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Mineracao

Ceélula de carga de impacto na
caracterizacao de materiais para a
cominuicao. Parte 2: Fratura de particulas
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Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais, COPPE/UFRJ

E-mail: tavares@ufrj.br

Alfredo da Silva Lima
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Resumo

As células de carga de impacto sdo usadas no cal-
culo de parametros importantes que caracterizam a defor-
macdo e a fratura de particulas individuais, incluindo a
resisténcia, a energia especifica de fratura e a rigidez de
particula. Nessa segunda parte do artigo, é analisada a
influéncia da velocidade de impacto e do teor de umidade
nas medidas. E demonstrado que as células de carga de
impacto do LTM/COPPE permitem obter resultados con-
sistentes de fratura de particulas em um intervalo amplo
de tamanhos de interesse na cominuicéo.

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

E-mail: lima@metalmat.ufrj.br

Abstract

Impact load cells are used in calculating important
parameters that characterize deformation and fracture
behavior of individual particles, which include particle
strength, particle fracture energy and particle stiffness.
In this second part of the paper the influences of impact
velocity and moisture content are analyzed. It is
demonstrated that the impact load cells available at
LTM/COPPE make it possible to obtain consistent
particle fracture data over a wide range of sizes of
interest in comminution.

Keywords: impact, particle fracture, comminution.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 59(2): 165-172, abr. jun. 2006 165



Célula de carga de impacto na caracterizagcao de materiais para a cominui¢ao. Parte 2: Fratura de particulas

1. Introducao

Na primeira parte desse trabalho[1],
foi apresentada a descricdo da célula de
carga de impacto, bem como os resulta-
dos de calibragdo que demonstram que
o aparelho é capaz de medir precisamen-
te forgas e deformag@es que particulas
sofrem durante o carregamento rapido.

Nessa segunda parte do trabalho,
¢ analisada a aplicacdo da célula de car-
ga de impacto (CCl) no estudo da fratura
de particulas, avaliando-se a influéncia
da velocidade de carregamento e do teor
de umidade nos resultados obtidos. E
demonstrado que as diferentes resolu-
¢Oes e energias de impacto atingidas nas
barras usadas na COPPE permitem que
resultados consistentes de fratura em um
amplo intervalo de tamanhos de particu-
las sejam obtidos.

2. Parametros de
fratura de particulas

A curva de forca-tempo medida no
ensaio na CCl descreve a histéria do car-
regamento da particula (Figura 1), sendo
usada para avaliar o comportamento da
particula durante todo o evento de im-
pacto, que, normalmente, dura menos
que 2 milissegundos. A perda da integri-
dade da particula (ruptura) normalmente
corresponde a forca mais alta (ponto A
na figura). Apds a ruptura (fratura prima-
ria), a forca exercida sobre a particula,
normalmente, cai, até que a bola - ainda
em queda - aplique esforcos sobre os
fragmentos, resultando em picos adicio-
nais no grafico, até que a esfera atinja a
posicao final de repouso (ponto C). A
partir dessa curva € possivel calcular al-
guns parametros relevantes das carac-
teristicas de deformacédo e fratura de
materiais particulados, como arigidez, a
energia especifica de fratura e a resis-
téncia a tracéo.

A energia de fratura de uma parti-
cula corresponde a energia de deforma-
¢do armazenada na particula até o ins-
tante de ruptura e corresponde a area
abaixo da curva de forcas (F) em funcao

na qual A é a deformagéo da particulae A_é a deformagéo no instante de ruptura. Na
prética, a CCl oferece uma expressao para a deformagcéo total nas proximidades do
contato. Substituindo o (obtida pela Equacdo 7 da primeira parte do artigo) por A na
Equacéo (1), tem-se

t, t, 1 (% 21
E=v, [F(r)dr+g F(‘r)rdz’—[ F(T)dr] —-——[F*(r)dr (o
) £ om, L) PAC @
sendo que v, € a velocidade de impacto, g € a aceleragdo da gravidade, p € a densi-
dade, A é a area da secéo transversal e C é a velocidade de propagagédo da onda na
barra, m, € a massa da bola, t_¢é o tempo da fratura primaria da particula. A energia

especifica de fratura é dada por Em = E/mp, sendo mp a massa da particula.

A Equacdo (2) também pode ser usada no céalculo da energia total absorvida
pela particula durante o impacto (também chamada de energia de cominuicao). Nes-
se caso, t, deve ser substituido pelo tempo total transcorrido no impacto até a
parada final do impactor.

A resisténcia de uma particula de formato irregular ndo pode ser definida ine-
quivocamente, uma vez que o seu estado interno de tensdes ndo é conhecido a
priori e nem pode ser facilmente calculado. Entretanto uma expressao proposta por
Hiramatsu e Oka [2] oferece uma boa aproximagdo para a resisténcia a tracéo da
particula (considerando-a esférica) [3],

28F
O'p = ”dg (3)

Carregamento
dos fragmentos (B-C)

] ®

Deformacao (O-A) Fratura (A-B)

(1 ‘ (

)

Polihad

Forca

das deformac@es, calculada a partir de Tempo

AC
E= .[0 FdA @ Figura 1 - llustracdo esquematica da medida em um impacto na CCI.
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sendo quw F_¢é a forca responsavel pela
fratura da particulae d € a distancia en-
tre os pontos de carregamento. Por con-
veniéncia, dp, na Equacéo (3), é estima-
do como a média geométrica das penei-
ras nas quais o material testado é retido
e passante.

Avrigidez (stiffness) de uma particu-
la é determinada com base na teoria de
contatos de Hertz, sendo dada por [3]:

Kk,
P K -k, @

F5 1/2
naqual K =| 0,576 ——
d E

p

k, & a constante de rigidez da bola, que é
a mesma da barra da CCI. Uma vez que
os dois materiais sdo constituidos por
acos, os modulos de elasticidade sdo
aproximadamente iguais a 210 GPa. A
razdo de Poisson é aproximadamente
igual a 0,29, entdo a rigidez do sistema
bola/barra equivale a, aproximadamen-
te, 230 GPa.

Substituindo a Equacéo (4) em (3),
dado que E,, = E/(Bp,d}), naqual B

é o fator de forma e p, é a massa especi-
fica da particula, tem-se, entdo,

o, =K*°(E, Bp,)*" &)

A Equacdo (5) estabelece a relacao
entre as trés medidas apresentadas nes-
se trabalho - a energia de fratura de par-
ticula, aresisténcia a tracdo e a rigidez -
de uma forma independente do tamanho
de particula.

3. Procedimento
experimental

As amostras dos testes foram sele-
cionadas por peneiramento do material
realizado em intervalos estreitos de ta-
manhos (compreendidos entre peneiras

nasérie 4/2 ), foram preparadas por pe-

neiramento. Lotes contendo um minimo
de 30, tipicamente 50 particulas, foram

preparados aleatoriamente para ensaios.
Esse nimero significativo, superior aque-
le normalmente empregado em ensaios
mecanicos, se deve, em parte, a grande
variabilidade associada a forma das par-
ticulas.

O ensaio inicia com a escolha de
uma energia de impacto adequada (pela
combinagdo do peso do impactor e da
altura de queda), a qual deve ser sufici-
entemente alta para fraturar todas as par-
ticulas no lote, porém nédo excessiva, 0
que poderia dificultar (para alguns mate-
riais) a identificacdo do ponto de fratura.
A seguir, as particulas sdo individual-
mente pesadas e ensaiadas. O tempo
compreendido entre o inicio do ensaio e
0 encerramento da anélise dos resulta-
dos de um lote de 50 particulas pode
variar de 2 a 3 horas.

4. Resultados e
discussao

4.1 Curva forca-tempo e
analise de variabilidade

Um resultado tipico de um ensaio
de impacto € apresentado na Figura 2.
Foi realizado usando a CCI de 63 mm
sobre uma particula de sienito da Pedrei-

ra Vigné (RJ), com tamanho contido no
intervalo de 45,0 por 37,5 mm. Aseta in-
dicaa fratura primaria, que ocorre 74 us
apos o contato entre a esferaem queda e
a particula. Uma sintese dos resultados
desse ensaio € apresentada na Tabela 1.

E importante destacar que nem to-
das as curvas forca-deformacédo permi-
tem a detecgdo direta da fratura primaria
quanto aquela apresentada na Figura 2.
Freqlientemente muitos eventos de fra-
tura podem ser observados em uma uni-
cacurva. Assim, um certo grau de subje-
tividade frequientemente é usado na de-
finicdo do ponto da fratura primaria.
Quando esse ponto ndo pode ser detec-
tado de forma satisfatoria, o resultado
do experimento €, entdo, rejeitado.

O resultado do célculo da energia
absorvida pela particula ao longo do tem-
po (Equacéo 2) é apresentado na Figura
3, que mostra que a energia de cominui-
cdo representou aproximadamente 93%
da energia aplicada. Valores altos como
esses sdo caracteristicos para varios
materiais e para baixas energias de im-
pacto [4]. A parte restante da energia de
impacto é absorvida pela barra da CCl,
ou, ainda, usada na restituicdo do im-
pactor.

Tabela 1 - Sintese dos resultados da fratura de particula de sienito da Figura 2.

Parametro Simbolo| Valor | Unidade
Massa da particula m, 143,2 g
Tempo transcorrido até a fratura primaria Ix 74,0 VE
Tempo transcorrido até o final do impacto tr 1886 V5]

Forca critica

E; 29,6 kN

Resisténcia da particula

&5, 156 | MPa

Energia de impacto

E; 57,2 J

Energia de fratura

E 3,725 J

Energia de fratura especifica E 26,01 J/kg
Rigidez kp 120,8 GPa
Energia de cominuigédo E. 534 J
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Parametros de fratura de particulas
geralmente apresentam uma grande va-
riabilidade, a qual deve ser descrita esta-
tisticamente. Essa variabilidade é influ-
enciada pelos diferentes formatos de
particula na amostra, mas ela é, princi-
palmente, determinada pela distribuigdo
de tamanhos de defeitos, anisotropia, etc.
O procedimento normalmente adotado
na descricdo dessa variabilidade consis-
te, inicialmente, da ordenacéo dos resul-
tados experimentais de forma ascenden-
te, atribuindo os indicesi=1, 2, ..., Na
cada uma das observacgdes, onde N é o 10
numero total de particulas ensaiadas.
Para a distribuicdo de energias especifi-
cas de fratura, os percentis sdo geral-
mente estimados por

P(E,)=(i-05)/N ®)

A seguir, os pares resultantes [E_;
P(E, )] sdo ajustados a uma distribui-
cAo estatistica apropriada, a fim de per-
mitir a extracdo das estatisticas relevan-
tes da amostra, como a média e a varian-
cia. Adistribuicdo de probabilidade que 60
tem freqlientemente apresentado os me-
Ihores resultados na descrigéo de resul-
tados de testes com a CCl é alog-normal
[3], que, no caso da distribuicdo de ener-
gias especificas de fratura, € dada por

40 T T T T T T T T T T T

/ Fratura primaria

20

Forga (kN)

L " 1 L 1 M 1 L 1 " 1 " L M 1 " 1
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (microssegundos)

Figura 2 - Resultado de ensaio de impacto na CCl de 63 mm com particula de rocha da
Pedreira Vigné (RJ) de granulometria de 45,0x37,5 mm. Impacto com bola de 4,6 kg a
partir de uma altura de queda de 1,31 m.

T T T T T T T T T T T T T T T

Energia de impacto ——

50 [

40 [

o - 1 {InEm—InEmso
= |1+ erf| ———"=
"2 252 @)

naqual Ing_. e aé representam a me-

dia e a variancia da distribuicéo, respec-
tivamente.

30 |

Energia de
20 [ fratura

oW

A Figura 4 compara os resultados
de energia especifica de fratura de dife-
rentes tamanhos, lancados em escala de
probabilidade, junto a linha que caracte- 0
riza o ajuste a distribuicdo log-normal.
Uma distribuicdo que também tem en-
contrado alguma aplicacdo na repre-
sentacdo de resultados da CCl é a de
Weibull [5].

Energia absorvida pela particula (J)

600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (microssegundos)

1800

Figura 3 - Energia absorvida pela particula da Figura 2 durante o impacto.

4.2 Efeito do tamanho de
particula

Conforme ¢ ilustrado na Figura 4,
os parametros de fratura sdo significati-

vamente influenciados pelo tamanho de
particula. Uma sintese das medidas de
energia de fratura é apresentada na Fi-
gura 5, mostrando os valores de média e
intervalo de confianga de 90% na forma
de barras de erro. Essas barras indicam a
magnitude da variabilidade dos parame-

tros fratura, que mostram que os valores
variam por mais de uma ordem de magni-
tude. A Figura 5 mostra que ocorre um
aumento significativo da energia espe-
cifica de fratura a medida que diminui o
tamanho de particula, particularmente
abaixo de, aproximadamente, 1 mm. A

168
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mesma tendéncia também foi observada
para os dados de resisténcia de particu-
la. Analogamente, a Figura 6 mostra os
resultados de resisténcia de particula.

A Figura 7 mostra a variacéo da ri-
gidez de particula com o tamanho de par-
ticula. Nesse caso, observa-se que ndo
existe uma influéncia clara do tamanho
de particula. Esse mesmo comportamen-
to é observado para uma variedade de
materiais [3].

4.3 Efeito da velocidade de
impacto

Em um estudo anterior [3], foi de-
monstrado que as medidas de energia
de fratura de materiais selecionados, re-
alizadas no intervalo de velocidades de
impacto de 0,3a 1,7 m/s, eram aproxima-
damente independentes da velocidade
de impacto. No presente trabalho, esse
ponto é novamente analisado, tendo em
vista 0 maior intervalo de velocidades
atingido com as CCl instaladas no LTM/
COPPE (até 7 m/s). Adicionalmente, 0s
resultados sdo ainda comparados aque-
les obtidos em compressdo lentaem uma
prensa EMIC® com capacidade de 10 kN
e equipada com uma célula de carga de
alta resolucdo a uma taxa de deformacgéo
de 10 mm/min [6].

A Figura 8 mostra a influéncia da
velocidade de impacto, v , na energia
especifica de fratura, que é pequena na
faixa de velocidade estudada. Quando
0s resultados obtidos sdo comparados
com os de compressdo lenta (Tabela 2),
observa-se uma variagdo significativa.
Nesse caso, pode-se observar que, na
CCl, as particulas se comportam de for-
ma menos deformavel (maiores valores
de rigidez), exibindo resisténcia a fratura
muito superior. Essa combinagao faz com
que energias de fratura, também maio-
res, porém ndo muito, fossem obtidas
comaCCI.

De fato, tem sido amplamente re-
portado na literatura que a resisténcia
dinamica de materiais geoldgicos é sig-
nificativamente superior a resisténcia
estatica a tragdo [7]. Yashima et al. [8]
estudaram a resposta de uma variedade

Dado da
Tabela 1

70

Distribuicao acumulada (%)

99.9 T T T
4 90,0x75,0mm
90 | O 450x37,5mm
o 16,0 x 13,3 mm
5,60 x 4,75 mm
v 2,83x236 mm
a0 0,70 x 0,59 mm

0.1 :

100 1000 10000

Energia especifica de fratura (J/kg)

Figura 4 - Distribuicdo de energias de fratura de tamanhos selecionados de amostra
de rocha da Pedreira Vigné (RJ), mostrando o intervalo de confianca de 90% (linhas

pontilhadas).

-
(=
(=
o
T

-

(=4

(=]
T

-
(=]
T T

Energia especifica de fratura de particula (J/kg)

-

Tamanho de particula (mm)

10 100

Figura 5 - Influéncia do tamanho de particula na energia especifica de fratura da
amostra de rocha da Pedreira Vigné (RJ) (simbolos: medianas; barras de erro: intervalo

de confianca de 90%).

de minerais com forma esférica a diferen-
tes taxas de carregamento e observaram
que, tanto o médulo de elasticidade,
guanto a resisténcia, aumentavam com a

taxa de carregamento. Entretanto, naque-
le estudo, foi observado que a energia
especifica de fratura se manteve relati-
vamente constante.
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4.4 Efeito da umidade do
material

Ensaios na CCl séo realizados com
amostras previamente secas. Na indus-
tria, entretanto, € comum a cominuicdo
de materiais contendo alguma umidade
superficial, ou até imersos em agua, como
€ 0 caso da moagem a imido. Muito pou-
€0s s&o os estudos que analisam a influ-
éncia do meio na fratura das particulas.
Yashimaet al. [9], por exemplo, observa-
ram que, tanto a resisténcia de particula,
quanto a energia de fratura, diminuiam
guando o meio muda de vacuo para ar e
para agua.

Experimentos foram realizados com
aamostra de bauxita sob diferentes con-
digBes: seca, umedecida superficialmen-
te pela imersdo rapida em agua imediata-
mente antes do ensaio e ensaiada apds
imersdo pelo periodo de um dia. Uma sin-
tese dos resultados de energia de fratu-
ra (base seca) é apresentada na Tabela 3.
O aumento do teor de umidade observa-
do foi muito significativo, provavelmen-
te devido ao elevado grau de porosida-
de do material. A tabela mostra que o
aumento do teor de umidade resulta em
aumentos, tanto da resisténcia de parti-
cula, quanto da energia de fratura. Esse
aumento significativo, que contradiz os
resultados de Yashima e colaboradores,
pode ser explicado pelo efeito combina-
do da alta porosidade do material e do
elevado percentual de materiais argilo-
sos, que intensifica 0 comportamento
plastico do minério, quando Umido.

Por fim, as CCl do LTM/COPPE tém
sido utilizadas, com sucesso, na medida
das propriedades mecéanicas de uma va-
riedade de materiais particulados, que
incluem minérios, rochas, carvdes, clin-
queres de cimento e até granalhas usa-
das no corte de rochas ornamentais. A
CCI também tem provado apresentar
grande utilidade na analise do compor-
tamento dinamico de corpos-de-prova
com formatos regulares (cilindros ou
cubos), tendo, como exemplos, a avalia-
¢ao da resisténcia ao impacto de cerami-
cos a base de alumina [10] e de argamas-
sas.

g
= 100 F
“'_';' L
3
L
€
(1]
o
]
©
i)
2 10
'3 L
R0}
w
(]
[i4
1 | 1 i
1 10 100
Tamanho de particula (mm)

Figura 6 - Influéncia do tamanho de particula na resisténcia de particula da amostra de
rocha da Pedreira Vigné (RJ) (simbolos: medianas; barras de erro: intervalo de confianca

de 90%).

-

(=]

(=]
T

Rigidez de particula (Gpa)
- o
B T

Tamanho de particula (mm)

10 100

Figura 7 - Influéncia do tamanho de particula na rigidez de particula da amostra de
rocha da Pedreira Vigné (RJ) (simbolos: medianas; barras de erro: intervalo de confianca

de 90%).

5. Conclusodes

Medidas de energias de fratura, re-
sisténcia e rigidez de particulas contidas
em um intervalo amplo de tamanhos,
usando as diferentes células de carga

disponiveis no LTM/COPPE, demons-
tram que resultados consistentes podem
ser obtidos pela combinacdo das dife-
rentes células de carga. Nessas medidas,
observou-se o conhecido efeito do au-
mento da energia de fratura e da resis-
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Velocidade de impacto -v, (m/s)

téncia com a diminuicdo do tamanho de
particula, enquanto a rigidez se manteve
relativamente constante.

A influéncia da velocidade de im-
pacto nos parametros de fratura ndo se
mostrou significativa dentro do interva-
lo de um a varios metros por segundo.
Por outro lado, a menor resisténcia ob-
servada com o carregamento lento de-
monstra que muito cuidado deve ser usa-
do no emprego de informagdes de ensai-
0S em prensas na previsao da cominui-
¢do em equipamentos de cominuigdo.

A anélise do efeito da umidade nos
parédmetros de fratura de uma amostra de
bauxita mostrou que a energia de fratura
e a resisténcia aumentam com o teor de
umidade, o que deve também ser levado
em consideracdo no projeto de equipa-

Figura 8 - Influéncia da velocidade de impacto na distribuicdo de energias de fratura

(simbolos: medianas; barras de erro: intervalo de confianca de 90%).

mentos de cominuicdo, pelo menos para
materiais como a bauxita analisada, que
apresenta elevado grau de porosidade e
presenga de argilas.

Tabela 2 - Influéncia da velocidade de impacto nos parametros de fratura de amostra de bauxita (16,0x13,3 mm).

Energias especificas de PP . - .
Velocidade de fratura Resisténcia de particula Rigidez de particula
impacto (m/s)
E ., 50 (J/kg) GZE Gpso (MPa) sz k , 50 (GPa) sz
0,0002* 112,1 1,020 5,23 0,369 0,92 0,914
1,8 149,6 0,698 10,20 0,121 3,21 0,912
3,2 186,7 0,504 9,68 0,140 2,46 0,500
6,0 187,1 0,678 11,08 0,171 3,46 0,869

* Ensaio de compressao lenta.

Tabela 3 - Influéncia do teor de umidade nos parametros de fratura de amostra de bauxita (16,0x13,3 mm) ensaiada a uma

velocidade de queda de 3,2 m/s.

Teor de umidade Energiasffastﬁf:ificas de Resisténcia de particula Rigidez de particula
o
(%) E,, s (J/kg) o’ Gpso (MPa) o2, k50 (GPa) 0%
0,0 186,7 0,504 9,58 0,140 2,46 0,500
21 2564 0,503 10,85 0,142 2,25 0,930
8,1 269,1 0,602 11,66 0,140 2,10 1,193
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