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Kapittel 7

7. Case IV: Aluminium kuletank

| denne oppgaven ska teoriene fra kapittd 6 Bruddmekanikk anvendes til & beregne kritiske
sorekkstarrelser og levetid for det norske suksessproduktet auminium kuletanker for transport av
flytende naturgass.

Beregningene skal foretas ved hjdp av PC programmet IDA som pa en effektiv méte
giennomfarer beregningsprosedyrene som er beskrevet i kapittel 6.4 Bruddmekanisk andyse og 6.5
Utmatting.

En laboratorieoppgave der man  ekspeimentdt ska  mde  bruddseigheten il
aduminiumdegeringen i kuletanken, og for en S8 legering, er integrert i oppgaven, kapittel 7.5.

7.1 Sfeeriske aluminiumstanker pa skip for transport av LNG.

48 LNG transportbéter med auminium kuletankere bygget etter Kvagner Moss Technology Design,
er nd i drift. Dette utgjer 60 % av verdensflden (1996), og vil ut fra bekreftede nybedtillinger
ytterligere gke sin andd i &ene som kommer. LNG (Liquified Naturd Gas) er betegndlsen pa
naturgass som blir nedkjdt til minus 161°C hvor gassen blir flytende ved atmosfagisk trykk. Gassen
bestdr primaat av ren metan (CH,). | flytende tilstand blir gassvolumet redusert til 1/600 av
opprinnelig volum.

Kuletank konseptet ble utviklet av Moss-Rosenberg i dutten av 1960 drene og begynnelsen av
70 &ene. De farste syv bétene ble bygget i Norge, men senere er bétene blitt bygget i utlandet pa
lisens fra Kvaaner Moss. De siste drene har Kvaaner igjen begynt a bygge dike béter, men na ved
att verft i Finland, Kvagner MasaY ards.

Det helt spesielle med kuletank-konstruksjonen er a tankene er selvbaarende gjennom en sakalt
ekvator-ring som overfarer kreftenetil baten, Figur 7-1



Kapittel 7 Case|V: Aluminium kuletank 7-2

Figur 7-1 Sfeerisk kuletank. Ekvatorprofilet overfarer belastningen fra kuletanken til
baten. Profilet har en maksimal tykkelse pa 180 mm.

Vanlige kongtrukgonsstd er ikke aktuelt som tankmateride fordi de blir sore ved A lave
temperaturer. Aktuelle maeridkandidater som tilfredsdtiller kravene til LNG tanken er duminium,
rustfritt ¢ og 9 % Ni-gd, men duminium AA 5083-0 er blitt det dominerende materidet. Dette er
en kadbearbeidet Al-Mg-Mn-legering, med typisk kjemisk sammensetning og mekaniske
egenskaper etter glading, som vist i Tabell 7-1 Platene er vasat til ansket tykkelse og gladet.
Ekvatorringen er maskinert ut fraen plate med opprinndlig tykkelse 196 mm. Figur 7-2 viser et snitt
gjennom tanken og béten.

Tabdl 7-1 Kjemisk sammensetning og mekaniske egenskaper for aluminium
magnesiumlegeringen AA5083.

Cumaks Femaks 8 maks Mn M g Z Nmaks Cr Timeks
0,1 04 04 0,3-1,0 4049 0,25 0,05-0,25 0,15
Re R As E

[MPe] [MPe] [%] [GPe]
140 280 16 70
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Figur 7-2 Snitt gjennom kuletanken til en 135.000 m* LNG tankbét.

Selve kuletanken deles inn i 9 omrader med platetykkelse fra 30 til 169 mm. Vekten av
kuletanken, inklusive den delen av skjartet som er laget av duminium er 900 tonn. Skjertet bade
bager tanken og tjener som isolerende barriere mellom tank og bét ved a benytte rustfritt std.
Aluminium og det rustfrie sdlet er sammenfayet ved eksplogonssveising. Tankene er isolert med 300
mm tykke polystyrene pander. Ved faborikagon blir platene formet til Sagiske dementer og
sammenfayde med MIG-sveisng.

Sveissforbindesene blir naye kontrollert og med blant annet automatisk ultralydundersakel ser
0g sann tid rantgen.

| praksis maen likevel regne med a tankene inneholder sveisefeil, spesidt bindefell. Bindefeilene
skyldes danndse av keramiske oksydier pd maeid oveflaen. Pga duminiumens lave
smetetemperatur og store varmeledningsevne er det vanskelig & fa smetet oksydene og de blir
liggende som tynne hinner mellom tilsettsmateridet og grunnmateridet etter foregdende streng.
Bindefellene er meget skarpe og vil lett kunne videreutvikles til utmattingssprekker.

Far de farste tankene ble satt i produkson for 25 & siden ble det gjennomfert omfattende
bruddmekanisk preving og andyse ved Veritas. Dette ma i ettertid betegnes som gjennombruddet
for bruddmekanikken i Norge. Sktepunktet med undersekelsene var a sikre seg "lekkage far
brudd" dik a man kan oppdage eventuelle lekkasier lenge far sprekken har nédd en kritisk starrelse.
" Lekkagefar-brudd” kriteriet krever:

Utmattingssprekker ma bryte igjennom tankveggen far de nar den kritiske sprekkstarrel sen.

Den kritiske sprekkstarrelsen skd vage sA sor & man med god margin ska kunne foreta
reparagon etter at lekkage har funnet sted.
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Ved beregning er det viktig & vaae klar over hvilken kritisk sprekkstarrelse man beregner. Vi
kan skille mellom tre kritiske sprekkstarrel ser:

1. Sprekken blir kritisk fer den blir
giennomgdende. \/\1 de

2. Sprekken er gjennomgdende og leder til \V q =t
lekkasie. c
N\
3. Sprekken vokser etter at den er blitt \\%/ Oc>t
giennomgdende.

Man stoler altsa pa at tanken ut fralekkasie far brudd prinsippet er sikker og det er derfor ikke
lagt inn noen ekstra Skkerhetsbarriere. | ettertid har det vist seg a kuletankene er meget skre uten
noen rgpporterte dvorlige uhdll.

Oppgaven skal demongtrere hvordan man i praksis kan giennomfere en bruddmekanisk analyse
basart pa fremgangsméten som er beskrevet i kapittel kapittel 6.4 Bruddmekanisk andyse og 6.5
Utmetting

Som eksempler er vagt to sprekker. Den ene sprekken er idedisert som en semi-sirkulagr
overflatesprekk i et av de sfagiske segmentene med sprekkdybde alt = 0.2, og den andre som en
lang overflatesprekk ved ekvatorringen i sveisesonen med sprekkdybde alt = 0.05, se Figur 7-3.
For sprekken ved ekvatorringen ma man ta hensyn til restspenningene som oppstar etter sveising.

Fra utmattingsforsek er kongtantene i Paris ligning bestemt til C=1.5-10® og m=3.2 for da/dN
gitti [mnvsyke] og DK i MPam"?.

7.2 IDA

For & forenkle bruken av bruddvurderingsdiagrammet (kapittel 6.4 Bruddmekanisk anayse) og
utmattingsberegningene (kapittel 6.5 Utmatting) er det utviklet et PC basert beregningsprogram som
vi har kat IDA. Et av formdene med caset er at dere skal lage dbruke IDA i praktiske beregninger.
Brukerveiledningen og programmet finner dere pd hjemmesiden til Materidteknikk 2.
Brukerveiledningen har ogsa med to eksempler, der Eksempel 6-6 og 6-7 blir beregnet pa nytt med
IDA.
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a/2c=0.5

{=40mm F

a) Semidrkulag overflatessprekk i et av de Sfaariske segmentene med veggtykkese
pa 40 mm. Sprekken antas & ha en sirkulaa form, med lengde 2c og dybde a,
d.v.s. a2c = 0.5. | oppgaven er alt = 0.2.

t=40mm

t=100

b) Lang overflatesprekk i ekvatorringen. Utgangspunktet er
sprekkdannel se ved sveisetden/smetegrensen. Sprekken antas & ha
eliptisk form, med lengde 2c og dybde a. | oppgaven er alt = 0.05.

Figur 7-3 Beskrivelse av deto sprekkene som benyttesi Case |V — Aluminium kuletank.
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7.3 Fellesoppgave

Dere ska lage en 35 minutters presentagon:

5min.: Innledning der dere presenterer problemdtillingen, fremgangsméte dere har valgt og
forutsetninger for beregningene.

5min: Presenter prinsppet bak den bruddmekaniske previngen og resultatene.

2min.: Presenter "lekkage far brudd” prinsppet

5min.: Beregning av kritiske sorekksterrelser for de to sprekkene. Alle trinn i analysen ska
komme tyddlig frem.

5min.: Presenter pring ppene bak utmattings beregningene og levetiden ut fralDA.
Sammenlign med "héndberegningene’. Vurder betydningen av starrelsen pa den
initielle sprekklengden.

8 min.: Presenter resultatene av bruddfl ateundersakel sene og kommentér om dere har funnet
noen sammenheng melom obsarvagonene i SEM  og bruddseighet og
utmattingsegenskaper.

5min.: Egne konklugoner og vurderinger. Her bar dere ogsa trekke inn erfaring fra den

bruddmekaniske previngen i laboratorieoppgaven, hvordan den ble gjennomfart og
vurdere feilkilder. Dere kan vurdere andre materidkvaiteter og ogsa metoder til a
bedre utmattingsegenskapene. Vurdering av metoder for ikke destruktiv preving
(NDT) kan ogsa vaae aktuelt.

2min.: Evauering av gruppearbeidet.

Dette er kun et fordag til hvordan tiden kan disponeres. Dere st& fritt i vektleggingen, men det
er viktig at dere far frem det vesentlige uten & overskride den totale rammen pa 35 minutter.

7.3.1 Hvordan lgse oppgaven
Dette er beskrevet i kapittel 1, avanitt 1.8.2. Bar absolutt leses en gang til.

7.4 Deloppgaver

7.4.1 De oppgave 1: Bruddmekanisk preaving"

Du ska vaae gruppens ekspert pa bruddmekanisk preving og kjenne bakgrunnen fra kapittel 6.3.3
og 635 om K og CTOD preving godt. Du er ansvalig for giennomfaringen av den
bruddmekaniske pravingen dik den er beskrevet i kapittel 7.5.

Foruten egne resultater ska dere i stearst mulig grad ogsa samle inn resultatene fra de andre
gruppene og vurdere spredningen.

Beregningene i deloppgave 3 ska dels ta utgangspunkt i de resultatene dere fikk selv, og dels de
serste og minste verdiene fra de andre gruppene.
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7.4.2 Deloppgave 2 " Under sgkelse av bruddflater”

Du skd vaae gruppens ekspert pa metalografi og ma sette deg inn i virkeméen til de aktuelle
ingrumentene og feilkilder som kan oppsta.

De tre bruddflatene skal undersgkes i Scanning Elektron Mikroskop. Utmattingsbrudd, duktilt
brudd og ustabilt brudd skal beskrives med fotografier og kvantitative maemetoder. De tre
materidgruppene ska sammenlignes og den mdte bruddssigheten kommenteres ut fra de
fraktografiske observagonene.

Oppgaven kan ogsa utvides til & studere mikrostrukturen for de tre materiaene ved a dipe og
polere pa flaten som sta&r normat pa bruddflaten. Ut fra dette kan man finne sammenhenger mellom
mikrostruktur/inned utninger og bruddene.

7.4.3 Deloppgave 3: " Beregning av kritiske sprekkstarrelser”

Du ska vaae gruppens ekspert pa beregning av kritisk sprekkstarrelse ut fra CTOD preving.
Det forutsettes derfor at du kjenner kapittel 6.4 Bruddmekanisk analyse godt, og at du har tatt aktivt
del i |aboratorieoppgaven.

Den vagte duminiumdegeringen e 3 seig & dere sannsgynligvis ikke registrerer tendens fil
ustabile brudd ved CTOD-preving. Resultatene fra CTOD-previngen blir derfor angitt som CTOD
ved maks last. Verdiene som skd benyttesi en eastisk-plastisk analyse av sorekkene skal hentes fra
deloppgave 1.

Anta a den semisirkulage sprekken initilt har en dybde pd a/t=0.2 mens den lange
overflatesprekken har en initidl dybde pa a/t=0.05, og a de to sprekkene vokser giennom
platetykkelsen med uendret a/2c-forhold. Vi antar videre at sprekkene er pdkjent av ren
srekkspenning med maksma spenning lik 70 MPa, samt at sprekken som ligger i sveisesonen
utsettes for restgpenninger som i utgangspunktet settes lik flytespenningen. Enddig antas spenningene
avaae konsgtant gjennom platetykkelsen.

Beregn den kritiske starrelsen for de to sprekkene ved hjelp av IDA. Iterer deg frem til du
treffer FAD kurven. Benytt niva (L2). Vurder resultatet ut fra"lekkage-fer-brudd” filosofien.

Lag overskidige figurer.

7.4.4 Deloppgave 4. " Utmattingsber egninger"

Du ska vage ekspert pa utmattingsberegninger og det forutsettes at du kjenner kapittel 6.5
Utmeatting godt.

Ut fra beregningene av kritiske sprekkstarrelser i Deloppgave 3 er det lett & utvide beregningene
med IDA til ogsa & omfatte antall sykler sprekkene kan tdle far det blir en gjennomgaende sprekk
eler brudd inntreffer.
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Ved utmattingsberegningene kan du forutsette at sprekkene kun er utsatt for strekkspenninger
med en vekdende belastning p& 10 MPa, C = 1.5 - 10® og m = 3.2, med sprekkveksthastigheten
uttrykt i mmvsyked og DK i MPam"2. Benytt U2 option i IDA ved beregningen. Disse beregningene
kan du gjennomfere sammen med eksperten fra Deloppgave 3, sa kan dere laare IDA sammen.

For & fa kvantifisert forskjellen pa IDA, som giennomfarer en ny beregning for hver eneste
sykd, og en forenklet overdagsmetode der du ikke trenger et PC program, ska du for den
semisirkulagre sprekken ogsa gjennomfere tilsvarende beregninger som i Eksempel 6-7: Utmatting.

Benytt ogsa IDA til & studere betydningen av den initielle sprekkstarrelsen pa levetiden. Som et
minimum kan du studere a/t = 0.025, 0.5, 0.10 og 0.20.

7.5 Laboratorieoppgave

7.5.1 Bruddmekanisk preving

Det ska giennomferes laboratorieoppgaver i bruddmekanisk preving. Det ska benyttes standard
tre-punkts bayepravestaver. Ut framderesultatene skal K c eler CTOD-verdiene beregnes. | denne
laboratorieoppgaven blir det gitt en dd henvisninger og ale disse retter seg mot kapittel 6.3
Bruddseighet og 6.4 Bruddmekanisk andyse i kompendiet. Oppgaven er integrert med Case IV
Aluminium kuletank, men omfater foruten duminium ogsa sdl.

Materialer og prevegeometrier: Det skal benyttes trepunktsstaver. To prover er av stdl, den
ene e herdet, den andre er mykgladet, og en preve av duminium. De nadvendige materialdata er
gitti Tabell 7-2 Tverrkontrakgongtalet for 8 og duminium er: 0.3. Eqy =2.1-10° [MP4] og
Ea =0.7-10° [MP4].

Tabell 7-2 Betegnelse pa materialer og ngdevendige materialdata.

Materiale Flytegrense (Reo2) | Varmebehandling
St 60 700 herdet

St 60 470 herdet og gladet
AlMgMn (AA5083) 140 kalddeformagon

Tabel 7.3; Geometriske data for de bruddmekaniske beregningene; z er hgyden pa
knivene som klypemaleren festes med ved sprekkoverflaten. De evrige dimengonene
fremgar av figur 6-27.

B w S z

10 mm 20 mm 80 mm 5mm

Fremgangsmaten ved beregning av CTOD og K¢ verdier fralast-klypemaler utskrifter:
Det henvises til kepittd 6.3 for en mer fullstendig beskrivelse av beregningene. Det skd utferes
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linesa-elagtiske beregninger, og eventudt dadtisk-plagtiske CTOD-beregninger hvis kravene til
gyldig K c verdi ikke er oppfylt.

7.5.2 Linesr-€elastiske beregninger

For a linesa-elastiske beregninger ska kunne vaare gyldig er det tilt krav til lastforskyvningskurven.
For at Po ska kunne benyttes ma fdgende kriterium vaae oppfylt:

P
e £110
P

Q

Po bestemmes ved a tegne en linje langs den linesae delen (0-A) av last-tgyningskurven, deretter
tegnes en linje (0-B), med 5 % mindre hellning enn den farste. Et eksempd er vist i Figur 7-4. Den
meaksmale lasten mellom disse linjene kdles for Pq . Maksmd lagten for hele last-tayningskurven
betegnes Pras -

A A '
o B Hellning 0—A =X
+ PQ Yy
S P
maks Hellning 0—B skal
vere 5% mindre.
Dvs. x = 0.95x%
X ' L
X
1
O >

Klypemdéleravstand V

Figur 7-4 Bestemmelse av kritisk last.

Hviskriteriet til Po er oppfylt kan Kq beregnes etter formelen:

P,S 3
- o 0
o= g o
f1(a/w) finnesi tabell 6-2.

Hvis tykkel seskravet

2
K, 0
B,as 2.56—2x
Sk o

er oppfylt, er Kq engyldig K¢ .
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7.5.3 Elastisk-plastisk bruddmekanikk
Fra lagt-forskyvningskurven avleses CMOD-verdien. For & regne den om til sprekkspissdpningen
CTOD nyttes formeen:

K?(1-n?) . 04W- a)v,
2s E 04W+06a+z

der Ve e det plastiske bidraget av klypemderaviesningen. K beregnes etter
P,S 3
—_'a o]
<= gwe "Ews
fi(a/w) lesesav i tabell 6.2.

Se eksempd 6-5 "CTOD-verdi for en trepunkts bayepreve', for utregning av CTOD.

Rapport
Rapportering foregdr som en integrert del av Case IV " Aluminium kuletank”.



