Dispositivo pneumatico per la misura di parametri di resistenza
di campioni di roccia sottoposti a carico dinamico.
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Scopo del presente lavoro & stato la messa a punto di un sistema di misura di parametri meccanici
di campioni di roccia sottoposti a carico dinamico.
In seguito ad uno studio teorico si ¢ realizzato un dispositivo di prova per sollecitare provini di roccia,
Il dispositivo é costituito da un cannoncino ad aria compressa che lancia un proiettile

di acciaio su di un‘asta la quale sottopone a carico il provino e questo, a sua volia, @ contrastato

assialmente da unaltra astq.

Si sono effettuate prove in varie condizioni sperimentali e dai risultati & stato possibile individuare
unq tendenza di comportamento del materiale.

a previsione dei risultati di pro-
I cessi industriali quali Ia perfora-
zione, la frantumazione meccani-
ca e 'abbattimento con esplosivi si ba-
sa su relazioni semi-empiriche la cui af-
fidabilita lascia spesso a desiderare, Non
¢ infatti ancora possibile stabilire con
precisione una legge di dipendenza fra
i vari parametri che intercorrono nei fe-
nomeni di rottura di materiale tipo li-
toide, come ad esempio; tempe di appli-
cazione del carico, energia assorbita nel-
la fase di disgregazione meccanica, lo
stato di fratturazione conseguente, ecc.
Un buon grado di approssimazione nclla
conoscenza del legame fra questi para-
metri € quindi del risultato di una certa
soluzione tecnica, consentirebbe la scelta
della soluzione tecnica ottimale con con-
seguente netto miglioramento della qua-
lita del prodotto finale ¢ con un piu ef-
ficiente impiego delle risorse tecnico-
economiche a disposizione.
NelPambito delle ricerche collegate a
queste problematiche si & messo a pun-
to, nel Laboratorio dell’Istituto di Arte
Mineraria della facoltd di Ingegneria
(Universita deghi Studi di Roma), un di-
spositivo di prova che permette di solle-
citare provini di roccia in varie condizio-
ni di carico dinamico consentendo altre-
51 Ia misura dei parametri fisici ad essi
collegati.

Un’onda d’urto, che costituisce il cari-
co dinamico, viene generata dall’impat-
to di pistoni di varie lunghezze spinti da
un circuito ad aria compressa. Essendo
la misura piuttosto delicata (i tempi in
gioco sono dell'ordine del micro-
secondo) si é affrontata con la massima
serieta il problema deila «affidabilita»
¢ della «riproducibilita» della prova,
condizioni che si sono ricercate attraver-
so una approfondita analisi teorica ed
una accurata scelta dei componenti.
Nel seguito & riportata la descrizione del
sistema i prova ed una breve trattazio-
ne dei problemi connessi alla misura. Si
esporranno ineltre i risultati prelimina-
ri ottenuti dalla sperimentazionc effet-
tuata su provini di Marmo di Carrara e
di Calcare di Coreno Ausonio, con par-
ticolare riguardo ai problemi energetici
connessi alla fratturazione.

Basi teoriche

Lapparato di misura si basa sulia appli-
cazione della teoria semplificata delia
propagazione di un impulso elastico [un-
go una barra cilindrica.

La propagazicne dell'impulso viene con-
siderata per «ondc¢ elastiche longitudi-
naii piane non dispersive». Si considera
cioé trascurabile il moto radiale del ge-

nerico elemento di asta attraversato dal-
I'onda, si assumono costanti i valeri dei
parametri associati all'impulse lungo i
piani ortogonali all’assc della sbarra e si
trascurano le attenuazioni in ampiczza
delle componenti armoniche.

Queste ipotesi possono essere ritenute ri-
gorose se il diametro della sbarra & di al-
meno un ordine di grandezza inferiore
alla lunghezza d'onda dell’impulso e per
ampiezze di sollecitazioni entro i valori
limite di comportamento elastico deil’ac-
ciaic, [1], [2] ¢ tcoria di Pochhammer
Chree [3].

La soluzione generale dell'equazicne del-
la propagazione di onde longitudinali in
una barra & data da:

U= f{x —cit) + F(x + ¢rt)
dove:

u = spostamento dcella generica sezio-
ne dalla sua posizione di riposa,

x = distanza della generica sezione dal-
Porigine di riferimento,

¢ = velocita di propagazione delle on-
de elastiche rispetto all’erigine di riferi-
mento,

t = tempo,

fed F = funzioni arbitrarie ed indipen-
denti; ad esempio: sen w, exp w, cost.,
e CON W = (X + o),
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Vista d’insieme del dispositive di prova ¢ del dispositive di misura delonda. Da sinistra verso destra: paraurti, scconda as(a con punto di misura, provino
e contenilore di sicurczza per Ia proiezione di frammenti di roceia, prima asia ¢ punio di misura, cannoncino e sisiema pneumatico.

Ponendo uguale a zero una delle due
funzioni si ha:

(conF = O)u = {fi(x — ¢plyche rappre-
senta un’onda che viaggia nel verso del-
le x crescenti;

{conf = o)u = Fi(x + crt)che rappre-
senta un'onda che viaggia nel verso del-
le x decrescenti.

Forma d’onda risuliante dall’impatto
coassiale di due sbarre di stessa sezione
e lunghezze disuguali

5i consideri una sbarra {(pistone) di lun-
ghezza «l» che va ad impattare un'alira
di lunghezza molto maggiore, delio stes-
so materiale a densitd «g» ¢ con ugual
senzione trasversale, (fig. 1). Dall’'impat-
to si generano delle sollecitazioni di
compressione che si propagano con
egual ampiczza «—a.» ¢ con velocita
«cr» lungo le due sbarre a partire dalle
superfici piane di contatto. Dope il tem-
po 1 = l/cL, 'onda raggiunge la supcr-
ficie libera del pistone ¢ si riflette come
onda di trazionc.

Lampiezza dellonda di trazione rifles-
sa 51 pud con buona approssimazione
considerare di valore assoluto pari a
quella di compressicne, infatti:

6/ 6 = (QaCI.a — Cry(@alra + CL).

Essendo I'impedenza acustica dell’aria
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Fig. 1 - Impailo coassiale di due sharre di ngual diametro e lunghezza differente. Forma d’onda teorica

¢ rcale generata nell’asia lunga.

7.a = paCLa trascurabile rispetto a quel-
la dell’acciaio Z = pcr ne segue che
6[ = —63.

I'onda di trazione riflessa annulla le ten-
sioni di compressione fino a quandao, al
tempo t = 2 /¢y, ragginnta la superfi-
cie d'impatto, lascera il pistone comple-
tamente non-sollecitato. Nello stesso
istante la pressione di contatto delle su-

perfici si annulla e la forza di compres-
sione sulla testata deli’asta precipita a ze-
ro. La risultante forma d’onda assume
la forma di fig. 1, [4].

La ampiezza della sollecitazione indot-
ta nell’asta ¢ data da: 6. = cpv, dove «v»
¢ la velocita d’'impatto del pistone, Dal-
istante di tempo t = 2 1/, tutta I'ener-
gia cinetica del pistone, pari a E. = 0.5



Alv?, sara trasformata in enerpia elasti-
ca E. associala all’onda,

Ee = Al3* 7/ 2E = Al{pver ) /

2E = Algv?/2, dove E: modulo di clasti-
citd,

Nel caso della procedura sperimentale in
esame, il pistone che va ad impattare I'a-
sta presenta delle scanalature dove so-
no alloggiate delle guarnizioni di tenu-
ta, inoltre la superficie d’'impatto non &
piana ma leggermente bombata (lig. 2).
Cid comporta una moditica della for-
ma d’onda teorica.

La forma d’onda risultante & di assai dif-
ficile risoluzione e richiederebbe ausi-
lio di un elaboratore elettronico; si pud
tuttavia dire che essa non si discosta no-
tevolmente da quella dovuta ad un pi-
stone cilindrico (fig. 2), [4].

Applicazioni della tearia al dispositivo
di prova

Si consideri un provino di spessore «s»
posto fra due sbarre. Un’onda d’urto, di
ampiezza pari ad «—dr{t)» che viaggia
lungo un’asta, incidendo sulla superfi-
cie del provino, genera un’onda ritlessa
«+de(t)» ed ur'onda trasmessa «—
&1(t)» (fig. 3). Si consideri ora la solu-
zione generale della propagazione di on-
de logitudinali lungo una sbarra nel ca-
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Fig. 2 - Geometria del projettile utilizzale per generare Ponda d'urto subla

sharra,

so di propagazione nel verso delle x de-
crescenti: u = Flert + x). Facendo lc
derivate parziali rispetto a x ¢ t si avri

du/ax = Fleri + x)
st = o Flert + X) = cLdu/ox=cre

ne segue:
u = cp jg)fdt
Lo spostamento della superficie fra pro-

vino e prima asta sara dovuto ad onda
incidente ed onda riflessa:

Fig. 3 - Provino di roccia posto fra Ic due sharre,
u = spostamenie di un punio al tempo (5 ¢ =

deformuzione: x = distanza

dall’origine di riferimento del punto (o della sezione) sotioposto a spostamento.

i B
= ¢L ||0 Cld[ — L ll.:] ﬂ{dt = Cr

lo (er — er) dl

Uy

Lo spostamento della superficie fra pro-
vino e seconda asta sard dovuto sola-
menic all’onda trasmessa:

hai)
U = ¢ ‘lln erdt
la deformazione del provino sara:

€p = {Uz — W ¥s = ¢ /s

EIOO(EI — e — eT} dt.

Sc Fy ed F; sono i carichi alie estremita
del provino, considerando:

E = modulo di elasticita dell’acciaio,
A = superficie trasversale della sbarra,
Ap = superficie trasversale del provino
di roccia,

op = sollecitazione media del provino,
sara:

Fi=EA( —R)ed F; = EAt
P = (F| + Fz)/zl/Ap =
=05 A/Ap(l — R — T).

Cio é stato calcolato considerando sol-
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lecitazioni e deformazioni unifsvme-
mente distribuite nel provino € per uno
spessore infinttesimoe del provino stesso,
Con una certa approssimazione ¢id pud
essere ritenuto valido per camplond di
piccolo spessore [3].

Posta Wy, Wy ¢ W rispettivamenle I'e-

neigia connessa von onda incwdeite, -
flessa e trasmessa sard:

Wi = Ac/E _'i:,oézidt = A E I’!':)&:.C[L;

Calcolando Pintegrale del guadrato deila
deformazione dell’asta per 'onda diret-
ta, riflessa e trasmessa, € possibile risa-
lire indirettamente all’energia tratienu-
ta nel provino [3].

Dispositivo di prova

il dispositivo di prova € costituite da duc
sbarre di acciaio tipo UNI € 40 funghu
1500 mm ciascuna e di diametro % =
22 mum; esse sono sospese al soffitto con
asse coincidente. Fra le due aste € posto
il provino di roccia da analizzare, (vedi
figg. 4 e 5).

Mediante un cannoncino ad aria com-
pressa si lancia un proicitile cilindrico
dello stesso materiale ¢ delle stesso dia-
metro della sbarra. Ul proiettile, coiran-
do in collisione con la sbarra, gencra
un‘onda longitudinale che viene registra-
la prima delllimpatto con il campione
di roceia sulla prima asta, ¢ dopo conc
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ornida riflessa suila prima asta e come on-
da trasmessa sulla seconda.

Per otencrg differenti tempi di carico si
sono utilizzati protettili di tre differentt
lunghiezze: 50, 100 e 150 mm.

Per sempliticare lallineamento  del
proizliile con la sbarra e per limitare i

La velocita d'impatio, e quindi Vampiez-
za dell’'onda d’urto generata, € stata va-
riata regolando la pressione dell’aria di
mandala ¢ variando con un temporizza-
tore il tempo di apertura deil’clettroval-
vola, {(vedi fig. 5).

Per 1a planarita e lallineamento del si-

Dispositivo di prova, Culatta, elettrovalvola e
dispositive per il comando dell'elettrovalvola
costituito da un interruttore di sicurezza (blu),
un (emparizz2iare ed un inderruttore di comando
apertura valvola.
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danni alle superfici collidenti, la testa
hattente del proietiile € stata leggermente
arrotondata,

Ad evitare che si formi un cuscinetto d'a-
ria fra il proiettile ¢ la barra si sono ri-
cavate due feritoie di sfogo allineate,
lunghe 100 mm ciascuna, allestremita
del tubo di lancio.

Le supcrfict di testa del projettile e del-
I'asta si suno mantenute rigorosamente
pulite da grasso e polvere.

Fig. 4 - Schema del dispositivo di prova.




stema sbarra-provino-sbarra-proiettile of
¢ utilizzata una livella di precisione e unc
sguadro agrimensorio intervenenda sul-
e sialfe di supporto dei tubo di luncio,
sulle gurde di ancoraggio delle corde di
acciaio di supporto delle aste, su snodi
e tendifilo montati sulla corda. e sharve
sospese balisticamente al soffiito, in as-
senza del provino di reccia, vengonge a
contarto ed una volta inserito il provi-
no fra esse questo si manticne n cquili-
brio per torze di anriio.

Per eliminare danni al cablaggio del tra-
sduttore montato sulla seconda asia si
limita la corsa di quest’ultima con un
paraurti sospeso al soffitto.

Durante la prove per verificare il com-
plero passaggio dell'onda si ponevanoe in
contatto le testate delle due aste e si ve-
rificava I'eguaglianza dei valori dell’'ener-
2ia registrati su prima ¢ seconda asia.

Sistema di misura
dell’'onda d’urto

Londa d'urto € stata regisivata median.
e gstensimetri a resistenza posizionatt
sulle aste a 750 mm dal campione di roc-
¢ia. La lunghesea dell’asta e Ia p. <izio-
ne degli estensimetri sono state siabilite
tali da non avere nella registraziony so-
vrapposizioni delf'onda incidente con
l'onda riflessa.

1l segnale & stato registrato e condizio-
nato mediante amplificatori differenziali
a larga banda e quindi memorizzato su
di un oscilloscopio digitale «pretrigge-
ratoy» sul trasduttore della prima asta; 4
frequenza di campionamenio si ¢ posta
pari ad 1MHz con una frequenza di ta-
glio per il fenomeno «aliasings di 400
KHz. Lklaborazione del segnale si € ef-
fettuata via software dall’oscilloscopio
digitale,

Trusduzione deil’'onda d'urto

Per la trasduzione dell'onda d’urto si so-
no impiegati estensimetri clettrici a re-
sistenza tipo 0.6 120 LY 11 della HBM.
Tra i parametii che legano la scelta di
un estensimerro Per ina cerla misura, si
& data la massima prioriia aila lunghez-
za delia griglia atliva. Essendo il feno-
meno in esame caratterizzato da clevare
frequenze, si & ritenuto necessario rea-
tizzare la superficie di misura quanto piu
possibile approssimabile a puntiforme.
Infatti, considerando una velocita delle
onde longitudinali dell’ucciaio di circa
5000 m/s, una frequenzd massima delle
componenti armoniche del segnale di 2
MHez, si avra una-lunghezza d’onda pa-
riak = ¢ / frequenza = 5000 / 2% 10°
= 2.5 mm. Nella misura di fenomeni di-

saie di iratinrazione
seguente a yafoed
criseemii delfensroia
dell"onda di carico su
pEavini di caleare

di Corena Ausonio.
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Fig. 5 - Schema del sistema pneumatico,

namici € necessario un estensimetro la
cul lunghezza della griglia attiva sia pa-
ri o inferiore a 1/6 + 1/10 della lunghez-
¢a dell’onda, [6]. Da cid segue la scelia
dell'estensimetre LY 11 la cui lunghezza
di griglia attiva & di 0.6 mm. E inoltre
¢cla far notare clie 1a barra & di acciaio
rettificato, conseguentemente la rugosita
supcrficiale ¢ dell’ordine dei 3 pm, tale
da garantire uniformita di comporta-
mento soito la griglia dell’estensimetro.

Iisposizione degli esiensimeiri a ponte.
Tensicne di alimenfazione del ponte

Gli estensimetri incollati sull’asta si so-
no collegati secondo la configurazione
4 «mmezzo ponte i Wheastones., Ciascu-
na dei due rami activi del ponte & stato
realizzato collegando in scrie due esten-
simetri incollali sull’asta in posizione
diametralmente opposta, fig. 6,

L.a disposizione degli estensimetri data
in fig. 6 assomma una serie di vantaggi:
— una pin spinta dinamica di registra-
zione {la configurazione a mezzo ponte
innalza la frequenza limite superiore del-

la banda passante)

— aumentando la resistenza del ramo
attivo a 240 Q si consente una tensione
di alimentazione del ponte pili elevata a
parita di condizioni di dissipazione del
calore della grigha (la resistenza di un
solo estensimetro & pari a 120 Q). Essen-
do la tensione di alimentazione del pon-
te pil ¢levaty si avra un segnale di usci-
ta pin elevato a parita di microdeforma-
Ziong misurata, cio consente di diminui-
re il guadagno dell'ampiificatore e quin-
di di aumentare la risposta in frequen-
za {maggiore € il gpuadagno di amplifi-
cariong, pit bassa e la risposta in fre-
quenzal.

La condizione ottimale di dissipazione
del calore dalla griglia dell’enstensime-
tro, per acciaio di grosso spessore, per
prova dinamica con alto livello di accu-
ratezza, si ottiene per densita di poten-
za sulla griglia di 7.8 = 16 KWatt/m?,
vedi tabella 1, [7].

Potenza dissipata dalla griglia {Wartt):
Ps = E*/4R,

Densita di potenza (KWatt/m?):

Dp = Ps/Acg
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Stato di fratturazione
conseguente a valori
crescentli dellenergia
dell’enda di carico su
proviai di Marmo

di Carrara,

Fig. 6 - Posizione sull'asta degli estensimetri ¢ lore collegamenti elenrici.

dove:

R. = resistenza dell’estensimetro,

A = area della griglia (lunghezza del-
la griglia attiva per larghezza dell’esten-
simetro},

Er = alimentazione del ponte in Vol
(Er si intende per un’alimentazione sim-
metrica del ponte, dove ciog la tensione
applicata al braccio attivo é pari alla ten-
sione di alimentazione del ponte).

La tensione di alimentazione ottimale
del ponte sara:

Ep = 2 R:PcAc

Per i due estensimetri LY 11 della HBM
collegati in serie sara:

Ag = 2(1 x 0.6) mm® = 1.2 mm?

Re = (120 + 1200 — 240;

Do = 7.8 = 16 KWattym? risultera
quindi un Ep = 3 + 4.3 Volt. Per tale
movito si & stabilita una tensione di ali-
mentazione del ponte pari a 4 Volt.

Sistema di amplificazione
e di registrazione del segnale

Per 'amplificazione del segnale di usci-
ta del ponle si sono utilizzati amplifica-
tori differenziali HBM KWS 3020 (ban-
da passante a guadagno minimo: 50 =
60 KHz).

Per la registrazione del segnale si é uti-
lizzato un registratore digitale di tran-
sienti; Transiscope 9000 della Difa.
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[n seguito all’elaborazione via software
nel Transiscope si & trasferito il segnale
su carta con un plotter analogico.

Fedelta nella riproduzione
dell’onda d’urto attraverso
il sistema di misura

Apparc necessario, per rigore tecnico, fa-
re alcunc considerazioni sulle distorsio-
ni che il fenomeno reale subisce attra-
verso il sistema di misura.

Come visto precedentemente, la forma
d’onda risultante dallimpatto di un
proiettile cilindrico sulla barra di acciaio
sara di tipo quadro. La durata di que-
sto impulso sard funzione della lunghez-
2a del proiettile. Data la velocita delle
onde longitudinali nell’acciaio (¢, =5150
m/s) la durata delPimpulso sara:

t = 2-1l/ey

Per i tre proiettili utilizzati, la lunghcez-
za dell’'impulso sara per i proiettili lun-
ghi 30, 100 e 150 rispettivamente 20 us,
40 ps e 60 ps. Durante le prove si & tut-
tavia notata una certa differenza fra 'on-
da teorica e quella misurata. L'onda mi-
surata appariva infatti arrotondata ¢
spanciata. Cid ha indotto a pensare che
in qualche punto della catena di misura
¢l fosse una filtrazione, Per stabilire qua-
le fosse la frequenza di taglio del siste-
ma si & utilizzata la formula approssi-
mata [8]: Ty = 0.35/B (dove T, e il tem-

po di salita™ in secondi e B ¢ la banda
passanie in Hz). Nel caso di impulsi ge-
nerati dallimpatto del proiettilel — 100
min risultava un tempo di salita di 32 ps.
Ne¢ deriva una B = 11 KHz che rappre-
senta, in primma approssimazirag, la fre-
quenza di taglio del si<:_ ma.

Ricerca del punto nel sistema, causa
del filtraggio del segnale

Si sono analizzall separatamente i vari
componenti del sistema di misura ripri-
stinande artificialmente, con un genera-
tore di forme d’onda, condizioni simili
a4 quelle sperimentali.

Limpulso teorico generato dall’impatto
di un proiettile, ad esempio lungo 50
mm, produrra sull’asta un’onda (eorica
quadra di lunghezza pari a 20 ps che cor-
risponde ad un’onda quadra generata
con frequenza pari a 25 KHz, Collegan-
do il generatore prima direttamente con
il registratore e poi con "amplificatore
HBM si & notata una buona squadratu-
ra dell’onda registrata. [l tempo di sali-
ta per il collegamento generatore-ampli-
ficalore-registratore & di circa 10 ps. Si
¢ quindi constatato che la filtrazione
non avviene in guesto anello della cate-
na. Altri punti del sistema possibili cau-
se di filtrazion¢ sono:

— effetto grandezze capacitive-indutti-
ve-resistive distribuite nel sistema pon-
te estensimetrico-barra-cavetto di colle-
gamento del ponte all’amplilicatore, ma
cio & escluso perché queste grandezze
possono iniziare ad avere una certa in-
fluenza per requenze intorno ai GHz;
— griglia dellestensimetro, ma cid ¢
escluso perché da ricerche risulta che es-
so tagli frequenze intorno ai 300 KHz,
[91, [10].

Si pud quindi affermare che la filtrazio-
ne avvengd in parte nella sbarra, per la
teoria esposta in precedenza, ¢ in parte
nel supporto della griglia e nella colla
fra supporto ¢ sbarra. Va fatte notare
che non essendo frequenti misure con
estensimetri a resistenza a frequenze cosi
elevate mancane in bibliografia dati si-
gnificativi a proposito. C.C. Perry ¢
H.R. Lisner [11] indicano una frequen-
#a di taglio per estensimetri elettrici di
circa 50 KHz.

Considerazioni sul contenuto
energetico dell’onda

11 contenuto energetico dell’onda misu-

(%) Per tempo di satitg di una funzione
o intende if tempo necessario a passare dual
0% al 90% del suo valore massimo.
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lab. 1 - Densitd i potenza sella griglia per varic condizioni di misura,

Richicsta ECCELLENTE BUONO DISCRETO SCARSC MOLTO SCARSO
di campioni di alluminio aceiaio sollile acciaio inox plastica, fibre di vetro materiate acrilico o
precisione duro o rame solile o titanio e materiale epossidico polistirene
12 b e 002
.{_L'(}'Iﬁ - 8,031
L 0,02 - 6,05
L0031 - 0,078
' 0,05 -0,1
78516 0,078 - 0,16
Alto 5-10 2.5 0,5 -1 0,01 - 0,05
o 7.8 -16 7.8 - 16 31-78 0,78 - 1,6 0,016 - 0,078
o
= Medio 10 - 20 .10 - 20 5-10 -2 05 - 0,2
%‘ 16 - 31 16 - 31 7.8 - 18 1.6 - 3,1 0,078 - D,
c Basso 20 - 50 20 - 50 - 20 2.5 0,2-05
) 31-78 31-78 16 - 31 3,1-78 0,31 - 0,78
rata rimane o stesso dell’onda non dg—
formata, a meno di fenomeni dissipati- 1556

vi che intervengono nella filtrazione ¢
¢che, nel caso in esame, si sono conside-
rati trascurabili, Cencrgia delle compo-
nenti armoniche a frequenza pit alla si
sposta su qguelle a frequenza pin bassa.
Risultera pertanto attendibile la misura
di energia effettuata sull’'onda deformata
menire ke misure di ampiezza della sol-
lecitazione risulteranno affette da un
certo grado di approssimazione.

Sollefitazione
MPa

asta |

"~ onda frasmesss Sollebitazione

asta 2 4]

Caratterizzazione geomeccanica
dei due litotipi e preparazione
dei provini (caratteristiche
dell’acciaio)

+153.6

o tempo 511 ps

Fig. 7 - Registrazione di una prova ¢ dati ad essa relativi. Proietiile lungo 154 mm. Provino di Marmao
Si sono impiegati in questa fase prelimi-  di Carrara,
nare della ricerca due litotipi: Calcare di
Coreno Ausonio ¢ Marmo di Carrara,
Le caratteristiche meccaniche principa-
li sono riassunte in tabella 2. T provini
si sono realizzati da un unico blocco cosi
da avere la massima omogeneita di ca-
ratteristiche, carotati con un carotiere a
diamanti incastonati, con diametro %
= 21.60 mm ¢ si sono spianati con une
scarto di parallelismo delle lfaccie infe-
riori a 0.01 mm/21.60 mm. 1’altezza me-
dia d¢i provini era di 45 mm.

1000 W,y Woukiem3)

Fig. 8 - Energia specifica trasmessa
(W /Yolume del provino) ed encrgia specifica
incidenie (W /Volume del provinoj.
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Tahb. 2 - Caratteristiche geomeceaniche dei due litetipi ssitoposti a prova dinamicy,

MARNMO
T

DI CARRARA/CALCARE DI CORENG -

9/9

Lacciaio impiegato per le sharre & Lipo
UNI C 40, normalmente utilizzato per
utensili [12], senza nessun processo di in-
durimentoe. Le sue principali caratteristi-
che meceaniche:

— resistenza a lrazione: R =
MPa,

~— modulo di elasticita: E = 204 GPa,
— coefficiente di Poisson: » = 0.3,
— peso specifico g: = 7.84 Kgsdm?,
— wvelocita onde logiludinali: ¢ = 3150
m/s {misurata suile due sharre).

570+ 720

Risultati delle prove

Per ciascun tipe di provino si sono mi-
surati: altezza, diametre e peso, guindi
encrgia incidente (W), cnergia ritlessa
(W) cd energia trasmessa {Wr}. Una re-
gistrazione & riportata in fig. 7. Aleuni
risultati sono esposti in fig. 8.

Conclusioni

Nel redigere le conclusioni si rigssumo-
no brevemente alcuni passi fondamen-
tali del lavoro svolio.

Attraverso considerazioni teoriche s so-
1o ricercate le condizioni geomeiriche
che consentissero l'applicabilitd della
teoria semplificata della propagazione di
un'onda d'urto su un'asta d’acciaio. Si
¢ quindi realizzate un dispositivo di pro-
va che consentisse la misura dell’energia
impartita, tramite questo dispositivo, ad
un provino di roccia e dell’energia che
ess0 lascia passare durante il processo di
frantumazione.

Essendo la misura piuttosto delicata a
causa delle elevate frequenze connesse
all'onda, si & affrontato il problema della
fedeltd ¢ riproducibilita del feneneno.

86 - Olecdinamica Mneumatica - Fidr

Sié visto che, nonostante alcune distor-
sioni nella riproduzione del fenomeno
reale dovute al sistema di trasduzione,
il dispositivo si & dimostrato affidabile
per misure di energia.

Misure su due litotipi Marmo di Carra-
ra e Calcare di Coreno Ausonio, hanno
messo in luce che, aumentando l'ampicz-
za della sollecitazione di carico (W), au-
menta anche 'energia trasmessa (W),
fino ad arrivare ad un punto in cui que-
sta rimane costante all’aumentare di W,
La roccia fra le due sbarre agisce quin-
di comce un lliro «passabasso» dell’encr-
gia. Questa tendenza si nota molto be-
ne nel Marmo di Carrara mentre ¢ me-
no marcata nel Caleare di Coreno il qua-
le inolire, a parita di Wy, consente il pas-
saggio di valori pit elevati di Wy (vedi
fig. 8).

Va pure [atto notare che aumentando la
lunghezza del proiettile, ovvero la lun-
ghezza dell’'onda di compressione di ca-
rico, aumenla Uenergia che la roccia la-
s¢ig passare e cosi pure il suo valore li-
mite superiore. Lefferto filtrante della
roccia, dungue, si fa sentire tanto pin
guanto minore ¢ la lunghezza dell’onda
di compressione che carica il provino.
Un altro dato interessante & guello rela-
tivo all'engrgia trattenuta nel processo di
rottura del provine di roccia posto fra
le due sbarre; Wy — Wgr — Wr A pa-
ritd di «Wp» Penergia trattenuta aumen-
ia con il diminuire della lunghezza del-
Fonda di carice: pin veloce & il trasferi-
mento dell'energia dall’asta al provino e
maggiore sara 'cnergia che la roccia ¢
in grado di trattenere. £ pure utile no-
tare che l'energia trattenuta, a paritd di
condizioni di prova, & grosso modo la
stessa el due materiali, menire come &
stato gia detto, molto maggiore ¢ Pener-
gia trasmessa dal Calcare di Corcno.
Quesio fatto pud essere spicgato in vir-
tu della differente resistenza a compres-
sione dinamica dei due materiali lapidei.
I Marmo di Carrara arrivando a rottu-
ra pil velocemente del Coreno consen-
t¢ una maggiore riflessione dell’'onda di-

retta sulla testata di carico dell’asta; que-
sta diviene «superficie libera» in segui-
to alla rottura della roccia.

Siécosi dimostrata Paffidabilita de! di-
spositivo di misura pneumatico per una
standardizzazione della caratterizzazio-
ne dinamica di campioni di roccia attra-
verso la quale si auspica, in ulteriori fa-
s di questa ricerca, 'acquisizione di dat
relativi ad altrl materiali e successiva-
mente la loro correlazione statistica.
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