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Resumo: No presente trabalho, desenvolveu-se um equipamento que possa ser aplicado ao monitoramento das
propriedades dos 6leos lubrificantes, a fim de, em tempo real, indicar se o lubrificante deve ou ndo ser trocado. A
viscosidade é uma das propriedades mais importantes dos fluidos, principalmente dos éleos lubrificantes. Estes sofrem
degradacéo com o tempo de operacao e precisam ser substituidos periodicamente. A determinacdo do momento de troca
¢ essencial para garantir que o motor ndo sofra dano ou perda de eficiéncia. O equipamento proposto utiliza dois discos
piezoelétricos colados que ficam imersos no fluido. Um dos discos é excitado com uma perturbacéo do tipo degrau e o
outro é utilizado para medi¢do da deformacgdo do sistema. Avaliou-se como a variacdo da densidade e viscosidade
afetam a frequéncia natural e o fator de amortecimento do sensor e com isso realizou-se a calibrag¢do do dispositivo.
Desse modo, foi possivel medir a influéncia dos fluidos no comportamento dindmico do equipamento. A anélise das
incertezas associadas a calibragéo do sensor atesta que € possivel utilizar o equipamento para o monitoramento do nivel
de degradacéo de 6leos lubrificantes.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho propde a utilizacdo de alto-falantes piezoelétricos para medigdo de viscosidades e densidades de
fluidos. Atualmente existem diversos tipos de equipamentos que medem esses parametros separadamente. No entanto, no
caso da viscosidade, a maioria tem um custo alto, € de dificil utilizacdo ou de grande porte (Méndez-Sanchez et al., 2010,
Heinisch et al., 2014). Com o avanco da tecnologia, os sensores tendem a serem menores e aptos a medirem mais de um
pardmetro (Bogue, 2007 e Etchart et al., 2008). O sensor proposto é de baixissimo custo (< R$1,00), de facil utilizagéo,
portéatil e capaz de medir tanto a viscosidade como a densidade de um fluido.

Tanto a viscosidade como a densidade so propriedades importantes dos fluidos. Por exemplo, a capacidade de carga
que pode ser suportada em um mancal depende, dentre outros pardmetros, da viscosidade dos lubrificantes. Na fabricacdo
desses lubrificantes sdo acrescidos alguns aditivos para melhorar suas caracteristicas. Um deles é o melhorador do indice
de viscosidade, que torna a viscosidade do 6leo menos dependente da temperatura. A viscosidade afeta diretamente a
eficiéncia e o calor gerado por atrito nos componentes mecanicos, influindo na vedagéo entre as folgas das pecas e no
préprio consumo dos motores. Os lubrificantes sofrem degradacdo com o tempo de operagdo, podendo ser devido a
oxidacdo do dleo base, diluicdo do combustivel e contaminacdo por agua, fuligem ou particulas metalicas. Este Gltimo
tipo de contaminacdo é mais comum em méaquinas antigas segundo Silveira (2006). Devido a essa degradacdo, os 6leos
lubrificantes precisam ser substituidos periodicamente. Os exemplos citados anteriormente para essa degradacdo sdo
dificeis de serem descobertos, sendo necessarios testes laboratoriais de alto custo que demandam longo tempo para obter
resultados (Jakoby et al., 2003). Porém, esses fatores influenciam diretamente na viscosidade e densidade dos
lubrificantes. Logo, nota-se a importancia do desenvolvimento de sensores que permitam a medicao dessas propriedades.
A determinacdo do momento de troca é essencial para garantir que o motor funcione com maxima eficiéncia. Oleos
lubrificantes séo trocados normalmente apds horas de operacédo ou distancias percorridas recomendadas. A avaliacdo do
6leo periodicamente pode garantir uma economia, se 0 dleo ainda estiver apto a ser usado apds o tempo recomendado, ou
prevenir que o motor ndo sofra dano se 6leo se deteriorar antes desse tempo. Por isso, a avaliagdo de 6leos lubrificantes
é considerada uma técnica de manutencdo preditiva por Lukas e Anderson (1996) e Malpica (2007).

Visando a multifuncionalidade e diminui¢do das dimensdes dos sensores de viscosidade e densidade, estudos tém
sido realizados para o desenvolvimento de dispositivos alternativos, muito deles utilizando materiais piezoelétricos. Como
exemplo, os trabalhos de Ricco e Martin (1987) e Jakoby e Vellekop (1998) buscaram desenvolver sensores baseados em
ondas acUsticas, Takarada et al. (2012) e Martin et al. (1995) desenvolveram sensores baseados na ressonancia do
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dispositivo. Na literatura, um problema recorrente é que 0s sensores nao obtém valores de viscosidade e densidade
independentes, mas sim um produto entre esses valores, como Thalhammer et al. (1998). Para a resolucdo desse problema,
Takarada (2012) propds um sensor com dois modos de vibracdo e Martin (1995) o uso de dois ressonadores operando
simultaneamente. Nos dois casos a dissociacdo da viscosidade e densidade se dava pela combinagéo dos resultados.

Do ponto de vista de aplicacdo, os sensores de baixo custo sdo interessantes para a instrumentacdo embarcada de
equipamentos. Nesses casos, 0 medidor ndo precisa ter uma incerteza muito baixa, mas sim, ser sensivel a variagdes nas
propriedades dos fluidos que indiquem a necessidade de uma intervenco ou reparo. E nesse contexto que o presente
trabalho se insere.

O presente relatério esta didaticamente dividido em 4 secOes. Nessa primeira faz-se uma introdugdo ao objeto de
estudo. Na segunda secdo descreve-se a metodologia adotada. Os resultados do trabalho e as conclusfes sdo apresentadas
nas secdes 3 e 4.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a calibracdo do dispositivo foi montada uma bancada de testes para avaliar a resposta do alto-falante
piezoelétrico quando imerso em fluidos com diferentes propriedades. Na configuragdo proposta o sensor é excitado com
um sinal elétrico do tipo degrau. Devido a suas propriedades piezoelétricas, o sensor se deforma, e vibra durante um
intervalo de tempo até retornar ao repouso.

Para avaliar a vibragcdo mecénica de um alto-falante piezoelétrico imerso em fluidos com diferentes viscosidades e
densidades, foi necesséario selecionar alguns fluidos de trabalho e caracteriza-los.

Os fluidos avaliados neste trabalho sdo misturas de glicerina P.A. e &lcool etilico hidratado 70° INPM com diferentes
proporgdes. A glicerina foi escolhida por ser muito viscosa, e por ter uma grande variacdo de viscosidade com a
temperatura. J& o alcool foi escolhido por ser pouco denso e pouco viscoso. Assim, com esses dois fluidos é possivel criar
misturas com grandes variac6es de viscosidades e densidades. Procurou-se misturas que permitissem analisar a resposta
do dispositivo em situagdes em que os fluidos tinham valores fixos de viscosidade e a densidade era varidvel e em
situacdes em que a densidade era fixa e a viscosidade foi variada. Desse modo, buscou-se avaliar a influéncia de cada
parametro isoladamente na resposta do sistema.

Foram selecionados cincos fluidos com concentragdes diferentes de &lcool e glicerina. Suas viscosidades foram
caracterizadas utilizando um viscosimetro rotacional da Viscotech modelo vr 3000z e, variando a temperatura, um banho
térmico da Huber modelo MPC E. As densidades foram identificadas medindo o volume do fluido num béquer graduado
e pesando numa balanga de precisdo da Gehaka modelo AG200.

Normalmente a densidade varia com a temperatura. Quando se aumenta a temperatura de um material havera uma
dilatacdo devido a separacdo dos 4tomos das moléculas, o que faz com que a densidade diminua. Nos fluidos estudados
a densidade foi considerada constante com a variagdo de temperatura, pois os coeficientes de dilatagdo volumétrica do
alcool e da glicerina sdo baixos, 11,2x10* e 4,9x10* (1/°C), respectivamente. Assim, a variacdo de densidade dos fluidos
dentro da faixa de temperatura analisada pode ser considerada desprezivel em comparagdo a variagdo de densidade dos
fluidos entre si.

Para aquisitar dados e assim realizar a calibracdo do dispositivo foi necessario primeiro avaliar como a variacéo da
densidade e a variacéo da viscosidade afetam as caracteristicas dindmicas do sensor. Neste trabalho buscou-se observar a
resposta do sensor quando imerso em diferentes fluidos. Esses fluidos foram colocados em recipientes herméticos e
imersos em um banho térmico da Ethiktechnology, onde era possivel controlar a temperatura do fluido estudado para se
manter as mesmas temperaturas de viscosidades previamente conhecidas.

O principio de funcionamento do dispositivo proposto é baseado no efeito piezoelétrico. O sensor recebe um sinal de
excitacdo, se deforma e oscila durante um tempo. Como o efeito piezoelétrico € reversivel, a deformagdo do sensor
também retorna um sinal elétrico. Na configuragdo estudada, utilizam-se dois discos piezoelétricos colados (Fig. 1-a),
sendo que um dos discos é excitado com uma perturbagdo do tipo degrau, o que gera uma vibragdo mecanica, e 0 outro,
que recebe essa vibragéo por contato, é utilizado para medicao da deformacédo do sistema. Desse modo, é possivel medir
a influéncia dos fluidos no comportamento dinamico do sensor. O disco piezoelétrico é composto de uma folha de metal,
um eletrodo e uma membrana piezocerdmica de PZT (Fig. 1-b). O PZT, segundo Webster (1999), tem seu ponto de Curie,
que no caso de materiais piezoelétricos é a temperatura em que o material perde suas propriedades piezoelétricas, em 210
°C, 0 que o torna apto a ser usado para medicGes de 6leos lubrificantes, que tipicamente chega até 150 °C, segundo Jakoby
et al. (2003). Utilizando-se de conceitos de vibragdes mecanicas buscou-se relacionar o decaimento da amplitude das
oscilacGes e a frequéncia natural de vibragdo com a viscosidade e densidade do fluido.
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a) b)
Figura 1. a) Imagem real de um disco piezoelétrico; b) Desenho esquematico de um disco piezoelétrico.

Para a avaliagdo do dispositivo piezoelétrico desenvolveu-se o sistema de poténcia para excitacdo do atuador e as
rotinas de aquisi¢do de dados. As medi¢des foram sincronizadas de modo que técnicas de médias de eventos pudessem
ser aplicadas. Isso contribui para redugdo de ruidos espurios nos resultados obtidos.

A vibracdo do transdutor piezoelétrico foi induzida através da aplicacdo de um degrau de tensdo ao atuador. O gatilho
para a variaco de tenséo no transdutor foi feito através do software LABVIEW® 2012 com a geracéo de um sinal elétrico
através de uma placa multifuncional USB-6009 da National Instruments. O sinal de tensdo gerado pelo piezoelétrico
passivo foi coletado pela placa multifuncional, juntamente com o software LABVIEW® 2012.

3. RESULTADOS

Na primeira parte dos resultados descreve-se a caracterizagdo dos fluidos realizada com o viscosimetro e com a
metodologia adotada para medicdo da densidade. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figs. 2 e 3. Os resultados
mostram que na faixa de aproximadamente 25 a 45 cP, diferentes fluidos possuem a mesma viscosidade quando aquecidos
a diferentes temperaturas. Na figura observa-se também a variagdo exponencial da densidade da mistura com a
temperatura. Os dados mostram que quanto maior a concentracdo de glicerina maior a sensibilidade com a temperatura e
maior a viscosidade da solu¢do. De acordo com o trabalho de Green e Parker (1939) esse comportamento é tipico para
glicerina e misturas de glicerina.

TABLEI
MIXTURE OF FLUIDS TESTED

Fluid . ; Densty
daxTensiion Mixture fractions at 25°C
(glem’)

A 90% elycerol 10°6 ethanol 1.23

B 80% elycerol 20P6 ethanol 1.2

C 70% elycerol 20P6 ethanol 1.17

D 60% glycerol SPa ethanol 1.12

E 50% elycerol S(Pa ethanol 1.08

Figura 2. Tabela das densidades das misturas.
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Figura 3. Grafico Viscosidade x Temperatura.

A andlise do sinal de saida do sensor foi realizada no programa MATLAB. No processamento de dados foi usada a
transformada répida de Fourier (funcdo fft no MATLAB) para determinar a frequéncia natural de vibracdo a partir do
sinal do sensor piezoelétrico. A equacdo da transformada é dada na Eq. 1 de acordo com Haykin e VVan Veen (2001).

N-1
X, * e"iwokn, comk=123.. ¢}

n=0

Em que w, ¢ a frequéncia fundamental, k é o fator multiplicativo da frequéncia, x,, é a representacdo do sinal no
tempo discreto e X, é a representacéo da frequéncia no tempo discreto.

Segundo Haykin e Van Veen (2001), a funcéo fft funciona melhor em um sinal periédico. Baseado nesse principio
foi realizado um espelhamento do sinal coletado, conforme ilustrado na Fig. 4.
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Figura 4. Sinal espelhado.

De acordo com Tropea et al. (2007), a transformada de Hilbert (Eq. 2) permite extrair amplitude do envelope de sinais
modulados. Utilizando a fun¢éo Hilbert no MATLAB, foi possivel entdo determinar a amplitude do envelope do sinal do
sensor. Nesse experimento o “envelope” forneceu a informagao sobre o decaimento exponencial de amplitude de vibracao
do transdutor piezoelétrico. A Fig. 5 ilustra o processo.

E(x) = x(t) + i h(t) (2)

Em que E(x) é o envelope do sinal, x(t) e i h(t) sdo, respectivamente, as partes reais e imaginarias do sinal que foi
aplicado a transformada de Hilbert.
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O sinal de vibracdo do sensor imerso em um fluido em diferentes temperaturas permite avaliar como a viscosidade
influencia na resposta do sensor. Nesse caso a variagdo de densidade é desprezivel e a maior variagao de propriedade é
na viscosidade. Os resultados apresentados na Fig. 6 mostram que a diferenca do decaimento para fluidos de diferentes
viscosidades é notavel. A figura sugere que quanto mais viscoso for o fluido mais rapido sera o decaimento em amplitude
das oscilagGes do sensor.
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Figura 6. Sinais de fluidos com viscosidades diferentes.

Na Fig. 7 foi plotado em escala logaritmica o envelopamento realizado anteriormente, visando determinar o
expoente da funcdo exponencial. Esse expoente é o fator de amortecimento, e busca-se relaciona-lo com a viscosidade
do fluido. Nota-se pela figura que o fluido de maior viscosidade tem o maior coeficiente em médulo e sua amplitude
decai mais rapido, diminuindo o tempo de oscilagdo do transdutor piezoelétrico.

1= T T T T T T
09 f

Exponencial fit|
(X33 ——-u=54.64 = |
Exponencial fit| §

~ -—-u=12.89
0.6 [ Ny B

07 N

05 < 9

Amplitude(V)
/

02 N b=, -

time(s) <1073

Figura 7. Decaimento da amplitude para diferentes viscosidades.
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A Fig. 8 mostra a variacio do fator de amortecimento com a viscosidade. E possivel perceber que quanto maior a
viscosidade, maior é o fator de amortecimento em médulo, isso significa que quanto mais viscoso o fluido for, mais rapido
o transdutor elétrico parara de oscilar. A figura mostra ainda que para fluidos com viscosidade intermediaria as curvas de
resposta do sensor apresentam um comportamento repetitivo. Somente o caso com o fluido mais viscoso (Fluido A)
apresentou variacdo significativa com relagdo aos demais fluidos. O motivo para esse comportamento ainda ndo foi
compreendido. Testes adicionais estdo sendo realizados para identificar a origem da variacao.

Com excecdo do caso com o fluido A, as curvas sugerem que o amortecimento é fracamente influenciado pela
densidade. Isso porque fluidos com densidades diferentes, mas viscosidades semelhantes, apresentaram amortecimento
parecido. Esse resultado € interessante do ponto de vista de calibracdo do sensor pois facilita o procedimento
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Figura 8. Grafico Fator de Amortecimento x Viscosidade.

A Fig. 9 mostra a variacio da frequéncia de vibracio natural com a viscosidade. E possivel notar que a frequéncia
natural ndo varia significativamente com a mudanca de viscosidade de um fluido. Entretanto h4 uma varia¢éo consideravel
entre fluidos na mesma faixa de viscosidade. Essa oscilacdo estd relacionada com o valor de pico escolhido para
identificacdo da frequéncia dominante no espectro. Logo pequenas mudancas na distribuicdo de amplitudes do espectro
podem induzir grandes saltos na medic&o da frequéncia do sinal. Pretende-se melhorar essa identificagdo. Uma possivel
alternativa é através de medidas integrais e centroides. De qualquer maneira, os resultados obtidos sugerem que a
frequéncia natural é afetada mais pela densidade de um fluido do que pela sua viscosidade.
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Figura 9. Grafico da frequéncia de vibracao natural x viscosidade.
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Através dos dados coletados foi possivel obter superficies de calibracdo de densidade e de viscosidade, Figs. 10 e
11, respectivamente. Utilizando-se apenas os resultados retornados pelo sensor, frequéncia de oscilacdo e fator de
amortecimento, é possivel obter a viscosidade e densidade do fluido testado em que o sensor esta imerso. A calibracdo
foi realizada seguindo um polindmio de terceira ordem, como mostrada nas Eqgs. 3 e 4.

p=ay+fa, +Da, + f?az + D %a, + fDas + f3as + D3a, + f2Dag + D*fa, 3)
u=by+ fby + Db, + f?bs + D?b, + fDbs + f3bg + D3b, + f2Dbg + D?f by %)

Em que a,, € b, sdo os coeficientes de calibracao, f ¢ a frequéncia de oscilagdo, D é o fator de amortecimento, p é a
densidade e u é a viscosidade dinamica.
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Figura 10. Superficie de calibracao Densidade.
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Figura 11. Superficie de calibracéo de Viscosidade.

A partir da analise das incertezas associadas a calibracdo, estd sendo avaliada a possibilidade de se utilizar o
equipamento para o monitoramento do nivel de degradacédo de 6leos lubrificantes.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado o funcionamento de um instrumento de baixo custo concebido para medir a densidade e
a viscosidade de fluidos, utilizando transdutores piezoelétricos.

Ao fim do experimento foi possivel concluir que o sensor proposto é sensivel a variagdes das propriedades do fluido.
Notou-se que o amortecimento é fortemente dependente da viscosidade do fluido enquanto que a frequéncia natural é
mais afetada pela densidade. Na proxima etapa do trabalho pretende-se avaliar a sensibilidade de sensores sendo apertados
por uma peca de metal. Espera-se que assim a incerteza das medicOes seja reduzida e com isso sera possivel realizar
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medicBes em fluidos com nivel aceitavel de incerteza (abaixo de 10%), o que ndo era possivel com o sensor de menor
didmetro.
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Abstract. In the present work, a sensor was designed, built and tested to be applied for monitoring lubricating oils
properties. The idea is to measure density and viscosity in real time to monitor the degradation of lubricating oils.
Viscosity is one of the most important properties of fluids, especially for lubricating oils. These lubricants deteriorate
with the operating time and must be replaced periodically. The prediction of fluid replacement is essential to guarantee
the engine health and avoid excessive loss of efficiency. The device proposed uses two bonded piezoelectric disks that
are immersed in the fluid. One of the disks is excited with a step signal disturbance and the other is used to measure the
deformation of the membrane. It was evaluated how the variation of the density and viscosity affect the natural frequency
and the damping factor of the sensor and the calibration of the device was performed. Thereby, it was possible to measure
the influence of the fluids on the dynamic behavior of the equipment. The analysis of the uncertainties associated with
the calibration of the sensor indicates that it can be suitable for monitoring degradation of highly viscous lubricating
oils.

Keywords: Viscosity, density, piezoelectricity, fluids, sensor.
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