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* Monitoramento de 6leos lubrificantes industriais que operam no
interior de redutores. Este dispositivo possibilita aumentar a vida util

do equipamento com o controle da taxa de acréscimo das particulas
encontradas nos lubrificantes.

» Desenvolvimento de um sistema para capturar e processar

imagens de particulas de desgaste em amostras de 0leos
lubrificantes.

* Implementacao de um software para contagem de particulas de
desgaste, com base na norma 1SO 4406:1999

*Desenvolvimento de metodologia computacional para analise
morfologica de particulas de desgaste
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METODOS DE ANALISE DE OLEO

Laboratorial (off-line) ou método de campo (on-line)

Espectrometria de emissdo atdmica na analise do Oleo

Andlise Espectrométrica de Oleo (SOA) é uma técnica analitica
para identificar a composicao elementar de particulas de até,
aproximadamente, 8 microns, contidas em amostras de 0Oleo de
maquinas ou equipamentos industriais lubrificados.

Cromatografia gasosa

Cromatografia € uma técnica laboratorial para separar misturas
guimicas em seus componentes individuais. O principio basico
da cromatografia € que componentes diferentes aderem a uma
superficie solida, ou se dissolvem em um filme de liquido,

formando uma graduacéao.



; , , 7N
METODOS DE ANALISE DE OLEO ﬁq"ﬁ
unesp=

Técnica da ferrografia na analise de particulas de desgaste

Segundo Raimond J. Dalley,1991, a ferrografia € uma técnica
laboratorial que, por meio de exame microscopico, é capaz de
fazer a andlise de particulas, separando-as de fluidos.

Analise de graxa

A graxa é utilizada para a lubrificac&o de sistemas onde nao é

possivel o uso do Oleo, tais como caixas de engrenagens e
rolamentos.

A analise de graxa deve ser aplicada quando se tem

necessidade do controle da lubrificacdo na maioria dos
rolamentos
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Caracterizacdo das particulas de desgaste
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CASPA : Computer-Aided Systematic Particle Analysis —
(Roylance; Albidevi; Luxmoore (1992)

CAVE : Computer Aided Vision Engineering — (Roylance, et al, 1993)

An integrated intelligence system for wear debris analysis (Zhongxiao Peng, 2002)

Recognition of texture types of wear particles - WPTA (M. S. Laghari, 2003)
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A comparison of texture feature extraction methods for machine
condition monitoring and failure analysis (Gp. Stachowiak,2005)

SYCLOPS - Systematic Classification of Oil-wetted Particles

Sistema de classificacao quantitativa de particulas de desgaste,
desenvolvido para o centro de deteccao de falhas RAF

(T.P. Sperring e T.J. Nowell, 2005)
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Seréo abordados 4 tipos de particulas de desgaste especifico:

» Desgaste de abrasao, “Cutting wear”

» Desgaste provocado pela friccao, “Rubbing wear”
» Desgaste por fadiga, “Fatigue”

» Deslizamento severo, “Severe sliding”
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Modulo de filtragem Aquisicao de imagens por Processamento de
microscopia imagens

Analise morfoldgica.
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HMdmera de particulas em liquidos por 1 ml
M® cadigo |Dao n® particulas |Ate n® pardiculas
26 320000 E40000
ISO CLASSIFICATION BN 100 mi cron [ N T M 1
GUIDE 23 40000 20000
22 20000 40000
21 10000 20000
20 5000 10000
2500 5000
1300 2500
G40 1300
320 E40
160 320
80 160
40 80
20 40
10 20
5 10
25 5
13 25
0f 13
e 19/18/16 Q@& 03 06
Exemplo de classificagdo
IS0 191816




INTERFACE CAMERA / COMPUTADOR
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BN CONTADOR DE PARTICULAS - UNESP_FEG Campus de Guaratingiietd M=E3

Arquivo Camera Exibir Opgdes Processar

M icrons: I':I _Ij

Dezlocamento: 0 pixels
Deslocamenta: 0 microns
Posigdo: [208. -17]

D= 234, Dp= 234

GetClientRect])= TL [0,0]. BR [460.430]
GetCliertRectl= TL [0,0]. BR [850.510]
GebwindowRect()= TL [402,160), BF [362,590]

Configuragio  Calibragso | Edicdo
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RELATORIO DO METODO DE CONTAGEM
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Nivel Normal [ ] P Dador da Amostra
Nivel de Alarme| | | >R tre Padrie 25000 L 4305736852 dreaipum’)
Recomendads [ | 12 17 14 tro Amostra 13073229 dren(um®)
Ate.. 150 ‘olume Padrio 1m
1 Ou000 000 £ Veolune Filtrads % bt
£ Cu0e00 000 p. | umenie Optice 108 fx
2500 000 F. i1 148 Fator
13000000 .
£40 000 % Classificaghe 150 4406: 1999
320 00 5 articulas da amostra 65 0 a
160,000 4 ulas x Fator 62 1483 695
£0000 3 sillcachs i 17 17
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100000 20
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EXTRACAO DE CARACTERISTICAS PARA ANALISE

MORFOLOGICA - ABRASAO

CUTTING WEAR. modz2 CUTTIMG WEAR moda

-

CUTTIMNG WEAR mod?

CUTTING WEAR. mod3

CUTTING WEAR mod3 CUTTIMG WEARmod1

CUTTIMG WEAR. mod4

CUTTIMG WEAR mod3d

CUTTING WEAR. modS

CUTTIMG WEAR mod10

Tabela 3 — Classificagfo de particulas conforme caracteristicas de formato

Ahragdo |  Atrea FPeri- Altura | Difm. | Didm. [ Feret | Alonga-| Razlo

metro | Largara Principal | Menor mento | Aspecto

1143657 | 38525 | 105 28] 5343 BOAE| 3020| 11347 299 1,30
21140821 463,78 12012 9582 8524 324612370 385 1,22
31133399 [43 A5 [ 108 Z5[ 100 58 S5058) 3084 120,36 354 1,08
4| /BBAS5 34765 9112 8402 4557 2095|105 93 254 1,08
51153391 (491,682 [ 120,71[ 105,28 o621 34,74 125 82 424 1,11
B| 109310 | 376 65| S0453( 100,00 o643 24 B6[ 12271 255 0,91
] 9a1 A A BS| 117 75 5088 679 Z200) 118,24 228 2,31
8| 9B5BS|A0E 56| F7B3[ 994 S1 01 24100 118,48 279 095
B 132555 | 554 81 12858 9527 | BO74| 27 79| 150 86 2 k9 1,36
101 120654 |1 531,65 118 ,34] 100,00 4524 31 85| 124 52 459 1,18

.
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FADIGLUEmod1 FaDIGUEmodZ FADIGUEmod3 FADIGLEmod4 FADIGUEmodS
FADIGUEmOdE FaDIGUEmod7 FaDIGUEmOdS FADIGUEMQdY FaDIGUEmod10
A | B | ¢ | o | E | F | & | H | 0t | 4 | kK | L |WM | N | o | P
FADIGA  Area b i Ferim, B B Width Height Mlajor inor Angle Circ, Feret alongamento aspect ratio

1385689 107 06 80,18 594 8 2339 938 16257 14035 15443 11424 15559 048 172358 65849965265 1,15553154589
14397 23 10823 81,06 108533 2353 d24 184,71 14235 157,01 116,75 15824 0,15 17598 67998012592 1157077626
14055260 104 M B0a 54452 14,04 948 17153 12824 1BDAE 111468 16EES 0F 17913 &SA5401222 1,330315652
14616 46 104 93 g1,94 5908 152 935 17078 14035 1865 118321 163 26 053 17398 7326652625 1218672504
14797 72 10555 93,25 58642 23,39 948 18257 13977 18282 12329 16057 0454 17238 93501523687 1,163125134
12907 9 107 4 a4 ,04 580 6 222 938 18023 13158 148868 11253 0g3 048 18257 7873591225 1217735258
192846 11317 82,35 55094 2573 936 18023 14035 13548 121 165,39 043 18676 1058933264 1,1416455585
1220376 10599 93,87 BO524 17 .54 938 18842 14035 13785 11283 17179 0,41 17286 1011428111 1.2
182262 10525 8254 B3Z N 2339 938 18257 14211 158313 1266 154 B7 0458 17238 1054331255 1143572579
1228478 10295 872 52036 28,24 9,41 14284 13353 13455 1625 164 .45 0457 15295 1370491803 1,070471055

[ Rw R w R i - N R SN Ry
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RUBBIMG WEAR modl  RUBBIMG WEAR mod2  RUBBIMG WEAR mod3  RUBBING WEAR mod4  RUEEING WEAR. rodS
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RUBBIMG WEAR modE  RUBBIMG WEAR mod?7  RUBBIMG WEAR mod3  RUBBIMNG WEAR mod?  RUBBING WEAR mod10

A | B | ¢ | b | E | F | & | H | 1 | J | K Jmmmyg WM | N | 0 | F |
Area * i Ferim, B BY Width Height hlajor Ilinar Angle Cire, Feret alongamento aspect ratio
1 18029 12322 12574 23538 99 57 84 40 82 70,99 60,19 35,14 8553 0,41 7162 4455410431 0575010565
2 17E933  122p5 12609 23428 99 45 8351 4063 7065 59 52 a7 .79 g5 A4 0,41 7128 4462207971 0575083464
3 178037 12478 12782 MBXR 10131 85 A4 M A7 7229 6127 v 895,15 036 72593 4049031726 05750445955
4 1726 E7 12517 128180 25674 10181 8554 4157 7228 61,12 557 85,13 0,33 72593 3860437376 0575044955
5 184429 12327 12433 X516 99 .41 8353 40 59 70,58 59,78 32,89 89,32 028 71,21 3446262551 0575010625
6 17E3E7 120,71 12398 26326 91,76 8353 4824 70,58 56 46 /77 92,06 0,32 7121 57B5727981 0633382915
72109B9 12405 12375 X313 9176 8353 63,24 70A5 55 96 4309 89,28 036 71,21 1337837838 0 826046041
8 436 1241 1224 26675 21,76 8353 558,24 70,58 593 45317 85 82 04 71,21 9p55884996 0 825046041
89 240588 12285 1212 26942 91,76 8353 58,24 70,58 61,3 48597 10237 042 71,21 9820829656 0825046041
100 2573360 123160 11928 25853 91,76 78,24 58,24 7588 6591 4971 84 02 0,45 76,39 7137037037 0767527675
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Severe Sliding mod1 Severe Sliding modz Severe Sliding mod3 Severe Sliding mod4 Severa Sliding modS
E-Hll"'li E‘.‘pl"'li
Severe Sliding moda Severe Sliding mod? Severe Sliding mods Severe Sliding modd Severe Sliding mod1o
A | B | ¢ [ o [ E [ F [ 6 [ H [ 1+ [ J [ vk [ v [ W [ v [ 08 | P |
Area # b Perim, B BY Width Height M ajar Minar Angle Circ, Feret alongamento aspect ratio

1641137 106,75 9222 88557 23,31 30,67 18036 126358 17891 1168 12,98 067 184,72 4761069071 1427124545
14430560 107 52 8607 586563 23,31 30,67 180 36 1227 18186 101,03 g2 053 184,72 3499814425 1 46992665
1779902 107 89 8685  B1474 23,31 3,66 18036 15337 17545 12917 21 47 059 184,72 5582108902 1175979657
14401362 115727 924 55375 J6 51 30 67 16687 12638 16136 11374 2045 059 17424 577698446 1320352972
17742584 11027 9554 &kY BS 23,31 30,67 18036 13251 179Bd 12877 529 063 184,72 5K71123491| 1361104822
1221039 100,56 89213  5055k6 23,31 30,67 165 B4 1MBAE 17344 59,64 154 06 17341 3135379475 1 421070653

go24 55 /B53 10081 B77 42 2541 23,24 13135 155K7 18202 73,91 120 49 024 167 3 2892459352 0843772052

9325 54 frBe 10476 B17 85 2541 31,89 13130 14702 145457 7282 12503 027 16594 3001924399 0553415862
1494355 11075 9557 59564 23,31 30,67 18036 12638 17953 10598 18 64 053 184,72 3581849082 1427124545
1654686 11924 9153 BS3 B2 23,31 30,67 194 47 12638 20464 10295 21,32 0,49 2121 3024781198 1 536771955

e R w o B w R IR R S R

—_




CLASSIFICACAO DAS PARTICULAS POR SEUS

ATRIBUTOS MORFOLOGICOS

Tabela 3 — Classificagio de particulas conforme caracteristicas de formato

Ahrasdn| Area Feri- Altura | Didm. | Didm. | Feret | Alongs-| Razio

metro | Largura Principal | Menor mento | Aspecto

11143657 (38525 108 28| 8343 BOSE [ 3020( 11357 2599 1,30
211406821 | 469,75 | 12012 9882 5524| 3246( 123,70 385 1,22
3133399 431,45 108 ,258] 10059 5508 [ 308412036 354 1,08
4| 7BEAS 347 65| 91,12 8402 46 57 [ 2095 10593 254 1,08
51153391 (49182 12071] 10828 8621 [ 3474|128 K62 424 1,11
Bl 109310 | 37665 9053| 10000 5643 2466( 122,71 255 0.5
J 8814140165 11775 5089 5679 Z200( 118,24 226 2,41
B| Y985 E5|40638| 9763 994 101 2410[ 11549 279 095
S 1325488 | 55481 | 12888 9507 BO.74 [ 27 79| 150 86 259 1,36
101120654 | 531 65 ] 1183410000 45824 3185 124 52 4 89 1,18

Teste realizado de verificagiio de uma particula de abrasio

Tipo de
Desgaste
e Teste
Abragdo

Area

Peri-
metro | Largura

Altura

Didmm.
Principal

Didm.
Menor

Feret |Alonga-
mento

Razio
Aspecto

Ingetir o
valor

Hg2

402 17

&7

22

119 2,26

231

Ahbrasio

1

1 1

.
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CLASSIFICACAO DAS PARTICULAS POR SEUS

ATRIBUTOS MORFOLOGICOS

Particulas de abrasao
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— Amostra X numero de particulas encontradas

Numero de Particulas
Amostra de Particulas Avaliadas Encontradas %
Abrasao 10 25%
Fadiga 10 25%
Deslizamento Severo 10 25%
Friccao 10 25%
Total de Particulas da Amostra 40 100%




Particulas de desgaste
conhecidas

UTILIZANDO REDES NEURAIS

Amostra coletada

AMOSTRAS

—>

Caracteristicas

| Caracteristicas
i

CLASSIFICACAO DAS PARTICULAS

N
SN
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Y
S

Dados de
treinamento

A 4

Banco de dados

~N

Dados de teste

Classificador
Por redes Neurais

Classificacdo

Tipo de desgaste

»



CLASSIFICACAO DAS PARTICULAS
UTILIZANDO REDES NEURAIS
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— Melhor configuragio para combinagdes entre caracteristicas
Atributos (camada de entrada) TA (%)

area altura G renor alongamento razio de 26,0
aspecto

area altura G renor circularidade | alongamento 95,2

area & menor | Circularidade | alongamento razio de 95,2
aspecto

area altura circularidade | alongamento razio de 95,2
aspecto

ares altura G renor circularidade razdo de 24 1
aspecto




ESTABILIZACAO DAS REDES NEURAIS PARA ﬂ;i%‘
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RMNA_CPD: Redes Meurais para Classificagdo de padiculas de desgaste —v.1.0
Configuragdo de Redes Meurais
Camada oculta: 10 3] e
Camada de saida: 4 3 e
Camada de entrada: 5 o

22 = 70

oelecan de Parametros %
i : £ 80
v Area "~ Perimetro &
Togp
" Largura v Altura =

HEHE oo
@ Principal e @ henaor L
L i 30
T Circularidade @ Alongamento

- 20
 Razao Aspecto @ de Feret
= 10

Teste de Configuragaon

i
200 400 B00  BO0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Teste de execucdo BUMERD HE Bveitos

Verificou-se que néo foi necessario utilizar todos os atributos disponibilizados
pelo RNA_CPD para que a melhor taxa de acerto, que se estabilizou
a partir de 1.000 eventos, fosse alcancada.
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» Nesta pesquisa, técnicas de processamento de imagem e analise
computacional de dados foram aplicadas para obter informacoes
relevantes das imagens de particulas de desgaste.

 Foi desenvolvido um sistema de aquisicao de imagem para utilizagao
na analise de particulas de desgaste de 6leos lubrificantes industriais.

« Também foi introduzida a analise morfologica das particulas envolvidas

na amostra, classificando-as de acordo com os critérios morfologicos
adotados.
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» Apresentou-se uma aplicacéo para a analise microscopica de particulas
de desgaste encontradas em 06leos lubrificantes industriais, realizando a
classificacao e analise de particulas de desgaste que incluem o uso de
um sistema especialista e de redes neurais.

» As vantagens desta aplicacao incluem:

(1) sua aplicacdo computacional;

(2) baixo custo;

(3) utilizacdo de uma interface amigavel com aplicacao de técnicas de
processamento de imagens.

 As duas tecnologias, IASS e RNA_CPD, realizam suas tarefas para os
diagndsticos quantitativo conforme norma ISO 4406 e qualitativo com a
analise morfoldgica das particulas.

» O sistema desenvolvido pode ser utilizado para identificacao do modo de
desgaste em equipamentos industriais.
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