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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais de natureza polimérica
(designadamente de natureza termopléstica ou termoendurecivel — eventualmente refor¢ados
na forma de compdsitos de matriz polimérica) ¢ essencial em praticamente todas as aplicagdes
destes materiais na Engenharia Civil, quer na etapa de projecto e concepgao, quer no apoio a

definicao de especificacdes [1.2.3]

Para avaliar estas propriedades sdo usados ensaios mecanicos, que podem ser estaticos ou
dindmicos, e que podem envolver a aplicacdo de diferentes tipos de esforgos, designadamente,
traccdo, flexdo, compressdo, corte e torcdo. A seleccdo do ensaio a efectuar ¢ determinada
pela natureza do material ou produto e do tipo de solicitagdo a que este estara sujeito, ou das

especificagdes a que esteja obrigado, na aplicagao em causa.

1.2. Objectivos

O presente relatério tem como finalidade descrever as capacidades de caracterizagao
mecanica em tracgio' de materiais de natureza polimérica actualmente existentes no Nucleo
de Materiais Organicos (NMO) do Departamento de Materiais (DM) do Laboratoério Nacional
de Engenharia Civil, I.P. (LNEC, L.P).

Para além da enumeracao dos principios do método de ensaio, assim como dos conceitos a ele
subjacentes, ¢ da descricdo dos equipamentos disponiveis, procurou-se compilar neste
documento pormenores experimentais considerados relevantes e que resultam da pratica do

funcionamento com estes equipamentos, métodos e materiais especificos.

1 . ~ ;.
Encontra-se previsto a elaboracdo de documentos semelhantes, centrados na problematica dos outros
tipos de ensaios mecanicos, designadamente de flexdo e compressao.
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Por ultimo, apresentam-se exemplos de resultados da determinagdo das propriedades em

trac¢do de materiais de natureza polimérica pertencentes a diferentes familias.

2. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS PROPRIEDADES EM TRACCAO

2.1. Principio do ensaio

O ensaio consiste na solicitagdo de um provete de geometria adequada, a uma forca de trac¢ao
ao longo do seu eixo longitudinal, a uma velocidade constante, sendo monitorizada a
deformacao que sofre, medida entre dois tragos de referéncia, assim como a forga respectiva.
O ensaio de trac¢do de materiais poliméricos encontra-se descrito em diversas normas de
ensaio, de onde se destacam as diferentes partes da norma internacional ISO 527 ¥ ¢ as

normas americanas ASTM D 638 Ble ASTM D 3039 61,

Estas normas de ensaio aplicam-se aos seguintes materiais:

- Termoplasticos rigidos e semi-rigidos produzidos por molda¢do ou extrusdo, com ou
sem cargas, nao reforcados ou reforgados.
- Termoendureciveis rigidos ou semi-rigidos, com ou sem cargas, nao refor¢ados ou

reforcados.

2.2. Algumas definicoes

Num ensaio de traccdo ¢ possivel medir a resisténcia do material quando um provete de

seccdo recta, A, € submetido a aplicacdo de uma forga, F, podendo definir-se:

» Tensdo em trac¢io ' (6) - como a forca (F) por unidade de area (A) da sec¢do original do

provete, dentro da base de medida, expresso em MPa, pela equagao:

o= F/A
em que : F = Forca (kN)

A = area (mm®)

! Denominag@o na lingua inglesa “tensile stress”.

2 LNEC - Proc. 0203/75/11239



* Extensdo’ €) - ¢ o incremento em comprimento por unidade da base de medida inicial do
provete. E expressa em percentagem do valor da base de medida ou ¢ adimensional e dada
pela equacao:

& = Al/ly=(I-1o)/1,

Em que Iy ¢ o comprimento da base de medida inicial e lfo final.

« Médulo de elasticidade *(E) - ¢ usado como uma medida da rigidez do material e ¢ dado
pela razdo entre uma diferenca de tensdes sobre uma diferenga de deformacgdes, na regido
inicial da curva experimental. E expresso em MPa.

Nos materiais termoplasticos ¢ possivel encontrar diferentes tipos de curvas experimentais
que reflectem comportamentos a trac¢do especificos como ¢ ilustrado na figura 1 (figura 1 da

norma ISO 527-1):
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Figura 1: Curvas tensao/extensdo experimentais tipicas de materiais poliméricos
(Figura 1 da norma ISO 527-1)
Curva a — material fragil
Curva b — material com cedéncia

Curva ¢ — material sem cedéncia

? Denominagio na lingua inglesa “tensile strain”.

3 Denominagio na lingua inglesa “modulus of elasticity”.
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Destas curvas podem retirar-se diversas caracteristicas em tracc¢ao, designadamente:

e Resisténcia a traccio (oy) - tensdo de traccdo maxima suportada pelo provete durante o
ensaio.

e Tensao de traccio na cedéncia (6y) - ponto em que um aumento de extensao ocorre sem
haver aumento de tensao.

e Tensdo de traccdo na rotura (o) - ponto em que o provete sofre rotura (que pode nao
coincidir com o ponto de tensdo maxima).

A estas tensdes correspondem as respectivas extensoes:

e Extensao em traccio na rotura (&g).

o Extensiao em traccio na cedéncia (gy).

2.3. Método experimental

2.3.1. Preparacio dos provetes

De uma forma geral, os provetes de traccdo apresentam uma forma de paralelepipedo de
seccao rectangular ou de haltere com uma zona central de secgdo transversal constante. Estes
podem ser preparados por moldacdo directa na geometria pretendida, ou por corte utilizando

uma serra e uma tupia de contorno de provetes, como a ilustrada na Figura 2.

Figura 2: a) Tupia de contorno para fabrico de provetes em forma de haltere

b) pormenor do cortante usado para maquinagao
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A preparagao dos provetes pode ter uma enorme influéncia nos resultados. Em materiais
termoendureciveis essa influéncia ndo ¢ tdo notéria pois os alongamentos na rotura sao
pequenos, € 0 mais importante para este tipo de materiais sdo a tensdo (o) e alongamento na
rotura (€) assim como o médulo de elasticidade (E).

Em materiais termoplasticos com alongamentos na rotura elevados, pequenas fissuras por
vezes nao identificaveis a “olho nu” podem determinar roturas prematuras. Nestes casos apos
a execucdo do ensaio deve-se avaliar os valores, a forma da curva experimental e os provetes.
Nesta situacdo, para uma melhor caracterizacdo da amostra por vezes € necessario repetir o
ensaio com um maior numero de provetes, aumentando a dimensdo da populacao, para poder
efectuar uma analise estatistica dos resultados.

De uma forma geral, o numero de provetes a preparar deve ser superior ao referido na norma
de ensaio de forma a prever-se a eventual ocorréncia de anomalias durante o ensaio que
obriguem a rejeitar um ou mais provetes. No caso de existir anisotropia do material, ¢
necessario efectuar o ensaio de trac¢do sobre provetes retirados em, pelo menos, duas

direcgdes ortogonais.

2.3.2. Equipamento de ensaio

2.3.2.1. Maquina universal de ensaios mecanicos

O NMO tem duas maquinas universais de ensaios mecanicos, onde podem ser efectuados os
ensaios de determinacdo das propriedades em traccdo, ilustradas na Figura 3 e cujas

caracteristicas se encontram compiladas no Quadro 1.

TTYTTYYYYYYYYYYY
B

(b)
Figura 3: Maquinas de traccdo existentes no NMO, de capacidade: (a) 10 kN e (b) 100 kN
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Quadro 1: Caracteristicas das maquinas de trac¢do existentes no NMO

Marca Instron

Modelo 4302 e 4483
Capacidade 10 kN e 100 kN
Dimensdo da moldura de ensaio | 2x0,3me 1x0,5 m
Gama de velocidades 0,5 a 500 mm/min

2.3.2.2. Garras e mordentes

Existem trés tipos de garras — manuais, pneumaticas e hidraulicas — como se pode observar na
Figura 4.

As garras pneumaticas (Figura 4-b) como o proprio nome indica funcionam com ar
comprimido (baixa pressao), fornecido pela rede do laboratorio (1 a 4 bar). Este tipo de garras
¢ principalmente usado para materiais com grandes alongamentos na rotura e com forgas de
rotura pequenas devido a possibilidade das extremidades dos provetes escorregarem nas
proprias garras.

As garras com fecho manual (Figura 4-a), e hidraulicas (Figura 4-c) sdo garras em cunha,
quer isto dizer que exercem uma maior pressao de aperto com o decorrer do ensaio € com o
aumento da for¢a de trac¢do. Estas garras sdo usadas para materiais, tais como fibras de
carbono, ago, madeira e outro tipo de materiais rigidos com alongamentos na rotura

reduzidos.

Figura 4: Tipos de garras existentes no NMO: (a) fecho manual em cunha,

(b) pneumaticas e (c) hidraulicas em cunha
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A selecgao dos mordentes (Figura 5) depende essencialmente do tipo de material e forma dos
provetes, podendo ser usados mordentes lisos para materiais que requerem forcas de aperto
mais pequenas e os mordentes em cunha (recarquilhados) usados para forcas de aperto mais
elevadas.

Os mordentes em cunha a usar com as garras de aperto manual suportam provetes com uma

espessura maxima de 24 mm e os mordentes a usar com as garras de aperto hidraulico

suportam provetes com uma espessura maxima de 18 mm.

(b)

Figura 5: Tipos de mordentes existentes no NMO, para usar com: (a) recarquilhado

para garras em cunha; (b) lisos para garras pneumaticas

2.3.2.3. Células de carga

Encontram-se disponiveis as células de carga listadas no Quadro 2, que devem ser
seleccionadas de acordo com a gama de for¢as envolvidas durante o ensaio, dependendo da
natureza ¢ dimensdes do provete. Estas células de carga sdo calibradas anualmente nas
maquinas de ensaio, pelo pessoal do Laboratorio Metroldgico de Forgas do Departamento de
Estruturas do LNEC, L.P., sendo classificadas numa classe de exactiddo, que deve ser igual ou

inferior a 1.

Quadro 2: Gama e resolucdo das células de carga de traccdo existentes no NMO

Gama Resolugdo
10N 0,01 até aos 1 N e 0,1 até aos 10 N
1 kN 0,01 até aos 100 N e 0,1 até aos 1000 N
10 kN 0,001 até 1 kN ¢ 0,01 até aos 10 kN
100 kN | 0,001 até 10 kN e 0,01 até aos 100 kN
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De uma forma geral, a célula de carga seleccionada deve permitir que a carga maxima
atingida durante o ensaio esteja situada entre 20% e 80% da sua capacidade maxima. Quando
se obtiver um valor fora deste intervalo para o primeiro provete, a situagdo deve ser corrigida.
Esta restricdo pode ndo derivar da exactiddo dos instrumentos de medida, resultando da
conveniéncia em obter suficientes pontos de digitalizacdo nos sistemas de aquisi¢do
automdtica de dados para minimizar os erros inerentes ao tratamento das curvas,
designadamente na determinacdo do modulo de elasticidade. As células de carga podem ser

usadas fora do intervalo referido desde que devidamente calibradas para a gama de trabalho.

2.3.2.4. Extensometros

Os extensometros destinam-se a medir a deformagdo que ocorre na zona calibrada do provete,
através da leitura em continuo da distancia entre dois tracos de referéncia, inicialmente
separados por um valor conhecido.

Existem diferentes tipos de extensometros, no NMO, mostrados na Figura 6:

- Extensometro estatico: usado para materiais com alongamentos na rotura pequenos,
usado preferencialmente para o calculo do mddulo de elasticidade (Base de medida
50 mm).

- Extensometro dindmico: usado como o estatico, mas com maior versatilidade por ter
uma base de medida variavel (Base de medida 12,5 mm, 25 mm e 50 mm).

- Extensometro de longo curso: usado para materiais com alongamentos na rotura
elevados, em situagdes em que ndo € necessaria a determinagdo do modulo de

elasticidade (base de medida de 25 ¢ 50 mm).

(2) (b) (c)

Figura 6: Tipos de extensdmetros existentes no NMO: (a) estatico; (b) dinamico; (c) de longo curso
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A utilizagdo dos extensometros exige que estes sejam reconhecidos pela maquina de ensaio e
que se encontrem devidamente calibrados. No Anexo A apresenta-se o procedimento utilizado

nesta calibragao.

2.3.3. Condic¢odes de ensaio

2.3.3.1. Condicionamento

Devem seguir-se as indicagdes dadas na norma de referéncia do ensaio (normalmente
indicada na norma de produto) ou no pedido do ensaio. Em caso de omissdo de tais
informagdes, os provetes devem ser condicionados a temperatura de 23 °C+2 °C e a
humidade relativa de 50 %=+5 % durante pelo menos 24 horas, e efectuar o ensaio nas mesmas

condicoes.

2.3.3.2. Velocidade

A velocidade de ensaio deve estar de acordo com a norma de produto, ou, em caso de caréncia
dessa informacgdo deve ser acordada entre o LNEC, L.P. e o requerente, devendo, quando

possivel, estar em conformidade com as velocidades recomendadas na norma de ensaio.

Deve também ter-se em atencdo que para a determinacdo do modulo de elasticidade, a
velocidade de ensaio deve ser tal que a taxa de deformagdo seja aproximadamente de 1% do

comprimento de referéncia por minuto.

Na generalidade dos ensaios de materiais termoplasticos, esta velocidade ¢ muito pequena
para a determinagdo da tensdo e extensao na rotura que carecem de ensaio independente.

Deste modo, deve ser o requerente a decidir se pretende a determinagdo do modulo a
velocidade de referéncia, ou se o objectivo da realizagdo do ensaio pode permitir a sua

determinagdo a outra velocidade.
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2.3.3.3. Numero de provetes

O ntimero de provetes pode ser aumentado nas seguintes circunstancias:

- quando a dispersdo de resultados ¢ muito significativa, sendo aconselhdvel um melhor
tratamento estatistico;

- quando se colocarem duvidas sobre a possibilidade de diversas zonas da amostra
apresentarem comportamentos diferentes, ou se suspeitar da existéncia de anisotropia;

- quando tiver sido diferida para andlise posterior a decisdo de aceitagdo ou rejei¢do de

um ou mais provetes.

2.3.4. Apresentacio dos resultados

Para além dos resultados das diferentes propriedades em trac¢do, designadamente tensoes de
cedéncia e na rotura, e respectivas deformacoes e valores do médulo de elasticidade, ¢ sempre

aconselhavel que se inclua no relatdrio de ensaio as curvas experimentais.

Outro aspecto muito relevante na apresentagdo de resultados de trac¢do ¢ a indicacdo de

roturas que se déem fora da zona de seccao transversal calibrada.

A aquisi¢cdo e armazenamento automatico dos resultados, designadamente dos canais de forca
e de deformacdo, permite a construcao de graficos em folhas de calculo, apds importacao dos

ficheiros produzidos pelo programa informatico “Bluehill” da Instron, utilizado no NMO.

3. EXEMPLOS DE DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES EM TRACCAO

3.1. Material termoplastico

Apresenta-se, de seguida, uma fotografia de um provete de um material termoplastico
(Figura 7) no inicio e no fim do ensaio, antes de se dar a rotura. Apresentam-se, também os
resultados de um ensaio de traccdo desse mesmo material que apresenta cedéncia € uma

elevada extensdo na rotura. No Quadro 3 apresentam-se os resultados obtidos e na Figura 8 as

respectivas curvas experimentais.
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Figura 7: Ilustragdo de um material termoplastico no inicio (a) e no fim do ensaio

antes de ocorrer a rotura (b)

Quadro 3: Resultados de um ensaio de trac¢@o de um material termoplastico que apresenta cedéncia

Tensao Alongamento Extensio na ..
L. For¢ca maxima
Maxima na rotura rotura ™)
(MPa) (mm) (%)
1 22,20 448,11 746,86 1262,28
2 22,33 602,43 1004,05 1265,50
3 28,14 822,48 1370,80 1617,18
4 27,73 797,87 1329,79 1592,48
5 28,12 805,00 1341,66 1592,48
Média 25,71 695,18 1158,63 1465,98
Desvio padrao 3,1 164,7 2744 184,8

Forca/Deslocamento

30

Provete

AAWNE

(o] ‘ 260 ‘ 460 ‘ 660 ‘ 860 ‘ 1600 ‘ 1260 ‘ 14‘00 ‘ 1600
Extensédo (%26)
Figura 8: Curvas experimentais de um ensaio de trac¢do de um material termoplastico que

apresenta cedéncia

(As curvas encontram-se desfasadas no eixo das abcissas para melhor visualizagio)

LNEC - Proc. 0203/75/11239
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3.2. Material termoendurecivel

Apresentam-se, de seguida, resultados de um ensaio de trac¢do de um material
termoendurecivel. Na Figura 9 apresenta-se uma imagem de um provete de resina epoxidica
moldado por injec¢do. No Quadro 4 apresentam-se os resultados obtidos e na Figura 10 as

respectivas curvas experimentais.

Figura 9: Ilustragdo do material termoendurecivel

Quadro 4: Resultados de um ensaio de trac¢ao de um material termoendurecivel

Alongamento a -
Forca Tensao
Espessura Largura L. forca L.
maxima . maxima
(mm) (mm) maxima
(kN) (MPa)
(mm)
1 4,088 10,178 1,058 0,912 25,42
2 4,149 9,975 1,176 1,229 28,42
3 4,214 9,946 1,108 0,845 26,43
4 4,159 9,910 1,231 0,975 29,87
5 4,220 10,070 0,990 0,591 23,29
Média 4,166 10,016 1,112 0,910 26,69
Desvi
esvio 0,05 0,11 0,10 0,23 2,57
padrao

Traccao de Colas

30

201

P

Provete n°

10T

[ersfo

Te
NAWNRE

-10
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Extenséo (20)

Figura 10: Curvas experimentais de um ensaio de trac¢do de um material
termoendurecivel

(As curvas encontram-se desfasadas no eixo das abcissas para melhor visualizago)
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3.3. Material compositos de matriz polimérica

Apresentam-se, de seguida, resultados de um ensaio de tracc¢do de um material

termoendurecivel refor¢ado com fibras. No Quadro 5 apresentam-se os resultados obtidos e na

Figura 12 as respectivas curvas experimentais. Na Figura 11 apresenta-se uma imagem de um

provete de PRFC (poliester refor¢ado com fibras de carbono), antes (a) e depois da rotura (b).

Figura 11: Ilustracdo de uma Fibra de carbono a) antes do ensaio e

b) depois da rotura

Quadro 5: Resultados de um ensaio de trac¢do de um material termoendurecivel reforgado com fibras

Alongamento N = .
Forca Tensao Extensdo | Modulo de
Espessura | Largura . na forca L. L. .
maxima , . maxima maxima elasticidade
(mm) (mm) maxima
(kN) (MPa) (%) (MPa)
(mm)
1 1,451 10,155 44,308 9,046 3007 1,811 171578
2 1,445 9,608 15,098 4,172 1087 0,646 158946
3 1,451 10,173 43,288 9,530 2933 1,809 169139
Média 1,449 9,979 34,231 7,583 2342 1,422 166555
Desvio 0,00 0,32 16,58 2,96 1087 0,67 6700
padrio
LNEC - Proc. 0203/75/11239 13



Fibra de Carbono
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3
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Extensao (20)

Figura 12: Curvas experimentais de um ensaio de trac¢do de um material
termoendurecivel refor¢ado com fibras.

(As curvas encontram-se desfasadas no eixo das abcissas para melhor visualizagio)
3.4. Pelicula de tinta

Apresentam-se, de seguida, resultados de um ensaio de trac¢do de um material polimérico de
revestimento por pintura de tinta para proteccdo de betdo. Na Figura 13 apresenta-se uma
imagem de um provete de pelicula de tinta (a) antes do ensaio e (b) no alongamento maximo
antes da rotura. No Quadro 6 apresentam-se os resultado obtidos e na Figura 14 as respectivas

curvas experimentais.

Figura 13: Ilustracdo de uma pelicula de tinta a) antes do ensaio
e b) alongamento maximo antes da rotura
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Quadro 6: Resultados de um ensaio de trac¢do de uma pelicula de tinta

.. Tensao Deslocamento Extensao
For¢ca maxima L. . L.
maxima maximo maxima
™) (MPa) (mm) (%)
1 26,85 5,34 72,50 103,57
2 28,67 6,58 72,63 103,76
3 27,70 5,89 74,79 106,84
4 21,88 6,31 52,27 74,67
5 25,93 6,70 69,50 99,28
6 29,45 7,08 56,22 80,31
7 30,90 6,94 36,37 51,95
8 33,80 7,46 64,35 91,92
9 43,95 6,62 64,30 91,86
10 31,97 6,28 49,32 70,45
Media 30,1 6,5 61,2 87,5
Desvio Padriao 5,9 0,6 12,4 17,8
Traccdo de Tintas
Provete
g E—
c - 6
a R
— 9
10
-1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deslocamento (mm)

Figura 14: Curvas experimentais de um ensaio de uma pelicula de tinta

(As curvas encontram-se desfasadas no eixo das abcissas para melhor visualizagdo)
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O objectivo principal deste relatdrio consistiu em salientar a grande versatilidade dos
equipamentos existentes no Nucleo de Materiais Organicos do LNEC, L.P. para caracteriza¢ao
mecanica em traccdo de diferentes tipos de materiais. Enumerdmos apenas alguns dos
exemplos da grande diversidade de materiais ensaiados e a larga experiéncia existente para a
sua caracterizagao.

Este relatorio contou com a colaborag@o da assistente de investigacdo Eng.* Susana Cabral da
Fonseca.

Lisboa LNEC, Fevereiro de 2009
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ANEXO A

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DOS EXTENSOMETROS



A.1) Calibracao do extensometro automatico de 50 mm de base de medida

Este extensometro tem uma base de medida fixa de 50 mm e pode medir extensdes até 50%

do valor da base de medida. Deve ser usado preferencialmente para o calculo do modulo de

elasticidade.

Este extensometro ¢ de fécil calibragdo, pois € automaticamente reconhecido pela maquina de

ensaios. Para tal, deve efectuar-se o seguinte conjunto de passos:

- Pressionar a tecla “strain call”, e verificar que no mostrador aparece indicada a base

de medida de 50 mm (Figura A.1).

- Pressionar a tecla “Enter” enquanto se fixa a posi¢do zero nos bragos do

extensometro (ajuste dos dois botdes).
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Figura A.1: Calibragdo do extensdmetro estatico de 50 mm de base de medida

A.2) Calibracao do extensémetro dinimico de base de medida variavel

Este extensometro, tal como o anterior, deve também ser usado preferencialmente para o
calculo do moédulo de elasticidade com a mais valia de se poder alterar a sua base de medida
(ver Quadro A.1).



Quadro A.1: Relacdo entre a base de medida e a extensao do extensometro dindmico

Base de medida (mm)

Extensdo maxima (%)

12,5 40
25,0 20
50,0 10

Para a calibracdo deste extensometro ¢ necessario utilizar o micrometro calibrador de

extensometros, mostrado na Figura A.2, que permite aferir a percentagem da base de medida

(extensometro com um alongamento maximo de 5 mm).

Figura A.2: Calibragdo do extensometro dindmico de 25 mm de base de medida, no micréometro

Para tal, devem ser efectuadas as seguintes acgoes:

- Colocar o extensometro no calibrador usando duas argolas de borracha existentes

para o efeito dentro da caixa do extensdémetro.

- Para a calibragdo deste extensémetro (que ndo ¢ reconhecido automaticamente pela

maquina), devem ser executados o seguinte conjunto de passos:



1°)  Pressionar a tecla “S1” e em seguida a tecla correspondente ao valor zero para
limpar a memoria da maquina. Ao efectuar este procedimento devera ficar a
piscar o “led” correspondente ao G.L. (“gauge length”), surgindo no mostrador a

palavra “LOSS” (Figura A.3).

Figura A.3: Primeiro passo para a calibragdo do extensémetro

2°)  Pressionar a tecla “Strain ball” seguido da tecla “Enter” e, em seguida, pressionar
a tecla “Strain call”.

3°)  Introduzir o valor méximo para a base de medida definida (20 neste caso pois a
base de medida escolhida ¢ de 25 mm) e, em seguida, pressionar a tecla “Enter”.

4°)  Rodar o parafuso micrométrico do calibrador até ao maximo valor (5 mm). Neste
momento o extensémetro tem um afastamento total de 30 mm.

5°)  Digitar novamente o valor 20 e, em seguida, pressionar a tecla “Enter”.

Se tudo correu bem com a calibragdo o mostrador do “STRAIN” devera indicar o valor 20
e o outro estar limpo. Se deslocarmos novamente o extensémetro para a posi¢ao inicial o
mostrador devera indicar 0,00%, e se deslocarmos novamente para a posicdo de

afastamento maximo (5 mm) indicar os 20%.



A.3) Calibracao do extensometro de longo curso

Este extensometro s6 deve ser usado para medir alongamentos na rotura de materiais com
alongamentos elevados e nunca deve ser usado para o céalculo do modulo de elasticidade
devido a ter pouca capacidade de resolugdo em pequenos alongamentos.

Para a calibracdo deste extensometro deve ser usada a régua calibradora existente para o
efeito e que esté ilustrada na Figura A.4. No Quadro A.2 apresenta-se a relacdo entra a base

de medida e a extensdo do extensdmetro de longo curso.

Quadro A.2: Relacdo entre a base de medida e a extensao do extensometro de longo curso

Base de medida (mm) Extensdo maxima (%)
10,0 2500
20,0 1250
25,0 1000
50,0 500

Figura A 4 — Colocacido da barra calibradora

Para tal, devem ser efectuadas as seguintes acgoes:

- Colocar a barra calibradora no extensémetro na base de medida pré-definida (por
exemplo, 25 mm).
- Para a calibragdo deste extensometro (que ndo ¢ reconhecido automaticamente pela

maquina), devem ser executados o seguinte conjunto de passos:



1°)

2°)

3°)

4°)

59

Pressionar a tecla “S1” e em seguida a tecla correspondente ao valor zero para
limpar a memoria da maquina. Ao efectuar este procedimento devera ficar a
piscar o “led” correspondente ao G.L. (“gauge length”), surgindo no mostrador a
palavra “LOSS” (Figura A.3).

Pressionar a tecla “Strain ball” seguido da tecla “Enter” e em seguida pressionar a
tecla “Strain call”.

Introduzir o valor méximo para a base de medida definida (1000 neste caso) e, em
seguida, pressionar a tecla “Enter”.

Deslocar o “clip” superior do extensdmetro para a posi¢ao correspondente ao
valor méximo da escala seleccionada - 250 mm (1000%). Neste momento o
extensoOmetro tem um afastamento total de 275 mm.

Digitar, novamente, o valor maximo para a base de medida (1000) e, em seguida,

pressionar a tecla “Enter”.

Se tudo correu bem com a calibragao o mostrador do “STRAIN” devera indicar o valor 1000

e o outro estar limpo. Se deslocarmos novamente o “clip” para a posi¢do inicial o mostrador

devera indicar 0,00%, ¢ se deslocarmos novamente para a posi¢do de afastamento maximo

(250 mm) indicar os 1000%.
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Figura A 5 — Valor em percentagem (1000%) para uma base de medida de 25 mm
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