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Resumo

A avaliagao da integridade estrutural de materiais compdsitos através da aplicagao
de métodos nao destrutivos € preocupacédo corrente, uma vez que tais materiais tém
sido progressivamente mais aplicados em ambientes agressivos. Este trabalho
avalia a deteccdo, localizagdo e dimensionamento de defeitos tipicamente
apresentados por juntas laminadas em material plastico reforgado por fibra de vidro
(PRFV) através da inspecdo por phased array. Corpos de prova com defeitos
artificiais representando delaminacdes entre mantas e descolamento duto/laminado
foram investigados neste estudo. Diversas leis focais foram avaliadas nas inspecgdes
por phased array, através do uso de um transdutor matricial de 32 elementos e 500
kHz de frequéncia em um equipamento de 64 canais paralelos. Os resultados
indicaram que a metodologia proposta é adequada para a detecgdo dos defeitos,
destacando-se o desempenho de leis focais com focalizagado no fundo da junta.
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PHASED ARRAY INSPECTION OF GLASS FIBER REINFORCED POLYMERS
PIPELINE JOINTS

Abstract
Glass Fiber Reinforced Polymers (GFRP) laminated joints combine properties such
as high mechanical resistance, low specific gravity and high corrosion resistance,
characteristics that promote their application in harsh environments. The structural
integrity of these components must be ensured; therefore, the application of non-
destructive methods capable of certifying such integrity is necessary. This work
evaluates the applicability of the phased array inspection in GFRP laminated joints, in
order to detect discontinuities frequently found in this material. For the development
of the study, artificial defects representing interply delamination and ply/pipeline
debonding were inserted in the material for further inspection by phased array. The
experiments were conducted with a 32 elements matrix probe (500 kHz frequency)
and a 64 parallel channels equipment. Four focal laws were applied and parameters
such as angular sweep and focalization were evaluated aiming the detection, location
and sizing of the existing defects. Results indicated that the proposed methodology is
adequate for the detection of the defects, highlighting the performance of focal laws
with focal spots in the back wall of the joint..
Keywords: Phased array; GFRP; Non-destructive inspection.
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1 INTRODUGAO

Compdsitos de matriz polimérica unem propriedades como alta resisténcia a
corrosao e baixo peso especifico, tornando-os uma opgéao atrativa para aplicacido em
instalagdes onshore ou offshore da industria de pertréleo e gas, tanto em termos
técnicos quanto em termos econdémicos (1).

A integridade de equipamentos e/ou estruturas aplicadas nestas instalacbes é
frequentemente realizada através da aplicagdo de ensaios ndo destrutivos (ENDs).
Uma das abordagens possiveis é a inspegcdo por phased array, uma técnica
derivada dos mesmos principios fisicos do ultrassom convencional, porém, de maior
sofisticacao, flexibilidade e complexidade.

A inspecédo ultrassonica atualmente é realizada em diversos materiais empregados
nas mais variadas configuragbes, sendo regida por procedimentos e normas
consolidadas ha décadas. Porém, sua aplicacdo em material compédsito de matriz
polimérica ainda se constitui um desafio em decorréncia de diversos fatores, sendo
0s principais (2,3):

. Anisotropia: materiais compdsitos aliam caracteristicas de dois materiais
quimica e fisicamente distintos; como resultado, a microestrutura deste tipo de
material em geral é extremamente heterogénea e apresenta grande anisotropia,
proporcionando a perda de energia ultrass6nica por espalhamento;

. Atenuacéao por absor¢ao: polimeros sdo materiais cuja microestrutura propicia
uma alta perda de energia ultrassdnica por absorgdo (conversdo de energia
mecanica em calor);

. Geometria complexa: a flexibilidade de combinag¢des entre materiais para a
geragédo de um compadsito também permite a sua aplicagdo em geometrias por vezes
extremamente complexas para a realizagdo de inspecdo nao-destrutiva:
componentes com alta curvatura e com variacbes de espessura sao os exemplos
mais simplérios a serem citados.

A inspecgao por ultrassom vem sendo objeto de estudo de diversos autores durante
os ultimos anos, tendo em vista permitir a inspecdo de componentes em material
composito, apesar da existéncia de todas as dificuldades supracitadas (4-7).

Este trabalho avalia a deteccdo, localizacdo e dimensionamento de defeitos
tipicamente apresentados por juntas laminadas em material plastico reforgado por
fibra de vidro (PRFV) através da inspegao por phased array. Corpos de prova com
defeitos artificiais representando delaminacdes entre mantas e descolamento
duto/laminado foram investigados neste estudo. Diversas leis focais foram avaliadas
nas inspegdes por phased array, através do uso de um transdutor matricial de 32
elementos e 500 kHz de frequéncia em um equipamento de 64 canais paralelos.



2 MATERIAIS E METODOS

Uma junta laminada PRFV sem defeitos e outra com defeitos artificiais inseridos
foram investigadas. A Figura 1 apresenta uma fotografia dos corpos de prova e a
Tabela 1 apresenta suas identificagdes e parametros geométricos.

Figura 1 — Corpos de prova inspecionados

Tabela 1 — Identificagdo dos corpos de prova

Identificagdo | Diametro (mm) Espessura Espessura Presenca de
minima (mm) | maxima (mm) defeitos
J1 101,6 (4”) 13 27 Nao
J2 101,6 (4”) 10 30 Sim

Os defeitos foram simulados através da insercdo de fitas de acetato entre as
diferentes camadas de mantas, a fim de criar delaminag¢des artificiais. A Figura 2
apresenta um exemplo de uma das fitas inseridas na J2. A Tabela 2 apresenta a
descrigao de todos os defeitos inseridos neste corpo de prova.

Figura 2 - Defeitos inseridos na superficie do duto e entre as mantas de fibra de vidro. Fitas
de acetato simulam o descolamento e a delaminagao entre mantas.




Tabela 2 - Fitas de acetato inseridas no corpo de prova J2

Identificaca Posigao . Posigao . Comprimento Largura
entificagao Entre circunferencial (mm) (mm)
Mantas (mm)
1 Entre e 50 80 17
2 E”trgfa e 120 80 17
3 E”t"jfa e 200 49 16
4 Entre dte 250 66 17
5 entre Ste 330 75 19
6 Entre 67e 16 67 18

Um sensor phased array matricial 2D de 500 kHz, com 32 elementos (4x8), 6 mm de
pitch, da fabricante Imasonic foi utilizado. O equipamento utilizado foi o M2M
MultiX++ e as inspec¢des foram realizadas em tanque de imersdo em agua.

A Figura 3 apresenta o aparato experimental empregado nos ensaios.
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Figura 3 — Aparato utilizado para os ensaios por phased array.

Foram selecionadas 4 leis focais para avaliacdo neste estudo: Setorial, Direction and
Depth, Single Point Focus e Several Depths Focus, que foram disparadas
simultaneamente em uma unica varredura . A escolha das leis focais teve como
objetivo avaliar a influéncia da deflexdo angular e a focalizagdo no poder de
deteccao da técnica.




3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 5 apresenta esquematicamente a sec¢ao transversal das juntas examinadas.
Regides sem defeito apresentam resultados similares a Figura 6, na qual sao
apresentados os B-scans de uma linha de varredura para cada lei focal aplicada.
Nota-se que nao ha qualquer indicativo ultrassdnico em nenhuma das 4 leis focais
que caracterize a presenga de alguma descontinuidade nesta regido do material.

L

Figura 5 - Em marrom a regido referente aos B-scans doravante apresentados.
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Figura 6 — B-scans para uma regiao sem defeito do material. Da esquerda para a direita: Direction
and Depth, Setorial, Single Point Focus e Several Depths Focus.
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Regides defeituosas, por sua vez, apresentam aumento significativo de amplitude do
sinal ultrassénico, representado pela cor vermelha, conforme Figura 7. Este aumento
de amplitude é relacionado a presenga de um corpo estranho no interior do material
que impede a passagem do som por toda a espessura da junta. Aliado a este
aumento de refletividade, também ¢€ possivel observar que o eco de fundo
apresenta-se atenuado em algumas destas regides, outro fator que indica a
presenca de um defeito na localidade avaliada.
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Figura 7 - B-scans para uma regido com defeito do material. Da esquerda para a direita: Direction
and Depth, Setorial, Single Point Focus e Several Depths Focus.



3.1. Resultados J1

A Figura 8 ilustra um esquema para orientagdo do leitor na interpretacdo dos C-
scans planificados apresentados neste trabalho. A Figura 9 apresenta os mapas C-
scan planificados para as 4 leis focais utilizadas na inspec¢ao deste corpo de prova.

Nenhuma das 4 leis focais apontou a presencga de defeito no interior deste corpo de
prova, resultado que condiz com o esperado. Entretanto, € possivel observar na
Figura 9 regides de alta refletividade nesta junta (cor vermelha). Este
comportamento se reproduziu em todas as leis focais (a diferentes niveis de
sensibilidade) e na inspe¢ao de todas as juntas avaliadas neste estudo.

A Figura 10 apresenta em detalhe os B-scans destas areas. Elas se dividem em dois
casos:

«  Areas de alta refletividade na superficie da junta: ha duas hipéteses plausiveis
para a explicagao deste fenbmeno: i. um efeito geométrico particular da regiao ou ii.
falha de acabamento na fabricagdo, causando a presenga de microbolhas na regiao.

« Areas de alta refletividade restritas ao fundo da junta. Assim como o caso
anterior, duas hipéteses foram formuladas para justificar este comportamento: i. um
efeito geométrico particular da regido ou ii. defeitos desconhecidos no interior dos
tubos, ja existentes antes da aplicagdo das camadas de laminagéo.

Ensaios por técnicas complementares (destrutivas ou ndo) serdo realizados em
trabalhos futuros tendo em vista maior entendimento destas regides. Neste trabalho
estas regides nao foram consideradas defeituosas, uma vez que a comprovagao das
hipoteses levantadas n&o é possivel neste momento.

Sentido
Circunferencial

Figura 8 — Esquema para auxilio da interpretacdo dos mapas C-scan planificados.
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Figura 9 - Mapas C-scan planificados para as 4 leis focais utilizadas na inspeg¢ao da J1. Da esquerda
para a direita: Direction and Depth, Setorial, Single Point Focus e Several Depths Focus.
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Figura 10 - Mapas B-scan de areas de alta refletividade: (a) areas localizadas na superficie da junta;
(b) areas localizadas no interior do duto.

3.2. Resultados J2

A seguir serao apresentados os resultados das inspeg¢des na junta 3 em formato C-
scan planificado, que serdo comparados a posicao projetada dos defeitos para
melhor visualizacdo dos dados coletados.

A Figura 11Figura apresenta o C-scan obtido com a lei focal Direction and Depth na
inspecdo da J2. Todos os 6 defeitos do tipo delaminagdo/descolamento foram
detectados; em adi¢cao, observa-se a presenca de defeito em outras duas regides
onde nenhuma indicagao era esperada. Estas areas estdo assinaladas por circulos
cinza no C-scan da Figura 11 e apresentadas em detalhe nos B-scans da Figura 12.



C-scan Projetado Direction and Depth
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Figura 11 - Comparativo entre a posicao projetada dos defeitos e o C-scan obtido para a lei focal
Direction and Depth na inspecéao da J2.
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Figura 12 - B-scans representando a detecgéo de defeitos ndo esperados na J2 com a lei focal
Direction and Depth

A Figura 13Figura apresenta o C-scan obtido com a lei focal Setorial na inspecéao da
J2. Dos 6 defeitos inseridos, 4 foram detectados; adicionalmente, foi identificada a
presenca de defeito em outra regido onde nenhuma indicagdo era esperada. Esta
area esta assinalada por um circulo cinza no C-scan da Figura 13 e apresentada em
detalhe no B-scan da Figura 14. Nota-se que esta area coincide com a igualmente
apontada pela lei focal anterior, Direction and Depth.



C-scan Projetado Setorial
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Figura 13 - Comparativo entre a posi¢ao projetada dos defeitos e o C-scan obtido para a lei focal
Setorial na inspegéo da J2.
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Figura 14 - B-scans representando a detecgéo de defeitos ndo esperados na J2 com a lei focal
Setorial.

A Figura 15Figura apresenta o C-scan obtido com a lei focal Single Point Focus na
inspecdo da J2. Todos os 6 defeitos do tipo delaminagdo/descolamento foram
detectados; em adi¢ao, observa-se a presenca de defeito em outras duas regides
onde nenhuma indicagao era esperada. Estas areas estdo assinaladas por circulos
cinza no C-scan da Figura 15 e apresentadas em detalhe nos B-scans da Figura 16.



C-scan Projetado Single Point Focus
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Figura 15 - Comparativo entre a posi¢ao projetada dos defeitos e o C-scan obtido para a lei focal
Single Point Focus na inspegao da J2.
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Figura 16 - B-scans representando a detecgéo de defeitos ndo esperados na J2 com a lei focal
Single Point Focus.

A Figura 17Figura apresenta o C-scan obtido com a lei focal Several Depths Focus
na inspecao da J2. Dos 6 defeitos inseridos, 5 foram detectados; adicionalmente, foi
identificada a presenga de defeito em outra regido onde nenhuma indicagao era
esperada. Esta area esta assinalada por um circulo cinza no C-scan da Figura 17 e
apresentada em detalhe no B-scan da Figura 18. Com este resultado, todas as leis
focais apresentaram a presenca de tal descontinuidade no corpo de prova J2.



C-scan Projetado Several Depths Focus
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Figura 17 - Comparativo entre a posi¢ao projetada dos defeitos e o C-scan obtido para a lei focal
Several Depths Focus na inspegao da J2.
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Figura 18 - B-scans representando a detecgéo de defeitos ndo esperados na J2 com a lei focal
Several Depths Focus.

3.2.1. Resultados J2 - Discussao

Todas as leis focais apresentaram a presenca de indicagdes ndo planejadas na faixa
de 80 mm a 140 mm do perimetro da J2. A recorréncia destas indicacdes de alta
intensidade nas 4 leis focais empregadas sugere que de fato ha algum defeito ndo
planejado nesta regidao do material.

Todas as leis focais demonstraram dificuldade para a deteccdo do defeito 6, o mais
proximo a superficie externa dentre todos os inseridos. Este € um comportamento
surpreendente, uma vez que a menor profundidade deste defeito indica uma
situacdo mais favoravel para sua deteccdo. E possivel que durante a fabricacdo das
juntas a passagem do rolo metalico tenha proporcionado um espalhamento uniforme
da resina polimérica sobre este defeito, tornando a sua detecgao mais dificil.

Conforme apresentado na sec¢éo anterior, as leis focais Direction and Depth e Single
Point Focus detectaram todos os defeitos inseridos, Several Depths Focus detectou
5 dos 6 defeitos (com indicagbes de média refletividade do defeito 6) e Setorial
detectou 4 dos 6 defeitos existentes (com indicagcdes de média refletividade do
defeito 3). Desta forma, é possivel afirmar que as 4 leis focais apresentaram
resultados convergentes na inspegao da J2.



4 CONCLUSAO

Este trabalho investigou a aplicagdo do phased array na detecgao de defeitos
tipicamente encontrados em juntas PRFV. Todos os defeitos inseridos foram
detectados, indicando que a técnica é adequada para este tipo de inspecéo.

As leis focais Direction and Depth e Single Point Focus detectaram todos os defeitos
inseridos, indicando que a focalizagdo do feixe ultrassénico no fundo da junta € um
grande diferencial e possui influéncia direta no poder de detecgao da técnica.

Algumas regides das juntas inspecionadas retornaram sinais ultrassénicos de alta
intensidade, mas que nao foram considerados defeitos por serem de pequena
extensdo e estarem restritas & superficie da junta. E possivel que estas regides
estejam diretamente ligadas a porosidade inerente do material avaliado, o que
podera ser comprovado futuramente em avaliagao detalhada das imagens geradas
por técnicas complementares, como a tomografia computadorizada.
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