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ndo destoam do que é apresentado nas Figs. 4.69a e 4.69b, que contém a primeira e a
vigésima aquisi¢cdes (5.000 e 1000.000 ciclos). Entretanto, a partir da aquisi¢do 21 (105.000
ciclos), o valor RMS da EA aumentou de modo brusco e significativo em relacdo ao das 20
primeiras aquisicdes. As aquisicfes 21 e 50 (105.000 e 250.000 ciclos), apresentadas nas
Figs. 4.69c e 4.69d, representam os novos tipos de sinais adquiridos. Os sinais RMS das
demais aquisi¢cdes de EA foram apresentados no Apéndice D, Figs. 8.38 e 8.39.

Figura 4.68 - Registro do ensaio em escala real apés 250.000 ciclos (15 km) do duto
flexivel (a), dos fragmentos de desgaste (b) e imediatamente apds a parada,

indicando a regido onde foram surgiram linhas de convecc¢ao na agua (c)
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5.000 ciclos (a), a Aquisi¢cdo 20, com 100.000 ciclos (b), & Aquisicdo 21, com
105.000 ciclos (c) e a Aquisi¢céo 50, com 250.000 ciclos (d)

Uma possivel explicagdo para este aumento abrupto na amplitude do valor RMS da
EA da aquisi¢cdo 20 para a 21 € que ele esté atrelado ao surgimento de fadiga de contato no
tribossistema. Entretanto, na segunda parada para manutencdo e registro do ensaio, que
ocorreu logo apdés a aquisicdo 20, o sensor precisou ser retirado e recolocado na sua
posicdo de medicdo. Além disso, mesmo que a fadiga tenha surgido no tribossistema, ela
comegou progressivamente, e nao repentinamente, como estd indicado, e levaria ao
surgimento de bursts caracteristicos, o que ndo ocorreu. Portanto, tem-se indicios de que a
diferengca no aperto do sensor dentro do porta-sensor foi a Unica causa desta mudanca

brusca de amplitude.

Uma observacdo a se fazer sobre a Fig. 4.69 é a presenca de poucos bursts de EA.
Neste ensaio, as aquisicOes apresentaram uma quantidade muito baixa de bursts, menos
ainda que no ensaio em escala reduzida, e com amplitudes relativamente pequenas quando

comparadas com a amplitude na regido continua do sinal de EA.
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Porém, ainda ndo se sabe nada sobre a natureza desses bursts, o que demandou
uma analise no dominio da frequéncia. Uma vez que cada aquisi¢do apresentou amplitudes
de EA diferentes, ndo foi possivel estabelecer um critério Unico para definir os bursts como
foi feito nos ensaios de esclerometria, abrasivos e de escala reduzida. Por isso, alguns
bursts escolhidos como representantes dos demais tiveram seus PSD apresentados para
que se pudesse determinar sua frequéncia de pico de modo individual. O primeiro burst que
pareceu relevante nas aquisicdes foi o presente na Aquisicdo 20 (100.000 ciclos, ver Fig.

4.69b) e que foi ampliado e apresentado na Fig. 4.70.
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Figura 4.70 - Burst de EA presente na Aquisicdo 20 (ver Fig. 4.69b), nos dominios do

tempo (a) e da frequéncia (b)

A FFT foi calculada tendo como base os parametros da Tab. 2.1. Foi utilizado um
trecho de sinal de 400 pontos, equivalente a uma duracdo de 0,2 ms. Como a taxa de

amostragem foi de 2 MHz, a resolugéo em frequéncia do PSD foi de 5 kHz.

Pode-se observar na Fig. 4.70 que a frequéncia de pico ocorre em aproximadamente
510 kHz, havendo alguns picos menores em aproximadamente 95 kHz, 315 kHz e 985 kHz.
Entretanto, uma andlise do sinal em um trecho imediatamente anterior ao burst analisado,
apresentada na Fig. 4.71, mostra que os picos em 95 kHz e em 315 kHz estdo presentes
mesmo quando ndo h4 burst algum. Isto indica que os picos em 95 kHz e em 315 kHz séo,
na verdade, devidos ao ruido de fundo, e que o burst é caracterizado apenas pelos picos em
510 kHz e em 985 kHz.
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Figura 4.71 - Trecho de EA presente na Aquisicdo 20 em instante imediatamente anterior

ao burst da Fig. 4.70, nos dominios do tempo (a) e da frequéncia (b)

Em seguida, foram analisados um burst presente na aquisi¢do 25 (125.000 ciclos) e
outro na aquisigao 45 (225.000 ciclos). Ambas as aquisi¢des tiveram o valor RMS de sua EA
apresentado no Apéndice D, nas Figs. 8.38 e 8.39. J& seus bursts estdo apresentados nas
Figs. 4.72 e 4.73. Mais uma vez, os picos em baixa frequéncia (até 500 kHz) sdo devidos ao
ruido de fundo presente na parte continua do sinal. As frequéncias de pico dos bursts sédo
de 975 kHz na aquisi¢édo 25 e de 985 kHz na aquisi¢cao 45. Tais frequéncias de pico acima
de 900 kHz foram encontradas em todos os bursts analisados neste ensaio. Como as
frequéncias de pico do burst da aquisicdo 20 foram de 510 kHz e de 985 kHz, nota-se que
as frequéncias tenderam a valores bem acima daqueles encontrados nos ensaios de
esclerometria, abrasivos e de escala reduzida (até entdo havia sido encontrada uma

frequéncia de pico de no maximo 225 kHz).

Estas frequéncias acima de 500 kHz podem se dever a duas possibilidades. Pode-se
pensar que o desgaste no ensaio em escala real realmente tenha gerado ondas acusticas
nestas frequéncias maiores que 500 kHz. Entretanto, nem a literatura (HASE et al., 2012)
nem os proprios ensaios apresentados nas sec¢fes 4.1 a 4.3 deste trabalho corroboram esta
possibilidade. Como pode ser observado na Fig. 2.6, mecanismos de desgaste que geram
bursts com apenas um pico de frequéncia préximo a 1 MHz € tipico de desgaste adesivo
severo, sendo que microcorte e trincamento apresentam multiplos picos de frequéncia em
uma ampla faixa abaixo de 1 MHz (HASE et al., 2012).
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Uma outra explicacdo possivel € que estes bursts sejam relativos a ruidos no

sistema, oriundos do atrito interno dos componentes que compdem o tribbmetro. A literatura

aponta que frequéncias elevadas como as encontradas sdo tipicas de desgaste adesivo
severo, independentemente do material (HASE et al., 2012). Contudo, tal evento ndo se fez

presente durante o ensaio, 0 que leva a crer que os bursts encontrados ndo passem de

ruidos esporadicos presentes no sistema. A razdo de bursts como esses s terem sido

encontrados neste ensaio dentre todos os realizados é que o tribbmetro € um equipamento

consideravelmente mais complexo e sujeito a uma variedade bem maior fonte de ruidos.
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Por fim, deve-se levar em consideragédo que estes valores de frequéncia préximos a
1 MHz também estdo bem acima da faixa de operacdo em frequéncia do sensor, que € de
100 a 800 kHz. Seria necessério o uso de um transdutor capaz de medir frequéncias tao

altas para que se possa fazer uma andlise mais confiavel do que se tratam.

Com o intuito de se obter uma visdo mais clara do que exatamente o sensor de EA
mediu durante as aquisi¢oes, foi calculada a STFT de algumas aquisi¢cdes representativas
das demais. Deste modo, cada aquisi¢éo foi subdividida em intervalos de 2™ pontos. Em
seguida, a FFT de cada intervalo foi calculada e o resultado foi plotado de maneira
sequencial no tempo. O gréafico resultante foi construido de modo a apenas apontar 0s picos
no espectro, ndo fazendo distincdo entre suas amplitudes. Neste grafico, espera-se que
ruidos se apresentem como componentes de frequéncia que nunca desaparecem ou que se
apresentam de maneira intermitente e sem nenhuma relacdo com a movimentagcéo

executado durante o ensaio.

As aquisi¢des 20 e 45 (100.000 e 225.000 ciclos) foram escolhidas por ja terem sido
empregadas nas analises da frequéncia de pico e possibilitar comparacdes, e suas STFT
estdo na Fig. 4.74. Observa-se a presenca de inUmeras componentes de frequéncia, sendo
algumas continuas e outras intermitentes, mas seguindo padrdes bem definidos. Nenhum
desses padrbes corresponde a desgaste, pois ele ndo ocorre de maneira organizada e
previsivel neste ensaio. As componentes proximas a 100 kHz e a 300 kHz presentes nas
analises dos bursts estdo presentes na STFT de maneira continua, 0 que leva a crer que
nenhuma delas corresponda a desgaste. A componente em aproximadamente 950 kHz, que
poderia ser desgaste, na verdade ndo passa de ruido também, uma vez que se apresenta
de maneira continua. Por fim, alguns picos de frequéncia surgem a partir dos 6s e dos 23 s,
mas sdo de baixa amplitude e nada indica que se tratem de algum evento de desgaste.
Portanto, a analise das STFT leva a crer que os bursts sdo relativos a aumentos

instantaneos de ruidos, e ndo a desgaste abrasivo ou a fadiga.

Descobrir porque as aquisicdes de EA ndo mediram o desgaste durante o ensaio
realizado € um ponto critico. Varios sado os fatores que podem explicar isso. Em primeiro
lugar, consideram-se as discussfes realizadas na secao 2.1.2, p. 9, sobre distancia entre
sensor e ensaio e sobre temperatura de contato. Ni e lwamoto (2002) j& haviam discutido
gue a distancia entre o evento cuja emissdo acustica se deseja medir e 0 sensor &

proporcional & atenuacao.
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Também se observar na se¢do de procedimentos experimentais como neste ensaio
realmente se trabalhou com uma distancia entre o sensor e a superficie de contato muito
maior do que nos ensaios em pequena escala. Além disso, a prépria posi¢cdo na qual o
sensor foi fixado pode ter sido desfavoravel a medicdo dos eventos de desgaste que

ocorreram, pois ele estd acima de onde ocorre o desgaste.
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Figura 4.74 - STFT da EA do Ensaio em Escala Real, aquisi¢cdes 20 (a) e 45 (b); sinais no
tempo apresentados nas Figs. 4.75b e 8.39

Em segundo lugar, o amortecimento neste sistema é relativamente grande. Como
discutido na secao 3.3.2 (p. 48), especialmente na Fig. 3.15, p. 51, o PU amortece as
vibragdes acusticas. Nos ensaios anteriores, isto ndo era um problema devido as curtas
distancias envolvidas. Além disso, Baranov et al. (2007) ja haviam observado que as altas
temperaturas obtidas durante o ensaio (e que formaram inclusive as correntes de conveccao
na 4gua, evidenciadas na Fig. 4.68c) também levam a atenuacdo da EA. Por fim, é possivel
gue os proprios eventos tenham ocorrido de maneira muito lenta e espacada entre si. Isto
ocorre porque fazer uma amostra de TPU deslizar contra papel abrasivo tem uma maior
probabilidade de gerar mais desgaste e, consequentemente, mais picos de EA, do que fazé-

la deslizar contra uma amostra de duto flexivel composta de PA.
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4.4.3.Monitoramento do liner via EA

A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas dos ensaios em

deslizamento, tanto em escala real quanto reduzida:

1. O ensaio em escala real demonstrou a existéncia de abrasado e fadiga no liner, ambos
ocorrendo a uma temperatura relativamente elevada,

2. Analises da frequéncia de pico e da STFT indicaram que o sistema de medic&o de EA
ndo foi capaz de detectar o desgaste do liner no ensaio em escala real. Trés fatores
podem ter contribuido para isso: distancia e posi¢cdo do sensor, elevado amortecimento
e taxa de desgaste relativamente baixa. Talvez nenhum desses trés fatores isolados
seja capaz de impedir que se meca o desgaste no tribbmetro através da EA, mas a
combinacédo dos trés pode sim impedir a medic¢éo;

3. Os ensaios de deslizamento em escala reduzida da sec¢&o 4.3 nado reproduziram bem os
mecanismos encontrados no ensaio em escala real. Apesar da abrasdo estar presente
nos testes em escala reduzida, a temperatura ndo se elevou de maneira consideravel
como no ensaio em escala real e ndo houve indicios de fadiga;

4. Os resultados da EA nos ensaios em escala reduzida foram similares aos encontrados
nos ensaios abrasivos, um resultado condizente com 0s eventos triboldgicos em curso e

gue mostra a consisténcia do método.

Com o objetivo de tornar os resultados ensaios em escala reduzida mais proximos
aos dos realizados em escala real, novas solugcdes estdo sendo desenvolvidas em
pesquisas paralelas realizadas pelo LTAD (BERTHOLDI, 2014), possibilitando que novos

estudos envolvendo a emisséo acustica sejam realizados futuramente.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

O método da EA foi capaz de discernir mecanismos de desgaste em ensaios de
riscamento. Trincamentos tendem a gerar bursts com baixas frequéncias de pico (0 a 50
kHz), enquanto que o stick-slip tende a frequéncias de pico maiores (85 a 130 kHz);

O método da EA também foi capaz de caracterizar a abrasdo presente no ensaio de
polimeros termoplasticos e de ago contra papel abrasivo. Neste caso, foram observados
gerados bursts com diversos picos de frequéncia entre 25 kHz e 225 kHz;

A frequéncia de pico se mostrou um excelente método para avaliacdo dos sinais
acusticos adquiridos, dispensando avaliagbes do PSD, que sdo menos evidentes e
possuem muitos detalhes irrelevantes;

A Emisséo Acustica detectou parte dos eventos de desgaste que surgiram nos ensaios
de deslizamento em escala reduzida de um pino de PA contra um plano de PU. Além
disso, a semelhanca entre as frequéncias de pico do ensaio em escala reduzida e os
ensaios abrasivos indicaram que existe potencial de se conseguir aplicar a EA no
monitoramento do desgaste de polimeros;

A medicdo da EA no ensaio de escala real ndo alcancou seus objetivos por causa da
alta temperatura no contato, da grande distancia entre sensor e eventos de desgaste e
do alto amortecimento do PU, apesar dos mecanismos de desgaste terem sido bem
mais severos do que nos ensaios de escala reduzida;

Os resultados obtidos indicam que o baixo desgaste presente no ensaio em escala
reduzida e as dificuldades de medicdo da EA no ensaio em escala real impediram que
fossem realizadas andlises mais detalhadas da EA destes ensaios;

Os ensaios realizados demonstram que caso 0s problemas relacionados ao
posicionamento do sensor de EA e ao amortecimento do PU forem contornados, o
método da EA poderia auxiliar no monitoramento do desgaste do liner.
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CAPITULO VI

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de tracdo em polimeros, especialmente PU e PA, para se ter uma ideia
mais precisa de seu comportamento acustico durante a propagacgéao de trincas;
Modificar os ensaios de esclerometria para serem realizados com carga constante, o
gue possibilitard a ocorréncia de um Unico mecanismo de desgaste em cada
riscamento, ao invés de varios, facilitando assim as andlises realizadas;

Aprimorar a metodologia de testes em pequena escala, através de variacdes nos
parametros de ensaio (amplitude, forca e velocidade), de modo a tentar alcancar
temperaturas maiores no contato e gerar o mecanismo de fadiga de contato e fazer com
gue seus resultados se assemelhem mais aos do tribdmetro em escala real;

Aplicar EA a demais linhas de pesquisa dentro do LTAD, tais como indentac&o
instrumentada, eroséo e reparo por atrito;

Registrar 4udio e video nos ensaios de esclerometria retilinea;

Correlacionar energia acustica com perda de massa em ensaios abrasivos;

Aprimorar a metodologia de medi¢do dos sinais acusticos no tribbmetro, posicionando o
sensor em um local mais préximo da regido onde ocorre desgaste;

Empregar dois ou mais sensores simultdneos na medicdo da EA, seja para se isolar
ruidos com mais facilidade, seja para localizar com exatiddo a fonte de cada burst,
especialmente em ensaios abrasivos;

Realizar medigdes com pelo menos dois sensores de EA com respostas em frequéncia
distintas para avaliar a influéncia do modelo do sensor sobre os resultados;

Aplicar algoritmos de IA aplicados a analise de conglomerados e de padrdes no
monitoramento via EA, de modo a se fazer uma distingdo ainda mais precisa dos
mecanismos de desgaste;

Desenvolver algoritmos capazes de apontar os mecanismos de desgaste em curso nos
ensaios realizados;

Estudar e tentar aplicar diferentes ferramentas para analise da EA, tais como filtro de
Kalman e Transformada de Hilbert-Huang (HHT).
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Apéndice A - Ensaios de Esclerometria Linear

215 1 1 I 1 1 I 1 1 T 150

20F 4120

Forga (N)

200 I 1 1 ) 1 1 ) 1 1
";r .
% 150
P B
L 100
o * .. s Y ] - e .- -— e w -
g 50 * *ﬁg‘. I-.i. . ko3 L 3] o
L Oﬁ ! m-n-on'-gm a‘ f %3

4 5 6 7 8 9 10

Distancia (mm)

Figura 8.1 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 01, com forcas, RMS da EA e
frequéncias de pico por burst
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Figura 8.2 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 03, com forcas, RMS da EA e
frequéncias de pico por burst
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Figura 8.7 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 10, com forcas, RMS da EA e
frequéncias de pico por burst
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Figura 8.9 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 13, com forcas e RMS da EA
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Figura 8.10 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 14, com forcas e RMS da EA



144

0:25 1 1 1 1 1 1 I I 1 150
0,20 4120
2
(V]
e
o]
L
Distancia (mm)

Figura 8.11 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 19, com forcas e RMS da EA
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Figura 8.12 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 21, com forcas e RMS da EA
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Figura 8.14 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 24, com forcas, RMS da EA e
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Figura 8.15 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 25, com forcas, RMS da EA e
frequéncias de pico por burst
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Figura 8.16 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 26, com forcas, RMS da EA e
frequéncias de pico por burst
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Figura 8.18 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 30, com forcas, RMS da EA e
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Figura 8.19 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 31, com forcas e RMS da EA
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Figura 8.20 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 32, com forcas e RMS da EA
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Figura 8.21 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 37, com forcas e RMS da EA
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Figura 8.22 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 39, com forcas e RMS da EA
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Figura 8.23 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 40, com forcas, RMS da EA e

frequéncias de pico por burst
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Figura 8.27 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 47, com forcas, RMS da EA e

frequéncias de pico por burst
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Figura 8.28 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 48, com forcas, RMS da EA e
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Figura 8.29 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 50, com forgas e RMS da EA
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Figura 8.30 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 51, com forcas e RMS da EA
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Figura 8.31 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 55, com forcas e RMS da EA
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Figura 8.32 - Medicdes referentes ao riscamento do ensaio 57, com forcas e RMS da EA
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Figura 8.33 -
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do papel abrasivo, vide Tab. 3.2
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Figura 8.34 - Tensdo RMS e frequéncias de pico da EA adquirida nos ensaios abrasivos
08, 09, 11, 12, 26, 27, 29, e 30. Corpos de PA, carga e granulometria do

papel abrasivo, vide Tab. 3.2
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Figura 8.35 - Tensdo RMS e frequéncias de pico da EA adquirida nos ensaios abrasivos
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Figura 8.36 -

Frequéncias de pico das aquisi¢ées 02, 03, 04, 05, 07, 08, 09, 10, 12, 13, 14,

15, 16, 17, 18, 19 e 20 dos ensaios de deslizamento em escala reduzida
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Figura 8.37 - Frequéncias de pico das aquisi¢es 23, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39, 40 e 41 dos ensaios de deslizamento em escala reduzida



Apéndice D - Ensaios em Escala Real
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Figura 8.38 - Valor RMS da EA das aquisicdes 01 a 25 dos ensaios de deslizamento em

escala real, com excecédo da Aquisi¢cdo 05, que ndo foi realizada
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Figura 8.39 - Valor RMS da EA das aquisicdes 26 a 50 dos ensaios de deslizamento em

escala real, com excec¢éo das Aquisi¢des 31 e 32, que nao foram realizadas
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CAPITULO IX

ANEXOS

Anexo A - Descritivo do sensor modelo Micro30

Anexo B - Descritivo do Sensor modelo ISPKWDIUC

Anexo C - Certificado de Calibracéo do sensor FE13 modelo Micro30
Anexo D - Certificado de Calibracéo do sensor FE14 modelo Micro30
Anexo E - Certificado de Calibragdo do sensor AA11 modelo ISPKWDIUC
Anexo F - Descritivo da Placa de Aquisicdo de Dados PCI-2



Anexo A - Descritivo do sensor modelo Micro30
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Micro30 Sensor
Medium Freguency Miniature Sensor

445

A8 {ref 1W B

B0
-0

-B0 4

-50

400

110
120

375 -

DESCRIPTION AND FEATURES

Micro30 sensor has a good frequency response over
the range of 150 — 400 kHz. it has good sensitivity to
AE signals even in presence of high background noiss.
Its small size and good bandwidth makes the sensor
an ideal candidate for applications that have size and
waight constraints on the sensors. The sensor features
a small diameter, microdot connector exiting from the

side of the sensor.

APPLICATIONS

The high sensitvity and bandwidth makes them ideal
fior structural health menitoring of critical structures
like zircrafts, storage tanks etc. Typical applicatons
include monitaring for fatigue and corrosion cracking
im metals, delaminations and fiber breakage in

composites. It can be mounted easily using epoxy.

04 06 0.8 1
Frequency (WiHz}

PRODUCT DATA SHEET

OPERATING SPECIFICATIONS

Diyrarmic
Peak Sensitivity, Ref v/{m/s)
Peak Sensitivity, Ref V/pbar

Resonant Freguency, Ref V/f{m/fs) .
Resonant Freguency, Ref Vfubar...
Directiomality: -l ioliin 1S e

Environmental
Temperature Range
Shaock Limit ...
Compietely endlosed crystal for RFI/EMI immunity

Physical

-....0.4*0D X 0.5"H

Preamplifier_......_..

Preamp to System Cable |specify length
Amplifier SUBSYSEEMS . ooooooooooooeoeoesoeer. AE2A, AESA

Sensors include
MNIST Calibration Certificate & Warranty



Anexo B - Descritivo do Sensor modelo ISPKWDIUC
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ISPKWDIUC Sensor

Intrinsically Safe Underwater Sensor

170

s

Law Koiwe DT Power
Y DC

PowarrSagnal Connections

L

DESCRIPTION AND FEATURES

The ISPKWDIUC is a wideband acoustic emissicn
sansor with an integral cable. It is designed to meet
the intrinsic safety {IS) requirements and can operate
in underwater conditions. The sensor features a 26 dB
low power, low noise preamplifier that can drive up
to 200 meters of cable. The special polymer coatings
on the senser along with an integral waterproof cable
make it 100% insulated and non-conductive. The

sensor can be used to depths of 1000 psi.

APPLICATIONS

The sensor can be readily used for structural health
MOontoring in envircnments requiring intrinsic safety.
It can be used for the monitoring of structures like
pipelines, pressure vessels and storage tanks in
petroleum refineries, chemical plants and offshors

platforms.

AE
ar Seoge
-30
i -
T i by
: L] y
5
& ] i
@ <5 1) T
-7 -
s 4L
20
0z 06 0.8 1
Frequency (MHz)

PRODUCT DATA SHEET

OPERATING SPECIFICATIONS

Diyrarmic

Peak Sensitivity, Ref WIM/S] oo i B0 B
Peak Sensitivity, RefVIUBar ..o
Operating Frequency Range ...
Resonant Freguency, Ref Vf{m/s}
Resonant Freguency, Ref Vipbar ... e 530 KHZ
Directionality .o il i CH 1S dB

Environmental
Temperature Range
Shock Limit ... -
Compietely enclosed crystal for RFI/EMI immunity

Physical
DRMensionS. ..o 1. 31"0D X 1 75*H
33 mm OD X 45 mm H

Stainless Steel/Epoxy

Face Material .o i Ceramic
Connector....... BNC on mntegral cable
Electrical

Gain

Preamp DC power
MNoise level at inpu

Izolated from mounting surface

F plifier dy ic range .

Certifications

1G, Exia ICT4

ORDERING INFORMATION AND ACCESSORIES
ISPEWDIUC ISPKWDIUC

Cable {specify length in "=} m) _ BRI
15 Zener Barrierf/Preamplifier Interface ... 1381

Sensors include
NIST Calibration Cartificate & Warranty

(€@ &



Anexo C - Certificado de Calibracdo do sensor FE13  modelo Micro30

4R corroration  AE SENSOR CALIBRATION CERTIFICATE
A MISTRAS Holdings Company

Sensor Name:  MICRO-30 Test Date:  9/28/06 Max. Value (dB): -65.90
Sensor §/N:  FE13 Tested By: NM. Peak Freq.(kHz): 187.50
Comment:

-60.0
-70.04
-80.04

-90.0- ‘

-100.0-p T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Sensitivity dB ref 1V/ubar MHz

PAC Certifies that this sensor meets all performance, environmental and physical standards established in applicable PAC specifications.
Calibration methodology based on ASTM standard E976- "Guide for Determining the Reproducibility of Acoustic Eméssion Sensor Response.”

Anexo D - Certificado de Calibracdo do sensor FE14  modelo Micro30

PHYSICAL
ACH
ot CoousTics . AE SENSOR CALIBRATION CERTIFICATE
A MISTRAS Haldings Company
Sensor Name: MCRO-30  TestDate: 928106 Max. Value (dB): -66.13
Sensor §/N:  FE14 Tested By: NM. Peak Freq.(kHz):  187.50
Comment:

e

& 17

0.110 0.'20 0.30 0,I40 0.150 060 070 080 0.0 1.00
Sensitivity dB ref 1V/ubar MHz

PAC Certfies that this sensar meets al performance, environmental and physical standards established in applicable PAC specificati
Calibratio" Methodology based on ASTM standard ES76- *Guide for [ ining the Reproducibility of Acoustic Emission Sensor Response.”
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Anexo E - Certificado de Calibragdo do sensor AA11 modelo ISPKWDIUC

PHYSICAL
(.2 acoustics
CORPORATION
A MISTRAS Holdings Company

Sensor Name:  I1sPkwDiuC
Sensor SIN:  AA11
Comment: 2 METER CABLE

AE SENSOR CALIBRATION CERTIFICATE

Max. Value (dB):  -36.52 Test Date:  3/15/2013
Peak Freq.(kHz): 26367 Tested By: nm

]

0.00 0.10 0.20 0.30
Sensitivity dB ref 1 V/uBar

T T T T S
0.40 0.50 0.60 0.80 0.90
MHz

PAC Certifies that this sensor meets all performance, environmental and physical I in app
Calibration methodology based on ASTM standard E976- "Guide for D ing the ility of AE Sensor

icable PAC
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Anexo F - Descritivo da Placa de Aquisi¢do de Dados

PCI-2
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EC-PCI2: Digital Eddy Current System on a PCI Card

In the first-of-a-kind scanning Eddy Current systom
doveloped for a U.S. Army project, Physical Acoustics
Corporation now offers an Eddy Current system on a PCI
card (EC-PCI2) that can be integrated with motion control
to build automated EC/UT inspection systems. This new
low cost system offers a high level of performance with
digital signal processing for gonerating 48 bit Eddy Current
measurements, at a rate of +40 MSPS.

The EC-PCI2 is low noise, low drift and will meet the
needs of eddy current laboratories and will allow easy
intogration into small computer systems and automated
Eddy Current systoems for field testing.

Key Features

* Provides two independent Eddy Current (EC) channels

= Offers full compatibility with standard industrial EC probes

* Measures conductivity and coating thickness

# Detects 0.5 mm EDM notches in steel, aluminum and
titamium

» Generates an excitation signal (10 mv to 10 Volts) with
integral digital waveform generator (100 Hz to 2 MHz)

= Allows fast, multi-frequency operation because the
frequency can be changed on the fly (during measurement)

» Offers simultanecus multi-frequency measurement
capabilities through frequency mixing

* Provides high-speed data transfer utilizing DMA and bus
mastering

& Supplies improved signal-to-noise ratio of the excitation
signal with selectable, analog smoothing filters (100 Hz to
2 MHz)

* Confipurable input bridge circuit that can be programmed
by software

# Delivers best possible sensitivity with ultra low noise
analog front end EC receiver

& Performs real-time digital signal processing (not conven-

- tional analog) for all EC measurements via EC receiver

¢ Performs EC signal processing and feature extraction
wsing 1 million gate FPGA

* User programmable arbitrary signal waveform allows
experimenting with different excitation techniques (e.g.
pulsed EC)

Specifications:

Data Acquisition/Analysis Board

= Type:

- Size:

- Power Consumption:
= Interface:

Full size PCl card

13.415" x 4.207 x 0.70"

< 20 watts

PCI bus mastering using PLX 9056
Interface chip

« Independent EC Channels: 2

- Simulation Frequencies:
- Bridge Impedance:
Excitation Waveform

- DAC:

= Frequency Range:

« Excitation Amplitude:
Receiver

- ADC Digitizing:
- Bridge:

= Bridge Offset:

= Instrument Amp Gain:

= Filter Type:

- High Pass Filters:

= Low Pass Filter:

- Digital Signal Processing:

4 per channel
100 ohms

14 bit, 40 M5PS
100 Hz to 2 MHz, DDS controlled
100 mv to 10 Volts

14 bit, 40 MSP5 ADC

Absolute, relative, reflective and
calibration

16 bit DAC

*10 (20 dB)

Bessel

DC, 4 Hz, 20 Hz, 100 Hz

100 kHz, 1 MHz, 5 MHz, bypass
Dedicated feature extraction
processors built from a 1 million
gate FPGA

= ANSHISOJASE) QO001-2000 (Certificate No.
LIS96/0561 by 565)

= BS EN IS0 9001; 2000 (Certified in UK, No.
6022 by NQA)

® CE (Every instrument and sensor)

® Intrinsically Sofe {BASEEFA, CENELEC, FM,
DNV B C54)




