjart beroende av
djupet. Det &r viktigt att understryka att denna observation endast baseras pa tre
analyserade defektdjup (se Tabell 3).

e  Brottkriteriet baserat pd maximala spanningar ar mycket konservativt och visar att
kritiskt tryck sjunker 4-5 ganger jamfort med nominellt tryck (ursprunglig niva).
PSC-kriteriet ger hogre kritiska tryck an maxspanningskriteriet. Kritiskt tryck
enligt PSC &r 1,5-2 gdnger mindre dn nominellt tryck.

e Den stora skillnaden i brotthallfasthet som dessa kriterier ger tyder pa att det finns
stora spanningsgradienter vid defektens botten som behdver upplésas med finare
modell (t.ex. mindre elementstorlek). Vilket brottkriterie som ldmpar sig bast for
utvérdering av kvarvarande brotthallfasthet kan avgodras genom experimentell
provning och kalibrering av FE-modellen.
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e  Experimentella studier har gjorts dar ett GAP-ror med liknande ytdefekter
placerade pa utsidan har belastats med inre tryck till brott [17]. For ett defektdjup
pa 40 % av vaggtjockleken blir det kritiska trycket 30 % lagre dan vid nominellt
tryck. Detta styrker att PSC-brottkriteriet i vart utvarderingsforsdk ger mer
realistiska kritiska tryck, cirka 30-40 % lagre an for defektfritt ror (jamfort med
maxspanningskriteriet).

5.3.3  Kanslighetsanalys

Med syfte att utvardera effekten av defektens bredd och langd pa kvarvarande brott-
hallfasthet har en kanslighetsanalys utforts genom att variera bredd och ldngd hos
defekten med 30 % djup. Omkretsspanningar fran FE-modellen vid och langs med
defektens botten vid 10 bar inre tryck plottas i Figur 95. Spanningar tas direkt fran ytan
vid defektens botten (0 mm) och pa cirka 1 mm avstand in i GAP-materialet.
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Figur 95 Omkretsspanningar fér 30 % djup defekt samt variation av bredden (10 ggr) och langden (5 ggr)
som plottas lings defektens botten (6verst) och vid 1 mm avstand fran ytan (underst).

Det kan observeras att spanningarna for en bred defekt &r 50 % lagre jamfort med en
smalare (grundfall). Detta kan forklaras av mindre spanningskoncentrationer for den
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bredare defekten. Néar langden pa den breda defekten 6kar med 5 ggr fas storre
spanningar som dock dr mindre jamfort med grundfallet (smal defekt).

5.4 SLUTSATSER

Det kritiska trycket for ett GAP-ror med en grund, invandig defekt pa 20 % djup av
vaggtjockleken faller kraftigt initialt vid en skada, men tenderar att plana ut med
Okande defektdjup jamfort med det maximala trycket for ett defektfritt ror. Med okat
defektdjup minskar det kritiska trycket, men nedgéngen ar sa langsam for djup 6ver
20 % att trycket ndstan kan anses oberoende av djupet. Det bor dock observeras att
denna slutsats dr baserad pa en begransad studie.

Berdkningarna visar att defekter med skarpa horn, exempelvis mekaniskt tillfogade
skador, medfor betydligt hogre kanslighet an defekter av samma storlek med rundade
kanter, exempelvis skador orsakade av erosion eller korrosion.

Den stora variationen av GAP-material, utférande, konstruktionsgeometrier och laster
gor att inget generellt forhallande mellan storleken pa en lokal skada och kvarstdende
hallfasthet kan ges for bedomning vid inspektion. Liknande berdkningsmetodik som
anvéants i detta exempel kan anvandas for analys av andra tankbara eller observerade
skador i GAP-komponenter.
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7  Svensk-engelsk ordlista

Anmalt organ
Armering

Blasa

Borfritt
Delaminering
Fiberlindning

Flisa

Fog/férband

GAP, glasfiberarmerad plast
Geltid

Glasfiber
Handupplaggning
Harts

Huggen matta
Hardare

Hardning

Hardplast
Limférband
Luftinneslutning, mindre
Notning

OFP, ofdrstérande provning
Permanent férband
Rovingvav

Skarva

Slagskada

Spanning
Spanningskorrosion
Sparrskikt
Styrkelaminat
Svettning

Svetsning

Svallning
Termoplast
Tredjepartsorgan
Tryckkarlsdirektivet
T6jning

Utmattning
Uttorkningssprickor
Ytmatta

Aldring

Notified Body
Reinforcement
Blister

Boron-free
Delamination
Filament winding
Chip

Joint

FRP, fibre-reinforced plastic
Gel time

Glass fibre

Hand-lay up

Resin

Chopped strand mat, CSM
Curing system

Curing

Thermoset

Adhesive bond

Void

Erosion

NDT, non-destructive testing
Permanent joints
Woven roving

Chip

Impact damage
Stress

Stress crack corrosion
Corrosion barrier
Structural laminate
Weeping

Welding

Swelling
Thermoplastic

Third party

Pressure equipment directive, PED

Strain
Fatigue
Mud cracks
Surface veil
Ageing
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CLASFIBERARMERAD PLAST

Denna handbok syftar till att vara en grundlidggande vigledning vid inspek-
tion och statusbedémning av processutrustning i glasfiberarmerad plast (GAP).
Den &r dven tinkt som ett stdd till den skadeatlas som tagits fram parallellt
med denna handbok och som ir en mer kortfattad version med stérre fokus pa
att tydligt beskriva skador, bedémningskriterier och tillimpbara metoder for
ofdrstérande provning.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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