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Bakgrunn

Hydrogenassistert oppsprekking av oppjekkbare innretninger

— Sprekker i overgangen mellom ben og fatter

Hayfaste stal

] ]
— 690 MPa SMYS —
* Hgye spenninger = 5
— Normal utnyttelse o Tackupleg
- Katodisk beskyttelse 077, Spodcen T

-« Spudcan

Studie utfert for Havtil (tidligere Ptil) ‘ base

— Litteraturstudie

— Erfaringer med sveising, NDT og skadeanlyser




Sprekker ved innsveiste fgtter (spudcans)

« Sprekker

— Spudcan - chord
Rack Plate

— Spudcan — bracket Bracket above
top pla:te

— Sveismetall
o« 2022
— HAZ

Spudcan EBquhead

T 7

I e Chord Material
Construction details at the spudcan to leg transition FORCE
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Malsetning

« Mekanismene for hydrogensprekker
— Mekanismer som er relevant for oppjekkbare installasjoner
— Omfang og arsaker

* Forhold som bidrar til hydrogensprekker o O

— Initiering og vekst

— Hydrogen, spenninger og materialegenskaper

- Tiltak for a forhindre hydrogensprekker

. . Metal
— Materialbegrensninger

Illustration of Hydrogen diffusion.

— Kilder til hydrogen
— Andre tiltak, f.eks. maling
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Hydrogenforsprging

Hydrogen embrittlement (HE)

Folsomt materiale

— Mikrostruktur

Tilstrekkelig mengde hydrogen

Tilstrekkelig hgyt spenningsniva
— Restspenninger
— Funksjonslast

— Naturlast
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Spenninger

- Atomeert hydrogen vil diffundere til omrader med hgye strekkspenninger
— Termodynamikk
« Mikrostrukturelle inhomogeniteter
— Mer plass for hydrogen
— Partikler/inneslutninger, korngrenser og dislokasjoner
— Spenningsfelt (trykk, strekk, skjeer)

» Begrense utnyttelsen av materialet
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Hydrogenforsprgingsmekanismer

- HEDE (Hydrogen-enhanced de-cohesion)

— Bindingene mellom Fe-atomene svekkes i neerveer av H

— Lokalt spreatt brudd HEDE

— Hoay lgselighet av H ved spenningskonsentrasjoner

— Sprekkspissen, partikler, kantdislokasjoner

- HELP (Hydrogen-enhanced localized plasticity)

— H gker dannelse og bevegelse av dislokasjoner ved sprekkspissen
— Lokalt duktilt brudd ved sprekkspissen
— Makroskopisk spratt brudd HELP

 Ole Brumm

— H begrenser dislokasjonsbevegelsen
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Material fglsomhet

Konstruksjonsstal

* Hoyfaste stal er mest utsat High strength steels used offshore

- Hydrogen i stalet har liten innvirkning pa Strength
(SMYS) Steel Process Application Area
— Flytespenning grade |Route PP
MPa
— Strekkfasthet 350 %52 Normalised | Structures
_ . TMCP Structure & Pipelines
« Hydrogen kan ha sterk innflytelse pa
450 X65 Q&T Structures
_ Bruddseighet TMCP Pipelines
_ Q&T Structures & Moorings
Bruddforlengelse 550 X80 TMCP Pipelines
— Tverrsnitts reduksjon ved brudd 650 Q&T Jack-ups and Moorings
_ 690 X100 Q&T Jack-ups and Moorings
— Utmatting 750 Q&T Jack-ups and Moorings
850 Q&T Jack-ups and Moorings

— Kritisk spenning

— Sprekkveksthastighet




Hydrogenkilder

* Under fabrikasjon
— Sveising
* Under drift
— Katodisk beskyttelse
— Korrosjon
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Hydrogenkilder

* Under fabrikasjon
— Sveising

* Under drift
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Mulig arsak til sprekker pa jack-ups

- Sma sprekker fra fabrikasjon
— Typisk kaldsprekker fra sveising
— | sveismetallet og i HAZ

— Malt struktur

« Ved belastning apnes sprekkene

“As build” with possible subsurface In water + preload
hydrogen crack in weld zone Cracks break through to surface

— Bart metall eksponeres
- Hydrogenladning av stalet begynner

- CP
—+ Hydrogen entry

— Lite eksponert areal  donen deperion

— Lavt potensial
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hydrogen concentration, stresses

Arsak til sprekkene —C e s

and material susceptibiity

/ dictates
« Hydrogenladning av stalet ( AN\ H )
Pt

o T~
— Kun i sprekkene T H* +|;| ':' \
— Lokal HE /
«  Sprekkvekst

— Spenningskonsentrasjon ved sprekkspissen Hycrogen xcapes throch nev crack
/-—\ -—-'—\ surface, starts to rebuild hig

concgntration again to repeat the
— Langsom sprekkvekst N cracking process

v
— Trinnvis vekst o ( ) S

— Fornyet H-tilfarsel / - \
~ CP / H H -

 Hvordan hindre dette?

Result: Slowly (stepwise interrupted) /
progressing hydrogen stress cracking —



Hydrogensprekker fra fabrikasjon

Hydrogensprekker etter sveising

Kaldsprekk, herdesprekk

Hydrogensprehet pga. hydrogen i sveisens smeltebad
HMS

— Hydrogen

— Martensittransformasjon under avkjgling

— Strekkspenninger i sveisen

Hardhet i HAZ

— Hoy C,,

— Rask avkjgling etter sveising

Hayfast stal
— QT-stal

— QT-stal med lavt C-innhold
har god sveisbarhet

I
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Hydrogensprekker fra fabrikasjon

Hydrogen accelerated cold cracking (HACC)

Stalsammensetning

— Grunnmaterialet og sveisetilsett
Fuktighet er opphav til hydrogen

— Rengjaring av fugen

— Tarkingen av elektrodene
Sveiseparametere

— Forvarming

— Varmetilfgrsel

WPS

Chord to rack weld
Several years in operation

Grinded + MPT
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Tiltak for & unnga kaldsprekker

* Bruddseighet i HAZ og sveismetall
 Stalkjemi
— Lavt C-innhold og lav CE, lavt innhold av forurensingselementer, spesielt fosfor
« Sveising
— Riktig tilsett, tarre elektroder (basiske), rene sveiseflate og god dekkgass
— Avkjgingshastighet
— Lav varmetilfarsel
— Forvarming
— Sveisens geometri, sveiserekkefglge for a gi mindre spenninger
— PWHT/anlgping
— Hydrogen diffunderer ut av sveisen til HAZ og grunnmaterialet
— Tap av hydrogen mot fri overflate
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Hydrogensprekker I drift

« Hydrogenindusert spenningskorrosjon (HISC) . Inhydrogen |
— Hydrogensprghet pga. en ytre hydrogenkilde
— Ofte hydrogen frigjort ved CP
— Hydrogenutvikling pa metalliske rene staloverflater h
— Lokal HE ved sprekkspissen :E‘ f@‘
— Hydrogentilfersel mens sprekken vokser % é
— Spenning over flytegrensen % %
— Lokal spenningskonsentrasjon ’ ) °
— Kaldsprekker eller sveisedefekter !

. . .
Kic K Kic

Stress intensiz factor Stress intensity factor
ﬁ
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Materialenes tilbgyelighet til HE

« Hydrogenforsprging
— Kaldsprekker og HISC
- Hydrogen kan redusere metallets evne til a absorbere energi
— Til a deformeres fgr brudd, dvs. redusert bruddseighet
— Ogsa o0 < o; (men > 0,) kan forarsake sprekkinitiering og -vekst
« Vurdering av fglsomhet for hydrogensprekker
— Faktiske verdiene for flytegrense og hardhet ma vurderes
— |kke bare det som er typisk for materialet
— Tverrsnittsreduksjon ved brudd (Z eller RA)
- Z,/Z,,+209
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Ikke-destruktiv testing — NDT

Fabrikasjonsfasen
— Awvik fra WPS
— NDT er avgjgrende for a oppdage kaldsprekker

Inspeksjon i driftsfasen
— UWILD - Undervannsinspeksjon i stedet for tgrrdokking
— Har erfart sprekker ikke ble oppdaget

— Inspisert med UWIL NDT og godkjent

Inspeksjonsmetode og omfang

— Ma velges for & unnga lignende hendelser !

Fitness for service

690 MPa stdl
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Konklusjon

Hovedarsak til sprekkene
— Antagelig uoppdagede fabrikasjonsfeil
— H fra CP har bidratt til sprekkvekst

Belegg og CP design kan begrense hydrogenladning

— H-dannelse og diffusjonen H inn i stalet

Langsom sprekkvekst, ikke fare for kollaps

— Mikroduktilitet ved sprekkspissen

690 MPa stal kan beholde duktiliteten ved hydrogenlading

— Trygge bruk krever at sveiseprosedyrene fglges
— NDT i fabrikasjonsfasen er essensielt for a avdekke defekter

— UWILD under drift vil ikke ngdvendigvis oppdage alle indikasjoner
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