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Resumo

A viscosidade ¢ uma das propriedades mais importantes dos fluidos,
principalmente dos 6leos lubrificantes. A capacidade de carga que pode ser suportada em
um mancal depende, dentre outros parametros, da viscosidade dos lubrificantes. A
viscosidade afeta diretamente a eficiéncia e o calor gerado por atrito nos componentes
mecanicos, influindo na vedacao entre as folgas das pegas e no proprio consumo dos
motores. Normalmente, os lubrificantes sofrem degrada¢ao com o tempo de operacao e
precisam ser substituidos periodicamente. A determina¢ao do momento de troca € essencial
para garantir que o motor ndo sofra dano ou perda de eficiéncia. No presente trabalho,
buscou-se desenvolver um equipamento que pudesse ser aplicado no monitoramento das
propriedades dos o6leos lubrificantes, afim de, em tempo real, indicar se o lubrificante deve
ou nao ser trocado. O equipamento proposto utiliza discos piezoelétricos, de baixo custo,
para medigdo de viscosidade e densidade de fluidos. O objetivo deste trabalho foi de
avaliar a resposta do dispositivo a variagdes das propriedades dos fluidos. Para isso,
excitou-se o sensor com uma perturbacdo em degrau e mediu-se a resposta do equipamento
imerso em fluidos com diferentes densidades e viscosidades. Uma mistura de glicerol e
agua destilada com concentracdo de 90% e 10%, respectivamente, foi utilizada em
diferentes temperaturas para avaliar a sensibilidade do sensor a variagdes de viscosidade.
Foi analisada, também, a sensibilidade do sensor a variacoes de densidade. Para isso foram
utilizadas diferentes misturas que resultaram em fluidos com viscosidade semelhantes e
densidades diferentes. Os resultados se mostraram promissores, indicando que, de fato, é
possivel desenvolver um equipamento de baixo custo para medi¢do dessas duas
propriedades modo simultdneo e consequente monitoramento da degradacao de
lubrificantes.

Palavra-chave: Viscosidade, densidade, efeito piezoelétrico.



Abstract

Viscosity is one of the most important properties of fluids, especially for
lubricating oils. The load capacity that can be supported in a bearing strongly depends on
the viscosity of the lubricants, which form an oil film between the moving parts. Viscosity
directly affects the efficiency and heat generated in the mechanical components,
influencing the sealing effect between the gaps of the parts and the actual consumption of
the engine. Thus, there was an interest in monitoring the properties of a lubricating oil in
order to indicate whether the lubricant should be changed, in real time.

In this present project, the objective is to evaluate the possibility of using
piezoelectric discs, of low cost, for measurement of viscosity and density of fluids. For
this, a sensor was constructed and the response of the equipment to the controlled
disturbances was evaluated when the respective one is immersed in fluids of known
viscosity and density. A mixture of glycerol and distilled water at 90% and 10%
concentration, respectively, was used at different temperatures to evaluate the sensitivity of
the sensor to variations in viscosity. The sensitivity of the sensor to density variations was
also analyzed. For this purpose, similar viscosity fluids and different densities were used.
The results were promising, indicating that, in fact, it is possible to develop a low cost
equipment to measure these two properties simultaneously.

Key words: Viscosity, density, piezoelectric effect.



Sumario

Lo INEEOAUGAO. ettt ettt e et e e et e e eaae e e eabe e e eateeeeareeenareeenreeennns 12
2. Revisdo literaria sobre 6leos lubrificantes € aplicCagies .........ccverveeriierveeiiienieeieesie e 14
2.1 O1E0 TUDIITICAINE ... 14
2.2 Propriedades dos 0leos [TubTrificantes............cecveeeieiieeiieeeieecee et e 18

l. 0 4 SRR 20

2. 2.2.2ViISCOSIAAAR: ....veiiiieiiieiiieiiecie ettt ettt et saae s beeseaeenraens 20

3. 2.2.2.1 Viscosidade diNAmICa...........ccueruieriieeiiieniieeiierieeieeeie e saeeveesneeeaens 20

4. 2.2.2.2 Viscosidade CINEMALICA .......eevveeeiieriieeieeniieeieenieeereeseeeeseeseneeseeseneesaens 22

5. 2.2.3 Relagao entre viscosidade e temperatura..........cceeeevveeecreeeecieeesireeesree e, 22

6. 2.2.3.1 Constante de viscosidade-temperatura (CVT).......c.coooeeevieniieiienienninnn, 22

7. 2232 ASTM (ASTM D341) oottt 23

8. 2.2.3.3 Indice de viscosidade (IV) ........occoveuiveeieeeeeeeeeeeeeeeee e 23

2.2.4 DENSIAAAC. .....vviieiiieciie ettt e et et e e e e e e e e e e ar e e e abaeeeaaaeenreas 25
2.2.5 Ponto de fULGOT.....cooiiiieiie e e e 26
2.2.6 PONtO de FIUIACZ ......eoeevieiiiiiiciiece ettt st 27
2.3 Classificacdo dos TUbIIfICANTES..........ccuiiiiiiiieiiieciee e e e 27
2.3.1 Classificagao APIL.........ooiiieeeieeee e et araeeeaa 28
2.3.2 Classificag@o SAE ........coouii ot e e e 31
2.4 Medidores de viscosidade para Ole0 ............ceceeeeririieniinieiieiicneceeeeee e 33

R TN 15§ TS0 ) g 03 (0] 0011 0 RSP 35
3.1 2 £ L0 I o (740 <] 1] 3 0 Lo o R 35
3.2 Funcionamento d0 SENSOT .......cccueieiiiieiiieeiee ettt eee e e e e e eseaeeesneeeens 45
4. MEtOAOLOZIA ....eveeeiieeeiie ettt e e e et e e et e e et e e et e e enb e ennbeeeenaeeenaeeenaeeens 47
4.1 AQUISICAO A€ dAAOS ....eeeiieiiieiie ettt et et et 51
5. RESUITAAOS ..ottt ettt et e et snb e et e abeenne 55
0. CONCIUSAO ...ttt ettt ettt et e st e et e e st e e bt e sabeenseeesaeenbeeenseenseesaseenseennseenne 64
T RETEIENICIAS ...ttt et ettt et e et e e ab e et esnteenseeeaeeenne 66
8. ANEXOS ...ttt et sttt nb et 69



Lista de Imagens

Figura 1- Representacdo esquematica do escoamento de Couette 21
Figura 2- Representacao do indicador de viscosidade 24
Figura 3- Representagdo esquematica da conversdo de energia no efeito piezoelétrico 34

Figura 4- Estrutura atdmica do quartzo no estado normal (a), em compressdo (b) e tracao (c),

respectivamente 35

Figura 5- Estrutura atomica do PZT: a) Tetragonal distorcido; b) Cubico 36

Figura 6 - a) PZT sem polarizacdo; b) Campo elétrico aplicado; c¢) Resultado da polarizacdo 37

Figura 7- a) Imagem real do buzzer piezoelétrico utilizado no projeto; b) Desenho esquematico de

um buzzer 38

Figura 8 - a) Diafragma expandido; b) Diafragma contraido; c¢) Estrutura da vibracdo com repeticao

do cliclo 39

Figura 9- a) Circuito equivalente ao piezoelétrico; b) Equivalencia mecénica 39

7




Figura 10 - Viscosimetro rotacional da Viscotech a esquerda e banho da Ethiktechnology a direita

Figura 11 - Variacao da viscosidade com a temperatura 44

Figura 12- Montagem dos dois transdutores piezoelétrico, unidos por uma camada de cola

epoxi 46
Figura 13 - Montagem final dos transdutores ao corpo de latao 46
Figura 14 - [lustracao da medicao da viscosidade através dos transdutores piezoelétrico 47
Figura 15 - Béquer em banho para controle de temperatura da glicerina 47

Figura 16 - Vibragao do conjunto a) em expansdo; b) em contracdao

Figura 17 - Sistema para aquisi¢dao de dados 49
Figura 18 - Placa de aquisicao de dados NI USB-6009 50
Figura 19 - Bancada de testes 51
Figura 20 — Bancada de testes 51

Figura 21- Decaimento do sinal para diferentes viscosidades assim como o envelopamento dessas

curvas 54
Figura 22 - Decaimento da amplitude para diferentes viscosidades 55
Figura 23 - Espelhamento do sinal 56
Figura 24 - Efeito causado pelo espelhamento do sinal 57
Figura 25 — Relagdo entre viscosidade e frequéncias de vibracao 58
Figura 26- Variacdo da freq. natural modificada com o fator de amortecimento 58




Figura 27 — Relagdo entre coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural com a

viscosidade 59

Figura 28 - Relagdo entre coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural com a

viscosidade 60

Figura 29 - Variagao do fator de amortecimento com a viscosidade 60

Figura 30 - Relacdo entre coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural com a

densidade 62




Lista de simbolos

F > forga horizontal aplicada na placa superior

A —area da camada de fluido

u 2> gradiente de velocidade

h —altura da camada de fluido

u > viscosidade dindmica do fluido

T = tensio cisalhante

v 2> viscosidade cinematica do fluido

p 2 densidade do fluido

M —>coeficiente linear de reta relacionada a viscosidade e a temperatura

T >temperatura em Kelvin

U —>viscosidade a 100°F

L > viscosidade a 100 °F de um 6leo de 0 IV

H > viscosidade a 100 °F de um 6leo 100 IV

Y —>viscosidade cinematica a 100°C
m —>massa do material

r 2> coeficiente de atrito

Cm —>elasticidade do material
L1->indutancia

C1->Capacitancia

R1 —>resisténcia ressonante

F - frequéncia de ressonancia

pL 2> densidade do liquido

n 2> viscosidade do liquido

A —>area da superficie

on 2 frequéncia natural de vibragao

& > fator de amortecimento



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Lista de Tabelas

16

18

33

Tabela 4

44

Tabela 5

45




1. Introducao
A necessidade de lubrificagdo se explica quando duas superficies metalicas
deslizam uma em relacdo a outra. A este movimento existe uma resisténcia, chamada de
atrito. O atrito implica em geracdo de calor e desgaste das pegas, além de perda de energia
pelo agarramento entre os componentes, causando uma perda de rendimento mecanico. Afim
de minimizar os efeitos inerentes ao atrito, sdo utilizados diversos tipos de o6leos

lubrificantes.

Além de diminuir o atrito entre superficies metalicas, os 6leos lubrificantes também
contribuem para a refrigeracdo dos motores; além disso os 6leos protegem contra corrosao e
desgaste, que podem resultar na remocao de metais do motor e ainda ajuda na vedagao,
impedindo a saida de lubrificante e a entrada de contaminantes ao compartimento interno
dos motores. Outra funcdo dos lubrificantes ¢ retirar as particulas resultantes do processo de
combustao e manter estas particulas em suspensao no o6leo, evitando assim que se depositem

no fundo do carter e provoquem incrustagoes.

Qualquer o6leo lubrificante pode sofrer com contaminacdes e degradagdes
repentinas muito antes do prazo de vencimento estabelecido pelos fabricantes, o que leva a
perda das principais fun¢des desses fluidos. E necessario o monitoramento das principais
caracteristicas, afim de garantir a aplicabilidade e fungdo dos mesmos, garantindo assim que

os equipamentos ndo sofram desgastes excessivos € quebras prematuras.

No presente trabalho, buscou-se avaliar a possibilidade de uso de sensores de baixo
custo para a medicdo da densidade e viscosidade de fluidos. O objetivo ¢ contribuir para o

desenvolvimento de um equipamento que possa ser utilizado para monitoramento da
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degradacao de 6leos lubrificantes. Neste trabalho utilizou-se um sensor composto por dois

discos piezoelétricos colados.

O trabalho estd organizado da seguinte maneira: revisao da literatura, metodologia,

resultados e conclusoes.
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2. Revisao literaria sobre oleos lubrificantes e aplicacoes
Visando demonstrar a necessidade do monitoramento dos 6leos lubrificantes, para
manutengdo e otimizacdo de equipamentos; foi feita uma revisdo da literatura afim de
demonstrar a relevancia dos lubrificantes para a vida util e eficiéncia de equipamentos

mecanicos, assim como as mudangas decorrentes da degradacao.

2.1 Oleo lubrificante

A analise das propriedades dos oleos lubrificantes sdo importantes para que se
aumente a vida util dos equipamentos mecanicos. Segundo Godfrey [1] de setenta a oitenta
e cinco por cento das deficiéncias e problemas de desgaste em maquinas lubrificadas sdo
causadas por contaminagdo do o6leo lubrificante. O monitoramento das propriedades dos
fluidos fornecem informagdes precisas e importantes acerca do estado de conservagao que o

Oleo lubrificante se encontra.

A deterioragdo e a contaminagao sdo as principais causas em prejuizos a eficiéncia
do oleo lubrificante. Snook [2] propds uma série de experimentos com Oleos usados em
motores. Naquele trabalho analisou-se as principais causas de contaminagdo e degradagado
dos lubrificantes e concluiu que o monitoramento de amostras de 6leos, além de mostrar se
o fluido estd em condi¢des de continuar em servigo, pode revelar também problemas de
ambiente e de operag¢do. Snook[2] relaciona os ensaios das amostras de lubrificantes com os
provaveis defeitos dos motores de combustao interna e seus pontos de origem. As conclusdes

de Snook[2] estao resumidas na tabela 1.

Para determinar a degradagdo do 6leo lubrificante devem ser analisados parametros

como: aparéncia (fuligem), viscosidade, indice de basicidade total (TBN), indice de acidez
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(TAN), oxidacao (infravermelho), composi¢ao e aditivos, ponto de fulgor, densidade relativa

e corrosdo em lamina de cobre.

Tabela 1. Possiveis causas de contaminagao de dleos de motores

Contaminacio por agua

1. Condensagdo: operagdes a baixa temperatura, ventilagao
madequada do carter, uso excessivo em marcha lenta, periodos
curtos em servigos interminantes;

2. Elevado vazamento de gases: Anéis ou camisas gastas,
restrigoes no sistema de escape;

3. Vazamento de refigerante: juntas do cabecote vazando,
cabegote apertado com torque indevido, bloco ou cabegote
rachado;

Reducio da viscosidade

1. Uso de produto menos viscoso;
2. Diluicao pelo combustivel, bicos injetores gotejando,
alimentag¢do de ou sistema de escape obstuido;

Aumento da viscosidade

1. Uso de produto mais viscoso;

2. Contaminagao por agua e por fuligem do combustivel
3. Degradagao: refrigeracao nadequada, operacao com
mistura pobre, periodo de drenagem excessivamente

Contaminacio por insoliveis

1. Fuligem do combustivel: operagdo com mistura rica, bicos
mjetores defeituosos, entrada de ar de admissao obstruida;

2. Entrada de poeira: manutencdo inadequada do filtro de ar,
vazamento de ar no sistema de admissao;

3. Desgaste metalico: geralmente relacionado com quantidade
de impurezas aspirqadas, manutengao nadequada do filtro de

Fonte: Snook (1998)

Snowden e Westerheid [3], estudaram a eficiéncia dos Oleos lubrificantes e

eficiéncia das andlises de lubrificantes na manutencdo de aparatos mecanicos. Eles

propuseram um procedimento de andlise, onde o desgaste metalico, o acumulo de impurezas

e a composicao de borras de 6leo foram analisados e entdo, determinados limites maximos

de concentragdo de contaminantes em redutores de engrenagens, por exemplo. Naquele
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trabalho, concluiu-se que, que a analise dos Oleos lubrificantes € uma excelente ferramenta

de manutengao preventiva.

Steenberger [4] observou as analises de Oleo lubrificante como forma de
manutengdo preventiva. As amostras de 6leo lubrificante de equipamentos mecanicos foram
amostradas periodicamente e analisadas. O autor concluiu que a simplicidade de um
programa conjunto entre laboratorio de analises e manutengao de equipamentos, que permita
a comunicacao rapida e eficaz entre os departamentos ¢ extremamente importante para
reduzir problemas de falha em equipamentos. Segundo Desquibes [5], as andlises de 6leos
lubrificantes unidas a um apropriado diagndstico sdo uma excelente ferramenta para auxiliar

na manutengao.

Com o intuito de otimizar a utiliza¢do dos lubrificantes, Gasparini [6] vislumbrou
a necessidade de controlar os fatores que afetam os Oleos para a partir dai analisar as
caracteristicas dos lubrificantes deteriorados. Os resultados foram comparados com as
analises de dleos novos e correlacionados com as causas mecéanicas de contaminagao para
todos os equipamentos industriais. Os resultados estdo resumidos na tabela 2. Conclui-se
entdo que a andlise sistematica do 6leo usado tem grande relevancia entre os métodos de
manuten¢do, sendo considerada como um dos melhores sistemas auxiliares para
acompanhamento e controle do funcionamento de equipamentos mecéanicos. Essas

conclusodes corroboram com as observagdes de Erikson et.al [7].

16



Tabela 2. Fontes tipicas de contamin¢ao de elementos quimicos

Ele mento Fontes tipicas

Aluminio Mancais, pistdes e poeiras

Atimdnico Mancais

Cromo Cilindro, anéis, refrigerante, virabrequim e engrenagens
Cobre Mancais, buchas e pecas de bronze

Ferro Cilindros, camisas, ferrugem e virabrequim
Chumbo Mancais, gasolina, graxas e tinta

Niquel Eixos, anéis e valvulas

Silicio Poerira e antiespumantes

Estanho Solda e mancais

Titanio Molas, valvulas e componentes de turbinas
Zinco Aditivo, mancais e chapas galvanizadas

Fonte: Gasparini (1983b)

Nepomuceno [8] destacou a relevancia da observagdo e da andlise do dleo
lubrificante deteriorado em um plano de manutengao preventiva, visando o monitoramento
do aparato mecanico e economia do fluido de lubrificacdo, evitando a substitui¢ao do o6leo
lubrificante a cada periodo de operacao e passando a efetuar a troca s6é quando necessario.
Foram realizados diversos ensaios fisico-quimicos, tais como, a medida da viscosidade
cinemadtica, determinagdo de agua no Oleo e a andlise metalografica. Nepomuceno [8]
salientou as limitagdes do processo devido ao elevado custo associado as analises dos

fluidos.

Segundo Stauffer e Thompson [9], alguns testes de oxidag¢do dos lubrificantes
em bancada sdo justificaveis devido ao alto custo dos testes de campo e ao longo tempo para
a obtencdo de resultados. Os testes propostos por Stauffer e Thompson [9] buscavam
reproduzir as condi¢des de operagao de motores de combustdo interna, visando uma resposta
rapida nos testes de oxidacdo. O objetivo dos testes era avaliar a estabilidade a oxidagao de

diferentes 6leos lubrificantes. Segundo os autores, a vida 1til do lubrificante esta densamente
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ligada com a sua capacidade de controle do aumento da viscosidade, retencao da alcalinidade

e prevencao na formacao de insoluveis.

Borin [10] propos metodologias quantitativas para determinagdo de contaminantes
e estabeleceu parametros de qualidade de 6leos lubrificantes automotivos, tais como a
viscosidade e o nimero de base total (TBN), Borin[10] comparou o parametro da
viscosidade do lubrificante a 100°C (cSt), com amostras de 6leo lubrificante coletados de
motores de Onibus e utilizou a diferenga em relagao ao padrao como critério para

determinar o descarte dos fluidos.

De acordo com [11] se um lubrificante usado tiver sua viscosidade aumentada em
relag¢@o ao seu valor original em 15%, ou diminuir sua viscosidade em 20% devera ser
trocado de imediato. Portanto, independentemente do tipo de contaminagao, ¢ possivel

analisar se, através da viscosidade, o 6leo lubrificante estd ou ndo propicio para servigo.

O aumento ou diminui¢do da viscosidade pode ser prejudicial ao motor ou as outras
partes, pois interferem diretamente no fluxo e na capacidade de manter a pelicula

lubrificante nas parte moveis.

Existem testes de laboratorio que sdo capazes de determinar a origem da
contaminag¢do afim de combate-la; porém somente a analise da viscosidade ja ¢

determinante para troca ou nao do 6leo usado.

2.2 Propriedades dos oleos lubrificantes

A elaboragdo dos 6leos lubrificantes faz-se através da mistura adequada de
diferentes dleos bésicos acabados obtidos apds os processos de refinacdo. Estas misturas,

feitas em proporgdes exatas para obtencdo de propriedades determinadas, sdo completadas
18



com outros tratamentos e/ou aditivos, a fim de dotar o produto final com caracteristicas
especiais, que permitirdo aos o0leos satisfazerem todas as exigéncias nos casos para que sao

recomendados. [11]

Para se chegar as caracteristicas almejadas de um o6leo lubrificante, realizam-se
analises fisico-quimicas que permitem fazer uma pré-avaliagdo de seu desempenho.
Algumas destas analises ndo refletem as condi¢des encontradas na pratica, mas sao métodos
empiricos que fornecem resultados comparativos de grande valia, quando associados aos
métodos cientificos desenvolvidos em laboratdrios. As provas de laboratdrio sao importantes
para o controle das operacdes de fabricagdo e como indice de uniformidade, porém, a medida
final da qualidade e poder de lubrificagao sao resultados obtidos na pratica e nas condigdes
reais de servigo. Na refinagdo e producao de oOleos lubrificantes, devem ser estabelecidos
limites de tolerancia, cobrindo numerosas propriedades e caracteristicas, a fim de se obter o
grau desejado de normalizagdo dos produtos. Usam-se como limites bésicos, varias
propriedades fisicas e quimicas, conhecidas como especificagdes para 6leos lubrificantes.
Estas especificacoes sdo usualmente determinadas e expressas baseadas em testes
padronizados, estabelecidos por 6rgaos normalizadores como a ASTM (American Society
for Testing and Materials), APl (American Petroleum Institute), IBP (Instituto Brasileiro do

Petroleo), ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), e outras.

No Brasil, a portaria 129/99 da ANP (ANP, 1999) estabelece o regulamento
técnico ANP N°4/99 [12] que especifica as caracteristicas e tipos de ensaios realizados para
os Oleos basicos comercializados em todo o territdrio nacional, sejam eles de origem
nacional ou importados. De acordo com esta portaria, a verificacdo das caracteristicas dos
Oleos far-se-4 mediante o emprego das Normas Brasileiras Registradas (NBR), dos métodos

da American Society for Testing and Materials (ASTM) e da Deutsches Institut fiir Normung
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(DIN). As principais caracteristicas definidas no regulamento técnico N° 4/99 seguem

abaixo:

1. 2.2.1 Cor:

A cor possui maior utilizagdo no controle da produgdo dos o6leos lubrificantes.
Possiveis contaminag¢des ou indicios de oxidagdo podem ser indicados justamente na
variagdo da cor do 6leo produzido, podem ser utilizado como uma primeira analise do fluido.
O resultado ¢ expresso na forma de um nimero correspondente a uma escala de cores. O
critério de uniformidade deve ser observado pelos fabricantes, pois uma alteragdo nesta

caracteristica produz um efeito psicoldgico grande nos usuarios. [11]

2. 2.2.2Viscosidade:

A viscosidade ¢ uma das propriedades mais importantes dos lubrificantes. O valor
da viscosidade dos oOleos lubrificante se altera com a temperatura, carga, taxa de
cisalhamento e pressdo. A viscosidade do lubrificante estd diretamente relacionada a sua
capacidade de manter separadas as superficies em movimento relativo que formam um par

de atrito (MENEZES et al., 2013). A viscosidade pode ser dindmica ou cinematica.

3. 2.2.2.1 Viscosidade dindmica

A viscosidade dos fluidos ¢ uma medida de resisténcia dos fluidos a deformacao
por cisalhamento. Ela por ser definida através do escoamento de Couette, ilustrado na Figura

1.[13]
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Infinitesimais.
de Fluida.

area A

Figura 1- Representacdo esquematica do escoamento de Couette

A forca aplicada ¢ proporcional a area da superficie da placa superior e ao

gradiente de velocidade e a viscosidade

F ocA% (1)

E possivel reescrever a equagao anterior definindo uma constante de

proporcionalidade ().
F=puA= (2)
h
du
T=py

Esta relagdo ¢ a lei de Newton para fluidos. A maioria dos fluidos respeitam essa
relacdo e sao os chamados fluidos newtonianos, os que ndo respeitam sao fluidos nao-
newtonianos. Fluidos newtonianos sdao aqueles em que a viscosidade depende da
temperatura, mas sao independentes da taxa de cisalhamento a que estdo submetidos.
Entre estes estdo a dgua e 6leos monoviscosos. Se a relacao entre a tensao de

cisalhamento e o gradiente de velocidade ndo for constante, o comportamento €
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conhecido como ndo-newtoniano. No presente trabalho, buscou-se avaliar um sensor para

6leo com comportamento de fluido Newtoniano.

4. 2.2.2.2 Viscosidade cinematica

A viscosidade cinematica € definida como a razdo entre a viscosidade dindmica € a

massa especifica do fluido, conforme a equagdo a seguir:

u
v=- (4
£ (4)
Logo, com a medicdo da viscosidade dindmica ¢ a densidade é possivel obter

também a viscosidade cinematica.

5. 2.2.3 Relac¢io entre viscosidade e temperatura

A viscosidade de um 6leo varia com a temperatura, dependendo da natureza ou
composi¢ao do 6leo. A viscosidade dos 6leos minerais e sintéticos diminui com o aumento
da temperatura. Os lubrificantes sdo formulados com 6leos basicos que possam dar uma
boa relacdo de viscosidade e temperatura (VT), pois € necessario que os dleos lubrificantes
mantenha a viscosidade adequada a altas temperaturas para que a lubrificagdo seja eficaz.
Essa relagdo VT ¢ importante, visto que ela ajuda na avalia¢do da faixa de operagdo dos
fluidos de lubrificagdo. Existem trés métodos de determinagao das caracteristicas VT de
um fluido; através da constante de viscosidade — temperatura (CVT), através dos graficos
ASTM (ASTM D341) e através do indice de viscosidade (IV). Segundo Rizvi [19], o

método IV € o mais comum na indicag@o das caracteristicas dos lubrificantes.

6. 2.2.3.1 Constante de viscosidade-temperatura (CVT)

A constante de viscosidade-temperatura ¢ uma indicagdo menos arbitraria da

variagdo da viscosidade com a temperatura. A CVT foi introduzida para se ter uma melhor
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diferencia¢do do comportamento viscosidade-temperatura, quando a influéncia da
temperatura ¢ baixa. Para faixas entre de 40 e 100°C ela pode ser calculada utilizando a

seguinte equacao:

CVT =1 — viscosidade a 100°C (5)

viscosidade a 40°C

Quanto menor for o CVT, menor sera o I'V.

7. 2.2.3.2 ASTM (ASTM D341)

A variagdo da viscosidade com a temperatura ndo possui um comportamento
linear, porém se utilizar da escala log para temperatura e log.log para a viscosidade, a
curva se aproxima de uma reta. A equagdo de Ubbelohde-Walther, abaixo, ¢ a base para

para determinar a viscosidade de um 6leo de acordo com a norma ASTM.

loglogv+C=K—-—mlogT (6)

Onde C e K sdo constantes, T ¢ a temperatura em Kelvin e m € o coeficiente linear da reta
que relaciona a viscosidade e temperatura. A constante C para 6leo minerais, estd entre os

valores de 0,6 a 0,9 [20].

A equagdo na escala logaritmica permite representar a variagao da viscosidade de um

6leo com a temperatura através de uma reta, facilitando a obten¢ao por interpolacdo da

viscosidade do mesmo 6leo em qualquer temperatura, desde que se conhegam as suas

viscosidades nas duas temperaturas, pelas quais se define a sua reta caracteristica.

8. 2.2.3.3 Indice de viscosidade (IV)

E a caracteristica indicativa da variacdo da viscosidade com a temperatura.
Quanto maior for o IV de um 6leo, menor sera a tendéncia de que a viscosidade do 6leo
mude com as variagdes de temperatura. O IV € constante para cada lubrificante, mas difere

entre os variados tipos de lubrificantes. Os 6leos sintéticos tendem a ter um IV melhor do
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que os 0leos minerais. O método de caracterizagao do IV, apresentado na figura a seguir,
foi descrito por E. W. Dean e F. H. Davis. Eles desenvolveram um método empirico em
1928 e que se baseia na adogao de dois 6leos padroes como termos de comparagao
percentual, para calcular o IV. Adotaram-se duas familias de 6leos com o maior € 0 menor
valor de IV na época. A primeira familia, de 6leos basicos parafinicos tendo um elevado
indice de viscosidade, IV = 100, e a segunda familia, de 6leos basicos nafténicos que tem
um baixo indice de viscosidade, IV = 0. Assim, o IV de todos os outros 6leos permaneceria
entre estes valores. E este método que determina, internacionalmente o comportamento da
viscosidade em relacdo a temperatura[20]. Na Fig. 2, U ¢ a viscosidade a 100 °F do
desconhecido, L ¢ a viscosidade a 100 °F de um o6leo de 0 IV com a mesma viscosidade a
210 °F que U, e H ¢ a viscosidade a 100 °F de um 6leo 100 IV com a mesma viscosidade a
210 °F que U. Uma mudanca nas temperaturas de referéncia de 98,9°C e 37,8 °C para

100°C e 40°C teve pouco ou nenhum efeito sobre a viscosidade de um o6leo [22].

L
V=0
U v =7
S
S—
H S
S
@ S~
o
- IV =100 ~
=
b I
fgu 1 X .
= I o~
W
Q 1 ~—
@ [
= 1
100 Temperatura ( °F ) 210

Figura 2- Representagdo do indicador de viscosidade

Quando o IV é menor que 100, o valor deste indice ¢ calculado da seguinte forma:
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L-U
IV=100—  (7)
L-H
Segundo Booser [22] a correlagdo empirica que deve ser usada para determinar IVs

maiores que 100 ¢:

IV = W} + 100 (8)
0,00715
Sendo N:
__logH-logU
N = logY (9)

Onde Y ¢ a viscosidade cinematica a 100°C para o fluido de interesse.

E notavel que um elevado IV ¢é necessario em determinadas aplicagdes para que o
6leo lubrificante possa realizar suas principais func¢des através de um extenso range de
temperaturas. A adequada lubrificagdo dos motores a combustdo interna, exige que o fluido
ndo se torne espesso demais em baixas temperaturas, visto que isto poderia acarretar em
problemas de partida a frio do motor, e promova a circulagao mais rapida do 6leo
lubrificante durante aquecimento. Em temperaturas de trabalho mais elevadas, o 6leo deve
manter a viscosidade adequada, de modo a manter a pelicula de lubrificacdo necessaria nas
partes mais quentes do motor e ainda manter uma boa vedagao dos anéis, sem

comprometer o consumo do 6leo, através de vazamentos.

2.2.4 Densidade

A densidade absoluta ou massa especifica de uma substancia qualquer de massa m
e volume V ¢ a razdo entre a massa de um corpo € o volume que esse corpo ocupa no

espago em que esta inserido, ou seja:

p=7 (10)
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A densidade absoluta ¢ uma propriedade especifica, isto ¢, cada substancia pura tem
uma densidade propria, que a identifica e a diferencia das outras substancias. A densidade
relativa de um material ¢ a relagdo entre a sua densidade absoluta ¢ a densidade absoluta de
uma substancia estabelecida como padrao, normalmente a 4gua, ou seja, corresponde a

razdo entre as densidades absolutas de duas substancias.

A densidade depende também da temperatura, pressao e principalmente, da
natureza da sua estrutura cristalina, pois dois materiais podem ter a mesma composi¢ao

quimica, as estruturas cristalinas diferentes, o que difere também a densidade do material.

Ao aumentar-se a temperatura de um determinado liquido, tem-se um aumento do
volume fixo deste, pois havera a dilatagdo ocasionada pela separagdo dos atomos e
moléculas, considerando que a densidade ¢ a relagao da massa pelo volume, pode se
concluir que a densidade do liquido diminui. Ao contrario, ao se diminuir a temperatura de
um determinado liquido, tem-se uma diminui¢ao deste volume fixo, o que faz com que a

densidade aumente.

2.2.5 Ponto de fulgor

O ponto de fulgor € outra caracteristica importante nos lubrificantes, ¢ a
temperatura em que o 6leo, quando aquecido, desprende os primeiros vapores que sé
inflamam em contato a alguma chama. Em condig¢des de alta temperatura, o 6leo deve
permanecer liquido, ou seja, ndo deverd atingir o ponto de fulgor, evitando assim, a queima
do oleo e a falta de lubrificagdo. Os 6leos para motores a combustdo interna, devem ter
elevado ponto de fulgor para evitar o risco de incéndio nas altas temperaturas em que
trabalham. No caso de 6leos usados, o aumento do ponto de fulgor significa perda das
partes leves por evaporacao, enquanto que sua reducao indica que houve contaminacao por

combustivel ou outro produto de menor Ponto de Fulgor.
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2.2.6 Ponto de Fluidez

O ponto de fluidez fornece a temperatura minima em que o 6leo pode ser
resfriado de maneira que ainda possa fluir. O 6leo deve manter sua fluidez, em baixas
temperaturas, de forma que permita escorrer livre e facilmente, afim de promover uma

adequada lubrificagdo das partes que compdem o motor.

2.3 Classificacao dos lubrificantes

A classificag@o dos lubrificantes surgiu de uma necessidade que os tinham em
padronizar seus produtos para serem melhores identificados pelo consumidor. As siglas
que formam essa classificagdo atualmente sdo baseadas em normas de acordo com seu uso,
qualidade e destinagdo. O 6leo ¢ classificado apos testes especificos que determinam as
fungdes, composicdes, caracteristicas fisicas, entre outros requisitos [14]. Atualmente

existem diversos orgaos reguladores que classificam 6leos lubrificantes, dentre eles:

SAE - Society of Automotive Engineers: E a classificagdo mais antiga para
lubrificantes automotivos para motor e transmissdo, definindo faixas de viscosidade e nao
levando em conta os requisitos de desempenho. Sua criagdo comegou no inicio de 1900
quando os grandes produtores de carros comecaram a surgir nos EUA e Europa e foi
oficializada em 1905, tendo como 1° presidente Andrew Riker e como o 1° Vice —
Presidente, Henry Ford, quem se tornaria mais tarde um marco na historia.

API - American Petroleum Institute: Seu comego pode ser rastreado a partir da 1?
Guerra Mundial, quando o Congresso e industrias de petroleo e gas natural americanas
trabalharam juntas para se fortalecerem. A API foi oficialmente estabelecida em 20 de

marg¢o de 1919 e elaborou, em conjunto com a ASTM (American Society for Testing and
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Materials), especificagdes que definem niveis de desempenho que os 6leos lubrificantes
devem atender.

ACEA - A4ssociation des Constructeurs Européens de |’Automobile: Associa
alguns testes da classificacdo API, ensaios de motores europeus (Volkswagen, Peugeot,
Mercedes Benz, etc.) e ensaios de laboratorio.

JASO - Japanese Automobile Standards Organization: Define especificacao para
a classificacao de lubrificantes para motores dois tempos (FA, FB e FC, em ordem
crescente de desempenho).

NMMA - National Marine Manufacturers Association: Substituiu a antiga BIA
(Boating Industry Association), classificando os 6leos lubrificantes que satisfazem suas
exigéncias com a sigla TC-W (Two Cycle Water), aplicavel somente a motores de popa de
dois tempos. Atualmente encontram-se 6leos nivel TC-W3, pois os niveis anteriores estao
em desuso.

2.3.1 Classificacao API

O sistema de classificagdo de 6leos da API possibilita que os 0leos sejam
definidos com base na suas caracteristicas de desempenho e no tipo de fun¢do ao qual se
destinam. Este sistema permite o acréscimo de novas categorias conforme os projetos dos
motores a combustdo interna mudam e se exige mais do 6leo lubrificante.

Segundo Kimura [30], a API classifica os 6leos utilizados em motores de igni¢ao
por compressao com a sigla C e uma segunda letra em ordem crescente que determina o
avango tecnoldgico do 6leo, desta forma um o6leo API de classificagdo CD apresenta uma
menor protecdo ao motor do que um de classificagdo API CG, por exemplo.

Segundo Bertinatto [31], no Brasil, a resolu¢ao da ANP n° 10/2007 estabelece que
o nivel de desempenho minimo, a ser comercializado ¢ o CF. A API ja considera que

lubrificantes com classificacao API A, B, C, D e E, ndo sejam mais comercializados, pois
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os niveis de aditivagdo presentes em lubrificantes de classificagdo superior atendem
perfeitamente os motores enquadrados para tais classificagoes.
Abaixo segue a classificagdo API para motores ciclo Diesel [14].

CA — Oleo com aditivos que promovem uma prote¢io aos mancais, contra a
corrosio, desgaste, evitando a formacio de depositos de altas temperaturas. Oleo para uso
em motores Diesel ndo turbinados (com aspira¢ao normal no ar), operando em condigdes
suaves ou moderadas, com combustivel de baixo teor de enxofre (0,4 %). Este tipo de dleo
foi largamente usado nas décadas de 1940 e 1950.

CB — Oleo com aditivos, proporcionando a mesma protegio que os 6leos de
Classe CA, mas em maior grau, devido a utilizagdo de um combustivel de elevado teor de
enxofre. Oleo para uso em motores Diesel, operando em condi¢des suaves ou moderadas,
com combustivel de elevado teor de enxoftre (1%).

CC — Esses 0leos proporcionam prote¢do contra depositos de altas temperaturas e
formagao de borra de baixa temperatura. Também possuem protecdo contra ferrugem,
desgaste e corrosdo. Oleo para uso em motores Diesel turbinados com baixa taxa de
superalimentagdo, operando sob condi¢des de moderadas a severas, com qualquer tipo de
combustivel.

CD — Oleo com aditivos, proporcionando a mesma protegdo que os 6leos classe
CC, mais em maior grau. Indicado para motores Diesel turbinados com alta taxa de
superalimentac¢do, operando em condi¢des severas € com qualquer tipo de combustivel.

CD-2 — Motores Diesel 2 tempos, trabalhando em servigo severo.

CE — Oleo com aditivos, superando a categoria CD em ensaios mais severos de
desempenho. Satisfaz as exigéncias dos fabricantes americanos quanto ao consumo de 6leo
lubrificante, combustivel, controle de depdsitos, desgaste e corrosdao. Homologada em abril

de 1987. Indicado para motores Diesel turbo alimentados em servico severo.

29



CF — Categoria introduzida a partir de 1994, podendo ser usada em substituicao a
API CE. Para servigos em motores Diesel de inje¢do indireta e outros, incluindo os que
usam Diesel com alto teor de enxofre (acima de 0,5%). Apresenta efetivo controle dos
depositos nos pistdes, corrosao em mancais e desgaste, sendo os motores
superalimentados, turbinados ou de aspiragao natural.

CF-2 — Para servigo em motores Diesel de 2 tempos que requerem efetivo
controle de desgaste e depositos. Esta categoria demonstra superior desempenho em
relagdo aos dleos da classificagdo CD-2, podendo substitui-la.

CF-4 — Esta classificacao foi criada em 1990 para uso em motores Diesel quatro
tempos operando em altas velocidades. O CF-4 excede os requisitos do API CE no que
tange a um maior controle de consumo de lubrificante e depdsitos nos pistdes.

CG-4 — Categoria introduzida em 1994, desenvolvida especialmente para uso em
motores projetados para atender aos niveis de emissdo do EPA (Environmental Protection
Agency) podendo ser usada nos motores Diesel de alta rotagdo em uso rodoviario, usando
0leo Diesel com teor de enxofre inferior a 0,5 %. Os 6leos desta categoria destacam-se pela
protecao aos motores contra depositos em pistdes operando em altas temperaturas, espuma,
corrosdo, desgaste, estabilidade a oxidacao e acimulo de fuligem.

CH-4 — Categoria disponivel a partir de dezembro de 1998. A classificagao API
CH-4 foi desenvolvida para atender a rigorosos niveis de emissdo de poluentes, em
motores de alta rotacdo e esforco, que utilizam o6leo Diesel com até 0,5 % de enxofre. Os
Oleos desta categoria proporcionam especial protecao contra desgaste nos cilindros e anéis
de vedacao, além de possuirem o adequado controle de volatilidade, oxidacao, corrosdao. A
classificagdo CH-4 substitui as classificagdes anteriores para motores de quatro tempos a

Diesel
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2.3.2 Classificacio SAE

A classificagao SAE nao considera o desempenho do produto, mas apenas a sua
viscosidade. A viscosidade de um 6leo ¢ a medida da sua resisténcia ao escoamento e varia
conforme a temperatura.

A SAE desenvolveu um sistema de classificagao baseado nas medi¢des de
viscosidade. Para 6leos de motores, este sistema estabeleceu 11 tipos de classificacdes ou
graus de viscosidade: SAE OW, SW, 10W, 15W, 20W, 25W, 20, 30, 40, 50 ¢ 60. O W que
se segue ao grau de viscosidade SAE significa inverno (winter) e indica que um 6leo ¢
adequado para uso em temperaturas mais frias. Os 6leos que tem a designagao W devem
ter o valor de viscosidade adequado quando medida nas temperaturas baixas. As
classificagdes SAE que ndo incluem o W definem graduacdes de 6leo para uso em
temperaturas mais altas. A viscosidade desses 6leos SAE 20, 30, 40 ¢ 50 devem ter o valor
adequado quando medida a 100° C.

O desenvolvimento dos melhoradores de indice de viscosidade possibilitou a
fabricagdo dos dleos de multipla graduagdo e de boa qualidade, este tipo ¢ também
conhecido como 6leo multiviscoso. Esses 0leos, SAE 20W40, 20W50, SW40, por
exemplo, sdo largamente usados, porque ao dar partida no motor o 6leo esta frio. Nesta
temperatura ele deve ser "fino" o suficiente para fluir bem e alcancar todas as partes do
motor. J4 em altas temperaturas, ele deve ter a viscosidade adequada para manter a pelicula
protetora entre as partes metalicas, garantindo a lubrificagdo adequada a temperatura de
trabalho do motor.

Os o6leos multigraus podem ser usados em uma gama maior de temperaturas do
que os 0leos monoviscoso. Suas caracteristicas de temperatura/viscosidade proporcionam
partida e bombeio faceis em baixas temperaturas, todavia, eles sdo viscosos o bastante em

altas temperaturas.
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Quanto menor for o indice W, mais rdpido o 6leo fluird no momento mais critico,
que ¢ o da partida, evitando o contato entre as partes metalicas e minimizando o desgaste.
O ntimero sem o W refere-se a viscosidade do ¢leo na temperatura de operagao do motor.
Assim, um 6leo 5SW40 tera o mesmo comportamento de viscosidade a quente, que um 6leo
15W40 ja que ambos serdo SAE 40. Sua viscosidade na partida a frio, entretanto, serd

menor, permitindo que o lubrificante atinja a parte alta do motor mais rapidamente [14].

Tabela 3 - Tabela de classificacdo SAE J300

Partida Bombeamento

SW 6.600 até -30°C  60.000 até -35 °C 38 -

1I5W 7.000 até -20 °C  60.000 até -25 °C 5.6 -

I5W 13.000 até -10°C  60.000 até -15 °C 93 -

30 - - 9.3 <125 29

]

- 125 <163 37

60 - E 219 <261

Notas:

1) Valores com especificagies definidas pela ASTM D-3244

2) Viscosidade aparente utilizando o Simulador de partida a frio (CCS) - Método ASTM D 5293,

3) Viscosidade aparente utilizando o Viscosimetro rotativo (MRV) - Método ASTM D 4684,

4) Viscosidade cinematica utilizando Viscosimetro capilar - Método ASTM D 445,

5) Viscosidade apos cisalhamento de 10, e temperatura de 150°C utilizando o Viscosimetro simulador de
rolamento selado = Método ASTM D 4683

6) Para dleos SAE 0W40, 5W40 e 10W40.

7) Para dleos SAE 15W40, 20W40, 25W40 ¢ 40,
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2.4 Medidores de viscosidade para dleo

Existem diversos medidores de viscosidade disponiveis no mercado, como por
exemplo os viscosimetros rotacionais. O principio de funcionamento desse tipo de
viscosimetro corresponde a um motor sincrono, que gira em velocidade estavel e gira o
spindle (rotor de ago inox) que esta ligado a uma haste através de uma mola. Se nao houver
resisténcia do fluido o spindle girara sincronizado com a mola, o indicador que
corresponde ao disco graduado neste caso devera mostrar a leitura zero. Caso o spindle
seja submetido a certa resisténcia pela viscosidade da substancia de teste, entdo havera um
torque na mola e o indicador conectado a mola devera indicar uma leitura particular (o
momento de tor¢do da mola) no disco graduado do instrumento. O viscosimetro rotativo ¢
um instrumento que necessita ser calibrado para que o resultado obtido esteja correto [15].
Existem, também, viscosimetros capilares, onde a viscosidade ¢ medida pela velocidade de
escoamento do liquido através de um capilar de vidro. E medido o tempo de escoamento
do liquido entre duas marcas feitas no viscosimetro. Nos viscosimetros de Stokes, a
viscosidade ¢ medida pela velocidade de queda de uma esfera dentro de um liquido
colocado em um tubo vertical de vidro. A viscosidade € estimada pelo tempo que uma
esfera gasta para percorrer o espago entre duas marcas tubo. Esses sdo somente alguns
exemplos de viscosimetros encontrados. Uma caracteristica comum a todos os
equipamentos € a necessidade de se retirar uma amostra de fluido para analise, que

normalmente € realizada em um laboratorio, sob condigdes controladas.

A diversidade de medidores portateis ¢ bem menor. Um exemplo de medidor de
viscosidade portatil que vém sendo investigado na literatura, sao os sensores
microacusticos, que se baseiam em um ressonador de quartzo. Esses dispositivos consistem

basicamente em um cristal piezoelétrico excitado na sua frequéncia natural. Quando imerso
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em um fluido o dispositivo exibe alteragdes na frequéncia de ressonancia [16]. O
dispositivo possui algumas caracteristicas similares aquele proposto no presente trabalho.
As principais diferengas estdo relacionadas com as frequéncias naturais e o modo de
operacgdo do sistema. Na literatura, as frequéncias de trabalho giram em torno de algumas
centenas de kHz até MHz. Enquanto que no presente trabalho a resposta em frequéncia do
equipamento ¢ de algumas centenas de Hz. Além disso, o modo de operagao dos
equipamentos ¢ diferente. Na literatura utiliza-se excita¢ao periddica na frequéncia de
ressondncia do equipamento. Neste trabalho a perturbagdo € do tipo degrau, e observa-se o

amortecimento do sistema, além da frequéncia natural de oscilagao.
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3. Sensor proposto

3.1 Efeito piezoelétrico
Existem materiais que, sob pressdo ou tensdo mecanica, geram cargas elétricas em
sua superficie. Este fendmeno descoberto em 1880 por Jacques Curie e Pierre, foi
denominado efeito piezoelétrico. A descoberta ocorreu durante os estudos do efeito da
pressao na geracao de carga elétrica pelo cristais de quartzo, esfarelita e turmalina. Desde
entdo, hd uma grande motivacdo para diversas investigacdes afim de desenvolver os

transdutores eletromecanicos. [17]

O efeito consiste basicamente na conversao de energia mecanica em elétrica.
“piezo”, em grego, significa pressdo. No ano seguinte ao descobrimento do efeito
piezoelétrico, através da analise termodinamica, foi prevista a existéncia do “efeito
inverso”, que consiste num aparecimento de uma deformacao do material quando
submetido a um campo elétrico. [18]. Esses cristais, quando sdo sujeitos a uma tensao
externa, sdo capazes de sofrer variagdes em sua forma. Estes dispositivos possuem algumas
aplicacdes de grande importancia, tais como a producado e detecg@o de sons, a geragdo de

altas tensOes e também a geragdo de uma frequéncia eletronica.

Direto
e ——

Figura 3- Representacdo esquematica da conversdo de energia no efeito piezoelétrico

Os cristais de quartzo, turmalina, sal de Rochelle, topdzio, etc. exibem efeito

piezoelétrico em seu estado natural. A estrutura atobmica do quartzo, por exemplo, ¢
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constituida por uma hélice que se estende ao longo do eixo Z conforme esquematizado na
Figura 4, com dois atomos de oxigé€nio (cargas negativas) e um de silicio (carga positiva).
No plano XY os atomos formam um hexagono que, no estado natural tem carga total nula.
A aplicagado de forgas de tragdo ou compressao na diregdo X ou Y do cristal faz com que
haja um desbalanceamento de cargas e gera cargas elétricas externas. A aplicagdo de forgas
no eixo Z ndo gera cargas elétricas. O efeito inverso, isto €, a aplicagdo campos elétricos
externos nas direcdes X ou Y faz com que o material se deforme, sendo que a magnitude

dessa deformagao ¢ proporcional a este campo [19].

Figura 4- Estrutura atomica do quartzo no estado normal (a), em compressdo (b) e tragdo (c), respectivamente

A primeira aplicagdo tecnoldgica de um transdutor piezoelétrico pode ser
atribuida a Lagevin [36], que desenvolveu um sonar utilizando o quartzo como elemento
piezoelétrico. Embora as primeiras aplicacdes de materiais piezoelétricos tenham sido
realizadas utilizando cristais de quartzo, o maior crescimento do niimero de aplicagdes
ocorreu a partir do descobrimento de um solugao solida de zirconato de chumbo (PbZrO3)
e titanato de chumbo (PbTiO3), nos anos 50, que resultaram na obtengdo dos piezoelétricos
ceramicos baseados nesses compostos quimicos (titanato-zirconato de chumbo, conhecidos

como PZT) [20].
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O PZT ¢ formado por blocos microscopicos chamados dominios que, por sua vez,
sao formados por células unitarias tetragonais distorcidas quando se encontram abaixo da
temperatura Curie (Figura 5(a)). A célula unitaria forma um dipolo elétrico devido a
posicao deslocada do ion de titanio ou zirconio e, dentro de um dominio, as c€lulas
apresentam polarizacao e orientacao na mesma dire¢ao. Como os dominios encontram-se
distribuidos aleatoriamente, o PZT nao apresenta propriedades piezoelétricas

macroscopicas (Figura5 (a)). [21]

A
\

O° A _:;~?§"__-;;_f_§-i
%‘* 7——:‘; pr

(a) (b)

Figura 5- Estrutura atomica do PZT: a) Tetragonal distorcido; b) Cubico

Entretanto, ¢ possivel polarizar o PZT de maneira que este passe a proporcionar o
efeito piezoelétrico. Este procedimento ¢ realizado aquecendo-se o material acima da
temperatura Curie, de forma que o estado das células unitarias do material passa a
apresentar simetria ciibica, como ilustrado na Figura 6 (a). Com o material aquecido,
aplica-se um campo elétrico intenso e as células unitarias se expandem na dire¢ao deste
campo, como mostrado na Figura 6 (b). Apos o resfriamento do material e a retirada do

campo elétrico, as células unitarias mantém o alinhamento, porém ndo completamente
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(Figura 6 (c¢)). Contudo o alinhamento remanescente ¢ suficiente para que PZT passe a

exibir o efeito piezoelétrico. [21]

i l"__‘,' 'f/_,, Ll T SR i ¥ (R NP o i

Figura 6 - a) PZT sem polarizagdo,; b) Campo elétrico aplicado, c¢) Resultado da polarizag¢do

Para esse projeto foi utilizado um transdutor piezoelétrico de baixo valor de
mercado e facil aquisicdo. O dispositivo utilizado ¢ empregado em alarmes para emissao
de alertas sonoros. O equipamento ¢ composto de um disco com uma estrutura fina de
membrana de piezoceramica, uma folha de metal, geralmente em uma liga de niquel e uma
parte composta recoberta por uma membrana de solu¢do em gel usada como eletrodo.
Comercialmente vendida por empresas de componentes eletronicos, esse transdutor ¢
conhecido como buzzer piezoelétrico, também chamado de diafragma piezoelétrico (Figura

7 (a)). Atualmente, o custo desse dispositivo ¢ inferior a R$ 1,00.
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Figura 7- a) Imagem real do buzzer piezoelétrico utilizado no projeto; b) Desenho esquematico de um buzzer

Aplicando tensdo elétrica continua entre os eletrodos de um diafragma
piezoelétrico, faz-se distor¢do mecanica devido ao efeito piezoelétrico. A distor¢ao para
elementos piezoelétrico ocorre em todas as direcdes dependendo da frequéncia de
excitacdo, porém preferencialmente para este elemento, a distor¢do se destaca numa
direcdo radial. O diafragma piezoelétrico curva-se para o sentido mostrado na Figura 8 (a).
Por outro lado, quando a placa de metal ligada ao elemento piezoelétrico contrai, ha
deformacdes do diafragma piezoelétrico na direcao representada pela Figura 8 (b). Assim,
quando a tensdo alternada ¢ aplicada a membrana, devido a contragdo e expansao do

diafragma, ocorre oscilagdo conforme mostra a Figura 8 (c). [22]
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(a) Apply voltage

(b) Opposite voltage

shrink ]
o>

(c) When the direction of applied
voltage changes alternately. —-\

! Piezoelectric ceramics

|

— : Metal plate

Figura 8 - a) Diafragma expandido, b) Diafragma contraido, c)Estrutura da vibragdo com repeti¢do do cliclo

A representacdo simplificada do comportamento de um ressonador piezoelétrico,

forcado a oscilar, ¢ dada pelo circuito equivalente da Figura 9 (a) assim como seu modelo

mecanico equivalente, Figura 9 (b). A ressonancia mecanica do elemento ¢ indicada por R,

L e C, onde L e C determinam a frequéncia de ressonancia [23].

LI A A

(k)

Figura 9- a) Circuito equivalente ao piezoelétrico,; b) Equivalencia mecdnica

A seguinte equacdo representa um circuito de oscilagdo elétrica representado por

um circuito RLC em série, onde q € a carga e V ¢ a tensdo aplicada. [24]
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d?q

L.429
1 g2

d 1
+R1d—z+c—1q =V (11

Para o transdutor piezoelétrico, 0 modelo elétrico pode ser representado em um
modelo mecanico através da utilizagdo do fator de acomplamento eletromecanico k como
uma analogia eletromecanica, ou seja, a eficiéncia piezoelétrica de um material ¢ medida
através da razao entre forga mecanica aplicada e a forga elétrica produzida. A equagdo a
seguir representa o modelo mecanico equivalente. Onde x € o deslocamento, m ¢ a massa,

r € o coeficiente de atrito e Cm ¢ a elasticidade. [24]

d?x dx 1
mP+ra+ax =kV (12)

E possivel chegar a uma correspondéncia aos fatores para o circuito elétrico e o

mecanico equivalente, comparando-se as duas equagdes anteriores.
L= (13)
C, = C k% (14)
Ri= (19

E possivel notar a correspondéncia a alguns fatores nas equagdes anteriores; ao
fator de indutancia estd a massa, a capacitancia estd a elasticidade e a resisténcia estd o
atrito, ou seja, a resisténcia ressonante R; reflete a resisténcia mecanica do transdutor
piezoelétrico, a capacitancia C; reflete a elasticidade do mesmo e a indutancia L, reflete a

massa total do transdutor piezoelétrico e o liquido que esta em contato com ele. [21]

41



A resisténcia ressonante do transdutor piezoelétrico, ¢ a resisténcia do circuito
equivalente, que em contato com o liquido pode ser representado conforme segue a

equacao 16. [24]

1
_ @nrfprn)2A
e
Onde frepresenta a frequéncia de ressonancia, p; corresponde a densidade do
liquido, 7 viscosidade do liquido e A a area da superficie. Utilizando o circuito

equivalente, a frequéncia de ressonancia do transdutor piezoelétrico é:

fo= an/% (17)

Esta equacao implica que a mudanca da frequéncia de ressonancia inclui as
informacdes da mudanga de massa e alteragdo da elasticidade sobre o transdutor
piezoelétrico. Nota-se que tanto a massa e a viscosidade influenciam a resposta do
transdutor. Nesse trabalho, deseja-se investigar a sensibilidade de um transdutor

piezoelétrico a variagdo de viscosidade. [21]

Para a realiza¢do do experimento, foi projeto um sensor com dois transdutores
piezoelétricos conforme a Figura 10. O sensor projetado para o experimento ¢ composto de
dois transdutores piezoelétricos que sao colados um ao outro com uma camada de cola epoxi
entre eles, garantindo que o primeiro transdutor que receberd o sinal esteja eletricamente
1solado do segundo transdutor que ir4 responder ao sinal de vibragao. Inicialmente os dois
transdutores foram fixados em um componente de PVC (policloreto de vanila); porém ao
realizar um teste com as pegas montadas, foi possivel perceber que o PVC interferia na
vibragao do transdutor piezoelétrico, alterando assim o amortecimento do conjunto. Logo

foi necessario escolher um outro material, mais rigido, para aumentar a rigidez do sistema
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e diminuir o amortecimento. Escolheu-se latdo para a montagem dos sensores afim de evitar
a formacao de pilha galvanica, ja que os discos metdlicos dos transdutores piezoelétricos

também sdo de latdo. E possivel visualizar o produto final da montagem na Figura 11.

— Metal

PIT

Figura 10- Montagem dos dois transdutores piezoelétrico, unidos por uma camada de cola epoxi

Figura 11 - Montagem final dos transdutores ao corpo de latdo

Aplicando-se uma tensdo alternada no primeiro transdutor, ela faz com que o
mesmo produza vibragdes mecanicas que sdo transferidas para o segundo transdutor. O

segundo transdutor funciona como um detector de deformacdo, convertendo as vibragdes
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mecanicas num sinal elétrico que pode ser lido por uma placa de aquisi¢do. Este conjunto
de dois transdutores apresenta uma frequéncia de ressonancia que depende da densidade e
da viscosidade do liquido no qual esta imerso. De acordo com a equacdo 16 essas duas
propriedades estao acopladas e influenciam a resposta do medidor. Nesse trabalho, buscou-
se avaliar a sensibilidade do dispositivo somente a variagoes de viscosidade e densidade

isoladamente.

O método utilizado para colar um transdutor ao outro nao deveria afetar a vibragao
do mesmo, ou seja, ndo poderia amortecé-lo e deveria isolar o contato elétrico. Por essa
razao foi escolhido o epoxi afim de unir os transdutores através das suas partes metalicas.
Os transdutores piezoelétrico apresentam a face do PZT voltada para o liquido e a parte
colada possuia 0 mesmo potencial. Entdo o primeiro transdutor piezoelétrico ¢ energizado
com um sinal elétrico que faz com que o mesmo vibre mecanicamente como mostra a Figura
12. Considerando que o segundo transdutor piezoelétrico estd em contato com o primeiro
piezoelétrico, porém, isolados eletricamente, este segundo transdutor tém a funcdo de

receber a vibragcdo mecanica e transforma-la em um sinal elétrico como mostra a Figura 12.

atuador
. !

@) Nenr (b)

sEnsors

Figura 12 - Vibragdo do conjunto a) em expansdo; b) em contragdo
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3.2 Funcionamento do sensor
Sensores com capacidade acumulativa/dissipativa e inércia ndo sao capazes de
responder imediatamente as variagcdes na entrada. Esse tipo de sistema pode ser modelado

usando uma equacao diferencial de segunda ordem, da seguinte forma [27]:
1 .. 2¢ .
=Vt =y +y=Kf(t) (18)
n n
Onde,

A . /k
w, 2 Representa a frequéncia natural do sistema; w, = -

& > Representa a razdo de amortecimento do sistema. § =

2vVkm

A solugdo para a equagdo caracteristica fornece:

11,2 = —¢w, + Wp/ 52 —-1(19)

Dependendo do valor do fator de amortecimento do sistema existem trés tipos de
possibilidade para a solu¢do homogénea da EDO (Sistema amortecido, sistema
criticamente amortecido e sistema subamortecido). Para esse experimento sabe-se o que

fator de amortecimento sera subamortecido, desta forma a solugdo homogénea da EDO ¢:
yu(t) = Cre?realt cos(Amagt) + Coe?realt sen(Aipq t) (20)

Assumindo algumas condig¢des iniciais para o sistema e calculando a solucao

particular da EDO, chega-se a seguinte solugao:
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_ KAlreal

y(t) = KA — KAe*reatt cos(Aimaqt) e?reat’ sen(Aimqgt) (21)

/’limag

Onde,
Areat = —S$wn (22)

Aimag = WnpA/ 1-¢62(23)

A medida que & diminui a resposta tende a oscilar antes de convergir para o
resultado e quando £=0 nédo ha convergéncia. O periodo de oscilagdo € o inverso de Ajpqg,

que ¢ a frequéncia natural amortecida do sistema.

De acordo com Jakoby [16], no caso de membranas imersas em liquidos a
frequéncia natural ¢ dada pela equacao 24, onde mo ¢ a massa inicial do sensor e mr¢é a
massa adicional induzida pelo fluido. Essa massa depende da densidade e da viscosidade
do fluido. Assim como a massa, o amortecimento do sistema, representado por ¢, também
tem uma componente adicional induzida pelo fluido, conforme equagao 25, onde cr € uma
funcdo da densidade e da viscosidade. No presente caso, deseja-se avaliar somente a
variacdo da resposta do sensor com a mudanga isolada de viscosidade do fluido ou
densidade do fluido. No caso de viscosidade variavel, a densidade deve ser mantida
aproximadamente constante durante os ensaios. Essa situag@o se assemelha ao
comportamento dos 6leos lubrificantes em motores. Nos testes com fluidos de densidade

variavel, a viscosidade dos fluidos deve ser mantida aproximadamente constante.

(24)

m0+mf

€ =¢o+¢r(25)
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4. Metodologia

Os experimentos iniciaram a partir da determinacao do fluido de trabalho, com o
intuito de avaliar a resposta do sensor piezoelétrico. Escolheu-se como fluido de trabalho
uma mistura com 90% de glicerol e 10% de 4gua destilada. Essa mistura foi escolhida por
apresentar propriedades de varia¢ao da viscosidade com a temperatura similar aos 6leos
lubrificantes. Além disso, essa mistura apresenta pouca variagao de densidade com a
temperatura. A partir de entdo, utilizando o viscosimetro rotacional da Viscotech modelo
vr 3000z (Figura 13), foi possivel medir a viscosidade do fluido para diferentes
temperaturas. Utilizou-se um 6leo padrio para calibrar o equipamento. Foi necessario a
utilizacao de um banho para que a temperatura da medicao pudesse ser controlada, o
equipamento utilizado nesse experimento foi o banho da Ethiktechnology modelo 521-2D

(figura 13).

!

< |

Figura 103 - Viscosimetro rotacional da Viscotech a esquerda e banho da Ethiktechnology a direita
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A Figura 14 ilustra, de forma esquematica, a forma com a qual foi medida a
viscosidade, imergindo o béquer no banho (Figura 15) afim controlar a temperatura da
mistura de glicerina. Vale notar que, na Figura 15, o béquer esta lacrado através de duas
camadas de papel filme e envolvido com fita adesiva, isso se deve ao fato de que a glicerina

¢ altamente higroscopica. Isso significa que a glicerina ¢ capaz de absorver agua do

ambiente e mudar sua composi¢ao.

Figura 14 - llustragdo da medi¢do da viscosidade através dos transdutores piezoelétrico
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Figura 15 - Béquer em banho para controle de temperatura da glicerina

Na metodologia empregada, o mesmo fluido foi testado simultaneamente no
viscosimetro e no sensor piezoelétrico. O viscosimetro foi utilizado como padrao de

referéncia para a viscosidade do fluido. A temperatura

Antes de comegar o experimento foi necessario aferir o viscosimetro com um
6leo padrao, de propriedades conhecidas, pois esse tipo de instrumento necessita ser

aferido para que o resultado obtido esteja correto.

A Tabela 3 apresenta as temperaturas e as respectivas viscosidades (em cP). A
partir dessa tabela foi possivel selecionar os 6leos padrdes utilizados (OP35, OP100 e
N26) para aferir o viscosimetro de acordo com as viscosidades esperadas para cada

temperatura. [25]
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Tabela4 Viscosidade de solucdes aquosas de glicerol em cP

Temperature (*C)

=
=K
S

5170
1370
M0
12070

gssszzzsa:
g

1150
1410

nl'

4.8
5.5
58.4
67.0
77.8
Ba.9
{104
122
142

51.¢

813

0 10 0 k11 40 50 &0 70 80 ] 100
o 1.792 | 1.308] 1.005 0.8007| 0.8560f 0.5494| 0.4688! 0.4061] 0.3565 0.3185 0.2838
10 .44 74| 131 1.03 | o0.68260 | 0.880 | 0.575| 0.500| == - -
20 34 | 24| LT8| L35 | 107 | 0870 f 0.731) 0.835| — - -
30 5.4 | 349 250 1.87 | 1.46 | 118 | 0.956| 0.816) 0.680| — -
40 .25 | B.ar| 372 273 | 207 | 162 | 130 | 1.09 | o.018 ) 0.763 | 0.568
50 .8 g0 800 4.21 | 3.0 | 237 | 188 | 153 | 1.25 | 1.05 | 0.010
60 20.9 17.4 | 108 | 7.19 | 5.08 | 3.78 | 285 | 2.9 | 1.84 | 1.52 | 1.28
85 45,7 | 253 | 15.2 | 9.65 | 6.80 | 4.89 | 3.8 | 2.91 | 2.28 | 1.88 | 1.5%
L1 55.5 2.9 | 1.7 | 113 7.73 | 5.50 | 4.09 | 3.23 | 2.50 | 2.03 | 1.88
70 bl wa | 206 | 40 p.40 | 680 | 488 | 3.78 | 2,00 | 2.M | 1.M2
75 132 65,2 | 355 |21.2 138 | 9.25 | 681 | 5.01 | 3.80 | 3.00 | 2.43
B0 18 13.8 942 | 604 | 5.13 3.18

Os valores de viscosidade da mistura obtidos com o viscosimetro estdo listados

na tabela 4. Observa-se que os valores diferem um pouco daqueles tabelados. Isso ocorre

devido a incerteza na mistura dos dois fluidos. De qualquer maneira, os resultados

independem da precisdo da fragcdo da mistura. O importante para esse estudo ¢ a medigdo

da viscosidade da mistura e isso foi realizado com baixa incerteza.

Tabela 5. Rotacdo e viscosidade para cada temperatura

Temperatura (2C)

10 15 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Rotacdo (RMP)| 0,6 | 0,6 | 25 4 6 6 | 10 | 12 | 12
Yc';jos'dade 690,61 | 441,09 | 174,66 | 123,53 | 88,4 |70,55 |52,44 |41,88 | 35,01
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Na Figura 16 ¢ possivel ver graficamente o comportamento da viscosidade com a
temperatura. Pode-se observar que a viscosidade dindmica do fluido estudado tende a sofrer

um decréscimo exponencial com a elevagao da temperatura.

200 . . . . .

—_—
o

- 0---Density
i ™ oW AISCosity

—_—
o

i
D'
D'
o> n

Viscosity (Cp)
=
)
L
(El.u;;rﬁ)ﬂ;ls uaq

L
—

0.8

D 1 1 1 1 1 1 1 D_."r
15 20 25 a0 25 40 445 a0 a5

Temperature (°C)

Figura 16 - Variagdo da viscosidade e da densidade da mistura de glicerina e agua com a temperatura

4.1 Aquisicao de dados
A vibragao do transdutor piezoelétrico foi induzida através da aplicagdo de um
degrau de tensdo ao atuador. O gatilho para a variacdo de tensdao no transdutor foi feito
através do o software LABVIEW® 2013 (ANEXO 1) com a geragdo de um sinal elétrico
através da placa de som de um notebook. O sinal de tensdo gerado pelo piezoelétrico

passivo, foi coletada em uma placa de aquisi¢do de dados USB-6009 da National

51



Instrument, juntamente com o software LABVIEW® 2013 (ANEXO 3). O processo ¢

ilustrado na figura 17.

Sensor Dispositivo DAQ Computador
=
‘ Barramenio III- _.'Il
Condicionamento Conversor Software Software
de sinais analdgico-digital de driver de aplicagao

Figura 17 - Sistema para aquisi¢do de dados

A placa de aquisi¢ao de dados USB-6009 oferece fungdes basicas de aquisi¢ao de
dados para aplicagdes simples de data logging, medigdes portateis e experimentos de
laboratérios académicos, permitindo compartilhar sinais de resposta de sensores com
computador através da porta USB. O modelo utilizado (Figural8) possui 8 canais de
entradas analdgicas com 14 bits de resolucdo e uma taxa de amostragem de 48 kS/s; 2
entradas analdgicas com 12 bits de resolucdo e uma taxa de amostragem de 150 kS/s, 12

E/S digitais e contadores de 32 bits [26].

O sistema de aquisicdo de dados dispde de um gatilho TTL para disparo das
aquisi¢oes. Para adequar o sinal de saida da porta de audio do laptop ao padrao TTL utilizou-
se um circuito comparador de tensdo. Desse modo, foi possivel disparar a aquisicao de
dados de forma sincronizada com a perturbacdo do sensor. Com isso, foi possivel aplicar
técnicas de redugdo de ruido baseadas em médias de eventos. Os dados apresentados neste

trabalho correspondem a uma média obtida a partir de 30 eventos.
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Figura 18 - Placa de aquisi¢do de dados NI USB-6009

Nas Figuras 19 e 20 ¢ possivel visualizar a bancada de testes, onde € possivel
apontar o viscosimetro, o banho, os dois transdutores piezoelétrico fixados na peca em latdo

e a placa de aquisicdo NI USB-6009.
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Figura 19 - Bancada de testes

Figura 20 — Bancada de testes
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5. Resultados

Com intuito de determinar a frequéncia natural de vibracao modificada a partir do
sinal do sensor piezoelétrico, fez-se uso da transformada rapida de Fourier (em inglés, FFT)
a partir da funcao fft() no MATLAB. A FFT permite trabalhar no dominio da frequéncia,
permitindo assim melhor analise dos resultados vinculados a esse experimento. Vale
ressaltar que para se trabalhar com a FFT ¢ desejavel um sinal periddico, sendo assim,
realizou-se um espelhamento de sinal coletado, conforme ilustrado na Figura 21. Com isso,
o decaimento do sinal medido pelo transdutor piezoelétrico ficou simétrico, em relagao ao
eixo vertical. Dessa maneira, reduziu-se o espalhamento de energia no espectro de
frequéncia e assim foi possivel determinar a frequéncia natural de vibragao modificada, que
corresponde aquela frequéncia de maior amplitude no espectro, e o decaimento exponencial.
A figura 22 ilustra como o espectro melhora ao se fazer o espelhamento do sinal em relagdo

ao eixo vertical.

kI Envelope -

\\t—””ﬁ\mplitude

Amplitude
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signal

Original
signal

Figura 21 - Espelhamento do sinal
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Figura 22 - Efeito causado pelo espelhamento do sinal

Na presenca de um meio viscoso, no caso em um meio composto por glicerina, o
sistema oscilatorio comporta-se como um sistema subamortecido. Utilizando-se da funcdo
Hilbert no Matlab ¢ possivel extrair a amplitude do envelope do sinal. Nesse experimento,
o “envelope” forneceu a informacgdo sobre o decaimento exponencial de amplitude de
vibragdo dos transdutores piezoelétricos, conforme ilustrado a Figura 23. E possivel notar
o decaimento do sinal para diferentes viscosidades. Vale ressaltar que quanto mais viscoso
for um liquido, mais rapido € o decaimento, isso ocorre devido ao fato de que os transdutores

experimentam maior amortecimento imposto pela viscosidade do fluido.
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Figura 23- Decaimento do sinal para diferentes viscosidades assim como o envelopamento dessas curvas

Em seguida, afim de extrair o expoente da fungdo exponencial dada pelo
envelopamento anterior, foi plotada a curva, em escala logaritmica, da amplitude de
vibragdo com o tempo. Esse expoente nos fornece o produto entre o coeficiente de
amortecimento (&) e a frequéncia natural (wn) de oscilagdo do transdutor. Em casos com
pequenas variagoes de densidade € possivel correlacionar o fator de amortecimento com a
viscosidade do fluido. A partir da Figura 23 € possivel concluir que, para viscosidades mais
elevadas, menor sera o tempo de oscilagdo do transdutor piezoelétrico (dado pela inclinagao

das retas da Figura 24).
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Figura 24 - Decaimento da amplitude para diferentes viscosidades

A Figura 25 representa o decaimento exponencial com a viscosidade medida com
o viscosimetro. Os resultados mostram a viscosidade aumenta o decremento exponencial.
No entanto, somente com esses resultados ndo ¢ possivel afirmar avaliar se a variagdo do

decaimento exponencial ¢ proveniente de mudangas na frequéncia natural ou no fator de

amortecimento do dispositivo.
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Figura 25 — Relagdo entre coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural com a viscosidade

A Figura 26 fornece a relacdo entre a viscosidade da glicerina com a frequéncia
de vibragdo natural e modificada. E possivel notar que, na faixa de parimetros analisada a
frequéncia natural ndo apresenta variagao significativa com a mudanga da viscosidade. Ja a
frequéncia natural modificada, mostra uma maior variacdo devido a mudancas no fator de
amortecimento. Logo, observa-se que as variagdes no decremento exponencial representam,
basicamente, alteragdes no fator de amortecimento do sistema. Esses resultados, sugerem
que o fator de amortecimento pode ser o parametro que deve ser avaliado no caso de
monitoramento de degrada¢do de oleos viscosos. No caso desses fluidos, a degradacao
induz grande variagdo de viscosidade e baixa alteracdo na densidade. Assim, os resultados
apresentados na Figura 28, sugerem que o fator de amortecimento poderia ser utilizado,
isoladamente, para calibrar o0 medidor com relacdo a mudanga de viscosidade. No entanto,

para que isso seja confirmado € necessario um estudo mais aprofundado sobe o dispositivo.
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Figura 26 — Relagdo entre viscosidade e frequéncias de vibragdo
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Figura 28 - Variagdo do fator de amortecimento com a viscosidade

Na figura 30 € possivel ver a resposta do sensor imerso em fluidos com diferentes
valores de densidades. Os fluidos utilizados nesses ensaios foram o 4lcool isopropilico,
alcool isopropilico com agucar, agua destilada, dgua destilada com agucar e cloroférmio,
estando esses fluidos em ordem crescente de densidade. Esses fluidos apresentam valores
de viscosidade baixas e similares, variando entre 0,5 e 1.5cP. Assim, a variacdo esperada
para o fator de amortecimento ¢ pequena. Dessa forma foi possivel perceber que, para
pequenos valores de densidade, o sensor apresenta uma maior variacdo da frequéncia
natural de vibragdo. Porém, para valores relativamente mais elevados, ¢ possivel notar que

a variacdo da frequéncia de vibragdo do sensor ¢ menos evidente. Oleos automotivos
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apresentam, em média, densidade na faixa de 0,8 a 0,9 g/m>. Nessa faixa o sensor apresenta

alta sensibilidade.
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Figura 30 - Relagdo da frequéncia natural com a densidade

A variacdo da densidade pode causar alteracdes no fator de amortecimento do sensor
uma vez que esse termo depende dos termos de amortecimento, de inércia e de rigidez (ver
equagao 18). Por isso, analisou-se na Figura 31 a variacdo do fator de amortecimento
dividida pela frequéncia natural. De acordo com a equagdo 18, essa razdo depende somente
dos termos de amortecimento e rigidez do sistema. A figura 31, mostra que de fato esse
termo nao apresentou variagao com a densidade. Os resultados apesar de promissores ainda
demandam maiores investigagdes, pois para a calibragdo dos sensores para medigdao
simultanea de densidade e viscosidade ainda € necessario avaliar a resposta do sistema com

fluidos na mesma faixa desses parametros. Nos ensaios de variagdo de densidade, utilizou-
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se com viscosidades abaixo da faixa de sensibilidade do sensor. E possivel que na faixa de
viscosidades dos 0leos, os parametros dependentes da viscosidade e da densidade nado

possam ser desacoplados.

Estudos futuros também sao necessarios para se otimizar o dispositivo. Nesse trabalho,
nao foi realizada nenhuma investigacao para aumentar a sensibilidade do equipamento. Isso

¢ importante para reducao na incerteza das medigoes.
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Figura 31 - Relagdo entre coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural com a densidade
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6. Conclusao

Neste trabalho foi estudado o funcionamento de instrumentos para medir
densidade e viscosidade de fluidos, existentes no mercado, € como construir um sensor de
baixo custo utilizando um transdutor piezoelétrico. A escolha de um transdutor piezoelétrico
deu-se, sobretudo, pelo baixo custo de aquisi¢ao do transdutor, e também por ser utilizado
em diversos tipos de sensoriamento de vibragdo, como ¢ o caso do acelerometro. Para a
constru¢dao de um sensor de baixo custo, utilizando transdutor piezoelétrico, foi necessario
estudar o comportamento deste quando imerso em liquidos € os conceitos de vibragao. Para
a utilizacdo do sensor piezoelétrico, foi projetado um sistema de medigdo composto de

hardware de aquisicao e software de tratamento e analise das informagdes.

Foi aplicado um sinal de onda quadrada no primeiro transdutor piezoelétrico, que
gerou em si uma vibragdo mecénica. Considerando que o segundo transdutor estava em
contato com o primeiro, este recebeu por contato a vibracdo mecanica do primeiro
transdutor piezoelétrico, e consequentemente, através de suas propriedades piezoelétricas,
converteu a vibragdo mecanica em sinal elétrico. Assim, foi possivel concluir que o sensor
criado para esse experimento funciona conforme o conceito de amortecimento mecénico,
onde a frequéncia de vibragao ¢ diferente devido a absor¢do de energia em contato com o
liquido (o liquido provoca o amortecimento do sensor). A inércia, devido a carga de massa

do liquido sobre o sensor, foi responsavel pela mudanga da frequéncia natural do sistema.

Como sugestao para futuros trabalhos, convém um aprofundamento nos estudos
de sensoriamento afim de melhorar a sensibilidade do transdutor e entender melhor a
influéncia na dimensdo da area do material piezoelétrico na medig¢do da frequéncia de

vibracdo e na medicao do fator de amortecimento do sensor, pois quanto maior for a area
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do sensor, maior ¢ a resisténcia mecanica, ou seja, o0 PZT que recebe a mesma alimentagao
se tiver uma estrutura maior ird vibrar menos que o PZT de estrutura menor. Pode-se
concluir que, com o aumento da area, a frequéncia deve diminuir, o que interfere
diretamente no resultado final. Outra sugestdo ¢ controlar a dilatacdo do metal do sensor

piezoelétrico, pois essa dilatagdo pode interferir na frequéncia de vibragao do sensor.
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ANEXOS

8.

ANEXO 1 — Diagrama de blocos gerador de som
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ANEXO 2 — Painel frontal do anexo 1

Configuration Generated Sound
Device ID Waveform Type 117
ijn ’:'J-Square 1,075
1,05
_Number of Samples/ch Fregquency
) 5000 o 10,00k - 1,025-
B =
Sound Format Volume 0,975~
" sample rate (5/s) 100 - . 0,95
§ ofl 44100 80< 0,925-
- number of channels 60=
| ,'.I— = 0,9 I |
1 DJ L 40 = 0 0,001 0,002
- bits per sample 20 g Time
1 ’:J| 16 q :

Plot

1 | 1
0,003 0,004 0,005

STOP
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ANEXO 3 - Diagrama de blocos
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ANEXO 4 — Painel frontal do anexo 3

For instructions, select Help> >Show Context Help D i0
~Channel Parameters —————— Measurement ev2fzi0 R |
Physical Channel 0,1-

2 -l

Minimum Value
ol-0,10

v,

Maximum Value
o, 10

v,

Timing Parameters
_Samples per Channel

:-I 1024 ‘N Samples
.

‘Sample Rate (Hz) -—J.I 30

1 20000,00

=

‘B 0,0 - et II.JW iIIWI! "l.II.'iIil"ll'l.'if.1.lJllf,,-\P|r|I*‘.!f.uwﬁqu‘mwwh\ﬁwﬂ’*,

Amplitude

- + [
Trigger Source 0 0,05115
PFIO Time ()

Slope
e * PFI0 is the default Analog Trigger pin for E Series devices.
o|Rising Flease refer to your device documentation for information
regarding valid Analog Triggers for your device.

ANEXO 5 — Programa Matlab

SRR ARt I b S S b dh b b S Sb b S S b S Sb b b db Sb b b db b b S S b S Ib b b dR Sh b S dh b b SR Ib b S Sh b b S Ib b dh b b S Sb b dh b b S Sb b g Y

SRR ARt I b S S b dh b b S Sb b S S b S Sb b b db Sb b b db b b S S b S Ib b b dR Sh b S dh b b SR Ib b S Sh b b S Ib b dh b b S Sb b dh b b S Sb b g Y

Program to process the data from the double disk visco-density meter
% Ver. 01/10/2016 written by: I. B. de Paula

Sk hkhkhhkhkhhkhhhhhhkhhhkhhhhkhkhrhhhhhhhrhkhkhhhhkhhhkhhhdhrhhhhhhhrhhkhhrhkhhrhkhhrhkkhhhkhkhhkhk%x

SRR ARt I b S S b dh b b S Sb b S S b S Sb b b db Sb b b db b b S S b S Ib b b dR Sh b S dh b b SR Ib b S Sh b b S Ib b dh b b S Sb b dh b b S Sb b g Y

%********** Read Data * Kk Kk Kk ok Kk Kk Kk Kk Xk %
clear

clc

clear signal spec signal pad vibration hilb
[what,where]=uigetfile('*.dat', 'Dat File with stored data:');
disp (what);

old=pwd;

cd (where) ;

data=load (what) ;

cd(old);

time=data(:,1); % time vector

dt=mean (time (2:end)-time (1l:end-1)) ;

vibration=data(:,2:end); % matrix of sampled data

clear data; % clear memory

nsamples=length (time) ;

nfiles=length(vibration(l,:));

% 1lst - measurement of mean signal
mean_ sig=smooth (mean (vibration(:,:)"'),100); %mean signal
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n skip=390; %number of initial skipped points

n_cut=n skip+150; % last position analyzed in the data vector
n _analyze=n_cut-n_skip+l;

use win=input ('Use windowing? <0>n <1>');
if use win==
win (l:nsamples)=1;
else
win=hanning (nsamples, 'periodic');
end

Q

% 2nd - measurement of modified natural frequency

clear spec

for i=l:nfiles
signal=(vibration(n_skip:n cut,i)-mean sig(n_skip:n cut));
spec (:,1)=fft(win(n_skip:n cut).* (signal-mean(signal)));
signal pad(l:2*length(signal))=0;

signal pad(l:length(signal))=signal(l:end);
hilb(:,1i)=abs (hilbert (signal pad-mean (signal)));

end
freg=(-n_analyze/2:n analyze/2-1)*(1/(dt*n_analyze));
spec_m=fftshift (mean (abs(spec'))"');

coeff d=polyfit (time(n skip+30:n cut-

20),1log (smooth (abs (mean ( (hilb (1+30:end/2-20,:))")),30)),1);

damp=coeff d(1l); % damping

[tmp, pos]=max(spec_m); % find the position of maximum amplitude in the
spectrum

wn_mod=abs (freq(pos)) % expected modified natural frequency from spectra
wn = wn_mod/ (sqgrt ((damp”2)-1));

disp(['Modified Natural Frequency = ' num2str (round(wn mod))]);
disp(['Damping ratio = ' num2str (round(damp))]):;

disp(['Natural Frequency = ' num2str (round(wn))]);

figure

plot (time (n_skip:n cut),smooth (abs (mean((hilb(l:end/2,:))")),30));
hold on

plot(time(n_skip:n cut),exp(damp*time (n_skip:n cut)+coeff d(2)),'-
r','linewidth', 2)

set (gca, 'yscale', "log")

xlabel ("time (s) ")

figure

plot (freq, abs (spec _m))

hold on

plot (freqg(pos),abs (spec m(pos)), 'ob'");
xlabel ('"Freq (Hz)")
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