COAERm 9%
Q XV Congresso Brasileiro de Engenharia_Mecdénica
[ ) M e c

B rd E a n anRngress a nic a ngineering

22-26 de Novembro de 1999/ November 22 - 26, 1999 Aguas de Linddia, 5§00 Paulo,

MEDICAO DA VISCOSIDADE USANDO CONVERSAO DE MODO
DE ONDAS ACUSTICAS

Flavio Buiochi

Julio Cezar Adamowski

Celso Massatoshi Furukawa

Dep. Eng. Mecanica— Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
Avenida Prof. Mello Moraes, 2231 — 05508-900 — S&o Paulo, SP, Brasil
Ricardo Tokio Higuti

Dep. Eng. Elétrica— Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira— Unesp
Avenida Brasil, 364 — 15385-000 — Il1ha Solteira, SP, Brasil

Resumo. Este trabalho apresenta uma nova célula de medicéo de viscosidade dinamica de
liquidos usando conversdo de modo de ondas acusticas. A célula determina o coeficiente de
reflexdo complexo de ondas de cisalhamento na interface solido-liquido. Ondas transmitidas
e refletidas sdo medidas por uma membrana de PVDF de grande abertura. A magnitude e a
fase do coeficiente sdo obtidas pela normalizacéo do sinal da interface solido-liquido com
relacdo ao sinal da interface solido-ar no dominio da freqiiéncia. O método empregado € o
da reflexdo relativa para ondas de cisalhamento. Medigdes da viscosidade de Oleos
automotivos foram feitas no intervalo entre 1 e 10 MHz Os resultados experimentais so
comparados com os obtidos por um viscosimetro rotacional.
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1. INTRODUCAO

A medicdo da viscosidade de liquidos pode ser utilizada como paréametro na monitoracéo
da qualidade de oleos lubrificantes em maguinas de grande porte como, por exemplo,
unidades geradoras de usinas hidrelétricas. Nessas unidades, ocorre a contaminacéo do 6leo
lubrificante por agua, 0 que reduz a qualidade lubrificante e contribui para a corroséo dos
componentes do sistema. Problemas semelhantes também podem ser encontrados nos
transformadores elevadores e abaixadores de tensdo, onde o 6leo é utilizado como material
isolante e refrigerante (Griffin, 1995). Nesse caso, se a umidade do Oleo estiver
inadequadamente elevada, sua capacidade isolante serd reduzida, o que pode danificar o
transformador e comprometer a distribuicdo de energia. Analogamente, medicoes feitas em
Oleos lubrificantes a bordo de automoveis sdo Uteis na monitoracdo da degradacéo do 6leo
devido ao uso nos motores de combustéo e a contaminagdo com agua, gasolina e outros mais
(Lec et al., 1997).

No processamento de alimentos, a medi¢éo da viscosidade permite controlar a qualidade
das matérias-primas, avaliar o efeito que as variagdes na formulacdo e nas condicBes de



processamento tém sobre os produtos durante a fabricacéo e estimar o produto final. Assim, a
medicdo da viscosidade reduz os custos dos ingredientes e garante uma melhor consisténcia
do produto (Race, 1991).

Existem diferentes tipos de instrumentos disponiveis ho mercado que possibilitam a
monitoracdo continua da viscosidade de liquidos. Exemplos classicos desses instrumentos sdo
0s viscosimetros rotacional e de haste vibrante. Entretanto, € dificil aplicalos no controle dos
processos, porgue exigem dispositivos com partes moveis imersas no liquido que obstruem o
escoamento provocando perda de carga.

Para evitar pecas moveis ha a possibilidade de se utilizar a propagacéo de ondas ultra-
sbnicas na medicéo de parametros acusticos relacionados a viscosidade, como por exemplo o
coeficiente de reflex&o para ondas de cisalhamento em uma interface solido-liquido (Harrison
e Barlow, 1981) (Cohen et al., 1987). Um método que se apresenta viavel na obtencéo da
viscosidade, empregando ondas ultra-sbnicas, € o0 méodo da reflexdo ultra-sbnica
desenvolvido em 1949 por Mason et al. (1949). Atualmente, as medicdes realizadas com esse
método sdo facilmente adaptadas as possibilidades das técnicas de processamento digital de
sinais (Alig et al.,1997).

Uma das vantagens dos dispositivos que utilizam a propagacéo de ondas de cisalhamento
na medicdo da viscosidade é que eles necessitam apenas de um pegueno volume do liquido.
Sendo, portanto, adequado para o desenvolvimento de filmes poliméricos e polpa de papel
(Alig et al., 1997), e muitos outros, que chegam a ordem de micrometros.

Neste trabalho, o método empregado na medicéo do coeficiente de reflexéo refere-se a
uma onda plana de cisalhamento refletida numa interface solido-liquido com incidéncia
normal. A célula de medicdo sugerida neste trabalho usa um transdutor piezoelétrico que gera
ondas longitudinais e uma membrana de PVDF (polyvinylidene fluoride) que responde
somente no modo longitudinal. A onda de cisalhamento € gerada pela conversdo de modo.
Essa aproximacao evita o problema de que um transdutor de ondas de cisalhamento ndo gera
uma onda perfeita de cisalhamento e devido ao efeito de Poisson, a geracdo de uma onda de
cisalhamento esta sempre associada com a geracdo simultanea de ondas longitudinais (Shah e
Balasubramaniam, 1996). Além disso, evita um dos principais problemas na montagem dos
arranjos experimentais convencionais gque € a viabilidade de transdutores de banda larga para
ondas de cisalhamento (Alig et al., 1997). Essas desvantagens sdo contornadas utilizando-se a
conversdo de modos na geracéo das ondas de cisalhamento, pois os transdutores de banda
larga para ondas longitudinais sGo amplamente disponiveis e a conversdo de modo étotal.

Uma vez gque a impedancia acustica da onda de cisalhamento € conhecida na parte sdlida
da célula, aviscosidade dindmica do liquido pode ser obtida a partir da densidade do liquido e
do coeficiente complexo de reflexdo nainterface solido-liquido.

2. ASPECTOS TEORICOS

Um método empregado na medicdo da viscosidade de liquidos, baseia-se na determinacéo
do coeficiente de reflexdo de uma onda plana de cisalhamento incidindo normalmente na
interface entre uma linha de retardo constituida por um solido e o liquido que se quer
caracterizar. Esse método da incidéncia normal tem sido objeto de muitos estudos para
liquidos Newtonianos (McSkimin e Andreatch Jr., 1967) (Moore e McSkimin, 1970) e
liquidos viscoelasticos (Harrison e Barlow, 1981) (Cohen-Tenoud;i et al.,1987). Neste caso, a
onda de cisalhamento € polarizada de modo a se ter o movimento das particulas paralelo ao
plano da interface e, assim, somente ondas de cisalhamento s&o refletidas nessa interface,
evitando outros modos de conversao (O’ Neil, 1949).

Assim, como apresentado pelo esquema da Fig. 1, descreve-se o método da reflexdo da
onda de cisalhamento com incidéncia normal, onde considera-se uma onda de cisalhamento,
plana e harmdnica, propagando-se do primeiro meio parao segundo ao longo do eixo z
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Figura 1 - Onda de cisalhamento com incidéncia normal na interface entre dois meios.

Tomando a dire¢cdo de propagacéo de uma onda de cisalhamento como a diregdo z e a
direcdo de movimento das particulas como a diregdo x, a equagdo dessa onda num meio
viscoelastico pode ser descrita por:
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onde uy é 0 deslocamento transversal na direcdo x, G 0 médulo de cisalhamento complexo, e
p a densidade do meio. O médulo de cisalhamento complexo é definido pela razéo entre a
tens3o de cisalhamento pela deformacao de cisalhamento, G* =G'+jG", onde G' é 0 mddulo
elastico, e G" 0 mddulo de perda. O médulo de perda esta relacionado com a viscosidade
dindmica n pela seguinte equagéo:

n=C @
w

onde w é afregiiénciaangular. A impedancia aclstica caracteristica complexa Z de uma onda
de cisalhamento no meio € dado por:

Z*:\/GTp. (3)

Considerando a propagacdo de uma onda de cisalhamento do primeiro meio para o
segundo meio, o coeficiente de reflexdo complexo nainterface € dado por:
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onde Z; é a impedancia acUstica caracteristica do primeiro meio, material solido com
propriedades conhecidas. Em geral, o solido introduz uma atenuagcdo muito pequena, logo sua
impedancia pode ser considerada real. O segundo meio € o liquido cuja viscosidade se quer
medir e que apresenta uma impedancia complexa. Assim o coeficiente de reflexdo complexo

pode ser representado numa forma exponencial R, =R,e'™ =-R_e!’, onde Ry, é a
magnitude do coeficiente de reflexdo e (711 +60) € a mudanca de fase na reflex&o. Sabe-se que
a onda de cisalhamento refletida na interface quando o meio 2 € o ar, apresenta R, =1 e

6 = 0. Conseqlientemente, na interface a tensdo de cisalhamento refletida esta 180° fora de
fase datensdo incidente. Agora, ao se colocar o liquido no meio 2, resultard um decréscimo na



fase de 6 (quantidade negativa) e Ry, sera reduzido. Assim, determinam-se a magnitude e a
fase utilizando como referéncia uma onda de cisalhamento refletida na interface de medicéo
guando o meio 2 éo ar.

Finalmente, o valor da viscosidade dindmica é obtido pela seguinte expresséo:

—4(1-R})R,%nf  Z? )
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onde p, é a densidade do liquido. Essa expressdo mostra que sO é possivel medir a
viscosidade conhecendo a priori a densidade do meio 2.

3. DESCRICAO DA CELULA

A célula de medicao de viscosidade usando conversao de modo, € apresentada na Fig. 2 e
consiste de um emissor de ceramica piezoelétrica, um receptor de membrana de PVDF, uma
linha de retardo de polimetil-metacrilato (PMMA), uma linha de retardo de &gua e um prisma
de material solido (aluminio ou acrilico). A amostra liquida é colocada sobre a superficie de
medicdo do prisma que se encontra do lado oposto a face inclinada. O emissor gera uma onda
longitudinal pulsada no PMMA que atravessa a membrana de PVDF e gera o sinal ar. A onda
longitudinal alcanca a face obliqua do prisma onde é convertida numa onda de cisalhamento
vertical (onda SV). A onda de cisalhamento alcanca a interface sdlido-amostra com incidéncia
normal. Nessa interface, a onda de cisalhamento € refletida como uma onda de cisalhamento
horizontal (onda SH), e pela reciprocidade retorna ao receptor como uma onda longitudinal
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Figura 2 - Desenho esquematico da célula de medicéo.

O método empregado na medicdo da magnitude e fase do coeficiente de reflex&o € na
verdade um conjunto de duas medicBes a mesma temperatura. Primeiro, uma amostra de ar é
usada como referéncia, obtendo 0s Sinais arar) € auwar). As transformadas de Fourier numa
frequéncia particular sdo calculadas, resultando nos valores Argry € Ayany. Assim, a medigéo é
repetida para a amostra liquida, obtendo Aqiq) € Argig- A magnitude e a fase do coeficiente de
reflexdo podem ser calculadas como a razdo entre a segunda e a primeira medicdo. Para
eliminar o problema da instabilidade da eletrénica e dos transdutores (emissor e receptor), 0



método da reflexdo relativa permite empregar uma normalizagdo com relagéo a Arig) € Arar)-
Assim, o coeficiente de reflexdo complexo é dado por:

A{(qu) / Ar(liq)

. (6)
Al(ar) / Af(ar)

R, =~

A partir dessa equacdo determinam-se a magnitude R, e a variacéo de fase 6 do
coeficiente de reflexdo complexo, como mostrado a seguir:

e Q:arctgm—n- (7)
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Substituindo essas quantidades mensuraveis na Eqg. (5), obtém-se a viscosidade dinamica
do liquido. Nesta montagem deve-se conhecer previamente aimpedancia aclstica do prisma e
a densidade do liquido.

Os angulos ¢ ey, mostrados na Fig. 2, séo escolhidos de modo a existir somente ondas de
cisalhamento no meio 1 e de garantir uma incidéncia normal na interface sélido-liquido. O
angulo de incidéncia da onda longitudinal nalinhade retardo Il é (90 — &) graus.

4. DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDICAO

No sistema de medicéo utilizado, o emissor € excitado com um burst senoidal a uma taxa
de repeticdo de 1kHz, usando um gerador programavel de fungdes (Tektronix AFG 5102) e
um amplificador RF de poténcia (AR 150A100A). Os sinais recebidos pela membrana de
PVDF sdo amplificados até 40 dB por um analisador ultra-sbnico (Panametrics 5052UA).
Esses sinais séo digitalizados por um osciloscopio digital (HP54820A) e transferidos para um
computador utilizando-se o protocolo de comunicacdo GPIB. O processamento desses sinais €
feito utilizando-se o software Matlab™.

Utilizando-se o prisma de aluminio na temperatura de 20°C, a célula é projetada para se
ter um angulo de incidéncia de 19° para a onda longitudinal e um angulo refratado de 43° para
a onda de cisalhamento. Por outro lado, utilizando-se o prisma de acrilico, os angulos de
incidéncia e refratado sdo 47° e 45°, respectivamente. O efeito no angulo refratado é de
aproximadamente +0.5° para uma variacdo da temperatura de +10°C. Durante as medicles a
temperatura deve ser mantida constante. Sendo deve-se gjustar o angulo de incidéncia da onda
longitudinal.

Os emissores usados nos experimentos sdo transdutores comerciais, piezoelétricos e de
banda larga com freguiéncias centrais de: 1, 1,6, 3,5, 5 e 10MHz. O receptor € uma membrana
de PVDF de 28um de espessura com ambas as faces metalizadas com ouro, formando os seus
eletrodos. Essa membrana apresenta um didmetro de 55mm. Um lado da membrana € colado a
linha de retardo | com uma fina camada de adesivo, e o outro lado esta em contato com a
agua. O controle de temperatura na célula de medicdo é realizado com um banho termostético
contendo agua a temperatura constante. Os experimentos foram conduzidos a temperatura
23,0+0,5°C.



5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As densidades medidas dos prismas de aluminio e acrilico sdo 2700 kg/m® e 1180 kg/m?’,
respectivamente, e as respectivas velocidades de propagacéo das ondas de cisalhamento sdo
consideradas iguais a 3130 nm/s e 1400 m/s. As densidades dos 6leos automotivos SAE 90 e
SAE 140, medidas com um picndmetro, sd de 891 e 899 kg/m®, respectivamente, e as
respectivas viscosidades, medidas com um viscosimetro rotacional (redbmetro Rheotest 2), sdo
de 0,48 Pas e 1,05 Pas. As medicbes foram realizadas a temperatura de 23,0+0,5°C. As
curvas reoldgicas obtidas com o viscosimetro sdo mostradas na Fig. 3. Nota-se que se pode
tracar uma linha reta passando por todos os pontos experimentais, inclusive a origem. Assim,
0s 6leos utilizados sdo considerados como liquidos Newtonianos.
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Figura 3 — Curvas reolégicas dos 6leos SAE 90 e SAE 140.

Nas Figuras 4 (prisma de aluminio) e 5 (prisma de acrilico), as linhas cheias mostram a
magnitude e a fase simuladas do coeficiente de reflexdo para os Oleos automotivos. As
viscosidades usadas nessas simulagdes foram aquelas obtidas com o viscosimetro. Nas
simulacdes esses 6leos foram considerados como liquidos Newtonianos. Ja os valores obtidos
para a viscosidade usando a célula de medicdo sGo mostrados com circulos abertos para o
SAE 90 e quadrados cheios para o SAE 140. Cada ponto foi obtido considerando a média de 5
aquisicoes, das quais foram estimadas a média e desvio padrdo das medidas. Os pontos que
estdo juntos e alinhados correspondem a banda de —3dB dos respectivos transdutores.

Utilizando-se o prisma de aluminio, os transdutores foram excitados com trens de
sendide, contendo um ciclo na fregtiéncia de 1IMHz e trés ciclos nas frequéncias de 3,5, 5 e 10
MHz — os transdutores utilizados aqui estdo relacionados com as respectivas frequéncias de
excitacdo. Agora, para o prisma de acrilico, devido a elevada atenuacdo da onda de
cisalhamento neste meio, somente o transdutor de frequiéncia central 1,6MHz foi utilizado e
excitado com trens de sendide maiores, contendo trés ciclos na freqiiéncia de 1,1MHz e cinco
ciclosde 1,6 MHz.

Da Figura 4, pode-se ver que a diferenca entre a magnitude (simulada e medida) dos
coeficientes de reflexdo do SAE 90 e do SAE 140 crescem com o aumento da fregiéncia
Portanto, a sensibilidade na medicdo da viscosidade aumenta com a frequéncia. O mesmo
comportamento é observado para a variagdo de fase simulada quando o liquido € Newtoniano,



embora a variacdo de fase medida experimentalmente ndo apresenta esse comportamento, isto
€, a diferenca praticamente ndo se altera. Nota-se que 0s desvios relativos entre os valores
experimentais e simulados crescem com a fregiiéncia e sGo maiores para o liguido mais
Viscoso. Esse comportamento pode ser explicado considerando o liquido como viscoelastico,
também constatado em outros experimentos com liquidos mais viscosos (Buiochi et al.,
1998). Isso também pode ser observado para os experimentos realizados com o prisma de
acrilico (Fig. 5).
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Figura 4 - Magnitude Ry, e variagdo de fase 6 versus freqiiéncia, simuladas e medidas para o
prisma de aluminio.

Comparando as Figuras 4 e 5, nota-se que a variagdo com a viscosidade nas medidas da
magnitude e da variacdo de fase € maior para o prisma de acrilico. Isso é devido ao melhor
casamento de impedancia entre o prisma de acrilico e os liquidos, que permite uma maior
transferéncia de energia ao liquido. Consequentemente, tem-se uma maior sensibilidade da

resposta a reflexao.
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Figura 5 - Magnitude Ry, e variagdo de fase 6 versus freqiiéncia, simuladas e medidas para o
prisma de acrilico.

As Figuras 6 e 7 mostram os valores da viscosidade dindmica do SAE 90 (circulos
abertos) e SAE 140 (quadrados cheios) obtidos pelas células de medi¢cdo com prismas de
aluminio e acrilico, respectivamente. Essas viscosidades sdo comparadas com os valores
obtidos em baixa frequéncia pelo viscosimetro rotacional, sdo utilizadas linhas sdlidas. As
linhas tracejadas representam a variacdo das respectivas viscosidades para uma variacéo de
temperatura de +0,5°C. Nota-se, nessas figuras, que existe uma grande diferenca entre os
valores medidos da viscosidade (SAE 90 e SAE 140) usando a célula (alta freqiéncia) e o
viscosimetro (baixa fregiiéncia). 1sso acontece porque em altas freqiéncias o efeito elastico
ndo € desprezado e portanto o liquido ndo se comporta como um liquido Newtoniano. Além
disso, o efeito elastico aumenta com o aumento da viscosidade. Observa-se que, 0s valores
absolutos da diferenca entre a viscosidade medida com a célula e com o viscosimetro para
SAE 90 sdo menores do que para o SAE 140, isso acontece porgue a viscosidade do SAE 90 é
menor.



0

: i |
g e IWIHEL:
I

Freqiiéncia (MHz)

Figura 6 - Viscosidade versus frequiéncia para o prisma de aluminio.

1,1—,,,! ,,,,,, o III ,,,,,, I,,,—
G e
SAE 140
N '
cu'
% 0,8—- EEEEE IEE _
o RIS
) 4
§ 0,6 -
> 1 SAE 90 .
O’S_ﬁﬁﬁﬁﬁﬁEﬁEﬁiﬁéfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁEEEﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ_
0.4 137 EEEE .
o:s ' 130 ' 1:2 ' 1:4 ' 1:6 ' 1:8
Freqiiéncia (MHz)
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6. COMENTARIOSE CONCLUSOES

Uma nova célula para medir a viscosidade dindmica de liquidos foi apresentada. Essa
célula converte ondas longitudinais em ondas de cisalhamento e vice-versa. Portanto, mesmo
gue as ondas longitudinais sejam geradas e medidas, as ondas incidentes na amostra liquida
sd0 ondas de cisalhamento. Esse projeto elimina as ondas longitudinais espurias geradas por
um transdutor de cisalhamento, que € usado em um método convencional baseado na reflexéo
das ondas de cisalhamento com incidéncia normal. A membrana de PVDF garante uma
normalizacdo do sinal refletido na interface sdlido-amostra com o sinal transmitido. A
montagem dos transdutores permite o gjuste do angulo de incidéncia das ondas longitudinais,
em qualquer temperatura, para garantir uma incidéncia normal da onda de cisalhamento.

Os valores calculados da viscosidade, usando a magnitude e a variagdo de fase do
coeficiente de reflexdo medidos na célula, tém um grande erro quando comparados com 0s
valores obtidos pelo viscosimetro. A medicéo da magnitude tem uma maior precisdo do que a
medicdo da variacdo de fase. Se esses liquidos sdo considerados Newtonianos entdo somente a



magnitude € necessaria no calculo da viscosidade. Foi verificado que esse procedimento
fornece bons resultados os quais concordam melhor com os valores obtidos pelo viscosimetro.
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MEASUREMENT OF VISCOSITY USING WAVE MODE CONVERSION

Abstract. This paper presents a novel cell to measure the dynamic viscosity of liquids using
ultrasound and wave mode conversion. The cell uses the complex reflection coefficient of
shear waves at a solid-liquid interface. The transmitted and reflected waves are measured by
a large aperture PVDF membrane. The magnitude and phase of the coefficient are obtained
by normalizing the signal from the solid-liquid interface with respect to the one from the
solid-air interface in frequency domain. The relative reflection method is used for shear
waves. Measurements of the viscosity of automotive oils were made in the range from 1 to 10
MHz The experimental results were compared with those from a rotational viscometer.

Keywords: Ultrasound, Dynamic viscosity, Wave mode conversion.



