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Mineracao

Ceélula de carga de impacto na
caracterizacao de materiais para a
cominuicéao. Parte 1: Calibracéo

Luis Marcelo M. Tavares

Laboratdrio de Tecnologia Mineral, Programa de Engenharia Metaltrgica e de Materiais, COPPE /UFRJ

E-mail: tavares@ufrj.br

Alfredo da Silva Lima

Laboratdrio de Tecnologia Mineral, Programa de Engenharia Metaltrgica e de Materiais, COPPE /UFRJ

Resumo

Nas Ultimas décadas, tem crescido, de forma signifi-
cativa, a utilizagao de informagdes fundamentais de fra-
tura de particulas, na modelagem e simulag&o de proces-
sos de cominuicdo, na inddstria. Entre os equipamentos
utilizados, na avaliagdo do comportamento mecanico de
particulas, se destaca a célula de carga de impacto. Ela é
um hibrido entre o aparelho de queda de peso e a barra
dividida de Hopkinson e permite a medida da curva forca-
deformacdo resultante do impacto de particulas individu-
ais ou de leitos de particulas sob condigdes de carrega-
mento rapido. Células de carga de impacto com diferen-
tes diametros foram projetadas e construidas na COPPE/
UFRJ, permitindo a caracterizacdo da fratura de particu-
las dentro de um intervalo amplo de tamanhos e energias
aplicadas. Essa primeira parte do artigo descreve o funci-
onamento do aparelho e a sua calibracdo, realizada a par-
tir de principios da propagacéo de ondas longitudinais
em barras e da teoria de contatos de Hertz.

Palavras-chave: impacto, fratura de particulas,
cominuicao.

E-mail: lima@metalmat.ufrj.br

Abstract

In recent decades there has been a major growth in
the application of fundamental particle fracture data
to modeling and simulation of industrial comminution
processes. Among the devices used in assessing the
mechanical response of particles is the impact load cell.
It is a hybrid between the drop weight apparatus and
the split Hopkinson pressure bar, which allows
measurement of the force-deformation response from the
impact of single particles and particle beds. Impact load
cells with different diameters have been designed and
installed at COPPE/UFRJ, so that it is now possible to
measure fracture characteristics of particles within a
wide range of sizes and input energies. This first part of
the paper describes the operation and calibration of
the device, carried out from principles of the
longitudinal wave propagation theory and the Hertz
theory of contacts.

Keywords: impact, particle fracture, comminution.
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1. Introducao

Durante a sua formac&o, engenhei-
ros e técnicos envolvidos no tratamento
de minérios sdo familiarizados com os
ensaios tradicionais de caracterizacdo de
minérios para a cominuigdo. Exemplos
desses ensaios sdo 0s propostos por
Bond [1], usados no célculo dos indices
de trabalho (Wi) de moinhos de bolas,
barras e de britagem, e 0 ensaio de Hard-
grove, empregado na determinacdo do
indice de moabilidade (HGI). Esses indi-
ces, junto as equagdes empiricas corres-
pondentes, permitem a estimativa do
consumo energético especifico e/ou a
capacidade unitéria, Uteis no dimensio-
namento de moinhos e britadores.

Ainda que permitam caracterizar,
com um ndmero pratico e de facil lem-
branca, a resposta esperada do material
aos processos de britagem ou moagem,
esses indices tradicionais de moabilida-
de e britabilidade possuem importantes
limitacdes de ordem prética: além de se-
rem essencialmente apenas aplicaveis
aos equipamentos para os quais foram
desenvolvidos, ndo sendo utilizaveis na
descri¢do de novos equipamentos, es-
ses indices sdo de pouca utilidade na
otimizacdo de equipamentos e circuitos
de cominuicdo, pois sdo incapazes de
caracterizar, com suficiente detalhe, os
microprocessos existentes na cominui-
¢do. Além disso, uma vez que esses indi-
ces ndo caracterizam propriedades fun-
damentais dos materiais e, sim, 0 seu
comportamento, quando cominuido, em
um dado equipamento, sob condigdes
padronizadas, a sua avaliacdo depende,
sobremaneira, da aderéncia estrita do
operador ao procedimento padronizado.

Quando analisada no seu nivel
mais fundamental, a cominuic&o pode ser
compreendida como 0 processo repeti-
do de captura das particulas (seja por
corpos moedores em rota de colisdo no
interior de um moinho ou por revesti-
mentos de um britador, por exemplo) e
de aplicacdo de cargas, que resulta na
deformacdo, fratura primaria e geracéo
de fragmentos. Sob essa 6tica, que colo-
ca a deformacao e a fratura da particula
em destaque, seria razoavel esperar que

resultados de medidas usuais do com-
portamento mecanico (médulo de elasti-
cidade de Young, tensdo de ruptura por
compressao ou tracdo, tenacidade a fra-
tura K, etc.) de corpos-de-prova com
formatos regulares fossem diretamente
aplicaveis, na descricao da cominuigéo.
Entretanto, na préatica, observa-se que
isso ndo é, geralmente, possivel, tendo
em vista que a maior parte dessas medi-
das usuais de comportamento mecanico
tem encontrado, comparativamente,
pouca correlagdo com o desempenho de
minérios na cominuicdo [2]. De fato, Be-
arman et al. [2] demonstraram que, entre
diversas medidas realizadas em corpos-
de-prova de uma variedade de rochas,
apenas a tenacidade a fratura apresen-
tou uma boa correlagdo com o consumo
energético na britagem. Uma das expli-
cagOes para isso é a influéncia significa-
tiva da forma da particula e do complexo
estado de tens6es envolvido no seu car-
regamento. Tendo isso em vista que a
preparacdo de corpos-de-prova de ro-
chas para os ensaios descritos ¢ uma
operacgdo tediosa e dispendiosa, ensai-
os de fratura de particulas se tornaram
uma importante alternativa, na analise
fundamental da cominui¢do. Diversos
equipamentos tém sido desenvolvidos,
que permitem a analise da fratura e da
fragmentacdo de particulas dos mais va-
riados tamanhos e sob diferentes condi-
¢Oes de carregamento, que Vo, por exem-
plo, desde a fragmentacéo por abrasdo
de particulas com tamanhos menores que
100 um [3] até a compressdo lenta de
particulas com até 1 m [4]. Esses ensaios
permitem avaliar, direta ou indiretamen-
te, a resposta do material particulado a
aplicagdo dos esforgos.

Na maior parte dos equipamentos
de cominui¢&o industrial (moinhos diver-
sos e britadores de mandibulas, giratori-
0s e cdnicos, entre outros), 0 modo de
carregamento predominante é acompres-
sdo, a velocidade de carregamento é
moderada, tipicamente de um decimetro
a, aproximadamente, uma dezena de me-
tros por segundo [5]. Esse modo de car-
regamento, normalmente chamado de
impacto duplo ou, apenas, impacto [6],
pode ser convenientemente estudado

com o auxilio de um aparelho desenvol-
vido a duas décadas na University of
Utah por Reiner Weichert [7]. O apare-
Iho, denominado célula de carga de im-
pacto (Ultrafast Load Cell ou Impact
Load Cell em inglés), permite a medida
de forcas e deformac@es sofridas por
particulas individuais [8] e leitos de par-
ticulas [9] sujeitos a carregamentos a
velocidades no intervalo de alguns de-
cimetros a varios metros por segundo. A
célula de carga de impacto (CCI) é hoje
uma tecnologia madura, usada com su-
cesso em uma variedade de aplicagdes
[6]. Informacdes obtidas na CCl sdo usa-
das na medida de uma série de grande-
zas de interesse, incluindo a tensdo de
ruptura, arigidez, a energia especifica de
fratura da particula [6] e a energia total
absorvida pela particula durante todo o
evento de impacto [10]. Além disso, da
mesma forma que qualquer outro apa-
relho de queda de peso (drop weight
tester), a CCI também permite a coleta
dos fragmentos para analise, a partir dos
quais é possivel estabelecer a relacdo
entre a energia aplicada (ou utilizada) e a
fragmentagéo (t,, versus energia de co-
minui¢do usada na simulacgdo de brita-
dores e moinhos [11]).

Células de carga de impacto tém
sido construidas em alguns dos mais
destacados centros mundiais de pesqui-
saem cominuicao (Tabela 1). Com o in-
tuito de promover um maior desenvolvi-
mento dessa tecnologia, bem como a sua
aplicacdo na industria mineral brasileira,
células de carga de diferentes diametros
foram projetadas e construidas no La-
boratério de Tecnologia Mineral da
COPPE. Nessa primeira parte do artigo,
os principios da medida na CCl e o pro-
cedimento de calibracdo a partir da teo-
ria de contatos de Hertz sdo descridos.
Na segunda parte é analisada a aplica-
¢ao da CCl na caracterizagdo de um nu-
mero de materiais de interesse.

2. O aparelho
2.1 Descricao

Um diagrama esquematico da CCl é
apresentado na Figura 1. O ensaio inicia
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com o posicionamento de uma particula, Tabela 1 - Diametros da barra de células de carga de impacto documentadas para

previamente pesada, no topo da barra ensaios de fratura de particulas.
de aco. A partir de uma altura conhecida

e selecionada previamente, de modo a Instituic&o Diametros das Referéncia
garantir que todas particulas contidas barras (mm)

na amostra fraturem, uma bola de ago é

solta, caindo sob a agdo da gravidade University of Utah (EUA) 19,51 Weichert e Herbst [7]

em queda livre até se chocar contra a
particula. No instante em que a bola cru-

za o feixe de Iaser, aaquisigéo de dados é CSIRO (Austrélia) 20, 60, 100 Frandrich et al. [12]
iniciada. O impacto, que causa a defor- - -
magcéo e fratura da particula, também é JKMRC (Australia) 20, 25 Briggs [13], Bourgeois e
responséavel pela propagacéo de uma Banini [14]

onda compressiva no interior da barra

de ago. A passagem dessa onda de com- COPPE-UFRJ (Brasil) 9, 19, 63, 100 Lopes [15], Pereira [16]

pressdao causa uma deformagdo muito

Sistema de disparo

do impactor Placa de aquisigdo
de dados
Fonte de ’ =
laser

- - - — - Foto-diodo

Sensores
de I
deformacao

Computador

Condensadora
de sinais

Figura 1- Diagrama esquematico da célula de carga de impacto.
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pequena, mas mensuravel, nos senso-
res de deformag&o (strain gauges) de alta
resolucdo, posicionados lateralmente na
barra metalica (Figura 2). Essas deforma-
¢Oes se transformam em alteracOes das
resisténcias elétricas (R, R,, R, eR,) dos
strain gauges. Esse sinal é, em seguida,
condicionado com o auxilio de uma con-
densadora de sinais que usa um circui-
to-ponte de Wheatstone (Figura 2) e
transformado em microvoltagem, com
armazenamento continuo em um oscilos-
copio digital ou em um microcomputa-
dor (equipado com uma placa de aquisi-
¢do de dados de alta resolucdo) para
analises a posteriori. O aparelho &, ain-
da, equipado com uma caixa para a cole-
ta dos fragmentos resultantes de cada
ensaio, 0s quais sdo juntos aqueles de
ensaios com outras particulas do mes-
mo lote para posterior analise granulo-
métrica. Com isso, 0 aparelho ainda per-
mite avaliar a influéncia da energia de
impacto aplicada (ou da energia efetiva-
mente absorvida pelas particulas) na
fragmentacéo.

Com freqiiéncia, individuos nao fa-
miliarizados com o aparelho questionam
sobre a possibilidade do uso de células
de carga piezoelétricas (como aquelas
usadas em balancas digitais modernas
de laboratério), as quais sdo atualmente
amplamente disponiveis, em substitui-
¢do a barra da CCl instrumentada com
strain gauges. Apesar da simplicidade
dessa solucdo, ela é ineficaz para a in-
vestigacdo de um evento de impacto,
pois as medidas obtidas seriam influen-
ciadas pelas vibragdes internas que ocor-
rem no interior do sensor piezoelétrico,
mascarando os resultados. Uma alterna-
tiva valida aos strain gauges é o uso de
acelerdbmetros piezoelétricos, posiciona-
dos na extremidade oposta da barra de
impacto [17].

2.2 Principios das medidas

A CClI permite o calculo, tanto das
forcas, quanto das deformagdes que uma
particula sofre durante um impacto. A
forga exercida no topo da barra pela par-
ticula, durante um impacto, € calculada a
partir da lei de proporcionalidade dos

sensores de deformacdo e da lei de
Hooke. Considerando que ndo ocorre
dispersdo ou atenuagéo da onda do pon-
to de contato até a estacdo de medida
(sensores) e que as deformagdes no in-
terior da barra sdo predominantemente
elésticas (o que é normalmente valido,
considerando o baixo nivel de tensdes
medidas), entdo a forca é dada por

F =AYe )

onde A, Y e €580 a secdo transversal, o
modulo de elasticidade e a deformagéo
unitaria da barra, respectivamente. A de-
formacdo unitéria da barra, por sua vez,
é relacionada a resposta do circuito-pon-
te (Figura 2) por

h =GF A¢ (2)

in
na qual A é a constante de proporciona-
lidade do circuito-ponte, a qual depende
da configuragdo do préprio circuito e
deve ser ajustada a partir da calibracéo
do aparelho, GF € o fator do sensor de
deformacéo (fornecido pelo fabricante),
V. € atensdo de excitacdo do circuito-
ponte e V_, sdo as tensbes medidas de
saida durante o ensaio. Substituindo a
Equacdo (2) em (1), tem-se a expressao
para o calculo da forca exercida sobre a
barra

AY [V,

out

"TGFAl V. ©

Dessa forma, dadas as proprieda-
des fisicas e mecénicas da barra, as
constantes de proporcionalidade do cir-
cuito-ponte e o fator do sensor de de-
formacéo, o sinal de voltagem, em fun-
¢do de tempo armazenado, para cada
ensaio, pode ser individualmente trans-
formado em um grafico de forca, em fun-
¢éo de tempo.

A compressdo que uma particula
posicionada no topo da barra sofre ndo
é determinada diretamente. Ela é calcu-
lada a partir do balan¢co do momento da
bola em queda livre, assim como da de-
formacéo da barra. O movimento de uma
bola, durante o impacto, pode ser deter-
minado a partir da equagao de conserva-
¢do de momento linear

2

ub
”Var=—ﬁ+%g @

sendo u, a posigdo do centro de gravi-
dade da bola, m,, a sua massa, F, aforga
exercida pela particulacontraabolaegé
a aceleracdo da gravidade. Integrando a
Equacdo (4) sujeita as condicdes inici-
ais, no instante de contato (t=0), dadas
pordu, /dt=v e F =0,tem-se

au, M ['F ()t

dt o t3g m, %o ® ®)
sendo v, a velocidade da bola no ins-
tante de contato, uma vez que, na maior
parte dos casos, é possivel garantir que

Figura 2 - Configuragéo do circuito de Wheatstone usado na condensadora de sinais
(R, R,, R, & R, séo as resisténcias dos strain gauges, R, e R, s&o resisténcias fixas e
R, € a resisténcia variavel), obtida com o uso de um potenciémetro.
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condig@es de queda livre predominem durante o ensaio, v, = (2gh)*? naqual héa
altura liquida de queda (distancia inicial entre a base da bola e o topo da particula).
Durante o choque, diferentes tipos de ondas propagam no interior do sélido, que
incluem as ondas longitudinais, as transversais e as de Rayleigh [18]. Tendo em
vista 0 modo de contato e 0 grande comprimento da barra em relagdo ao diametro, é
possivel considerar apenas as ondas longitudinais no interior da barra de ago. Nes-
se caso, as forgas e as deformagdes do topo da barra sdo relacionadas por [18]

du, 1
d pAC

F ) ©)

sendo C a velocidade de propagacgdo da onda de deformagdo na barra. Consideran-
do que as forgas nas superficies em contato se encontram em equilibrio (F = F, =F),
entdo subtraem-se as Equacdes (5) e (6), que, apds integracdo dao:

aty=v,t+ 35 _ L iir@dar-— L [F@)de
T2 my 00 p ACs @

sendo a=u,—U_e 7 €uma variavel de integracéo.

A Equacao (7) permite o calculo da aproximagao entre o centro de gravidade da
bola em queda e um ponto na barra distante do local de contato. Assim, o correspon-
de a deformacao total do sistema nas proximidades do ponto de contato, resultante,
predominantemente, da compressdo da particula, além das contribuicfes das en-
dentagBes locais da bola e da barra. Portanto a deformagdo o é calculada (com o
auxilio de algum método de quadratura numérica) a partir da velocidade inicial de
impacto, da massa da bola e da curva de for¢a versus tempo medida experimental-
mente. A Equacdo (7) é valida até a chegada das ondas refletidas de deformagéao nas
estacBes de medida (onde os sensores de deformacédo se encontram posicionados).
Quando isso ocorre, torna-se necessaria a deconvolugéo do sinal [10, 14].

As Equacoes (3) e (7) séo validas para o impactor com geometria esférica. No
caso de o impactor apresentar forma cilindrica, um procedimento distinto de calculo
deve ser adotado [17].

2.3 Células de carga de impacto do LTM/COPPE

Células de carga de impacto medindo quatro diferentes diametros foram proje-
tadas e instaladas no Laboratdrio de Tecnologia Mineral da COPPE (Tabela 2). Esses
diferentes didmetros sdo necessarios, uma vez que a intensidade do sinal (e a reso-
lugéo do sistema) € diretamente influenciada pelo didmetro da barra. A combinagédo
desses diferentes diametros as diferentes energias de impacto, empregadas em cada

uma das células de carga de impacto,
permite que resultados consistentes
possam ser obtidos em ensaios com par-
ticulas no intervalo de 0,3 até 100 mm de
tamanhos. Cabe ressaltar que os valores
de resolucéo em forca, indicados na Ta-
bela 2, representam aqueles obtidos nos
equipamentos no LTM/COPPE, na con-
digdo atual de operagdo. Esses valores
podem ser reduzidos de forma significa-
tiva, com a adogdo de diferentes siste-
mas de aquisi¢do de dados (o uso de
osciloscopios digitais de alta resolucéo,
por exemplo), bem como da reducéo das
fontes de ruido eletrénico no sistema.
Essa é uma area de desafio constante na
operagdo da CCl.

AFigura 3ilustra duas das CCl ins-
taladas na COPPE. Os sistemas de dis-
paro do impactor usados nas células de
carga de impacto de 19, 63 e 100 mm de
diametro sdo o eletromagnético e o de
vacuo, empregado na CCI de 9 mm. Os
strain gauges utilizados sdo do tipo
semicondutor. O sistema de aquisi¢do
de dados (baseado em placa de aquisi-
¢do de dados fabricada pela National
Instruments Inc.) é utilizado em frequén-
ciade até 1 MHz.

2.4 Propriedades das barras

E importante determinar, com pre-
cisdo, as propriedades da barra, de
modo que a célula de carga de impacto
possa ser usada para gerar informa-
¢Oes quantitativas com a maior preci-
sdo e acurcia.

A densidade (p) é determinada pe-
sando e medindo as dimensdes de bi-
gornas dos mesmos materiais usados em

Tabela 2 - Resumo das caracteristicas das células de carga de impacto instaladas na COPPE.

Didmetros (mm) 9 19 63 100
Impactores usados (kg) 0,009a0,065 | 0,032a0,67 0,67 24,6 3,4a60
Energia maxima de impacto utilizada (J) 0,065 0,85 88 1200
Tamanhos de particulas (mm) 0,3a2 2a16 16 a 80 60 a 120
Resolugdo em forga (N) 2 10 400 Indisponivel
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cada uma das CCI. Por exemplo, para o
caso da célula de carga de impacto de 63
mm, construida em aco AlISI 4340, ela é
dada por 7885,5 + 4,2 kg/m3. O valor re-
portado, na literatura, para esse tipo de
aco, é de 7840 kg/m?3[19].

A velocidade de propagacéo da
onda mecanica, no interior da barra (C),
é usada no célculo das deformacges
(Equacdo 7), bem como da energia de
fratura de particulas. Ela pode ser medi-
da, convenientemente, a partir de um ex-
perimento no qual uma esfera de ago é
solta a partir de uma altura conhecida,
diretamente contra a superficie da barra,
medindo-se a tensdo de saida da ponte
de Wheatstone (V_ ), em fungéo do tem-
po. Um resultado tipico desse experi-
mento é apresentado na Figura 4 para a
célula de carga de 63 mm. A partir do
tempo transcorrido desde a passagem
da onda compressiva pelos strain gau-
ges, areflexdo da onda de tragéo (igual a
1453,3+0,2 uS) é duas vezes a distancia
entre a posicdo onde se encontram 0s
strain gauges e a extremidade inferior da
barra (2x3,81 m), tem-se C = 5241,8 +
38,4m/s.

O modulo de elasticidade da barra
é, diretamente, usado no célculo das car-
gas (Equacdo 2) na CCl e, indiretamente,
tanto no calculo das deformagdes quan-
to da energia de fratura. Um dos méto-
dos mais precisos de medida se baseia
na medida da velocidade de propagagao
da onda de vibracdo através da barra.
Nesse caso, ele é dado por

Y=C% (©)]

que, para o caso da barra da CCl de
63mm, éigualaY =5241,8%x 7885,5 GPA.
ATabela 3 compara esse valor ao repor-
tado na literatura [19], bem como ao ob-
tido pela técnica de ultrassom [20]. Ain-
da que superior ao obtido pelas outras
técnicas, o valor do modulo de elastici-
dade, medido a partir da velocidade de
propagacédo da onda, na CClI, é consis-
tente com os demais, sendo ele adotado
nos calculos.

Figura 3 - Células de carga de impacto de 19 (esquerda) e 63 mm (direita) instaladas
no LTM/COPPE (em Autocad®). 1: Barra da CClI; 2: impactor; 3: eletroima; 4: dispositivo
para posicionamento do impactor; 5: caixa de coleta dos fragmentos e 6: sistema de
laser/foto-diodo.

0.010

0.005

0.000

u

-0.005 [

'I"'

1453,3 us

-0.010

Tensdo de saida da ponte -V, (V)

-0.015 1 L 1 1 L 1
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Tempo (s)

Figura 4 - Célculo do tempo de reflexdo da onda de deformagédo na CCIl 63mm.

Tabela 3 - Valores do médulo de elasticidade para a bigorna da CCl de 63 mm (aco AlSI
4340) - valores médios com desvio-padrdo entre parénteses).

Técnica Y (GPa)
Velocidade da onda de deformacgéao na CCl 216,7£3,2
Ultrassom [20] 2129+1,.2
Dado da literatura [19] 207
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3. Calibracé&o da
célula de carga de
Impacto

Como resultado da alteragdo da re-
sisténcia dos strain gauges, na barra da
CCl, durante a sua adesdo, da influéncia
das resisténcias introduzidas no siste-
ma pelos fios de conexdo e da tempera-
tura de operacdo, o parametro A da Equa-
¢do 3, necessario para o calculo das for-
cas, precisa de ser determinado por cali-
bracdo. Esta é realizada pela compara-
cdo de resultados experimentais aos de
um modelo tedrico, baseado na teoria de
contatos de Hertz [18] e da propagacao
de ondas elasticas em sélidos (Equagdo
7). Ateoria de contatos elasticos de Hertz
permite calcular a forca de contato resul-
tante da colisdo de uma esfera com raio
R contra uma superficie plana (no caso,
a superficie da barra), dada por

4 kk s
= — ! i) R...a....
3k +k, ©

na qual R é o raio da esfera, e k. ek, séo
arigidez da barra e da bola, respectiva-
mente, dadas por Y / (1-p2),emque L é a
razdo de Poisson.

FH@‘!:

O experimento de calibragdo con-
siste em armazenar o sinal resultante do
impacto de uma esfera de ago, de massa
e rigidez conhecidas, diretamente contra
a barra da CCl, a partir de uma determi-
nada altura. Esse ensaio € idéntico aquele
usado no calculo da velocidade de pro-
pagacdo de onda na barra, conforme des-
crito anteriormente. A partir das tensdes
de saida medidas do circuito ponte (V_,)
em fungéo do tempo, do mdédulo de elas-
ticidade, da area da barra e do fator de
gauge, a Equacdo (3) permite fazer o cél-
culo de valores do produto FA, em fun-
c¢ao do tempo. Por outro lado, a combi-
nacgdo das Equacdes (7) e (9), em um pro-
cedimento recursivo de integracdo nu-
mérica, permite fazer o célculo da curva
de forca tedrica versus tempo, conforme
é ilustrado na Figura 5. Lancando-se em
grafico os valores maximos de FA medi-
dos e da forca tedrica, para ensaios rea-
lizados com diferentes velocidades de
impacto e massa do impactor, obtém-se
a constante A pela declividade (Figura

6), que, paraa CCl de 9 mm, é igual a0,50.
A divergéncia observada entre resulta-
dos medidos e calculados se deve a de-
formagdes plasticas incipientes. No caso
da CCI de 63 mm, o valor de A encontra-
do é igual a 0,35. De qualquer maneira,
esses valores devem ser, periodicamen-
te, verificados, tendo em vista o efeito
significativo da temperatura na resistén-
cia dos strain gauges do tipo semicon-
dutor.

Comparagdes entre resultados ex-
perimentais considerando-se o valor de
A corrigido e resultados tedricos para o
caso da queda de uma esfera de ago alto
cromo (com Y, =203,5 GPae u=0,29,
obtidos a partir de informacdes do fabri-
cante) sdo apresentadas nas Figura 7 e
8, para as células de cargade 9 e 63 mm,
respectivamente. Observa-se que a cor-
respondéncia é excelente em ambos 0s
casos, 0 que demonstra que a CClI ofere-

(F3)max [~

F

Frertz, max [ """

Tempo

Sinal medido

Tempo

Sinal simulado

Figura 5 - Figura esquematica que compara a curva de forga-tempo calculada a partir
da teoria de Hertz e da for¢ca-lambda medida em fung&o do tempo.
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Figura 6 - Calculo do fator de correcdo da forga (1) para a CCl de 9 mm.
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ce umarepresentacdo precisa da forca exer-
cida na face superior da barra, bem como
que condigBes de queda livre prevalecem
no movimento da esfera em queda.

A aplicag&o do aparelho na fratura
de particulas é analisada na segunda
parte desse artigo.

4. Conclusodes

A caracterizagdo de materiais, para
acominuicdo, a partir de ensaios de frag-
mentacdo de particulas individuais, hoje,
ja atingiu a popularidade dos métodos
tradicionais de moabilidade e britabili-
dade usados ha mais de meio século.
Entre os diferentes equipamentos de
ensaios, a célula de carga de impacto
ocupa uma posicdo de destaque, pois,
além de permitir avaliar a relagéo entre a
energia de impacto e a fragmentacdo re-
sultante (como faz o péndulo duplo e o
drop weight tester), ela, ainda, permite a
medida precisa da resisténcia e da ener-
gia especifica de fratura primaria de par-
ticulas individuais.

Ensaios de calibracdo demonstra-
ram a elevada acurécia da barra, tendo
em vista a excelente correspondéncia
entre o resultado do ensaio e o tedrico
obtido a partir da teoria de Hertz. Além
disso, o modulo de elasticidade, calcula-
do a partir da medida da velocidade de
propagacdo da onda elastica, se mos-
trou comparavel aos resultados obtidos
com atécnica de ultrassom, que demons-
tra a validade do procedimento adotado.

As facilidades atualmente disponi-
veis no LTM/COPPE, que contam com
células de carga de impacto com diame-
tros de 9 a 100 mm, fazem com que esse
seja o centro melhor em nivel internacio-
nal, para o estudo de fragmentacéo de
particulas por impacto.
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Figura 7 - Comparacao entre os resultados medidos e calculados para o impacto de
uma esfera de aco de 4 g (9,9 mm diametro), a partir de uma altura de 1,7 cm (linha
sélida: teoria; simbolos: experimentos replicados), na CCIl de 9 mm.
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Figura 8 - Comparacéo entre os resultados medidos e calculados para o impacto de
uma esfera de aco de 230 g (38,9 mm de didmetro), a partir de uma altura de 6,2 cm
(linha sdlida: teoria; simbolos: experimentos replicados), na CCl de 63 mm.
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