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Contexte industriel

o Maintenance & réparation de coques de plateformes pétrolieres flottantes FPSO (Floating Prod:
Offloading)
il Les structures

7% / ‘96
x %k offshore sont
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Contexte industriel CO/(/'ng

o Maintenance & réparation de coques de plateformes pétrolieres flottantes FPSO (Floating Prodiction Storage

Offloading)

Pas de Intérét pour dex)\ Intérét croissant

Réparation de pour la technologie

des renforts collés

travaux a alterx\‘g’g}@s
S

coque chaud

WES

1e¢

Lindustrie Oil®:Gas s’inspire de ce qui existe dans d’autres secteurs industriels:

s~ ‘Aéronautique
g Renforcement composite
. Renforts collés acier

> Génie Civil

...mais les solutions existantes présentent des

limites pour une application offshore...
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Collage en environnement marin: limites et verrous technologiques Co/(ﬁad
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Courbes contrainte - déformation de l'adhésif époxy a différents temps ac vicilissement en

eau déionisée a 20°C

Source: Thése M. Boia=5(2009)
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» Justification d’une durée de vie du renfort

* Conditions d’exposition sévéres

N
\
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* Maitrise de la gamme de collage complete

* (Contréle des conditions atmosphériqgies-7°, HR...)

e Mise en
ocauvre C\‘ \

maitrisé&
&€

‘- I BN
\2

» Justification des niveaux de résistance

\ FIABILITE » Garantir de faibles écarts-types

e Durabilité

» Appliquer les coefficients de sécurité

» Gérer les effets de bords

Design
(J
’c A

Résistance

»

Repair border Overlap length L. Steel plate partition 7
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ColdShield® :

ENVELOPE

renfort collé permanent pour [’offshore pétrolier G}/c/')ad

Tole protection/Renfort

{ Joint Comprimé /\

Couche

Intermédiaire de

o 7 H ®
Adhésif Déformation } RENFORCEMENT

/

Formats
standards

0,53 5m?

Apport en
épaisseur

équivalent acier
= 10mm

A S
T O \K\\\\\\\\

Tole acier endommagée {coque de FPSO corrodée)

[
L

Load in reinforcement

Plateau
1

\
/

| J

1 1

DevelopmentLength DevelopmentLength

liable

Fonctions :

=>» Restituer la capacité structurelle initiale

=>» Protéger contre corrosion additionnelle

urable



Confidential information

Sommaire Co/c/)ad

SEAL BONDED

. . A’l
Contexte industriel &\06\10
a‘»\ex
Collage en environnement marin: limites et verrous technolo%iqe@s
c
c’o\\?)‘%
ColdShield®: o\
W\
e<®
— Renfort collé permanent pour l'offshore pétr8{|f,(f°e
\a\ ) Mise en
— Mise en ceuvre contrblée et répétaelée ceuvre
\0‘ W  maitrisée \
— Vers une durabilité accréqpso /f
Il Il I D e . ‘
oM
() o“

Conclusioet® FIABILITE

onc uselg@(\

Design

Durabilité .
Resistance

Safe, Reliable & Durable

10



SEAL BONDED

Substrat de base \ / \
= - » <

Renfort

ColdShield® - Mise en ceuvre controlée et répétable Co/c/oad

DS:AIELD
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] -.._..\.,: |

Z¢ne cible § Joint /‘
-\ (surface préparée) périphérique
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conditions
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Attraction
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joint
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Injection sous vide
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(Sealing inlet/outlet holes)
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Compression permanent du joint

EEEEE
N
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Protection permanente du polymere
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o Mise au point d’un procédé/outil de collage industriel fiable, robuste et permettant de s’affranchir des corzittons
atmosphériques.

Phase pré-
industrielle

Echelle labo

Mise:au-point labo
(Rescoll)

Essais prototypes 1:1
(DOPAG, IFPEN)

<

Transfert industriel

\

RESCOLL

Société de Recherche
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ColdShield® - Mise en ceuvre controlée et répétable

Mise en ceuvre séquentielle semi-automatisée sur-
mesure pour collage des renforts ColdShield

Minimisation impact opérateur

Insensibilité aux conditions atmosphériques (HR) O\“

Criteres de validation a respecter a chaquede'éaw ratio
dosage, HR, étanchéité...) \0(5

Enregistrement continu de ’Qholes parametres -
édition rapport QA/QCé@&.Qatique
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ColdShield® - Vers une durabilité accrue

o Décomposition des mécanismes de vieillissement sur renforts collés:

Confidential information

Hygrothermique

Agressions chimique
par des fluides

Photo-dégradation Physique

Relaxation
Absorption/desorption

Renfort collé classique
(ex: tble acier ou composite)

Substrat acier

Thermique

Mécanique

Adhésif structural

Cas d’un renfort collé “Classique”
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ColdShield® - Vers une durabilité accrue CO/(/OG

o Valeur ajoutée technologie COLD PAD 2 encapsiiation dd EyE’FeTn-é-éaFé“sﬁ{.

— i
’——_---__- l

’ Photo-dégradation .
/ p Physiqu
| Hygrothermique Re,axat,-o:ll
i Absorption/desor‘tion
1
|| Agressions chimique ! Thermique
1 par des fluides |‘
i . ! L
1 ,’ Mécanique
l‘ —— ”z
———-___ sog L Lo (4 auxenve
Nemmms _R-:ésistance/ Etanchéité des raaterl

Encapsulation COLD PAD; goint tluorosilicone haute durabilité + Couche Intermédiaire de
t&T® en’acier Superduplex Déformation®

Substrat acier Adhésif structural

Cas d’un renfort ColdShield®
Safe, Reliable & Durable
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o Développement d’un joint d’étanchéité basse dureté sur mesure pour application ColdShield®: )
v' Sélection de la famille des élastomeéres base silicone fluoré (FVYMQ) ‘ | rcC p
v Formulations sur-mesure en laboratoire  —

v' Essais de vieillissements accélérés - exposition a différents agents (eau, pétrole, température...)

( ”‘ F I . 7 . . prow 3 \
, * Formu ation et réalisation de prototynesiabo I
;| % FVMQ basse dureté = 25 Shore # I
| ** Faible DRC I
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ColdShield® - Vers une durabilité accrue CO/(‘ ad
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o Design du joint périphérique (EF) = fonction étanchéité pour I'application ColdShield®
v' Absorber les irrégularités de surface (de 'ordre de quelques mm)

v"Assurer une pression de contact suffisante en instantané et en service

P _—_—__—_—_——_—__——_——_—_—_——_———_———————~
[ \
Regle de dimensionnement de base en étanchéité |
I au contact : I
|
Repos | P, >2xAP :
|
I Niveaux de pression de contact largem@at I
1 suffisants pour assurer une étanchdiié durable l
\ /
—-—em o o o e e o ey e e e e e = P

ohV
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o Essais de démonstrations = mise en évidence de I'étanchéité du joint issue d’une fabrication industrie'le:

Indicateur d’humidité — gel de silice

BG:
Seuil de détection =~ 50% HR ambiant (ambre -> transparent) culons x8

Joint d'2lanchéité

.
AN

2

Flague FMMA—e = 20mm

aqueacier—e = 1L mim

FlaqguaFPMMA—e = 20mm

Y—F Tl 400

500

Environ 130mm
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ColdShield® - Vers une durabilité accrue

o 12 mois d’immersion en eau a 55°C

Pas de changement de couler du réactif
Etat de surface acier sablée = intact

Safe, Reliable & Durable
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ColdShield® - Vers une durabilité accrue

o Valeur ajoutée technologie COLD PAD - encapsulation de I'adhésif.
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. . Abseﬂe%lemel-ese%aﬁeﬂ . ?e‘-’s
Agressions chimigque par des
. ea
Hitdes % \\3% Thermique
W\

de

| \of> .

Encapsulation CO - Joint fluorosilicone haute

durabi 't(} e en acier Superduplex
Qv

Substrat acier

co
/%> Mécanique

Couche Intermédiaire de
Déformation®

Adhésif structural

Cas d’un renfort ColdShield®
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ColdShield® - Vers une durabilité accrue Co/c/')ad

o Vieillissements thermiques et mécaniques investigués au cours d’essais de démonstration échelle 1:1 a I''FR-EN:

Central jack

Compressionside ()

(@]

Main beam

& Tension side

'\\ Coldshield™ samples

- €Energies
QfP nomfeglles
N
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ColdShield® - Vers une durabilité accrue Co/c/f)ad

o Vieillissement thermique : cyclage thermique entre T, et T__, représentant = 10 ans de service et sous chargement

statique.
o Comportement du reiiort correctement modélisé

e Définition 2. implémentation de modeles viscoélastiques
. 9” des Goiymeéres
wﬁm . s 7 . 7 .
0 E o hp——" P 80 « “Confrontation données expérimentales vs. Numériques
- 70
@ L & - Prédiction du comportement du « renfort » sous
Q » B
3 © . < cyclages séveres et temps longs
E !_-, U, u2
$ 1 *3.54304»02
& i\ < G 3
ki L ie i
ol o s
20 N Bt
-
—TT001 u 20
10 —TT0D02 -\ W ¥
—TT003 - 10
—Effort vérin. !
0 ———X\ " 0
0 120 240 I 480 600 720 840 960 1080 1200
Durée essai(h)
Figure 82 : Séquence de chargement en cycles thermiques sous effort quasi constant — Ph. 5.1. ’ «1 ;"“'mﬂ;rsiz:"uu?,';:':m:f“m .

o Pas d’impact sur la résistance du renfort

23
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ColdShield® - Vers une durabilité accrue Gy/fj)ad

o Vieillissement mécanique :

F 'k‘“, ‘ 0'5 H 'Temp- = 35°C F [k“} ‘ - . o
‘ e -Env. : Sea water E:TPD;S ¢

ELRORN Loe s e v e e e e R S R e s T e
/’\ /(\ A () T =435"C {accuracy +5" /- 07}

T \[\{\{\""/\/\/\f\m f , N I, ' '
| |2 ol :
o O e Timnute T — ‘ ke
FATIGUE CHARGEMENT STATIQUE

Essai de fluage sur le substrat induisant
un phénomene de relaxation au niveau
de l'adhésif (déformation imposée)

Essai de fatigue représentant environ 20
ans de sollicitation d’un pont de FPSO
(essai en immersion eau salée)

24
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o Pas d’'impact des différents historiques de chargement sur la résistance intrinseque du renfort

400
Moyenne = 351kN; COV = 4,5%

350

300 -~

250 ~

200 -+

150 ~

100 -+

Effort a rupture (kN)

m Référence B Chargement statique - 35°C

B Chargement statique + cyclage thermique B Chargement dynamique (fatigue)

-> Les limites de 'acier sont atteintes (plastification ici pour un acier a f,=400MPa) avant la ruine du renfort qui

intervient par rupture adhésive quelle que soit I’historique de chargement. .

Safe, Reliable & Durable
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ColdShield® - Vers une durabilité accrue Co/c/oad

o Les mécanismes de « vieillissement » agissants sont caractérisées et appréhendées lors du dlmen5|onner‘11m\d1| renfort.

s|0°
Hygrothermigue | I|y5|que C\e\'
Absorptionldesorption 6o
. hirni I . ?es
Hendes (,0\\3% Thermlque
e
. . (\\Q\)
Photo-degradation Mécanique
% - \0\)(‘\
6@
Encapsulation CO B Jomt fluorosilicone haute Couche Intermédiaire de

duraboilqs)t e en acier Superduplex Déformation®

Cas d’un renfort ColdShield®
Safe, Reliable & Durable
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Conclusion

Technologie brevetée COLD PAD = procédé de collage via
principe d’encapsulation ayant 2 vertus:

v' Controle des conditions et fiabilisation de la mise en
oceuvre, méme en environnement sévere

v Préservation du systéeme adhésif en service = inhibition
des principaux mécanismes de vieillissement

/ Unique solution de renforcement a fr¢ia approuvée par les \
organismes de Classification

v’ Renfort participant a !z iésistance d’ensemble du navire
v Renfort ayant* i2statut « permanent » (Design Life = 10 ans mini)

—> Véritable alternative au « crop&renew » (travaux a chaud)

B
u.\-ﬁh
gm\ﬁ

Programme quelijication audité par :

ColdShield® a été co-développée avec: C : / C/)

@ TOTAL ( f €
.. & P rocraies

SEAL BONDED

BUREALU
VERITAS

-

| BURE AU |
| VERITAS |

p U VE
\ :ra-za

- - e

Distinction

1st prize winner at Innovation Award

=% 2015

t ' GEP AFTP
rix PME-PMI

de lTnnovation

~

J

Références
]
OFFSHORE
TOTAL

~

/

28



SEAL BONDED

Co/c/f)a

Xabier ERROTABEHERE
CTO

Paris Innovation Boucicaut
130, rue de Lourmel

75015 PARIS - France
http://www.cold- pad.com
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