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RESUMO

Este trabalho apresenta um amplificador de deformagdes mecanico a instalar entre a
superficie a monitorizar e um extensémetro, permitindo uma amplificacdo do fator de
sensibilidade do extensémetro na ordem das 6 vezes. A geometria do amplificador foi
projetada e otimizada através do método dos elementos finitos e verificada
experimentalmente. A analise experimental consistiu na aplicacdo de um ciclo de cargas num
provete de aco com um amplificador de deformacéo acoplado e, paralelamente, a extensdo
do provete foi medida com um extensémetro diretamente aplicado neste. Os ensaios
experimentais, realizados numa maquina servohidrdulica Instron, mostraram o
funcionamento e aplicabilidade do amplificador mecénico proposto, verificando-se um
aumento de sensibilidade da medicdo do extensdémetro instalado. A elevada sensibilidade
resultante da instalagdo do presente dispositivo possibilita um novo leque de aplicagdes pois
permite explorar mais gamas de medic&o.

ABSTRACT

This work presents a mechanical strain amplifier to be installed between the surface to be
monitorized and a strain gauge, allowing the sensitivity factor of the strain gauge to be
amplified by a factor of 6. The geometry of the proposed amplifier was designed and
optimized using the finite element method and experimentally verified. The experimental
analysis consisted on the application of a load cycle to a steel specimen with the mechanical
strain amplifier coupled and, at the same time the specimen strain was also measured with a
strain gauge placed directly on its surface. The experimental tests performed on an Instron
servohydraulic actuator, showed the functionality and applicability of the proposed
mechanical strain amplifier. The strain gauge installed on the mechanical amplifier presented
a higher sensitivity than the specimen strain. The high sensitivity achieved with the proposed
device enables a new range of applications since it allows exploring wider measuring ranges.

extensdémetros semicondutores apresentam um

1. INTRODUGAO fator de sensibilidade elevado, mas o seu valor

A piezoresistividade & uma das principais resistivo € fortemente dependente da
tecnologias  utilizadas na medicdo de temperatura [J. Fraden (2010)]. S&o por
deformacdes. Os dispositivos  tipicamente eleicdo utilizados nos sensores com chip de
utilizados sdo os extensdmetros metalicos e, silicio, por exemplo em sensores de presséo,
em alguns casos, os semicondutores. Os onde é possivel integrar eletrénica para
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compensar a saida com a variagdo da
temperatura [C. Ferreira et al.(2012)]. Por sua
vez, 0s extensometros metélicos apresentam
um fator de sensibilidade muito inferior. No
entanto, devido as vantagens que apresentam:
instalacdo facil, menor dependéncia com a
temperatura e uma fungdo de transferéncia
bastante linear, sdo os elementos de referéncia
utilizados na monitorizagdo de deformagdo em
dispositivos macro [S. Beeby et al. (2004)].
Neste sentido, foi desenvolvido um ampli-
ficador mecénico de deformacdes a instalar
entre a superficie a monitorizar e o extenso-
metro, permitindo uma amplificacdo do fator
de sensibilidade do extensémetro. O amplifi-
cador proposto permitira conciliar as vanta-
gens dos extensdmetros metalicos com um au-
mento de sensibilidade na ordem das 6 vezes.

1.1. Introducdo ao Amplificador

Um amplificador tipicamente consiste
num dispositivo transdutor que apresenta
uma grandeza fisica de saida que é funcéo
de uma grandeza fisica de entrada,
multiplicada por um determinado ganho. A
relacdo entre a entrada e a saida denomina-
se de funcéo de transferéncia. Neste artigo é
desenvolvido um amplificador mecénico
que amplia uma deformacdo de entrada
numa deformacéo de saida, e que apresenta
um ganho constante. O ganho, ou funcédo de
transferéncia, é funcdo da geometria do
amplificador.

2. PROJETO

Para desenvolver a geometria do
amplificador recorreu-se ao software Ansys
Multiphysics 14. Como ponto de partida
foram  testadas  varias = geometrias
encontradas na bibliografia. Na Fig. 1
encontra-se  uma geometria em anel
sugerida por H. Baltes et al.(2005). Este
tipo de geometrias utiliza como principal
principio de amplificacdo da deformagéo
um estrangulamento de seccdo, onde se
concentram as tenses mecanicas. Foram
também testadas geometrias que recorrem a
um sistema de alavancas, exemplo na Fig.2,
para amplificar a deformagdo numa
pequena zona central.
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Fig. 2 — Geometria recorrendo a alavancas.

Pelos testes realizados com multiplas
geometrias com diferentes topologias e
utilizando formas geométricas, tais como:
quadrados, retangulos, circulos, elipses,
triangulos e  trapézios para 0
estrangulamento de secgdes, demonstrou-se
que a geometria apresentada na Fig. 3
evidencia os melhores resultados.

Fig. 3 — Geometria recorrendo a trapézios.

O amplificador proposto combina o
estrangulamento de seccdo tridimensional,
planos x-y e x-z, com o momento fletor
dado pelo distanciamento entre a zona de
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medicio e a zona de aplicacdo da
deformacédo (base/abas). A geometria em
trapézio permite a utilizacdo eficiente de
toda a area do dispositivo amplificador na
concentracdo de tensbes  mecéanicas.
Adicionalmente, foram introduzidas abas
laterais, que para além de ajudarem o
processo de fixacdo do amplificador,
também contribuem para 0 aumento do
fator de ampliacédo, por efeito através da
ampliacdo do momento fletor na zona a
colocar elemento sensitivo (extensémetro).

A Fig. 4 apresenta 0 modelo computacional
utilizado para replicar os ensaios praticos
efetuados, onde um amplificador com as
dimensdes de 60x60x8 mm® é colado ao
provete de teste. A dimensdo da zona central
do amplificador, zona reservada a colagem do
elemento  sensitivo, foi numericamente
otimizada para um extensdmetro com as
dimensdes de 3x3mm?.

Na Fig. 5 sdo mostrados os resultados
numéricos obtidos. A figura compara a
extensdo verificada na zona central do
amplificador proposto (a azul) com a extensao
verificada no provete (a vermelho). Nestas
condicbes, para 0 provete utilizado o
amplificador mecanico proposto apresenta
uma extensao que €, em média (ao longo dos
3 mm da seccdo central), superior a extensao
no provete num fator de 2,21 vezes.

2.1. Relacdo entre amplificador e a su-
perficie a monitorizar

Se o amplificador tiver dimensdes e/ou
caracteristicas tais que modifiqguem a rigi-
dez estrutural do conjunto amplifica-
dor/superficie a monitorizar, a amplificacédo
resultante serd alterada. Este efeito ndo é
pretendido e, portanto, deve ser garantida

Fig. 4 — Geometria de trapézios 60x60x8mm.
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Fig. 5 — Comparacdo da extensdo na zona central do
amplificador proposto com a do provete.

uma influéncia minima da estrutura do
amplificador na superficie a monitorizar.

Na Fig. 6 estd representada a variagdo da
amplificacio do amplificador com as
dimensdes da superficie a monitorizar. No
caso em estudo é utilizado o amplificador de
acordo com a Fig. 3 fabricado em aluminio, e
um provete com dimensdes iniciais de
285x60x10mm® (dimensdes em X, y e z,
respetivamente). Na figura podemos verificar
a dependéncia da amplificacdo com a espes-
sura (a vermelho) e com a largura (a azul) do
provete. Da figura é possivel determinar, para
0 provete em estudo, as caracteristicas
dimensionais minimas  (285%300x50mm>)
para que exista convergéncia do fator de
amplificacdo, tal verifica-se a partir de um
aumento de 400% nas dimensdes y e z.

A alteracdo do material da superficie a
monitorizar, caso se traduza numa alteracéo
da rigidez da superficie, implicard uma
nova determinacdo das dimensdes minimas
para que o fator de amplificacdo seja
garantido. Um ponto de convergéncia para
menores dimensdes da superficie a monito-
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Fig. 6 — Gréfico representativo da ampliacdo com as
alteracGes das caracteristicas da superficie a colocar.
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rizar € conseguido reduzindo as dimensdes
do amplificador, recorrendo, por exemplo, a
tecnologias de micromaquinagdo combina-
das com a utilizacdo de extensometros
semicondutores (de dimensfes mais
reduzidas e/ou integrados num chip).

3. TESTES PRATICOS

Para os testes praticos foram fabricados
dois protdtipos do amplificador mecanico
proposto, ambos em aluminio. Um com as
dimensées de 60x60x8mm?, protétipo 1,
(Fig. 7(A) e Fig. 7(B)) e um outro com as
dimensées de 40x40x8mm?, protétipo 2,
(Fig. 7(C) e Fig. 7(D)). Na Fig. 7(C) ¢
visivel o elemento sensitivo (extensémetro
metélico) aplicado na zona de amplificag&o.

Fig. 7 — Amplificadores acabados e prontos a testar; A —
vista superior do protétipo 1; B - vista inferior do pro-
tétipo 1; C - vista superior do protétipo 2; D - vista
inferior do prot6tipo 2.

96

Os protdtipos foram testados num
provete, como exemplifica a Fig. 8. Foram
aplicados dois extensometros idénticos, um
no amplificador de deformacGes e o outro
diretamente no provete. Foram utilizados
extensémetros FLA-3-23 da TML com uma
resisténcia de 120 Q e fator 2,15 + 1 %.

Na realizacdo dos testes foi utilizado o
seguinte ciclo de carga: reta até 0 kN para
garantir um estado de repouso, reta até aos
10 kN (tragcdo), reta até aos -10 kN
(compressao), reta até aos 0 kN e, sem
qualquer intervalo, efetuaram-se de seguida
5 sinuséides com amplitude 10 kN,
finalizando em O KkN. Este teste foi
realizado na maquina de testes Instron
8802J4310.

Na Fig.9 é visivel a montagem do
amplificador ao provete jA na maquina de
testes. Nesta figura encontra-se o protétipo
1 j& com um elemento sensitivo, neste caso
um extensémetro.

Elemento amplificador

/ Extensdmetro 2

Fig. 8 — Representacdo esquematica da montagem
experimental.

Fig. 9 — Teste experimental com o protdtipo 1.
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Recorreu-se ao software “Labview”,
para desenvolver um programa de aquisi¢ao
e processamento dos dados dos
extensometros utilizados. Na Fig. 10 esta
representado a interface com o utilizador
desenvolvido em software “Labview”.

O hardware utilizado na montagem
experimental ~ consistiu  num  chassi
NI cDAQ-9172 da National Instrument
(agrega os componente de aquisicdo e
implementa a comunicacdo de dados com o
software a executar no PC), uma placa de
aquisicdo da National Instrument dedicada
para extensometros NI 9237 e circuitos com
1/4 de uma ponte de Wheatstone NI 9944.
Os dados adquiridos durante 0s ensaios
foram depois guardados e exportados para
uma folha de calculo para posterior
processamento.

Fig. 10 — Software “Labview”.

4. RESULTADOS

Nesta seccdo € apresentado um resumo
dos ensaios experimentais. Posteriormente
sdo comparados com o0s resultados
nuUMEricos.

4.1.Resultados experimentais

A Fig. 11 apresenta a extensdo medida
por ambos 0s extensometros num teste
efetuado para o protdtipo 1. Na figura é
visivel o ciclo de carga aplicado, assim
como € notdria a diferenca de amplitudes
entre as medi¢cbes com o extensémetro 2
(colocado no protétipo proposto) em
relacdo a medicdo do extensémetro 1
(colocado diretamente no provete).

3 +Extensametro_1

-=Extensdmetro_2

Extensio [AL/Lx10%]

0 14 2 42 S5 70 B4 898 112 126 140
Tempo [s]

Fig. 11 — Ciclo de carga registado pelos dois
extensémetros para o prototipo 1.

O fator de ampliacdo é obtido pela
comparacdo dos dados, como se apresenta
na Fig. 12. No eixo das abcissas temos 0s
valores do extensémetro 1 e no eixo das
ordenadas os valores do extensometro 2. O
fator de ampliacdo para esta geometria é de
cerca de 1,93 vezes. O coeficiente de
determinacéo (R?) é muito proximo de 1, o
que mostra uma boa linearidade.

Na Fig. 13 é visivel a extensdo no tempo
obtido para o protétipo 2. Como pode ser
visto, a amplitude do extensometro 2 é
superior a do extensometro 1, constatando-
se que existe ampliag&o.
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Fig. 12 — Gréfico extensémetro 1 x extensémetro 2
para o prototipo 1.
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Fig. 13 — Ciclo de cargas registado pelos dois
extensdémetros para o protétipo 2.
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Na Fig. 14 esté representado o fator de
ampliacdo. Mais uma vez, no eixo das
abcissas temos os valores do extensémetro
1 e no eixo das ordenadas os valores do
extensometro 2. O fator de ampliagdo para
esta geometria é de cerca de 1,,55 vezes. O
coeficiente de determinacdo (R?) continua a
ser muito préximo de 1, o que mostra uma
boa linearidade.

¥ = 1,5496x - 0,0372

o
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Fig. 14 — Gréfico extensémetro 1 x extensémetro 2
para o protétipo 2.

4.2. Comparacao dos resultados numéri-
COS e experimentais

Para o prototipo 1, os resultados obtidos
por via numérica resultaram numa
amplificagdo de 2,21 vezes face a
inexisténcia de amplificador, enquanto o
resultado obtido por via experimental
apresentou 1,93 de amplificacdo. A Eq. (1)
foi utilizada para determinar o desvio
relativo, Dy, entre os resultados numéricos,
Rn, € 0s resultados experimentais, R,
obtendo-se deste modo um desvio relativo
de 12,54 % em relacdo ao valor obtido por
via numérica.

|Ry — Rl

Dy = = (1)

Para o prototipo 2, os resultados obtidos
por via numérica resultaram numa
amplificagdo de 2,03 vezes face a
inexisténcia de amplificador, enquanto o
resultado obtido por via experimental
apresentou 1,55 de amplificacdo. Para este
prototipo o desvio relativo é de 23,65 % em
relacdo ao valor obtido por via numérica.

Os desvios obtidos séo aceitaveis,
considerando a precisdo do processo de
fabrico. Outros fatores contrubuiram para
estes desvios, tais como, a precisdo de
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circuitos elétricos e sistema de aquisicao,
precisdo da colagem do extensémetro,
propriedades dos materiais, entre outros.

Os prototipos foram fabricados com
recurso a uma méaquina Computer
Numerical Control (CNC), com fresa
rotativa, a qual ndo permitiu uma
reproducdo exata dos modelos numéricos,
sobretudo na realizacdo de vertices. A
melhor aproximacdo conseguida é uma
circunferéncia com 1.5mm de raio.
Recorreu-se também ao acabamento manual
dos protétipos, para melhorar a qualidade
das superficies. Caso se utilizasse
maquinacgdo por eletroerosao, seria possivel
reproduzir com maior exatiddo os modelos
testados numericamente.

Foram consideradas as caracteristicas
tipicas do aco e do aluminio nos ensaios
numéricos: ps = 7750 Kg/m?®, Es = 200 Gpa,
vs = 0,3; pa=2700 Kg/m®, Ea=74,5GPa,
va = 0,35, respetivamente. Contudo, néo foi
possivel ~apurar com exatiddio as
caracteristicas dos materiais utilizados no
provete de testes e na construcdo dos
prototipos. Possiveis discordancias decerto
contribuiram para os desvios verificados.

Adicionalmente, problemas resultantes da
colagem dos protétipos em teste (o provete foi
reutilizado varias vezes e a superficie deixou
de ser totalmente lisa — perfeita) podem ter
limitado a transferéncia de deformacéo para o
amplificador mecénico.

E de realcar ainda o facto de 0 maior desvio
se verificar para o protétipo 2, visto que neste
prototipo, por ser de menores dimensdes,
qualquer desvio dimensional  existente,
percentualmente vai ser mais influente.

Tendo em conta 0s aspetos acima
citados, o nivel dos desvios obtidos foi
considerado aceitavel, demonstrando a
proximidade entre resultados dos métodos
numerico e experimental.

5. GEOMETRIA SEM AS LIMITA-
COES DA MAQUINACAO CNC

A otimizagdo numérica dos prototipos
apresentados teve em conta as limitagdes do
processo de fabrico e do extensémetro
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utilizado. Com processos de fabrico
baseados na eletroerosdo sdo possiveis
novas geometrias (exemplo na Fig. 15 e
resultados na Fig. 16) que permitem fatores
de amplificacdo na ordem dos 6. Adicional-
mente, a utilizacdo de extensometros com
dimens6es inferiores a 3 x 3 mm? permitira
exponenciar este fator.

Fig. 15 — Geometria otimizada para ter mais
amplificacdo.
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Fig. 16 — Gréaficos da extensdo na zona central do
amplificador (azul) e no provete (vermelho) para
geometria otimizada sem as limitacGes inerentes ao
processo de maquinacdo CNC.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho propde um
amplificador mecénico de deformacdes, a
instalar entre a superficie a monitorizar e o
elemento sensitivo (ex. extensdmetro),
capaz de amplificar a deformacdo medida
pelo mesmo.

O conceito foi desenvolvido por ensaios
numericos e foram otimizados dois
amplificadores, protétipo 1 e prototipo 2,
tendo em conta as condicionantes do
processo de fabrico disponivel e as
dimensGes do elemento sensitivo a utilizar.
Para os prototipos propostos, 1 e 2, foram

determinados os fatores de amplificagéo de
2,21 e 1,97, respetivamente.

Os prototipos foram fabricados e
testados experimentalmente com recurso a
uma Instrom 8802J4310, com um ciclo de
carga predefinido. Os resultados obtidos
com desvios de 12,54 % e 23,65% em
relagdo aos resultados numeéricos, sao
principalmente originados pelas
imperfeicdes geométricas no fabrico dos
prototipos. Ainda assim, o0s resultados
permitem validar os modelos numeéricos e o
conceito de amplificador mecanico.

O conceito proposto pode resultar em
fatores de amplificagéo na ordem dos 10, caso
as limitacbes do processo de fabrico sejam
ultrapassadas e se utilizem elementos
sensitivos com dimensdes reduzidas. No
limite, o conceito pode ser aplicado em
sensores  micromaquinados de  silicio,
resultando num dispositivo com uma
sensibilidade 1000 vezes superior & de um
extensometro metalico (sem amplificador de
deformacdes).

No nosso entender, o conceito de
amplificador de deformacdes é inovador, e
permitird potenciar a sensibilidade de todos
0s elementos sensores utilizados na
medicdo de deformagOes, abrindo o
caminho a sistemas sensoriais aplicados em
novas situagdes, e na medicdo de novas
grandezas (indiretas), até ao momento
impossiveis devido a limitagdo por
sensibilidade insuficiente.
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