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Sommario

Numerose apparecchiature scientifiche e industriali necessitano di ope-
rare in condizioni di vuoto: sono alcuni esempi la deposizione di film sottili,
la simulazione dell’ambiente spaziale, lo studio e I'impiego tecnologico di
gas ionizzati. In quest’ultima categoria ricadono le installazioni sperimen-
tali per la fusione nucleare. Questa tesi, svolta presso il Consorzio RFX di
Padova nell’ambito della Neutral Beam Test Facility (NBTF), documenta
lo sviluppo concettuale di un apparato per la misura della conducibilita
termica di contatto tra corpi metallici in vuoto, in condizioni rappresen-
tative di quelle che si riscontrano negli accoppiamenti meccanici di parti
in un Neutral Beam Injector (NBI). In una prima sezione, si richiamano
i fondamenti della conduzione del calore nei solidi e si descrive il fenome-
no della conduzione attraverso un’interfaccia tra superfici reali a contatto,
confrontando diversi modelli presenti in letteratura. A seguire, si discutono
apparati sperimentali e procedure note per la misurazione della conduci-
bilita di contatto in vuoto, sulla base dei quali si sviluppa un esperimento
da realizzare all’interno dell’installazione per lo studio di scambi termi-
ci "ICE" presso il Consorzio RFX. Le problematiche costruttive e della
misurazione sono presentate e discusse con il supporto della modellazione
CAD 3D e I'analisi agli elementi finiti.
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Nomenclatura

A = Area [mm?]

A, = Area nominale di contatto [mm?]

A, = Area reale di contatto [mm?]

b = raggio tubo di flusso elementare [pum]
¢ = raggio del punto di contatto [pum]
err = errore [/]

E = modulo di elasticita [M Pa]

F = forza [N]|

F = fattore di vista

H = durezza superficiale [M Pa]

H. = microdurezza superficiale [M Pal

Hy = microdurezza Vikers [M Pal]

*

h. = conduttanza termica di contatto per unita di area [ %
m

"

h, = conduttanza di convezione per unita di area
g m2K

W
m2K

h, = conduttanza di irraggiamento per unita di area [

k = conducibilita termica [%}
M = coppia [Nm]

m = pendenza della rugosita [/]

ms = pendenza superficiale assoluta media efficace [/]
n = Numero di termocoppie [/]

n. = Numero punti di contatto [/]

N = Numero di viti [/]

[ = lunghezza del tratto considerato [m]
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L = Lunghezza totale del provino [m)]

P = pressione media sulla superficie di contatto [M Pal]
Q = calore [J]

q = flusso di calore [IV]

ro = raggio area di contatto [m)]

R, = media del valore assoluto degli scarti rispetto alla linea media del profilo
[m]

s = numero dei punti di contatto [/]

s4 = numero di punti di contatto in una data area [/]
Sy = tensione di snervamento [M Pa]

th = spessore del provino [mm)|

T = temperatura [K]

T, = temperatura media di giunzione [K]|
. : %74
TCC = conduttanza termica di contatto *

AT = salto di temperatura della giunzione [K]

Y = distanza fra mid plane e superficie [um)]
: - . . 1
a = coefficiente di dilatazione termica lineare 17

d = spessore del gap [um)]

€ = emissivita [/]

Ac = snellezza limite [/]

p = coefficiente d’attrito [/]

o = valore quadratico medio della rugosita superficiale [pm]

os = deviazione standard delle altezze delle asperita [um]
|

m2K*4

o, = costante di Stefan-Boltzmann 5.67 - 10~8 [

T = tempo [s]

v = coefficiente di Poisson [/]



v

¢ = diametro del provino [mm)]

1) = fattore di resistenza al contatto [/]
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1 INTRODUZIONE

Sin da quando 1'uvomo ¢ comparso sulla Terra, ha dimostrato di essere una specie
in continua evoluzione intellettuale, alla costante ricerca di soluzioni che rendano
piu veloce, semplice, efficiente, la sua sopravvivenza inizialmente, il suo lavoro poi.
Grazie a questa propensione, nel corso della storia I’essere umano é riuscito a trovare
fonti di energia da utilizzare a proprio vantaggio, aumentando cosi la produttivita
e migliorando il suo stile di vita, rendendola nondimeno pitt longeva. Secondo i
dati riportati dall’lONU, nel 2022 la popolazione mondiale é arrivata a toccare gli
8 miliardi di individui. Questo genera nuove sfide per I'uvomo di oggi nel campo
energetico. Difatti, le fonti di energia fino ad ora utilizzate, non sono in grado di
sostenere la vita come la concepiamo oggi per molto tempo a venire. La grande
quantita di anidride carbonica e sostanze tossiche emesse quotidianamente a seguito
dell’uso dei combustibili fossili sta invero compromettendo la nostra esistenza.

Esiste un secondo problema da non trascurare: il consumo di materie prime. Non
solo la crescita demografica, ma anche il costante aumento di domanda di energia
dei paesi in via di sviluppo aumenta a ritmi non sostenibili anche dal punto di vista
materiale. Secondo l'ultimo report dell’'TPCC I'aumento della richiesta di energia
mondiale ¢ dell’1,4% negli ultimi anni, e aumento delle emissioni cresce del 3%
annuo da 20 anni [14]. Ecco che la ricerca sulla fusione nucleare diventa sempre pit

Global primary energy consumption by source
Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil fuel

production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion losses as

fossil fuels.
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Figura 1: Domanda di energia nel mondo dal 1800 ad oggi

rilevante anche per questo aspetto. Il progetto ITER (International Themronuclear
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Experimental Reactor) ITER ¢ uno dei progetti energetici pitt ambiziosi al mondo
concepito nel 1985 per dimostrare la fattibilita della produzione di energia da fusio-
ne. Nel 2007 ¢ stato firmato il trattato fra Unione Europea, Stati Uniti, Giappone,
Cina, Federazione Russa, Corea del Sud, India, per entrare a far parte del progetto.
Attualmente 35 nazioni stanno collaborando per costruire ITER, che sara il piu
grande tokamak al mondo nel sud della Francia. L’Italia collabora come membro
dell’Unione Europea.

L’obiettivo ¢ quello di dimostrare la fattibilita della fusione come fonte di energia
su larga scala e priva di emissioni di anidride carbonica (COz), basata sullo stesso
principio che alimenta il Sole e le stelle. Per fare questo serve un fascio di particelle
neutre da iniettare nel tokamak (il reattore).

Nasce quindi la necessita di sviluppare un prototipo di un iniettore di particelle
neutre per il riscaldamento di ITER.

Il progetto Neutral Beam Test Facility (NBTF) si propone di costruire un proto-
tipo di un iniettore di particelle neutre chiamato Heating Neutral Beam (HNB),
allo scopo di ottimizzarne i parametri di funzionamento e comprenderne la gestione.
Questa installazione sperimentale commissionata e finanziata da ITER é gestita dal
Consorzio RFX a Padova. Nell’ambito del progetto ITER, l'iniettore di neutri é
uno dei componenti ausiliari pitt importanti. Esso verra realizzato da un gruppo di
ricercatori europei e giapponesi, nel quale il Consorzio RFX avra un ruolo molto
importante e soprattutto verra sviluppato e collaudato a Padova prima dell’instal-
lazione su ITER. ITER avra bisogno di 2+1 sistemi di iniettori di neutri (Neutral
Beam Injection, NBI), per una potenza totale massima iniettata nel plasma di 50
MW. All'interno di una nuova struttura appositamente realizzata e dotata di spe-
ciali impianti ausiliari PRIMA (Padova Research on Iter Megavolt Accelerator),
saranno ospitati i due esperimenti che consentiranno il progetto definitivo e il col-
laudo dell’NBI per ITER. L’esperimento SPIDER (Source for Production of Ion of
Deuterium Extracted from Rf plasma) permettera 'ottimizzazione del componente
principale (la sorgente di ioni) in cui ¢ inquadrata anche la collaborazione con ricer-
catori indiani, tedeschi, giapponesi e non solo. MITICA (Megavolt ITER Injection
& Concept Advancement) invece, avra lo scopo di realizzare il "prototipo" del NBI
per ITER e ottimizzare il funzionamento dell’NBI in tutte le sue fasi fino ad ave-
re uno strumento affidabile per il funzionamento in ITER. PRIMA si configurera
anche come sede per lo sviluppo di nuove tecnologie per gli NBI ed il collaudo di
attrezzature per la manipolazione remota dei componenti. In Fig. 2 é rappresentata
PRIMA: la sede della ricerca patavina sugli iniettori di fasci di neutri per ITER.
In un nuovo complesso di strutture vengono ospitati i due esperimenti (MITICA e
SPIDER) e gli impianti necessari al loro funzionamento ed al loro controllo.

Oltre agli spazi e agli impianti ad uso civile, sono presenti numerosi impianti al
servizio degli esperimenti.

L’esperimento di SPIDER (rappresentato in Fig. 3) nasce con lo scopo di testare
e sviluppare uno dei componenti piu critici e complessi dell’iniettore: la sorgente di
ioni negativi di idrogeno (H™) e deuterio (D).



——

Figura 2: PRIMA

SPIDER si ferma alla prima fase del processo di creazione di un fascio di neutri, ov-
vero la produzione di un fascio di ioni. Poiché il suo obiettivo primario ¢ raggiungere
i parametri di densita di corrente e omogeneita del fascio di ioni richiesti per ITER
e non quello di accelerare degli ioni all’energia richiesta, l’acceleratore elettrostatico
contenuto nella sorgente é diverso da quello per ITER e lavora ad una differenza
di potenziale ridotta, 100 kV. Sono assenti i componenti presenti nell’iniettore che
trasformano il fascio di ioni in neutri. La sua peculiarita consiste nella presenza di
sofisticati sistemi diagnostici che permetteranno la misurazione dei parametri del
fascio generato, lo studio del funzionamento della sorgente e la sua precisa messa a
punto.

SPIDER funzionera sia con gas idrogeno (H2), che deuterio (D2) e operera in vuo-
to ad una pressione minima di 0.05 Pa. In Fig. 4 é rappresentata MITICA. E

Figura 3: Spider

il prototipo dell’iniettore di fascio di neutri (NBI) per ITER. Infatti I’esperimento
nasce con lo scopo primario di collaudare e studiare il funzionamento dell’NBI di
ITER. MITICA deve quindi produrre un fascio di neutri di deuterio (DY) della po-
tenza complessiva di 16.7 MW. Questo fascio € ottenuto a partire da un fascio di
ioni negativi (40 A) generato e accelerato da una differenza di potenziale di 1 MV
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all’interno della sorgente del fascio.

Successivamente gli ioni vengono neutralizzati dal neutralizzatore ed eventuali par-
ticelle ionizzate residue sono raccolte dal ERID (Electrostatic Residual Ion Dump).
Il calorimetro raffreddato ad acqua, infine, blocca il fascio dopo che ha attraversato
i "Beam Line Components".

Cio che differenzia MITICA dall’NBI per ITER é la presenza di numerosi sistemi
diagnostici che permetteranno la misurazione dei parametri del fascio generato, nelle
sue varie fasi e la precisa messa a punto dell’iniettore.

High voltage bushing

Power supply

MITICA vacuum
vessel Beam source

Residual lon Dump

Calorimeter Neutraliser

Figura 4: Mitica

In Fig. 5, ¢ raffigurata la sorgente del fascio di SPIDER. Gli ioni negativi generati
nella sorgente di ioni vengono estratti da essa e poi accelerati. Le griglie di accele-
razione sono costituite da piastre in rame puro raffreddate attivamente con acqua
ultra pura. Ciascuna griglia ¢ suddivisa in quattro segmenti. L’estrazione e 'accele-
razione degli ioni negativi avviene attraverso 1280 fori suddivisi in 4 gruppi da 16*5
per ciascun segmento. L’allineamento di ciascun treno di fori, dato dalla sequenza
delle 3 griglie, deve essere garantito durante le operazioni con una tolleranza di +0.2
mim.



B BP = Bias Plate

B PG = Plasma Grid

B EG = Extraction Grid

B GG = Grounded Grid

m ED = Electron Dump [
P

GG

ED

» 1280(16x5x16) beamlets
+ 4 grid segments

Figura 5: Sorgente del fascio di SPIDER






2 RICHIAMI DI TERMODINAMICA

"T1 calore ¢ quella forma di energia che si manifesta nel passaggio da un corpo ad un
altro quando vi é una differenza di temperatura" Bonacina, Cavallini e Mattarolo
[4].

La disciplina che studia lo scambio del calore € la termodinamica, tra le cui innumere-
voli applicazioni tecniche ci sono il condizionamento degli ambienti e la generazione
di potenza meccanica. E fondamentale quindi studiare il modo con cui il calore
fluisce fra i vari corpi e caratterizzare il suo comportamento.

2.1 Lo scambio di calore

La trasmissione del calore avviene in tre modi: conduzione, convezione ed irraggia-
mento.

I1 piu delle volte questi fenomeni agiscono in concomitanza, ma puo capitare che un
modo giochi un ruolo preponderante rispetto agli altri a causa delle condizioni al
contorno del singolo caso in esame.

Nel caso di nostro interesse, lo scambio per convezione é assente perché non c¢’é nes-
sun fluido a trasportare il calore.

Di seguito si analizzano i tre modi.

2.1.1 Scambio per conduzione

La conduzione termica ¢ dovuta alla cessione di energia cinetica da parte di mole-
cole, in zona a piu alta temperatura, verso altre molecole in zone adiacenti a piu
bassa temperatura. A livello macroscopico si manifesta come uno scambio di calore
nell’interno di corpi solidi, liquidi gassosi, senza movimento apparente di materia.
Nel caso dei metalli si aggiunge anche la componente elettronica dovuta la movi-
mento degli elettroni .
Il flusso termico puo essere espressa tramite la legge di Fourier:

Q k- A

—— (T = 13) (2.1)

1= AT

dove k rappresenta la conducibilita termica e cioé la quantita di calore che é trasmes-

sa nell’'unita di tempo per unita di superficie trasversale, per unita di spessore dello
w

strato e per differenza di temperatura 17 — T5 unitaria. Si misura in wl E una
m

proprieta della sostanza, indipendente dal gradiente di temperatura e dall’entita del
flusso termico.

Misura della conducibilita termica Nella pratica, la misurazione di questa
grandezza viene eseguita grazie al set-up della lastra piana con anello di guardia.
Questo metodo ¢ il pitt in uso per i materiali isolanti. non riporta che sia sconsigliato
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I'utilizzo anche per materiali non isolanti purché solidi.

Ci sono normative precise nei diversi paesi che regolamentano questo set-up, che la
fonte non riporta. Vengono pero indicate le grandezze caratteristiche:

- Lastra piana quadrata 0,5mx0,5 m dello spessore di pochi millimetri.

- Zona centrale di dimensione 0,2mx0,2m indipendente dalla zona periferica che
costituisce I'anello di guardia

- Due campioni dello stesso materiale da esaminare aventi le stesse dimensioni
della lastra piana, ma uno spessore di alcuni centimetri.

Lo schema é riportato in Fig. 6. Sulle due facce esterne si pongono due piastre tenute
alla stessa temperatura grazie al flusso di un liquido regolato da alcuni termostati.
Il tutto viene ben stretto in modo da garantire un "buon contatto" fra i campioni
di materiale.

L’eguaglianza delle temperature fra la zona centrale della piastra scaldante e ’anello
di guardia, garantisce un flusso di calore perpendicolare alle facce.

In queste condizioni si pud scrivere:

¢_ kA g (2.2)

[\
N‘:L

da cui si ricava la conducibilita termica k£ del materiale campione.

k
Il rapporto 7 mi da la conducibilita termica specifica dello strato, misurata in

ol

Pl

?E_—: % % §§ 1 piastra scaldante

—] 21N = o campione del materiale
a @ =

Figura 6: Determinazione della conducibilita termica col metodo della lastra piana.
Adattato da Bonacina et al [4]
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2.1.2 Scambio per convezione

La convezione termica invece consiste nel trasporto del calore che si attua in presenza
di movimento macroscopico relativo di particelle di fluido. In questo caso, detta ¢ la
temperatura della superficie materiale del corpo considerato e to la temperatura del
fluido che la lambisce, la relazione che esprime il flusso termico stabilita da Newton
nel 1701 é:

q = hgA(T1 —T?) (2.3)

w Quest .
. Questo puo

m2K
variare da alcune unita nel caso di gas in convezione naturale, a decine di migliaia

hg varia con la condizione di deflusso del fluido e si misura in [

nel caso di liquidi in ebollizione. Nel caso in esame pero si € nel vuoto, per cui il
coefficiente al di fuori dalla superficie vale 0.

2.1.3 Scambio per irraggiamento

Ogni superficie reale riflette, assorbe e trasmette le onde elettromagnetiche che vi
incidono.

In generale quando la superficie di un corpo é colpita da una radiazione monocroma-
tica questa verra in parte riflessa, in parte assorbita ed in parte trasmessa attraverso
il corpo, la quale, sempre in parte, riemergera dalla superficie perimetrale del corpo
stesso.

I coefficienti di emissivitd € e di assorbimento, sono legati secondo la legge di
Kirchhoff:

EX (T’ 9? ¢) = O‘/\(T7 97 ¢) (24)

Dove A ¢ la lunghezza d’onda della radiazione, T' é la temperatura [K], 6 e ¢ sono
gli angoli rappresentati in Fig. 7.

The element dA; subtends
dis = df dop sin 8
its area is

(1)%sin 6 dff d¢

Figura 7: Intensita della radiazione attraverso un volume sferico di raggio unitario

Per un corpo esteso, 'emittanza e I'assorbimento non dipendono dagli angoli e quindi
I’equazione di Kirchhoff diventa:

ex(T) = ax(T) (2.5)
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Inoltre, se € il corpo € anche grigio, ’espressione si semplifica ulteriormente:
e(T) = a(T) (2.6)

Per approfondimenti si rimanda alla fonte Lienhard [15]. Si parla di superficie (o
corpo) nera se la trasmissione t e la riflessione r sono pari a 0, mentre ’assorbimento
a ¢ pari ad 1.

riflessa

f x trasmessa

Figura 8: Assorbimento, riflessione e trasmissione della potenza irradiata

Alcuni parametri che influenzano il flusso di calore ¢ che persiste fra la superficie
pit calda verso quella piu fredda sono:

o 17 ey,

e area delle superfici 1 e 2, A; e Ao;

e forma, orientamento e distanza fra le superfici 1 e 2;

e proprieta radiattive delle superfici nel trasmettere il calore per irraggiamento;

Il flusso di calore, grazie alla legge di Stefan-Boltzmann, considerando anche il
fattore di vista F;_;, ¢ definito come:

q12 = AvF1_g01o(T} — Ty) (2.7)

dove o1_5 ¢ detto coefficiente di radiazione mutua e si calcola come:

On
e
—+ — -1

€1 €2

oy € detta costante di Stefan-Boltzmann e vale:
w
_ -8
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ed ¢ indica '’emissivita delle superfici considerate.

Lo scambio termico per irraggiamento che ha luogo tra due superfici é fortemente
influenzato dal fattore di vista tra la i-esima (superficie emettente) e la j-esima
superficie (superficie ricevente). Il fattore di vista viene definito, secondo Lienhard
[15] con riferimento alla Fig. 9, nella seguente modo:

Fi—9 = porzione di campo visivo di (1) occupato da (2)
Fo_1 = porzione di campo visivo di (2) occupato da (1)

In Fig. 9 sono riportati tre casi ed i valori corrispondenti del fattore di vista.

to oo
to oo tQ oo
1 2 2
2
Fra=~, Fa1—0
1-2= 5. Faa
t0 o0 to oo
Ty
Fr.a=Faq =1 1
—
12 = 5
Fa.y >0

Figura 9: Esempi di fattori di vista. Adattato da Lienhard [15]

Proprieta importante del fattore di vista é che tutta la radiazione emanata dal corpo
i-esimo raggiunge qualcos’altro, e per la conservazione dell’energia vale:

l=Fa+Fro+Fr3+-+Fia (2.8)

Per calcolare il fattore di vista si considerino due elementi, dA; e dAs come in Fig. 10
di due corpi (1) e (2) isotermi. Fra questi due elementi a distanza s fra loro, nascono
due angoli $; e (2 definiti fra la normale alla superficie e la retta congiungente le
due superfici, come rappresentato in Fig. 10. Il flusso di calore fra i due corpi vale

oT? [ cosBicosBadAidA
dgry = 72 ( b 522 1 2) (2.9)
T S
¢ 4 AsdA
ols5 [ cosPacosBidAsd
dgn = —* ( P gl 2 1) (2.10)
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dQpet =dQq 10 2 — dQ210 1

3y

Distance heat travels = s

Figura 10: Calore scambiato per irraggiamento fra due elementi. Adattato da Lie-
nhard [15].

quindi il flusso di calore netto sara:
cosﬁlcosﬁg
Qnet13 = Tl T4 / / —————dA1dAy (2.11)
Ay JAs

I fattori di vista Fi_2 e Fi_o si ottengono confrontando la (2.11) la gpet,, =
Al}"l_ga(Tf — T24) si ottiene:

Fio= / / COSBlCOSB?dAldAz (2.12)
Ar Sy Jas
e
Fo 1= —/ / 0035200351 COSP2C05PL 1 Avd A, (2.13)
Ay J Ay TS
Partendo dalla (2.7) il flusso termico per irraggiamento, puo essere espresso anche
come:
qi—2=A-Fi_2-01-2 (Tf1 — T24) (2.14)
Gioo=A-Fio-o1-9 (T{ + T3) (T} — T5) (2.15)
qio=A-Fig-o1_9- (TE+T5) (Th — Tv) (Ty + T2) (2.16)
Q12 =A-Fig - hy- (11 = T) (2.17)
con

hy =019 (TE+T3) - (Th + T) (2.18)

Il coefficiente h, € detto conduttanza equivalente di irraggiamento per unita di
area e dipende anche dalle temperature oltre che dai fattori di vista ed dalle rugo-

sita superficiali. Si misura in .
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2.1.4 Scambio termico totale

Il flusso termico globale, sara la somma dei flussi in parallelo.

q= (hy +hg+he)A(Ty — T) (2.19)

Nello specifico, quello scambiato fra il corpo 1 ed il corpo 2 sara:

q12 = (hy - Fi2 + he) A(Ty — T) (2.20)



14 3 SCAMBIO DI CALORE ALL’INTERFACCIA

3 SCAMBIO DI CALORE ALI’INTERFACCIA TRA
DUE SOLIDI A CONTATTO

Le superfici solide presentano delle irregolaritd microscopiche e macroscopiche. La
rugosita superficiale ¢ una misura irregolarita microscopica, alcune irregolarita ma-
croscopiche di forma invece sono la deviazione dalla rettilineita o dalla planarita.
Mentre le seconde sono piu facili da misurare, conoscere e controllare, la prima
forma di irregolarita ¢ piu difficile perché sono necessari strumenti pitt avanzati e
tempi di misura pitu lunghi. Nella pratica non si misura la rugosita su tutta una
superficie, ma si campiona il profilo di rugosita solo su una piccola porzione. Per cui
non & possibile predire con certezza come verranno a contatto le due superfici reali,
proprio perché non conosciamo la topologia a livello microscopico, ma solo a livello
statistico.

Conoscere questa caratteristica delle superfici ¢ importante lo scambio di calore
all’interfaccia tra due solidi a contatto.

3.1 Descrizione del contatto tra due superfici

Quando due superfici solide e rigide sono a contatto accade che, anche se sono appa-
rentemente appoggiate, queste si toccano solo in alcuni singoli punti come mostrato
in Fig.11. Le condizioni di contatto (termico, ma non solo) sono determinate a par-
tire dalla descrizione statistica della topologia delle due superfici a contatto.

Lo scambio di calore per conduzione avviene solo attraverso questi punti dando ori-
gine ad una costrizione del flusso di calore che quindi genera una resistenza al suo
passaggio.

Poiché le linee di flusso di calore sono costrette attraverso i punti di contatto
(joint-spot), esiste una resistenza aggiuntiva al flusso di calore. Questa resisten-
za si manifesta macroscopicamente come un improvvisa differenza di temperatura
all’interfaccia.

Solid 1

Solid 2

Figura 11: Flusso di calore attraverso i contatti. Adattato da Madhusudana [16]
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Se la differenza di temperatura all’interfaccia fosse grande lo scambio termico per
irraggiamento avrebbe un’entita significativa.
In Tabella 1 sono riportate alcune emissivita globali in direzione normale prese diret-
tamente da Bonacina, Cavallini e Mattarolo [4]. Inoltre, Madhusudana [16] afferma

MATERIALE Temperatura

300 | 500 | 800 K
Acciaio (lucidato) | 0,07 | 0,10 | 0,14
Acciaio (ossidato) | 0,79 | 0,79 | 0,79
Rame (lucidato) 0,02 | 0,02 | 0,03
Rame (ossidato) | 0,56 | 0,61 | 0,83

Tabella 1: Emissivita globali in direzione normale. Adattato da Bonacina, Cavallini
e Mattarolo [4]

che la differenza di temperatura tra le due superfici dipende dalla effettiva trasmis-
sione del calore attraverso l'interfaccia e percio se l'irraggiamento ¢ trascurabile o
no dipende da quanto bene conducono i joint-spot. Meno conducono i joint-spot e
piu sara il calore trasmesso per irraggiamento.
Sara comunque premura di questo elaborato calcolare il flusso termico scambiato per
irraggiamento nel caso specifico che si andra a studiare, per determinare se questo
flusso termico é trascurabile o meno.
Il caso limite, in cui non avviene scambio per conduzione, si puo identificare come
due superfici piane infinite e vicinissime che pero non si toccano mai. In questo caso
scambiano la totalita del calore per irraggiamento.

Secondo Lienhard [15] i valori tipici della conduttanza termica dell’interfaccia h,
nel caso in cui ci fosse Acciaio inox/Acciaio inox a contatto nel vuoto con pressioni
di contatto che variano da 1IMPa a 10MPa, sono compresi fra 200 e 1100 [W/m?2K].

3.1.1 Conduttanza di contatto

Interstitial Interstitial \ Temperature
heat transfer heat transfer gradient

conduction .7 .7 conduction - / conduction

Figura 12: Trasferimento del calore attraverso il piano di contatto fra due superfici
solide. Adattata da Lienhard [15]
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Come si é visto in precedenza, il flusso di calore scambiato per conduzione passa
attraverso l'interfaccia mediante i joint-spot. Si puo affermare quindi che le due
superfici non si toccano completamente. Esiste quindi un rapporto fra Area reale di

. T N . . .
contatto ed Area nominale A = — che é sempre minore di 1. A causa di questa
n
costrizione si genera una resistenza al flusso definita come:
A-AT
q

R (3.1)

Secondo Madhusudana [16] ’area reale di contatto ¢ solo I'1% o il 2% dell’area
nominale. Dipende poi anche dalla rugosita superficiale, dalla durezza delle superfici
e dalla pressione di contatto.

Se lo scambio termico per irraggiamento ¢ trascurabile, (nel caso specifico questo
sara valutato nei capitoli seguenti) allora non resta altro che lo scambio termico per

conduzione, per cui:
q

—~ _~h 2
La conduttanza termica totale é data da
7o = L (3.3)
AT

I fattori che ne influenzano l'entita possono essere collegati direttamente alle pro-
prietd dal materiale, ma anche da parametri esterni. Alcuni di questi parametri,
secondo Lienhard [15] in sono:

- finitura e pulizia delle superfici a contatto;
- 1 materiali che compongono le superfici;

- la pressione di contatto fra le superfici, e questa puo variare su una superficie
per esempio in prossimita di una vite.

3.1.2 Influenza del gas residuo nei gap tra i profili

Ci sono poi da considerare i volumi che si generano fra i joint-spot. Questi general-
mente hanno un’altezza dell’ordine di 1 um che puo variare a seconda della rugosita
del caso considerato. In un contatto in aria, il calore passerebbe anche attraverso il
fluido che riempie gli interstizi, ma essendo questo un caso studio in vuoto, questo
meccanismo di scambio termico non é presente.
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3.2 Modellazione analitica

A seguito delle conclusioni riportate nei capitoli precedenti, si é capito quindi che
é importante determinare con piu precisione possibile, 'effettiva area di contatto
stimando i joint-spot.

Questi punti di contatto possono deformarsi plasticamente o elasticamente. Le
creste che si deformano plasticamente saranno diverse da quando le si erano misurate
prima del primo carico. Questo genera una variazione dell’area di contatto che
sarebbe potuto stimare misurando il materiale nuovo, mai caricato, come mostrato
in Fig. 13.

initial overlapping surfaces

" final surface profile

Figura 13: Deformazione di una superficie dopo il carico. Adattato da Frekers et al.

19]
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Questo comportamento dipende anche dalla durezza superficiale H del materiale
infatti pitt questa sara elevata, e meno questo fenomeno sara presente. E necessario
quindi quantificare la parte in deformazione elastica e quella in deformazione plastica
in funzione del carico. A tal proposito I'articolo di Mikic [18] dopo aver definito P
la pressione media sulla superficie di contatto ed m la pendenza media assoluta del
profilo, la pressione di contatto P,:

e

P.= o (3.4)
in cui £’ ¢ il modulo elastico equivalente calcolato come:
E\E
E = 12 (3.5)

(1 — V%)EQ —+ (1 — IJQQ)El

dove i pedici 1 e 2 indicano i materiali 1 e 2, per esempio Cu e AISI304.
Nota la durezza Brinell H del materiale pitt duro ed m pendenza media delle asperita

di entrambe le superfici calcolata come: @/m% + mg (dove i pedici 1 e 2 indicano le

rispettive superfici 1 e 2).
Si definisce il parametro v come:

H

== (3.6)

/')/
utile per capire quando la deformazione é predominata da uno o dall’altro modo.
Lo studio riporta inoltre, che per v = 0.52 nei punti in cui la pressione media di

contatto € pari a
P.=136H

si ha solo deformazione elastica. Ovviamente la pressione di contatto cambia da
punto a punto, ma la pressione media resta costante e quindi si puo fare una stima.
Secondo Mikic [18] quando la pressione di contatto supera il valore di 1.15y (dove
Sy ¢ la tensione di snervamento Sy ~ H/3) si ¢ in presenza di deformazione plastica.
In Fig. 14 viene mostrato il risultato di un analisi svolta da Mikic [18] dove si ¢
cercato di quantificare la frazione di area a contatto con una pressione maggiore di
P..

A tal proposito in Fig. 14 si puo notare che per P, = 1.1Sy cioé per

P, 11Sy

= > 1.1
E'm E'm —

il 90% dell’area di contatto ha una pressione minore di 1.1Sy e quindi la deforma-
zione ¢ per lo piu elastica.
Lo studio riporta I’esempio in cui se si assumesse che Sy = H/3 allora per

P. 118y 11H 1ly —
E'm E'm 3E'm 3 —
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Figura 14: Frazione dell’Area di contatto A. con pressione > P,. Adattato da Mikic
[18]
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Figura 15: Y: distanza fra piano medio e le due superfici a contatto. Adattato da
Mikic [18].

allora quando v > 3 la deformazione sara per lo piu elastica.

[b]

In Fig. 14, tanf = m ed n é il rapporto tra la distanza media tra il piano medio Y
e le due superfici a contatto (vedere Fig. 15) e la deviazione standard delle altezze
delle asperita o,:

n=—
Os

n = 1 e n = 2 rappresentano i risultati di due distanze diverse, per esempio due
campioni pressati con due pressioni diverse.

Dunque, in conclusione secondo Mikic [18] il modo di deformarsi dipende prin-
cipalmente dalle proprieta del materiale come la durezza ed il modulo di Pascal,
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ma anche dalla geometria della superficie come la pendenza media della rugosita m,
mentre la pressione di contatto gioca un ruolo meno preponderante.

Lo studio di Mikic [18] conclude, che la modalita di deformazione ¢ determinata dal
parametro v = H/(E'm):

e 7 > 3 la deformazione ¢ per lo piu elastica;
e v < 1/3 la deformazione ¢ per lo piu plastica.

A fronte di queste considerazioni, e dopo aver consultato lo studio di Cooper, Mikic
e Yovanovich [7], giunge alla conclusione che nel caso in cui le asperita abbiano una
deformazione plastica la conducibilita termica di contatto vale:

k-m P 0.94
h.=1.13 — 3.7
c N (H) (3.7)

Nel caso elastico invece, ¢ definita come:

0,94
. P2

= (3.8)

Os
Purtroppo pero, questo studio non riporta ’accuratezza di queste espressioni con i
dati reali.

Un altro modello analitico molto citato in letteratura ¢ quello di Cooper, Mikic e
Yovanovich (1968) in "THERMAL CONTACT CONDUCTANCE" [8] i quali hanno
studiato analiticamente il problema.

Secondo gli autori si puo studiare il singolo punto di contatto per poi allargarsi al
caso in cui ci siano due superfici a accoppiate, considerandole come un insieme di
questi singoli punti.

Considerando due superfici a contatto, ci si focalizza sui joint-spot. Essendo questi
molto piccoli, la temperatura sulla loro area di contatto ¢ uniforme e sfruttando
la simmetria del problema si puo studiare il flusso di calore considerando solo uno
dei due corpi. Con queste ipotesi, Cooper, Mikic e Yovanovich [8] giungono alla
conclusione che h, per un singolo punto di contatto vale:

c 1
he = 2k A0 (3.9)
¥ ¢ il fattore di resistenza a contatto ed ha l’andamento in Fig. 16 ed é funzione del

rapporto <[E)> che ¢ il rapporto fra il raggio del punto di contatto ed il raggio di un

tubo di flusso elementare di calore (vedere Fig. 17). Questo rapporto pero ¢é difficile
da valutare puntualmente e per ciascun punto di contatto.
k invece ¢ definito come:

2k
N ki + ko
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Approximations for
For oll ¢/t ,y={lc/b)®

For ¢/b<05, y=1-14 c/b
09 For smail ¢/, = constont = |

Figura 16: Andamento di ¢ in funzione di (g) Adattato da Cooper et al [8]

dove kq e ko sono le conducibilita termiche rispettivamente del materiale 1 e 2.

Per due superfici a contatto come rappresentato in Fig. 18, come anticipato
precedentemente, basta fare la sommatoria della (3.9). Gli autori pero, prima divi-
dono il caso in due sotto-casi in base alla distribuzione dei punti di contatto sulla
superficie: punti di contatto "propriamente" distribuiti e punti di contatto "non
propriamente" distribuiti.

Il calore ¢ viene trasmesso tramite n. punti di contatto. Attraverso il punto ¢ viene
trasmesso un calore ¢;. In alternativa, si puo considerare che il calore ¢ si ripartisce
su n. superfici apparenti, sicché la superficie apparente A, ; trasmette un calore ¢;
al punto di contatto i.
Se I’area nominale di contatto puo essere suddivisa in modo tale che ogni area A, ;
sia centrata sul punto di contatto i corrispondente, i punti di contatto sono detti
"propriamente" distribuiti.
Esistono casi "non propriamente" distribuiti in cui tale ripartizione non € possibile,
ad esempio se un punto di contatto di un’interfaccia € in contatto con due punti
dell’altra.

Nel caso di contatti "propriamente" distribuiti si trova che :

Z C; 1
he =2k e (3.10)
trascurando la variazione di v; per ogni punto di contatto.
Questa approssimazione puo essere fatta perché secondo lo studio di Cetinkale e
Fishenden [6], se la pressione di contatto ¢ omogenea su tutta la superficie, ¢ presente
un piano isotermo (che funge anche da piano di simmetria del problema), e quindi
si puo assumere che tutti i punti di contatto sono alla stessa temperatura.
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A
AT

Figura 17: Canale di flusso elementare e definizione di AT,. Adattato da Cooper et
al [8]

Bod)‘ i \\

Contacts on Heat flows

plane interface
Body 2 /

\ P2

Figura 18: Due corpi aventi simmetria speculare rispetto al piano di contatto. Adat-
tato da Cooper et al [§]

2-) ¢
Il rapporto E L pud essere determinato andando a leggere il profilo delle superfici
n
con il microscopio.

Questo rapporto & fondamentale perché permette di stimare il rapporto A, /A,.
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Nel caso in cui i punti di contatto non fossero "propriamente" distribuiti allora
il problema si complica, e lo studio si rifa ad un articolo di Greenwood 1966 [10]
il quale approfondisce quei casi in cui i punti di contatto siano concentrati in vari
cluster della superficie o distribuiti lungo delle linee.
In questo caso ¢ ancora piu complesso trovare una conducibilita di contatto media
di tutta la superficie generale, perché é necessario analizzare caso per caso, ma
nonostante questo ogni cluster puo essere considerato come un insieme di singoli
punti di contatto e quindi risolvere il problema con gli sviluppi matematici di cui
sopra.
Restando nel caso di contatti "propriamente" distribuiti, lo studio di Cooper et al.
attraverso varie campagne sperimentali e dati riportati da [13|, e misurazioni fatte
al microscopio, ha trovato una curva teorica che descrive la conducibilita di contatto

P
h¢ in funzione del rapporto T che vale:

. P 0:985
he = 1.45 - Tm (E) (3.11)

Il risultato ¢ riportato in Fig. 19 dove m = tan(f) e P = p,.

Theory bused on gaussion
distribution of heights :
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« f
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Figura 19: ——— vs — per superfici nominalmente piatte nel vuoto. Adattato
kltan(9)] H

da Cooper, Mikic e Yovanovich [8]

Successivamente Yovanovich [22], ipotizzando che il calore scambiato attraverso
Iirraggiamento fosse trascurabile, e trovando empiricamente i parametri di cui sopra,
trova una correlazione pitt complessa che per brevita non viene qui riportata, ma
che ¢é stata approssimata dallo stesso autore, con un’espressione analoga a (3.11) ma

. P 0:985
he =125 ™ (—) (3.12)

con un coefficiente diverso:

o H
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Per validare questi risultati sono necessari dei dati empirici.

Fortunatamente, nel corso degli anni sono state condotte campagne sperimentali
usando diversi set-up. Nel paragrafo seguente quindi, si descriveranno e si analiz-
zeranno i vari modelli utilizzati al fine di identificare quale potrebbe essere il pit
adatto al caso NBI ed eventualmente quali accortezze ottenere per ridurre al minimo
gli errori di misura.
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3.3 Modellazione numerica

Lo studio diFrekers et al. [9] si propone di approfondire la teoria del singolo tubo di
flusso grazie ad analisi numeriche e, grazie a queste, comparare il risultato ottenuto
da questa simulazione con un modello sperimentale.

Per il modello numerico si é utilizzato il programma MATLAB. La superficie simu-
lata ¢ stata generata tenendo in considerazione una distribuzione gaussiana delle
asperita misurata su un provino reale, tenendo una pendenza media delle asperita

calcolata come: m = \/m% + m% e con una deviazione standard dell’altezza delle
asperita come: o = \/0% + 0% [m].

In questo caso si sono utilizzati valori di m e o pari a 0.15 e 2.82um rispettivamente
come rappresentato in Fig. 20.

<10

z(x.y) [m]
[

Ny ] g o Nx []

200
100

50 50
Ny [-] 9 D Nx [-]
Figura 20: Differenza fra una superficie generica (figura sopra) e superficie misurata
(figura sotto) con stesso valore di o = 2.82um e stessa pendenza media m = 0.15.
Adattato da Frekers et al. [9].

Per semplificare la complessita dei calcoli la simulazione é stata praticata tenendo
una superficie completamente liscia, e ’altra frastagliata mantenendo gli stessi punti
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di contatto e quindi la stessa area di contatto, come rappresentato in Fig. 21 e nella
seconda figura di Fig. 20.

Figura 21: Sopra: interferenza fra profili reali, sotto: interferenza tra superfici sem-
plificata. Adattato da Frekers et al. [9].

Nella simulazione si é considerato anche la deformazione del materiale e la pressio-
ne nei punti di contatto. Un esempio del risultato ottenuto dalla simulazione della
variazione di temperatura in funzione della pressione é mostrato in Fig. 22.

Temperature [°C] 5MPa

0 500 1000

y [um]

1500 2000
Figura 22: A sinistra una vista del gradiente di temperatura per le due superfici, a
destra la dipendenza dello scambio termico in funzione della pressione di contatto.
Adattato da Frekers et al. |9]

Gli autori hanno condotto prove sperimentali per convalidare i risultati delle analisi
numeriche. Il setup da loro impiegato, ¢ mostrato in Fig. 24 ed il provino in Fig.
23. 1 provini, posti a contatto fra loro con una pressione nota e controllata, vengono
scansionati da una termocamera (Fig. 24), la quale misura il gradiente termico degli
stessi lungo una faccia appositamente spianata dei provini (Fig. 25).

Purtroppo questo studio non ha avuto grande concordanza fra i risultati stimati
e quelli rilevati sperimentalmente. L’autore imputa questa discordanza alla bassa
accuratezza della simulazione che pero si impegnera a quantificare ed approfondire
in uno studio futuro.
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plain surface, facing the IR camera

Figura 23: Disegno del provino utilizzato da Frekers et al. [9]. Adattato da Burghold,
Frekers e Kneer 5]

Specimen

Heater

Material Testing Machine

Figura 24: Set-up sperimentale di Frekers et al. [9] per la validazione dei risultati
ottenuti numericamente. Adattato da Frekers et al. [9]

55 65 75 80 90 100 T [°Cl

Figura 25: Gradiente di temperatura misurato tramite la termo-camera in tre diversi
momenti. Adattato da Frekers et al. [9].
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3.4 Misura sperimentale della conduttanza di contatto

E necessario validare i risultati trovati analiticamente e numericamente tramite espe-
rimenti in laboratorio. Vista la dipendenza di h. dalla pressione di contatto, si vuole
creare un set-up sperimentale ad hoc che permetta di misurare tale dipendenza in
funzione della pressione. Questo deve essere in grado di generare una pressione al-
I'interfaccia che sia sufficientemente omogenea e nota. E necessario poi che il flusso
di calore attraverso i campioni, sia mono-direzionale e costante. In letteratura se ne
trovano di diverse tipologie.

3.4.1 Esperimenti a pressione uniforme

Un set-up ideato a tale scopo ¢ quello proposto da Marchetti, Testa e Torrisi [17]
mostrato in Fig. 26. Questo sistema ¢ in grado di variare la pressione di contatto
di due provini di forma cilindrica tramite una pressa a vite (1) in Fig. 26.

sl

Figura 26: Set-up Marchetti et al. Adattato da Marchetti, Testa e Torrisi [17]

Si utilizzano dei provini di diametro di 2.10 cm con uno spessore che va da 1
mm a 2 mm. [ provini vengono posti in serie fra i due cilindri di acciaio e pressati
assieme (6) in Fig. 26. Le termocoppie, perd, non sono posizionate sui provini ma
sono posizionate sui cilindri di acciaio inox utilizzati per pressare assieme i campio-
ni: Fig. 27. Le termocoppie posizionate in quel modo ovviamente non consentono
di misurare la temperatura all’interno del provino e quindi non sono in grado di
stimare il salto di temperatura all’interfaccia AT e quindi di stimare la resistenza
al flusso termico R.

L’ideale sarebbe di porre i due provini a contatto e misurare il gradiente di tempe-
ratura all’interno di questi e soprattutto all’interfaccia, che & quello che é stato fatto
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Figura 27: Set-up Marchetti. Adattato da Marchetti, Testa e Torrisi [17]

da Asif e Tariq [1] con il loro set-up.

L’esperimento é composto da due campioni cilindrici, attraversati da un flusso di
calore imposto e monitorato da un’apposita strumentazione. I campioni hanno un
altezza di 30 mm ed un diametro di 25 mm. Come fonte di calore, a differenza
di Marchetti, Testa e Torrisi [17], si utilizzano due resistenze elettriche inserite in
un blocco di rame avente lo stesso diametro dei campioni e posto a contatto sulla
sommita del campione superiore, con una potenza di 150 W ciascuna. Per stabiliz-
zare ancora di pin il flusso termico é stato utilizzato un sistema di controllo PID.
Nella parte inferiore del secondo campione si é posto a contatto un blocco di rame
del diametro di 55 mm, in cui scorre il fluido refrigerante con una portata ed una
temperatura controllate dal sistema PID. Il flusso termico viene misurato grazie a
due flussimetri del tipo HT-50 della ITI, Inc., Del Mar, CA, USA. posti sulla som-
mita del campione superiore ed uno sul fondo del secondo. Come isolatore ¢ stato
usato un Isomag® 175, Spokane Valley, WA, USA. Fra le superfici a contatto, a
parte per quella da misurare, ¢ stato interposto uno strato di una pasta di silicone
ad alta conducibilita termica per ridurre la resistenza di contatto e massimizzare il
flusso termico. I campioni sono pressati grazie ad una pressa idraulica ed il carico
applicato é misurato grazie alle celle di carico.

Le termocoppie del diametro di 0.5 mm del tipo K-type OMEGACLAD® XL (KM-
QXL M050, OMEGA Engineering, Inc., Stamford, CT, USA) sono state posizionate
come in Fig. 28. Nei fori creati nei campioni in cui sono state inserite le termocoppie,
¢ stata inserita una pasta con alta conducibilita termica per assicurare e migliorare
il contatto delle termocoppie con i campioni. Il vuoto é stato ottenuto grazie a delle
pompe rotative fino a raggiungere una pressione interna di 6 Pa. Tutti i componenti
che hanno il compito di garantire il vuoto ed il riscaldamento sono stati prodotti
con il miglior processo produttivo conosciuto per garantire la massima precisione
dimensionale. I campioni sono stati allineati assialmente e posti concentrici grazie a
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Figura 28: Rappresentazione schematica del set-up sperimentale e posizionamento

delle termocoppie nei campioni. Adattato da Asif e Tariq [1]
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Flussimetro HT-50 ITI, Inc., Del Mar, CA, USA

Isolatore Isomag® 175, Spokane Valley, WA, USA.

Termocoppie K-type OMEGACLAD® XL KMQXL M050 U,
OMEGA Engineering, Inc., Stamford, CT, USA

Profilometro Veeco Wyko NT1100 Optical Profiling System

Veeco, Tucson, AZ, USA
Misuratore di durezza Vickers | Micro Vickers Hardness Tester MVH-S-AUTO;
Omni Tech, Pune, India

Tabella 2: Strumentazione

dime precise che permettono un accoppiamento ottimale fra campioni ed i compo-
nenti adibiti al riscaldamento/raffreddamento dei campioni stessi.

Questi campioni sono stati lavorati in modo che la deviazione dalla planarita fosse
di 10 volte inferiore alla rugosita superficiale e che 'ondulazione superficiale fosse 4
volte inferiore alla rugosita; la finitura superficiale é di ~ 1 — 5um.

In questo modo la superficie puo essere considerata nominalmente piatta e la rugo-
sita superficiale non va ad influenzare pesantemente la TCC.

Per assicurarsi che la superficie fosse conforme con i parametri di cui sopra, si é
utilizzato un profilometro ottico, nella fattispecie il Veeco Wyko NT1100 Optical
Profiling System (Veeco, Tucson, AZ, USA).

La durezza Vickers superficiale ¢ stata misurata con il Micro Vickers Hardness Te-
ster: MVH-S-AUTO; Omni Tech, Pune, India).

Inoltre, le superfici dei provini a contatto fra di loro sono state pulite con acetone
prima di iniziare I’esperimento, mentre alle altre ¢ stato applicato uno strato di pa-
sta conduttiva come detto sopra.

Dopo aver fatto cio, I’esperimento é iniziato andando ad avviare le pompe e creando
quindi il vuoto come prima cosa. Successivamente é stato attivato il meccanismo di
applicazione del carico, il sistema di riscaldamento e quello di raffreddamento impo-
nendo quindi le condizioni al contorno. Si € aspettato poi, che il sistema giungesse a
regime stazionario e cioé¢ quando la variazione di temperatura per ogni termocoppia
non é maggiore di 0.1 °C ogni 30 minuti.

In Tab. 2 ¢ riassunta la strumentazione utilizzata nell’esperimento.

Una volta raccolti i dati si ¢ variata la pressione di contatto aspettando che il siste-
ma rientrasse nuovamente nelle condizioni di regime stazionario per leggere i dati e
quindi testare una nuova pressione di contatto.

Le incertezze per la determinazione della TCC sono dovute alla valutazione del salto
di temperatura all’interfaccia a causa del calore perso per convezione, conduzione ed
irraggiamento del set-up con ’ambiente esterno. Infatti, I’assenza del vuoto ideale
assieme al calore disperso per irraggiamento puo determinare una variazione della
temperatura del campione radialmente, cambiando quindi il gradiente di tempera-
tura radiale che oltretutto € anche funzione della conducibilita termica del materiale
del campione stesso. Inoltre sono da tenere in considerazione l’errore di posiziona-
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mento delle termocoppie, l'errore di estrapolazione delle temperature nel salto di
temperatura all’interfaccia, il non perfetto allineamento dei provini, le superfici non
conformi e 'incertezza del diametro della colonna.

Lo studio di Asif e Tariq [1| perd conclude che questi ultimi tre fattori possono es-
sere trascurati se ’esperimento ¢ costruito e prodotto con opportuni accorgimenti e
sufficiente precisione.

Il calore perso per irraggiamento puo essere stimato come:

G = on AT? (3.13)

Lo studio ha condotto degli esperimenti utilizzando tre campioni: acciaio inossida-
bile, rame ed ottone, e mettendoli in serie. Dall’esperienza di Asif e Tariq [1], il
campione che disperde piu calore per irraggiamento fra quelli testati ¢ quello in ac-
ciaio inossidabile, perché ¢ il materiale con conducibilita termica pitt bassa e quindi
¢ il campione con temperatura maggiore.

Un altro set-up molto interessante & quello riportato da Bagrets et al. [2]| per la

sua struttura compatta e priva di elementi importanti collegati all’ambiente esterno
(come per esempio il caso appena illustrato di Asif e Tariq [1]).
Questa inoltre, non scaricando le forze e le tensioni sulla camera a vuoto puo essere
studiata e circoscritta in fase di progetto e monitorata in fase di sperimentazione.
Gli autori si sono rifatti al set-up di Bai et al. [3] e si é creato il quello rappresentato
in Fig. 29.

screw for applying force

copper
frame

one of four strain gauges
for force measurement

Figura 29: Set-up sperimentale e sistema di misurazione. Adattato da Bagrets et al.

2]

In questo studio si va a misurare la resistenza di contatto Ry = h; ! in un range di
temperatura che va dai 4K ai 300K con una forza applicata controllata su campioni
di materiale dello spessore aventi uno spessore di 100 um e 200 pum.

Rpco viene definita come:
AT - A

Rro = (3.14)
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E la resistenza termica totale puo essere scritta come la somma delle resistenze
termiche di contatto singole:

Rrcy, = ) Rrog (3.15)
%

I provini, aventi tutti un area di 4 mm?, sono inseriti in un frame in rame e pressati
tramite una vite che in Fig. 29 viene indicata con "screw for applying force". 11
frame determina una struttura iperstatica quindi, a causa delle dilatazioni termiche
dei provini e della struttura, si avranno delle deformazioni che possono andare a
variare il carico sui provini. Ecco perché sono stati inseriti gli estensimetri che in
Fig. 29 sono indicati con "one of four strain gauges for force measurement" posti
ai lati in modo da formare un ponte di Wheatstone.

Il carico viene applicato a temperatura ambiente e solo successivamente si va a mi-
surare la conducibilita termica di contatto della pila nel range di temperatura scelto.
Lo studio comunque specifica che la variazione di pressione di contatto a causa delle
dilatazioni termiche alle temperature pitt basse, se i provini sono dello stesso mate-
riale della struttura, puo essere trascurata. La possibile variazione di forza invece,
nel caso in cui i provini siano fatti di materiale diverso da quello della struttura (in
questo caso Cu-SS) ¢ ancora in fase di ricerca.

Nello studio i campioni vengono impilati in modo da formare due pile e poste una
sull’altra. Nel mezzo sono presenti un termometro ed un riscaldatore che scalda i
campioni per imporre il flusso termico. Sulla sommita e nella parte inferiore invece,
sono posizionate le termocoppie.

Durante l'esperimento di Bagrets et al. [2] si nota che all’aumentare della forza di
contatto, la resistenza al flusso termico alle interfacce cala, ma questo effetto sembra
essere tanto pitl piccolo quanto piti le pressioni di contatto sono elevate. Infatti, do-
po i 50-75 N, la variazione della resistenza di contatto termica ¢ minore della banda
di incertezza di misura, e oltre i 100 N non c¢’¢ variazione come si puo vedere in Fig.

30.

Da Fig. 30 si puo notare che a qualsiasi temperatura la differenza di resistenza
termica di contatto fra i campioni pressati con una forza di 10 N e quelli pressati
con una forza di 35 N é molto pit evidente rispetto a quella che c¢’é fra i campioni
pressati con una forza di 35 N e quelli pressati con 100 N.

Quindi per pressioni superiori a 9 MPa la pressione di contatto gioca un ruolo mar-
ginale nella variazione della conduttanza termica di contatto h. nel caso di Cu-Cu
(probabilmente perché dopo una certa soglia di pressione, si arriva ad una satura-
zione delle deformazioni delle asperita).

nel caso di contatto tra acciaio inox e rame si osserva che la resistenza di contatto
decresce quasi linearmente all’aumentare della pressione di contatto fino a 12 MPa,
per poi stabilizzarsi a un valore costante per pressioni piu alte (Fig. 30).
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Figura 30: Resistenza di contatto termica in funzione della temperatura per Cu-Cu
a diverse forze applicate. Adattato da Bagrets et al. [2]
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Figura 31: Resistenza di contatto termica in funzione della temperatura per SS-Cu
con diverse forse applicate. Adattato da Bagrets et al. [2].
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3.4.2 Esperimenti su giunt: bullonat:

Per la determinazione sperimentale della conduttanza termica di contatto h. € neces-
sario progettare un set-up che possa isolare questo parametro il piti possibile. Non
di meno, si preferirebbe che il modello avesse un comportamento lineare in modo da
poter garantire una semplice misurazione del parametro.

Questo elaborato si concentra su due superfici in vuoto messe a contatto tramite
una giunzione bullonata. Prima di qualsiasi dispositivo di misura della conduttan-
za, un esempio di caso concreto in cui la conduzione di contatto in vuoto ha un
ruolo importante ¢ quello del sistema di raffreddamento del supporto della Plasma
Grid (PG frame) di SPIDER. Durante le operazioni su SPIDER, la Plasma Grid
si riscalda fino a 120-130°C. Il PG frame viene raffreddato grazie ad un sistema di
raffreddamento composto da un tubo di acciaio inox al cui interno é presente un
flusso di acqua alla temperatura controllata di 20 °C. Il condotto é inserito in una
guida in rame la quale ¢ accoppiata al PG frame tramite delle viti M5 a distanza di
100 mm l'una dall’altra, come mostrato in Fig. 32.

Per migliorarne il raffreddamento sono state studiate delle soluzioni per aumentare
I’area di contatto reale tra il tubo e il supporto di rame, ad esempio brasare il tubo
o ridurre la distanza tra le viti.

s bor g8
Cooing tube S

S Copper support

SPIDER Plasma Grid frame

0.00 50.00 100.00 (mm)
I
25.00 75.00

Figura 32: Vista in dettaglio del Cooling System. Nell'immagine & presente un
motivo, il quale si ripete per svariati metri.

Si nota, in prima istanza, che la giunzione fra le due superfici ¢ garantita tramite
dei bulloni. Una giunzione bullonata perd, non garantisce una pressione uniforme
su tutta la superficie: questa infatti ha un andamento a campana come in Fig. 37,
che parte dalla testa e si sviluppa verso il gambo della vite con un andamento a
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Figura 33: Deformazioni (amplificate sull’immagine) che riducono la superficie di
contatto termico tra i componenti

clessidra. Una trattazione dettagliata si trova in Madhusudana [16].
Percio le piastre tendono a deformarsi come mostrato in Fig. 33 e Fig. 34 costrin-
gendo il flusso di calore a deviare il suo percorso come mostrato in Fig. 35 ed a
passare attraverso un’area di contatto di forma circolare avente raggio ry indicato
in Fig. 36.

E utile percio, trovare il valore di .

il

Figura 34: Contatto in un giunto bullonato. Adattato da Hasselstrom e Nilsson [11]

N7
7

1]

Figura 35: Flusso di calore attraverso un giunto bullonato. Adattato da Madhusu-
dana [16]
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Figura 36: Illustrazione del set-up per la misurazione distribuzione di pressione
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Figura 37: Pressione all’interfaccia per un giunto bullonato. In figura ¢ = rg.
Adattato da Madhusudana [16]

Come si € visto per una giunzione bullonata, la pressione di contatto all’interfaccia,
varia da un massimo in prossimita del gambo della vite per poi diminuire allonta-
nandosi da questo come mostrato in Fig. 37 e quindi la resistenza totale di contatto
al flusso assiale del calore, é formata da due parti:

1. Una resistenza macroscopica figlia della costrizione imposta dall’area reale di
contatto (Fig. 35);

2. Una resistenza microscopica associata ad ogni singolo punto di contatto pre-
sente entro l'area di contatto reale (Fig 11).

Inoltre, sempre secondo Madhusudana [16] il raggio ro dipende dal raggio del foro,
dallo spessore delle lamiere, dalla rugosita superficiale come mostrato in Fig. 38, e
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Figura 38: Effetto della rugosita superficiale nella zona di contatto. Adattato da
Madhusudana [16]

non risente della differenza dei moduli elastici dei materiali a meno che non vi siano
ampie differenze.

In Fig. 38 si puo notare come a parita di pressione di contatto, il raggio dell’area
di contatto varia a seconda della rugosita superficiale. Per esempio se la pressione
di contatto é bassa, il raggio dell’area di contatto ¢ maggiore se la superficie & piu
rugosa. Se invece la pressione é maggiore, l'area di contatto & maggiore se la super-
ficie € meno rugosa. Oltre a quanto detto, ¢’é da considerare che il coefficiente di
dilatazione termica a temperature elevate, genera una variazione della pressione di
contatto fra le superfici.

Ecco che il set-up proposto da Hasselstrom e Nilsson in Thermal Contact Conduc-
tance in Bolted Joints 2012 [11] (Fig. 39) diventa molto citato in letteratura perché
approfondisce proprio questo aspetto.

E uno studio molto interessante perché utilizza un metodo che permette di valu-
tare il raggio rg e quindi l’area reale di contatto A, senza l'utilizzo di microscopi,
ma grazie ad una sottile pellicola interposta fra le due superfici chiamata Fujifilm
Prescale® come illustrato in Fig. 36. Purtroppo Hasselstrém e Nilsson conduco-

Figura 39: Set-up sperimentale di Hasselstrom e Nilsson [11]
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no delle prove sperimentali su materiali che non riguardano ’esperimento NBI, in
quanto utilizzano giunzioni in Alluminio-Allumino, mentre nel caso in esame le le-
ghe leggere non trovano frequente utilizzo. Sono invece presenti (ad esempio nel
caso citato del circuito di raffreddamento della PG flange) numerose giunzioni tra
componenti di acciaio inossidabile (304L e 316L) e di rame.

Gli autori osservano alcuni casi, il pit interessante é quello in cui sono state utiliz-
zate 3 viti M3, serrate con una coppia di 1.1 Nm. In Fig. 40 ¢ riportato il segno
lasciato dalla pellicola sulla superficie della piastra, dopo ’applicazione dei carichi
sulle viti. La Fig. 40 mostra il risultato ottenuto da questo caso studio: una pressio-
ne attorno al foro all’incirca di 10 MPa ed un raggio dell’area di contatto ro = 7Tmm.
A tal proposito si é quindi deciso, come si potra verificare nel prossimo paragrafo,
di simulare I'esperimento di Hasselstrom e Nilsson utilizzando il software ANSYS
per verificare che, per quanto riguarda il rapporto fra le aree, i risultati ottenuti dal
modello siano coerenti con quelli dello studio.

Figura 40: Risultati Hasselstrom e Nilsson. Adattato da Hasselstrom e Nilsson [11]
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3.4.3 Analist di incertezza

La rilevazione della TCC nella pratica, si effettua installando svariate termocoppie
lungo l'asse dei provini distanziate fra loro di una distanza nota a. Cosi facendo si
stima il gradiente di temperatura lungo I’asse del provino. Una volta trovato questo
per entrambi i provini, si stima la TCC all’interfaccia come mostrato in Fig. 41.
La posizione delle termocoppie ¢ importante. Infatti, secondo Thomas [19] non &
possibile mettere le termocoppie direttamente all’interfaccia. Questo perché le linee
di flusso del calore non sono parallele ma sono distribuite in modo da fluire solo
lungo i punti di contatto e quindi la temperatura all’interfaccia varia fortemente in
base alla posizione radiale e angolare della termocoppia. Per evitare questo incon-
veniente, la termocoppia piu vicina all’interfaccia si posiziona ad una distanza di
almeno meta del diametro della barra: @ = R in Fig. 41. Nel suo esempio, Thomas
[19] mantiene costante questa distanza anche per le termocoppie successive. Instal-

T «— heat
HENE

Figura 41: Esempio esperimento per la misurazione di h. per due campioni dello
stesso materiale. Adattato da Thomas [19].

lare molte termocoppie lungo il provino aiuta a ridurre ’errore di interpolazione dei
dati, ma posizionare le termocoppie a ridosso dell’interfaccia vanificherebbe questo
vantaggio.

Un secondo problema da considerare ¢ I'incertezza di posizionamento della termo-
coppia. Questa infatti, &€ quella che pitt amplifica la gia presente incertezza di misura
andando a falsare 'interpolazione delle temperature e quindi la stima della TCC.

La maggior parte delle misurazioni in letteratura utilizzano 3 o 4 termocoppie per
ogni barra. E degno di nota che l'errore di estrapolazione dei dati potrebbe varia-
re lentamente durante I’esperimento, rimanendo comunque dello stesso segno. Per
determinarlo & necessario ripetere ’esperimento utilizzando un nuovo set di termo-
coppie.
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Lo studio di Thomas [19] conclude che queste considerazioni potrebbero spiegare
perché ci sono discrepanze tra esperimenti diversi ma con un’interfaccia simile.
Nello studio di Asif e Tariq [1] il produttore del misuratore del flusso di calore di-
chiara che I'accuratezza & del 5% del valore misurato.

Una stima dell’incertezza sulla misura del flusso di calore attraverso l'interfaccia é
stata fatta usando la media del flusso di calore misurata dai due sistemi di misura-
zione del flusso termico, posizionati sulla sommita ed alla base dei campioni.
L’incertezza di misura viene cosi calcolata:

(@) _ \/(Uql)z I (Ugs)? (3.16)

q

Dove Uy, sono le incertezze nella stima del flusso di calore. Riassumendo quindi, le
incertezze di misura sono influenzate da:

)
incertezza di misura <—q),
q

5 /
calore disperso; per esempio dai cavi delle termocoppie (—q/),
q

AT
errore della stima del salto di temperatura all’interfaccia (ﬁ) ;

0Ax
errore di posizionamento della termocoppia nella sua sede ( ) .

Ax

Tutti questi errori contribuiscono a far crescere l'incertezza di misura creando un
errore definito come:

Sd\?  [6g\° [SAT\? [6Az\?
errtot:\/<q_(],> +<Eq) +(E) +(A_£L’) (317)

Tutte queste incertezze vanno quindi accuratamente studiate e valutate. Nello stu-

dio di Asif e Tariq [1] non viene contemplato 'errore di estrapolazione dei dati.
Alcuni autori propongono metodi alternativi per la rilevazione delle temperature
come il gia discusso Frekers et al. |9] in cui viene utilizzata una termo-camera, (Fig.
24), ma con scarsi risultati per quanto riguarda I’accuratezza di misura.
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3.5 Confronto tra modelli reperibili in letteratura

In seguito all’analisi degli studi precedentemente illustrati e altri studi che per bre-
vita non sono stati qui esposti (come Madhusudana [16], Hattori, Nakamura e Sai-
tou [12]), si sono volute confrontare le conclusioni rendendole coerenti per unita di
misura, a parita di

e pendenza media delle asperita: m = 4 /m% + m% =0.13;

e durezza superficiale pari a 340 MPa (quella del materiale meno duro);

2'k55~kcu_47 w

e conducibilitd termica del materiale k = =47 ——.
kss + kcu m2K

Inizialmente il confronto é stato fatto in un range di pressioni di contatto che va
da 0.1 MPa fino a 50 MPa tenendo la rugosita costante pari a ¢ = 3.2pum. In un
secondo momento si sono fatti altri due confronti: uno a pressione costante pari a 1
MPa ed uno a P = 20 MPa, facendo variare la rugosita o.

Per praticita si riportano soltanto le conclusioni a cui sono arrivati i diversi autori
studiati:

e Marchetti, Testa e Torrisi [17]:

h. = 624 - P%93

e Yovanovich [22]:

e Madhusudana [16]:

o Asif e Tariq [1]:

e Tien [21]:

om /P08
he =0.55 - <E)
e Cooper, Mikic e Yovanovich [§]:

ko [ P 0985
he =145 —— ( —
e ()

Questo studio presenta tutti i parametri nel sistema di misura imperiale. Ogni
termine € stato convertito nel sistema di misura internazionale.
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e Hattori, Nakamura e Saitou [12]:

1 P 1 1
- 173 = ==
he 24—@ ( 76 \/7r 16 <E1+E2)>

k1 ke

e Mikic [18] nel caso di deformazione plastica:

0.94
he=113. " <£)

o

e Mikic [18] nel caso di deformazione elastica:

e/ P\ 094
he=19-—(—
o \ E'

Ess - Ecu
Ess - (1 —vss) + Ecu- (1 —veu)
e Thomas e Probert [20]:

he A P-A
log(a'k]>—0.743-log <02'H) +2.26

In Fig. 42 ¢ riportato 'andamento di h. in funzione della pressione di contatto P

dove F' =

per ogni autore studiato.

Come si pud notare, non c¢’¢ una vera e propria concordanza fra i vari risultati. Ci
sono almeno 2 ordini di grandezza tra i valori riportati dai diversi autori, quindi non
& possibile determinare un valore appropriato di he. E necessario quindi sviluppare
una campagna sperimentale al fine di stimare il valore di h. e capire perché ¢ presente
questa differenza cosi sostanziale del valore della conduttanza termica di contatto.
La Fig. 43 mostra 'andamento di h. in funzione della rugosita superficiale o per
ogni autore studiato alla pressione di contatto fra le superfici P = 1 MPa.

In Fig 44, si mostra 'andamento della conduttanza termica di contatto al variare
della rugosita superficiale per una pressione di 20 MPa secondo gli autori studiati.
Dalle Fig. 43 e Fig. 44 si evince che c¢’é sempre un ordine di grandezza fra i valori
di h. proposti dai vari autori.

Si puo notare inoltre, che la conducibilita termica € maggiore per rugosita superficiali
piu basse.
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Figura 42: Confronto fra i vari autori, pressione P vs conduttanza termica di con-
tatto he
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Figura 43: Confronto tra i valori della conduttanza termica in funzione della rugosita
riportati dai vari autori eccetto Cooper et al. con P = 1 MPa.
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P=20MPa
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Figura 44: Confronto tra i valori della conduttanza termica in funzione della rugosita
riportati dai vari autori eccetto Cooper et al. con P = 20 MPa.
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4 PROPOSTA DI SET-UP SPERIMENTALE

4.1 L’installazione sperimentale ICE

All'interno di PRIMA (Fig. 2) ¢ stato costruito uno strumento multifunzione chia-
mato Insulation and Cooling Experiment (ICE) con 'obiettivo di poter compiere
test termoelettrici e termoidraulici su componenti degli esperimenti MITICA e SPI-
DER. E presente quindi I'impianto in cui puo fluire dell’acqua ultra pura, ma anche
Galden, Fluorinert o RM101; fluidi utilizzati per la loro capacita di isolamento elet-
trico negli esperimenti. E poi dotato di diversi sistemi di misura, tra cui il sistema
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) ed un sistema di acquisizione
continua di dati CODAS. Gli strumenti di misura sono riportati in Fig. 87 ed in
Fig. 88 nel paragrafo 4.2.

Sono presenti inoltre dei riscaldatori ceramici della dimensione di 50 x 25 x 2.5 con
una potenza massima di 1222 W a 220 V (densita di potenza massima 978 kW /m?),
accoppiati a delle termocoppie di tipo K, in grado di controllarne la temperatura.

Per creare le condizioni di vuoto si deve inserire il telaio all’interno della camera a
vuoto di ICE (rappresentata in Fig. 45) dove si andranno a ricreare le condizioni di
esercizio. Questa ¢ una camera in acciaio inox, semicilindrica, dotata di un coperchio
rettangolare in grado di garantire 1'isolamento della pressione interna dall’ambiente
esterno.  Come si puod osservare da Fig. 45 sono presenti due bocchelli flangiati:

Figura 45: Rappresentazione della camera a vuoto di ICE

una sulla parte superiore ed una sulla parte inferiore della camera. Il vuoto viene
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Figura 46: Alcune dimensioni dei supporti presenti in ICE

imposto da una pompa a vuoto che riesce a raggiungere una pressione minima di
0.5 Pa.

Sono inoltre presenti dei bocchelli flangiati che permettono il passaggio di termo-
coppie ed altri sensori. E presente in fine un sistema che permette il flusso di un
liquido a temperatura controllata all’interno della camera a vuoto tramite delle tu-
bazioni. Questo sistema € utile per far scorrere il liquido refrigerante a 22°C, al fine
di raffreddare i campioni di materiale da testare.

Per I'applicazione del flusso termico si puo utilizzare una resistenza a fascia come
quella rappresentata in Fig. 47 oppure a piastra in Fig. 49 o una resistenza a car-
tuccia in Fig. 5H1.

Figura 47: Riscaldatori a fascia con isolamento in cercamica, adattata dal catalogo
Lorenzoni(R)

Caratteristiche tecniche dei riscaldatori a fascia con isolamento in ceramica (Loren-

Zoni®)):
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- Potenza specifica fino a 8 W/cm?

- Temperatura di esercizio fino a 500°C

- Lamiera interna in acciaio trattato per alta conducibilita termica

- Lamiera esterna in acciaio inox (AISI430) resistente alle alte temperature
- Avvolgimento resistivo in Nichel-Cromo 80,20

- Isolamento in ceramica ad alta purezza

- Coibente in fibra ceramica

- Cavo di alimentazione isolato in fibra di vetro, con conduttore in nichel puro o
rame nichelato, protetto esternamente da una treccia metallica

- . z

—
—

Figura 48: Riscaldatori piatti isolati in ceramica, adattata dal catalogo Lorenzoni(®)

Cavi di alimentazione in nichel isolati in teflon vetro

i 3 e oo
L_ i T Per I'ordinazione specificare
1 U L =in mm C=inmm
T i H=in mm D =in mm

L oo P A=inmm

Figura 49: Dimensioni riscaldatore piatto isolato in ceramica, adattata dal catalogo
Lorenzoni(®)

Caratteristiche tecniche del riscaldatore piatto isolato in ceramica Lorenzoni(®):
- Potenza specifica fino a 4 W/m?
- Temperatura di esercizio fino a 300°C

- Lamiera interna in acciaio trattato per alta conducibilita termica
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- Avvolgimento resistivo in Nichel-Cromo 80,20
- Isolamento in ceramica pura per alta temperatura

- Cavo di alimentazione isolato in fibra di vetro, con conduttore in nichel puro o
rame nichelato, protetto esternamente da una treccia metallica

Guaina metallica di grande spessore che garantisce: Filo di nichel-cromo 80/20, da considerarsi il migliore per:
= un’ ottima trasmissione termica » |'alta temperatura di lavoro che pud sopportare

» alta resistenza all'ossidazione con alte temperature = ['auto protezione all'ossidazions

= oitima tenuta alla corrosione chimica = [a stabilita delle sue caratteristiche fisiche

* un perfetto mantenimento della strutiura estema ed intema della * la completa amagneticita

cartuccia anche dopo moltissimi cicli di riscaldamento e raffreddamento * il basso coefficiente di variazione chimica al variare della temperatura

Cavi di alimentazione in treccia
di nichel puro isolato in teflon e
tessuto di vetro \

Ossido di magnesiu di pnmLsmrrra qua!sta con Anima di SI.IP])DTT.O del filo in ossido
struttura granulare che assicura: di magnesio
o un'alta densita di compattazione

» glevato isolamenmto dielettrico

e oftima trasmissione alla guaina metallica del

calore che si genera nel filo

Terminali di alimentazione in filo
di nichel puro

Testata terminale FAST-EX brevettata

Figura 50: Resistenza a cartuccia Lorenzoni(®)

Diametri (metrici e pollici) e tolleranze
@ 6,50 8,00 10,00 12,50 14,00 20,00 1/4" 3/8" /2" 5/8" 3/4"

Telle- -0.,03 0,04 -0,04 -0,05 0,05 0,06 -0,03 -0,04 0,05 -0,05 0,06
ranza -0.05 -0.06 -0,07 -0.,08 -0.08 -0.10 -0.05 -0.07 -0.08 -0.08 0,10

fino a 100 mm +/- 2mm

Tolleranza svlla lunghezza
oltre ai 100 mm +/- 2%

Resistenza di isoclamento a freddo 500 V-DC | =z 10MQ

Rigidité dielettrica | 1500 V

Corrente di dizsperzsione (massima) a freddo | = 0.5 mA

Tolleranza sulla potenza a freddo | +5% -10%

Massima densitd di potenza | 50 W/cm?

zona cavida 5a 15 mm

Lunghezza zone non riscaldate
zona fondello da 5 al0 mm

Mazzima temperatura di lavere | 700 °C sulla guaing esterna

Figura 51: Caratteristiche tecniche della cartuccia Lorenzoni®)

I bocchelli flangiati superiore ed inferiore, sono utili per poter applicare il cari-
co. Grazie a quella inferiore si puo scaricare la pressione dei provini a terra senza
sfruttare la rigidezza della camera a vuoto. Quella superiore puo essere utilizzata
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per applicare il carico dall’esterno tramite un pistone idraulico o pneumatico o delle
masse calibrate.

In loco sono presenti diversi sistemi per la misurazione della temperatura tra cui
delle termocoppie che, grazie ad un sistema di acquisizione costituito da un Agilent
34980A ed un computer su cui ¢ installato LabVIEW, ¢ in grado di salvare ed ana-
lizzare i dati. Sono presenti inoltre, delle termoresistenze le cui caratteristiche sono
riportate di seguito:

- Sensore: termoresistenza PT 100 Ohm;
- Collegamento: 3 fili (singolo);

- Precisione: classe A IEC 751;

- Guaina: AISI 316;

- Temperatura di lavoro: -200+400°C;

- Pressione nominale PN 25;

- Isolamento >20MOHM a 500 Vac;

- Rigidita dielettrica >2000 Vac;

- Testa di connessione: DIN B;

- Grado di protezione: TP66.

I dati sono inviati ad un PLC e salvati in jDataHandler. Per controllare la pressione
all’interfaccia fra i due provini si puo utilizzare una cella di carico posta fra il blocco
raffreddato ed il telaio.
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4.2 Selezione del set-up piu adatto al caso NBI

Visti quindi i set-up presenti in letteratura, se ne propone uno ispirato dallo studio
di Bagrets et al. |2] riportato in Fig. 29 per la compattezza, la grande flessibilita
dei caso studio che si possono analizzare con questa forma di telaio, per la metodo-
logia dell’applicazione del carico ed il controllo della pressione tramite il ponte di
Wheatstone. Per il posizionamento delle termocoppie e la forma dei provini invece,
a seguito delle considerazioni sull’errore di misura discusso nello studio di Thomas
[19], si é scelto di ispirarsi al setup proposto da Asif e Tariq [1| in Fig. 28: pro-
vini di forma allungata con termocoppie posizionate ad una distanza nota fra loro
e non a ridosso dell'interfaccia. Quello di Asif e Tariq [1] si utilizza come esempio
da seguire per il posizionamento dei provini e la loro geometria. Quello di Bagrets
et al. [2] invece, per lo sviluppo di una struttura che permetta di non scaricare le
sollecitazioni meccaniche sulla camera a vuoto, ma sui provini e sull’intelaiatura. E
un aspetto importante perché in questo modo ¢ possibile controllare la cedevolezza
della struttura in fase di progetto ed inoltre il calore scambiato con 'esterno per
via conduttiva, puo essere contenuto facilmente isolando opportunamente i supporti
comunicanti con ’ambiente esterno. Un altro fattore fondamentale da considerare
¢ la dilatazione termica differenziale dei materiali, perché puo falsare il valore della
pressione di contatto. Nello studio di Bagrets et al. [2] il telaio e la vite sono stati
realizzati nello stesso materiale dei provini per ridurre questo effetto. In aggiunta,
é abbastanza compatto da poter essere inserito all’interno della camera a vuoto di
ICE.

Cu Bolt

Cu Frame

YBCO stack

Disk for Heater
and Th

YBCO stack

Disk for Tc

Cu Bolt

Figura 52: Esempio di set-up proposto. Adattato da Bai et al. [3]

Il set-up proposto é quello di due provini cilindrici o a forma di prisma a base qua-
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drata, pressati da un sistema ispirato da quello di Marchetti, Testa e Torrisi [17].
Il tutto contenuto all’interno del telaio. Grazie a delle resistenze elettriche e ad un
fluido refrigerante, si impone un flusso termico ai provini. Si misura il gradiente ter-
mico all’interno dei provini con delle termocoppie e si stima la TCC all’interfaccia.
Si & scelto di ispirarsi al set-up di Asif e Tariq [1] per la forma dei provini ed il
posizionamento delle termocoppie perché questo permette di avere una pressione
uniforme all’interfaccia ed un flusso termico parallelo lungo tutto il provino.

Il problema di questo set-up ¢ quello di avere diversi materiali e quindi diverse dila-
tazioni termiche che vanno a variare il carico applicato. E importante quindi moni-
torare la pressione effettivamente applicata monitorando lo stato del telaio tramite
delle termocoppie, estensimetri, o utilizzando celle di carico o rondelle strumentate.
Per esempio, nel caso Bagrets et al. [2] si sono posizionati degli estensimetri sul
telaio creando un ponte di Wheatstone e stimando il carico effettivamente applicato
in maniera indiretta.

In Fig. 53 & rappresentata I'idea di fondo del set-up da costruire e da inserire all’in-
terno della camera a vuoto di ICE.

Vite per serraggio
regolabile

Telaio di
" contenimento

Per la misura della
pressione applicata -
sui provini Estensimetri [ 1 Raffreddatore

Cella di carico

2 o piu materiali
TEST

Termocoppie

Termocoppie su
struttura di
contenimento

Figura 53: Idea set-up

I materiali utilizzati sono AISI304 e Rame. Le proprieta del rame sono riportate in
Fig. 3 e la sua densita ¢ di 8300 kg/m3. Le proprieta dell’AISI304 sono riportate
in Fig. 4 e la sua densita & di 7750 kg/m3.
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Modulo di Young 110000 MPa
Modulo di Poisson 0.34
Modulo di compressione 114 580 MPa
Modulo di taglio 41045 MPa
Coefficiente di espansione termica isotropo | 1.8 - 107° 1/K
Tensione di snervamento a compressione 280 MPa
Tensione di snervamento a trazione 280 MPa
Tensione di rottura a trazione 430 MPa
Densita 8300 kg/m3
Conducibilita termica 401 W/mK

Tabella 3: Proprietd Rame. Proprieta del materiale ricavate da ANSYS

Modulo di Young 193000 MPa
Modulo di Poisson 0.31
Modulo di compressione 169000 MPa
Modulo di taglio 73664 MPa
Coefficiente di espansione termica isotropo 1.7-107° 1/K
Tensione di snervamento a compressione 207 MPa
Tensione di snervamento a trazione 207 MPa
Tensione di rottura a trazione 586 MPa
Densita 7750 kg/m3
Conducibilita termica 13.8 W/mK (20°C)

Tabella 4: Proprieta AISI304. Proprieta del materiale ricavate da ANSYS.
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4.3 Posizionamento dei sensori

Nel setup proposto la posizione delle termocoppie é fondamentale in quanto, la loro
posizione permette di misurare il gradiente termico all’interno del materiale e quindi
di stimare con precisione il salto termico all’interfaccia AT'. In fase di progetto si é
tenuto conto della distribuzione delle termocoppie lungo 'asse z: una ogni L/5 mm
(dove L ¢ la lunghezza totale del provino) partendo dall’interfaccia di contatto dei
provini. In Fig. 54 sono rappresentati i due provini accostati in posizione orizzon-
tale. Le termocoppie sono installate in maniera speculare rispetto all’interfaccia di
contatto. Vari autori utilizzano 6 termocoppie, ma piti se ne utilizzano e minore é
I'errore di misura come riportato da Thomas [19], a patto che queste siano ad una
certa distanza dall'interfaccia. Secondo l'esperienza di Thomas [19] si ¢ quindi scelto
la distanza descritta sopra: L/5. In prossimita dell’interfaccia infatti non saranno

L/5 L/5 L/5L/5

Figura 54: Posizionamento longitudinale delle termocoppie

presenti termocoppie, per i motivi discussi nel paragrafo 3.4.3: all’interfaccia le li-
nee di flusso del calore si addensano nei punti di contatto creando un gradiente di
temperature all’interfaccia che potrebbe falsare la misura di AT

Per quanto riguarda invece la posizione trasversale delle termocoppie, si é scelto
di porre le termocoppie al centro della sezione del provino come fatto anche nello
studio di Asif e Tariq [1| mostrato in Fig. 28. Si consiglia quindi di installare la
termocoppia al centro della sezione del provino dove il gradiente di pressione é piu
basso. Le termocoppie che si vogliono utilizzare sono descritte nel paragrafo 4.2.
Nel caso in cui fosse necessario per il garantire il corretto contatto fra termocoppia e
provino, si propone di utilizzare una pasta conduttiva inserita all’interno della sede
della termocoppia utilizzata anche nello studio di Asif e Tariq [1]. Inoltre, ¢ neces-
sario costruire una struttura che sia in grado di sorreggere le termocoppie utilizzate;
struttura che in questo lavoro non é stata dimensionata.
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5 ANALISI NUMERICHE

5.1 Simulazione della distribuzione della pressione di con-
tatto in un giunto bullonato nel set-up sperimentale di
Hasselstrom e Nilsson [11]

Lo scopo di questa simulazione & quello di fare una prima esperienza con le analisi
numeriche, con le condizioni al contorno e i vincoli delle simulazioni termiche e con
la definizione delle proprieta dei materiali.

Con questa simulazione ci si propone di confrontare la concordanza fra i risultati
ottenuti da Hasselstrom e Nilsson [11] ed i risultati numerici calcolati con ANSYS
per quanto riguarda la pressione sulla superficie di contatto e I’area reale di contatto
ottenuti, simulando lo stesso set-up sperimentale.

5.1.1 Geometria

(1) Piastra raffreddata (2) Piastra riscaldata (3) Vite M3

Vista sezione dal modello ANSYS Vista sezione dal disegno
A
9,125 H—
— |
/ 1
) : é
g5 ¢ |
| G || e
. |
: b
|
% |
40
SECTION a-a H;

SCALE 1:1
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5.1.2 Contatti fra i1 component:

Gli accoppiamenti sono tutti di tipo Bonded eccezion fatta per 'accoppiamento fra
piastra raffreddata (1) e piastra riscaldata (2) che & di tipo Frictionless. Per brevita
si rappresenta solo una vite M3 a fronte delle tre presenti.

Contatto fra piastra raffreddata (1) e piastra riscaldata (2)

0.00 30.00 .00 60.00

Contatto fra piastra raffreddata (1) e vite (3)

0.00 30,00

Wm—_‘l :

5.1.3 Materials

Il materiale utilizzato dall’esperimento e quindi anche dalla simulazione ¢ Al6082 le
quali proprieta sono riportati in Fig. 55.

5.1.4 Mesh

E stata creata una mesh con elementi tetraedrici ANSYS TET10 della dimensione
di 2 mm per i corpi (1) e (2) ad eccezione delle due facce a contatto e le facce dei
fori dove vengono alloggiati i gambi delle viti. (1 mm) Per le viti invece sono stati
usati elementi tetraedrici della dimensione di 0.5 mm.
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Accoppiamento fra piastra raffreddata (1) e gambo vite (3)

Density 2.71e-06 kg/mm*

Structural

|

W lIsotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 62600 MPa

Poisson's Ratio 033

Bulk Modulus 67255 MPa

Shear Modulus 25789 MPa

lsotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 2.3e-05 1/°C

Isotropic Thermal Conductivity 0.16 W/mm-*C
Specific Heat Constant Pressure 9e+05 ml/kg~C

Figura 55: Proprieta Al6082. Da Hasselstrom e Nilsson [11].

Mesh Piastra raffreddata (1) | Mesh Piastra riscaldata (2)

Mesh Vite M3 (3)

50.00 (mim)

0.000 5.000

10,000 (mm)
7,500
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5.1.5 Carico e condiziont al contorno

Per le condizioni di vincolo si ¢ imposto il fissaggio delle due ali laterali. Tutte le

0.00 50.00 100.00 {ram)
[ S SS—
25.00 75.00

Figura 56: Condizioni di vincolo

forze applicate sono riferite al sistema di riferimento mostrato in Fig. 57. Le forze

0.00 50.00 100.00 {mm)
L SSaaaa— SSS—
25.00 75.00

Figura 57: Sistema di riferimento usato per la definizione dei carichi

applicate ai gambi, e quindi alla piastra riscaldata (2) sono rappresentate in Fig.
58. A fronte di un momento applicato di 1.1 Nm a ciascuna vite, si ¢ imposta una
condizione del tipo "Bolt Pretension" pari a 2’500 N per ogni vite. Il carico ¢ stato
applicato in due tempi, nel cui secondo tempo é stata usata la funzione "lock" di
ANSYS alle pretensioni, che ha la funzione di bloccare gli spostamenti del gambo
della vite.
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ANSYS

2020 R1

Figura 58: Carichi applicati

5.1.6 Risultat:

I risultati sono riferiti al secondo timestep. Si é utilizzato lo strumento del Contact
Tool per valutare il gap fra le due superfici. Il risultato ottenuto é riportato in Fig.
59 dove 'area rossa, ovvero dove le due superfici sono a contatto, ¢ un ellisse avente
'asse maggiore (lungo lasse x) pari a circa 14 mm (r, = 7mm) e I'asse minore
(y) pari a 12 mm circa (r, = 6mm). La superficie di contatto fra le due piastre,
risulta essere pari a circa 132 mm?2. La misura ¢ stata presa utilizzando la selezione
manuale dei nodi della mesh e quindi andando a misurare la distanza fra questi. In
questa fase sono state prese pitt misure in punti diversi del perimetro dell’area rossa
per avere una misura per quanto possibile accurata.

ANSYS

2020 R1

X
0.050(m) ©
0.013 0.038

¥

Figura 59: Risultati GAP ANSYS

In Fig. 59 il rosso rappresenta le superfici sono a contatto, il blu le superfici sono
ad una distanza di 3 - 107% mm. Come ulteriore metodo di misura ¢ stata usata
una funzione di ANSYS chiamata "User Defined Result" che permette di creare uno
strumento su misura dall’utente. In Fig. 60 é rappresentata la distanza fra le due
superfici. La scala cromatica rappresenta la distanza dei punti dall’origine, in blu i
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punti piu vicini, in rosso i punti pit lontani. Il trasparente invece, indica quando
che le due superfici sono a contatto. E stata definita un’espressione che permette
di delineare la superficie a contatto e l'esito é riportato in Fig. 60. Il risultato
calcolato é sensibile alle dimensioni della mesh e 'errore che si commette & uguale

alla dimensione dell’elemento.

0.00 35.00 70.00 (mmy}
1700 3250

Figura 60: Risultati ottenuti con User defined result

5.1.7 Conclusioni

Confrontando i risultati in Fig. 40 e quelli ottenuti tramite ANSYS, e le misure
rilevate dal modello con quelle riportate dalla fonte, si pud concludere che gli esiti
sono concordi. In Fig. 61 vengono riportate le pressioni di contatto risultati dalle
simulazioni.

0 Min 0.00 25.00 50,00 (mm)
12.50 37.50

Figura 61: Pressioni di contatto secondo ANSYS

L’esperimento di Hasselstrom e Nilsson pero non permette di misurare con preci-
sione AT e q perché non sono uniformi sulla superficie a causa del gradiente di
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pressione elevato. I due autori, infatti, utilizzano un metodo per ricavarle: il me-
todo dell’ Inverse heat transfer method che & un metodo che permette di ricostruire
iterativamente le distribuzioni di flusso termico e di temperatura a partire da misure
puntuali ottenute con le termocoppie e analisi numeriche.

E necessario, quindi, cercare altri set-up sperimentali che permettano di misurare
la conducibilita termica di contatto h. rimuovendo tutti quei fattori che la rendono
non lineare, come per esempio la variazione della pressione di contatto all’interfaccia
o la non uniformita di distanza fra le superfici come riportato in Fig. 34 o ancora
la multi-direzionalita del flusso termico.
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5.2 Influenza della conduttanza di contatto sulla potenza ri-
chiesta al riscaldatore in un set-up a pressione uniforme

Al fine di verificare la bonta del setup proposto in Fig. 53 nella stima della condut-
tanza termica di contatto, si propone una simulazione numerica in cui si andranno
ad imporre delle conduttanze termiche di contatto h. e misurare il salto di tempera-
tura Deltal corrispondente. L’applicazione del flusso termico é effettuata tramite
un blocchetto di rame raffreddato posto sul fondo della pila di provini ed uno ri-
scaldato posto sulla sommita.  Si € scelto il rame come materiale, perché ha le
stesse proprieta meccaniche del provino piu debole, quindi ¢ in grado di sopportare
gli stress meccanici dei provini (avendo anche al stessa superficie), ma sopratutto
per la sua alta conducibilita termica. Il blocchetto raffreddante presenta un foro
passante da 1/4". In questo scorre acqua altamente purificata a 22 °C con una por-
tata sufficientemente alta da garantire una temperatura costante all’interfaccia fra
blocchetto e provino. Si é scelto il rame rispetto all’AISI304 perché ha una grande
conducibilita termica.

Per la parte riscaldante si utilizza un blocchetto sempre in rame con un alloggia-
mento per esempio di una resistenza a cartuccia.

Le dimensioni dei due blocchetti sono: 20 x 20 x 20 ciascuno.

5.2.1 Geometria

5.2.2 Contatti fra @ componenti

Gli accoppiamenti sono tutti di tipo Rough.

5.2.3 Materiali

I materiali sono I’AISI 304 con le proprieta riportate in Tabella 4 ed il rame con le
proprieta riportate in Tabella 3.

5.2.4 Mesh

Per la mesh si sono utilizzati elementi tetraedrici della dimensione di tipo TET10
della dimensione di 5 mm per tutti i corpi eccezion fatta per l'interfaccia di contatto
dei due provini in cui é stata imposta una mesh superficiale di elementi TET10 con
la dimensione di 1 mm rappresentata in Fig. 62.

5.2.5 Carico e condiziont al contorno

Nella fase di simulazione si sono inseriti alcuni valori della conduttanza termica di
contatto compresi nel range di valore trovato in letteratura. I valori che sono stati
utilizzati sono: 200 W/m?K, 2000 W/m?K e 20000 W/m?K. I quali valori sono
stati inseriti tra tutte le interfacce rame-acciaio. Per le interfacce rame rame invece,
si é lasciato il valore di default controllato dal software. I contatti fra i componen-
ti ed i materiali sono i medesimi di quelli sopra descritti. Si ¢ imposto un flusso
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Figura 62: Mesh blocchi e campioni

termico di 5W sul blocco in cui va inserita la resistenza a cartuccia, ed una tem-
peratura di 22°C sulla faccia su cui scorre il flusso di fluido refrigerante. Una volta
fatto questo, si € andati a misurare la temperatura lungo 1’asse dei provini a diverse
distanze dall’interfaccia. Le misure delle temperature sono state rilevate grazie al
comando probe a partire dall’interfaccia di contatto. Le coordinate sono positive per
il provino in Rame e negative per il provino in Acciaio. Le distanze in cui si sono
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Accoppiamento fra provino 1 e provino 2

c.ua_ﬂm YI‘-X

Accoppiamento fra provino 1 e blocco di raffreddamento

Accoppiamento fra provino 2 e blocco di riscaldamento

andate a misurare le temperature sono riportate in Fig. 64. I valori sono riportati
in Tabella 5.

In un secondo tempo si ¢ imposto un flusso termico di 10 W. Questo per generare
una differenza di temperatura all’interfaccia maggiore anche nel caso in cui la con-
duttanza termica di contatto h. fosse pari a 20000 W/m?K.

I risultati sono riportati in Tabella 6 ed in Fig. 65.

5.2.6 Risultatt

I risultati sono riferiti ai provini dopo ’applicazione del carico termico. Si ¢ utilizzato
lo strumento Temperature per osservare la distribuzione di temperature lungo il treno
di campioni. Un esempio dell’andamento delle temperature é riportato in Fig. 63.
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Applicazione del carico termico

60.00 (mm)

15.00 45.00

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: "C

Time: 13

11/30/2022 5:41 PM
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92,456
87,501
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51773
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Figura 63: Temperature campioni con q—=10W e h. = 20000 W/m?K

Si puo notare in Tabella 5 e Tabella 6 come, nel caso di h, = 200 W/ m?K si abbia
il salto di temperatura maggiore all’interfaccia. Misurare il salto di temperatura
all'interfaccia, per un valore di h, = 20000 W/m?K risulta essere complesso visto
che il salto di temperatura é molto basso. A tal fine si & aumentato il flusso termico
da 5 a 10W. Infatti nei casi con conducibilita termica elevata ¢ necessario aumentare
la potenza per poter misurare il gradiente di temperatura.

5.2.7 Dzalatazione termica dei provini

Come riporta il database di ANSYS, il coefficiente di dilatazione termica per il rame
e per l'acciaio vale rispettivamente

oy =1.8-107° K1

agg =1.7-107° K~}
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q=5W
he = 200W/m2K | he = 2000 W/m?K | h. = 20000 W/m?K
dist [mm)| Temp [°C] Temp [°C] Temp [°C]
-50 127.70 71.47 65.84
-40 119.43 63.20 57.57
-30 111.2 54.90 49.30
-20 102.88 40.65 41.02
-10 94.60 38.37 32.75
-0.01 86.37 30.13 24.51
0.01 23.84 23.84 23.84
10 23.53 23.53 23.53
20 23.22 23.22 23.22
30 2291 22.91 22.91
40 22.60 22.60 22.60
50 22.28 22.28 22.28
Tabella 5: Temperature lungo i provini con q = 5 W.
q=10W
he =200 W/m2K | he = 2000 W/m2K | h. = 20000 W/m?K
dist [mm)| Temp [°C] Temp [°C] Temp [°C]
-50 223.39 120.95 109.7
-40 216.86 104.39 93.14
-30 200.29 87.84 76.59
-20 183.76 71.29 60.04
-10 167.21 54.74 43.49
-0.01 150.74 38.27 27.02
0.01 25.69 25.69 25.69
10 25.07 25.07 25.07
20 24.44 24.44 24.44
30 23.82 23.82 23.82
40 23.20 23.20 23.20
50 22.56 22.56 22.56

Tabella 6: Temperature lungo i provini con q = 10 W
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Figura 64: Temperature rilevate lungo i provini per un flusso termico di 5 W. L’asse
delle ascisse ¢ in [mm], le ordine in [°)C]
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Figura 65: Temperature rilevate lungo i provini per un flusso termico di 10 W. L’asse
delle ascisse ¢ in [mm], le ordine in [°C]

L’allungamento in z del provino i-esimo ¢é stato calcolato come:
Alz = Qy - (Tmediai - Tamb) -L (51)

dove Thyedia € la temperatura media del provino dopo aver applicato il carico termico.
L ¢é la lunghezza del provino, pari a 50 mm; T, € la temperatura ambientale pari
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a 22°C. In Tabella 7 sono riportati i risultati divisi per materiale.

RAME

Alcy [mm] | he = 200W/m2K | he = 2000 W/m2K | he = 20000 W/m?K
q=5W 0.001 0.001 0.001
q=10W 0.002 0.002 0.002

AISI304

Alarsrsos [mm] | he = 200 W/m2K | he = 2000 W/m?K | h. = 20000 W/m?K
~5W 0.072 0.0024 0.02
q=10W 0.14 0.05 0.04

Tabella 7: Dilatazioni termiche in mm dei provini con lunghezza pari a 50 mm, nei

tre casi di h. e nei due casi di flusso termico imposto q.
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5.3 Analisi strutturale e termica di un set-up a pressione
uniforme

E necessario quindi, ideare una struttura in grado di permettere I’applicazione dei
carichi meccanici e termici richiesti. A tal fine si é pensato di utilizzare un telaio che
concettualmente avesse la forma definita in Fig. 53, ma ottimizzato al caso specifico.
Dopo varie iterazioni, si & giunti ad una forma simile a quella di Bagrets et al. [2]

(Fig. 66).

5.3.1 Telaio

La pressione di contatto che si vuole applicare ai provini arriva fino a 20 MPa ap-
plicata su un area di 400 mm?. Cio significa che la struttura deve resistere ad una
forza massima di 8 000 N. Viste le forze in gioco si é pensato di utilizzare I’AISI304.
Questa decisione ¢é stata influenzata anche dai costi dei materiali.

ANSYS

2020 R1

z
0.00 50.00 100.00 (i) &
B S
25.00 75.00

Figura 66: Telaio

Se invece, si volesse creare una struttura esterna alla camera a vuoto per I'applicazio-
ne del carico dando, la possibilita ai provini di dilatarsi a seguito delle sollecitazioni
termiche, allora ci si ispirerebbe alla struttura proposta da Madhusudana [16] ripor-
tata in Fig. 68.

Nel secondo caso, per applicare 20 MPa su 400 mm?, il peso da applicare varia a
seconda della lunghezza del braccio. Quanto piu é lungo in braccio, meno peso serve.
Il vantaggio di questo set-up ¢ quello di avere il carico costante al variare della tem-
peratura dei provini. Il contro é che il sistema ¢ ingombrante ed é necessario un
magazzino con vari pesi.

Si potrebbe pensare di applicare il carico tramite un pistone pneumatico, al posto
dei gravi ma si andrebbe a perdere la costanza del carico.
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Figura 67: Disegno telaio
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Figura 68: Set-up adattato da Madhusudana [16]

Nella presente tesi si vuole approfondire il primo set-up proposto. Venendo al primo

caso, si propone un dimensionamento.
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5.3.2 Dimensionamento statico

Si ricorda che la prova andra effettuata con una pressione massima di 20 MPa su
una superficie di 400 mm?2. Per dimensionare la struttura si considerano questi
due parametri come sollecitazioni esterne. Con riferimento alla Fig. 67 partendo
dalle braccia esterne di lunghezza L, a sezione quadrata, si vuole determinare ’area
minima. Sapendo che la tensione a snervamento dell’AISI304 ¢ di 192 MPa, e che i
bracci sono due, la sezione minima dei bracci ¢ di 21 mm?2. Questa sezione perd non
puo essere accettata a causa della deformazione che andrebbero a subire in seguito al
carico applicato e all’aumento di pressione a causa delle dilatazioni termiche relative.
E necessaria infatti, una struttura che sia abbastanza rigida da garantire una certa
costanza della pressione applicata sui provini. Si & quindi proceduto a cercare un
buon compromesso fra sezione (quindi peso e costi del materiale) e rigidita grazie a
simulazioni eseguite con ANSYS.

5.3.3 Mesh

La mesh utilizzata a tale scopo é rappresentata in Fig. 69. E composta di elementi
tetraedrici della dimensione di 5 mm, ma affinata sulle facce a contatto dei due
provini e nelle due sedi dei blocchi di rame, alla dimensione di elemento pari a 2,5
mm. L’elemento é del tipo TET10.

0.000 0.040 0.080 {m)
[ —EEEEaa—— ESS—

0.020 0.060

Figura 69: Mesh Telaio e provini

5.3.4 Carico e condiziont al contorno

Per le condizioni di vincolo si & imposto il fissaggio del telaio con un vincolo di tipo
"Fized support" come mostrato in Fig. 70. A tal fine si potrebbe utilizzare una
vite come Bagrets et al. [2] o una piastra di materiale riscaldato inserito tra blocco
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di rame ed il telaio che riscaldandosi e dilatandosi applicasse il carico fra il telaio
ed i provini. Al netto del metodo di applicazione si simula ’azione del sistema di
carico e la reazione del telaio. Ipotizzando di applicare il carico tramite una vite,
si simula la presenza di questa tramite un areola con dimensioni pari alla sezione
del gambo della vite, sia sul provino sia sul telaio. Si applica quindi una pressione
sul blocco di rame raffreddato e I'azione uguale e contraria sulla faccia del telaio.
La pressione viene applicata in questo modo per simulare 1’azione e la reazione che
questa applicherebbe ai due componenti. Si applica un carico tale che all’interfaccia
dei provini si raggiungano i 20 MPa.

Nei capitoli successivi si andranno a quantificare le deformazioni e la distribuzio-
ne della pressione di contatto all’interfaccia a seguito dell’applicazione del carico

termico.

0.00 35.00 70.00 (rmim)
I 1
17.50 52.50

Figura 70: Fissaggio telaio

Pressioni applicate su telaio e su blocco raffreddante
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5.3.5 Risultat:

Dopo varie iterazioni e simulazioni si sono trovate delle misure compatibili con le
necessita del problema. Queste sono riportate in Tabella 8 con riferimento alla Fig.
67. La sezione rettangolare dei bracci ha come dimensioni: 25 x 25 mm. Essendo

due, I’area resistente complessiva dei bracci ¢ di 1200 mm?.

parametro | [mm]
L 180
S 20
t 20
W 50

Tabella 8: Misure telaio

Lo spostamento massimo lungo 1’asse z vale:
e -0.03 mm per il blocco di rame raffreddante;

e +0.01 mm per il telaio;

come mostrato in Fig. 71. Deformazioni considerate accettabili.

-1.6297e-5
-2.1751e-5
~2,7206e-5
-3.266e-3 Min

Figura 71: Deformazione lungo asse z

5.3.6 D:istribuzione della pressione allinterfaccia

Con le condizioni al contorno di cui sopra, grazie al Contact Tool, Pressure si &
verificata la distribuzione di pressione all’interfaccia fra i due provini, tenendo conto
del carico meccanico ma anche del carico termico. Si € osservato che la pressione
all’interfaccia & costante. Attenzione perd con questo tipo di applicazione del carico,
difficilmente si riesce a raggiungere una pressione di 20 MPa all’interfaccia a meno
che non si usino bullonerie con diametri importanti.
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5.4 Distribuzione della temperatura sul telaio

Per studiare la distribuzione della temperatura sul telaio, grazie ad ANSYS si sono
assemblati i provini ed i blocchetti, imponendo il flusso termico nelle rispettive facce.
Fatto cio si € ottenuta la distribuzione delle temperature sul telaio.

5.4.1 Contatti fra component:

Oltre agli accoppiamenti gia esposti sopra, sono stai aggiunti gli accoppiamenti
riportati di seguito, tutti di tipo Rough.

Accoppiamento fra provino telaio e blocco raffreddante

Accoppiamento fra telaio e blocco riscaldante

5.4.2 Materialt

Il materiale del telaio ¢ AISI304 con le proprieta descritte in Fig. 4.

5.4.3 Mesh

La mesh ¢ di tipo strutturata di elementi tetraedrici ANSYS TET10 della dimensione
di 5 mm, con una dimensione di 2.5 mm per la faccia a contatto fra i due provini e
per la sedi cilindriche dei blocchi in rame (Fig. 69).
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5.4.4 Carico e condiziont al contorno

I parametri che si sono utilizzati per I’applicazione del carico termico sono stati i pitl
gravosi: he. = 20000 W/m?K su tutte le interfacce rame - acciaio e ¢ = 10W. La
pressione di contatto € stata lasciata pari a 20 MPa ed applicata come nel paragrafo
5.3.4.

5.4.5 Risultat:

Si ¢ utilizzato lo strumento Temperature per osservare la distribuzione delle tempe-
rature lungo il telaio che é riportata in Fig. 72.

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature
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11/30/2022 3:56 PM

656.442 Max
63.268

60,02
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Figura 72: Temperature telaio con provini, h. = 20000 W/m?K e q = 10 W
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Si puo notare come le temperature dei provini siano pitt basse rispetto alla simula-
zione precedente a causa del flusso termico che viene disperso lungo il telaio. Questo
effetto va ad alzare le temperature del telaio andando ad inficiare sulla resistenza
dello stesso che subira una maggiore deformazione; ed in oltre indurra delle dilata-
zioni termiche non volute sul telaio.

I salti di temperatura all’interfaccia sono riportati di seguito:

AT [K] | he = 200W/m?K | he = 2000W/m?K | he = 20000W/m?K
q=5W 32 3.5 0.3
q=10W 65 7.3 0.7

Tabella 9: Stima del salto di temperatura all’interfaccia, al variare della conduttanza
termica di contatto e del flusso termico imposto.
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5.5 Dilatazione termica telaio

A causa del gradiente termico lungo il telaio é presente una deformazione termica
che varia la lunghezza del telaio. E quindi necessario quantificarne 'entita al fine
di verificare che non sia superiore a quella dei provini rischiando cosi di smontare il
set-up.

La conduttanza termica di contatto h. fra rame e acciaio é stata impostata a seconda
del caso, mentre quella fra rame e rame € stata lasciata quella di default controllata
dal programma. Variando le h. si sono misurate temperature diverse dei provini, e
tramite la (5.1) é stato calcolato 'allungamento in z.

Il riassunto delle dilatazioni termiche del telaio lungo z nei vari casi € riportato in

Tabella 10.

Al [mm]| Telaio

he = 200W/m?K

he = 2000W/m?K

he = 20 000W/m? K

q=5W

0.134

0.048

0.039

0.268

0.095

0.077

q=10W

Tabella 10: Stima della dilatazione termica [mm]| lungo l'asse z del telaio (L =

180mm) in funzione del flusso termico imposto e della conduttanza termica di con-
tatto h. ipotizzata.

Questi valori si sono poi confrontati con le dilatazioni termiche stimate dei provini
in funzione delle temperature che vengono ad avere per ogni simulazione provata. I
risultati sono riportati in Tabella 11 per il provino in Rame ed in Tabella 12 per il
provino in AISI304.

Da notare che, a causa delle basse temperature, le dilatazioni termiche del provino
in rame sono pressoché nulle.

Al [mm] Cu | he = 200W/m?K | he = 2000W/m?K | h. = 20 000W/m?K
q=5W 0.0005 0.0005 0.0005
q=10W 0.001 0.0011 0.0011

Tabella 11: Stima della dilatazione termica [mm| lungo 'asse z del provino in rame
(L = 50mm) in funzione del flusso termico imposto e della conduttanza termica di
contatto h. ipotizzata.

Al [mm]| AISI304

he = 200W/m?K

he = 2000W/m?K

he = 20000WW/m? K

q=5W

0.04

0.014

0.011

q=10W

0.08

0.029

0.022

Tabella 12: Stima della dilatazione termica [mm]| lungo ’asse z del provino in Acciaio
(L = 50mm) in funzione del flusso termico imposto e della conduttanza termica di
contatto h. ipotizzata.
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Confrontando le dilatazioni termiche dei provini con quelle del telaio, secondo la
regola
AlProvini—Telaio = AlAISI304 + AlCu - AlTelaio

si trovano i risultati riportati in Tabella 13.

Al provini—Telaio [mm] | he = 200W/m?K | he = 2000W/m?K | he = 20000W/m?K

q=5W -0.1 -0.03 -0.027

q=10W -0.19 -0.07 -0.05

Tabella 13: Stima della differenza di dilatazione termica [mm| lungo l'asse z fra
telaio e provini in funzione del flusso termico imposto e della conduttanza termica
di contatto h. ipotizzata.

Si nota subito che tutti i valori sono minori di zero. Questo significa che la struttura,
con 'applicazione del carico termico, si smonta.

A fronte di questi risultati, nel caso in cui si volesse utilizzare questo set-up, si po-
trebbero invertire di posizione i provini, oppure utilizzare un isolatore termico fra il
blocco riscaldante ed il telaio.

Si studia la prima soluzione, pili economica e meno complessa.
Ipotizzando quindi di riscaldare il provino in rame e raffreddare il provino in acciaio,
si ottengono le temperature rappresentate in Fig. 73 e Fig. 74.

5W

120.00

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0:00
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

—8— 200 [W/m?2K] 2'000 [W/m?K] 20000 [W/m?K]

Figura 73: Temperature lungo i provini con rame lato caldo ed acciaio lato freddo,
telaio non isolato

Si nota che le temperature sono tutte piu alte rispetto al caso precedente, come si &
voluto ottenere. Le dilatazioni termiche relative sono riportate in Tabella 14.
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10 W
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Figura 74: Temperature lungo i provini con rame lato caldo ed acciaio lato freddo,
telaio non isolato

Al provini—Telaio [mm| | he = 200W/m2K | he = 2000W/m?K | h, = 20 000W/m?K

q=5W -0.08 -0.01 -0.007

q=10W -0.15 -0.02 -0.014

Tabella 14: Stima della differenza di dilatazione termica [mm]| lungo 'asse z fra
telaio e provini in funzione del flusso termico imposto e della conduttanza termica
di contatto h. ipotizzata, con provini invertiti: Cu lato caldo e AISI304 lato freddo.

Si osserva in questo caso un leggero miglioramento, ma scambiare di posto i provi-
ni non sembra risolve il problema. Ecco che isolare termicamente il telaio diventa
quindi fondamentale.
A fronte dei risultati ottenuti é stata simulata la presenza di una piastra isolante,
che non verra pero utilizzata negli accoppiamenti delle macchine del progetto di
RFX, ma solo in questo caso, al fine effettuare le misure termiche e di deformazione.
Quanto detto sopra é stato fatto inserendo una conduttanza termica di contatto
molto bassa fra il blocco di rame riscaldante ed il telaio. Quest’ultimo, restando
a temperatura ambiente conserva la sua resistenza e non c’é dilatazione termica.
I provini invece riscaldandosi, andranno ad aumentare la pressione di contatto fra
loro e quindi sul telaio. Risulta importante percio monitorare, grazie ad una cella
di carico, il carico effettivamente applicato all’interfaccia.
L’isolamento termico permette inoltre di concentrare il flusso di calore totale lungo
i due provini in modo che non si disperda lungo il telaio come mostrato in Fig. 76.
Le temperature che sono state rilevate sono uguali a quelle riportate in Tabella 64
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B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 15
11/30/2022 2:34 PM

104.96 Max
20.032
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Figura 75: Esempio di temperature del telaio e dei provini con isolamento lato caldo,
con provino in acciaio lato caldo e provino in rame lato freddo.
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Figura 76: Flusso termico totale della struttura con i provini

e Tabella 65. Questo perché, grazie all’isolante termico nella parte calda, dal punto
di vista termico ¢ come se il telaio non fosse presente.
5.6 Calore disperso per irraggiamento

In questo paragrafo si vuole calcolare il calore disperso per irraggiamento tramite
ANSYS. Lo si vuole calcolare in tutti e dodici i casi:
q=5W,eq=10 W, con

1. Provino riscaldato in AISI304 e provino raffreddato in rame;

2. Provino riscaldato in rame e provino raffreddato in AISI304;

e con



82 5 ANALISI NUMERICHE

1. he =200 W/m?K;
2. he = 2000 W/m?K;

3. he = 20000 W/m?K.

5.6.1 Geometria

La geometria ¢ la stessa del paragrafo 5.3.5.

5.6.2 Contatti fra 1 componenti

Gli accoppiamenti sono gli stessi del paragrafo 5.2.2 e 5.4.1. Agli accoppiamenti che
contemplano rame e AISI304, vengono imposte le tre conduzioni di contatto nei tre
momenti diversi, eccezion fatta per il contatto fra il blocco in rame riscaldante ed il
telaio che viene tenuta costante e molto bassa simulando un isolamento termico fra
i due componenti. Viene poi imposta una conduzione termica di contatto nulla fra
il blocco riscaldante ed il telaio, simulando cosi la presenza di un isolatore termico
interposto.

5.6.3 Materials

I materiali sono gli stessi assegnati sopra con le stesse proprieta. Ci sono due casi
di studio:

1. provino riscaldato in AISI304 e provino raffreddato in Rame;

2. provino riscaldato in Rame e provino raffreddato in AISI304.

5.6.4 Mesh

La mesh ¢ di tipo strutturata di elementi tetraedrici ANSYS TET10 della dimensione
di 5 mm, con una dimensione di 2.5 mm per la faccia a contatto fra i due provini e
per la sedi cilindriche dei blocchi in rame. (Fig. 69).

5.6.5 Carico e condiziont al contorno

I carichi termici applicati sono due: 5 W e 10 W. Le facce su cui si calcola lo scambio
termico per irraggiamento con ’ambiente esterno a 22°C sono riportate in Fig. 77.
L’emissivita dei due corpi é stata posta pari a 0.3 costante nella temperatura.

5.6.6 Risultat:

I risultati ottenuti sono riportati in Tabella 15.

Si puo notare che nel caso in cui la conduzione di contatto fosse pari a 200 W/ m?K,
il calore verrebbe dissipato per irraggiamento non € per niente trascurabile.

Si nota inoltre che nel caso in cui c¢’¢ piu dispersione verso ’ambiente ¢ quello in cui
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Figura 77: Le facce in blu sono quelle selezionate per il calcolo dello scambio termico

per irraggiamento con ’ambiente.

Provino riscaldato: AISI304; provino raffreddato: Rame
ToulK] - ¢ W] - Tarsrsos [K]

q [W] he 200 W/m2 K he 2000 W/m? K he 20000 W/m2K
5 296 - 1.3 (26%) - 360 | 296 - 0.4 (8%) - 323 | 296 - 0.4 (8%) - 318
10 | 297 - 3.5 (35%) - 410 | 297 -1 (10%) - 353 | 297 - 0.9 (9%) - 341

Provino riscaldato: Rame; provino raffreddato: AISI304
ToulK] - g W] - Tarsrsos [K]

q [W] he 200 W/m2 K 2000 W/m?K 20000 W/m?K
5 420 - 3 (60%) - 370 | 330-1 (20%) - 350 | 330 - 0.7 (14%) 320
10 500 - 7 (70%) - 424 | 400 - 2.5 (25%) - 360 | 375 - 1.6 (16%) - 340

Tabella 15: Calore scambiato per irraggiamento tra provini ed ambiente [W]|. Fra
parentesi ¢ riportata la quantita di calore ceduta verso I'ambiente in % rispetto

al flusso termico imposto.

temperature medie della superficie dei provini.

il provino riscaldato é quello in AISI304.
E interessante osservare che nel caso in cui k. fosse compresa nel range che va dalle
migliaia alle decine di migliaia di W/m?K, il calore disperso & molto simile. Il caso
in cui ¢’é maggiore dispersione ¢ quello in cui il provino riscaldato ¢ quello in Rame.

Le temperature assolute riportate in Tabella sono le
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5.7 AP dovuta alla dilatazione termica dei provini

Le dilatazioni termiche dei provini sono riportate in Tab. 7. A causa di queste dila-
tazioni termiche, la forza che agisce sul telaio cambia. La variazione di temperatura
che viene considerata in questo caso é definita come la differenza tra la temperatura
media (7,) del provino e la temperatura ambientale (la temperatura alla quale ¢
stato applicato il carico meccanico T, = 22°C):

AT =Ty — Tomp

Le temperature utilizzate per i calcoli sono quelle riportate nelle Tabelle 5 e 6. La
variazione di forza in funzione della variazione di temperatura viene calcolata come:

AF(T)=«a-AT-E-A (5.2)
In Tab. 16 viene indicata la variazione della forza all’interfaccia dei provini a causa
della dilatazione termica del provino considerato.

Per quanto riguarda il provino in Rame, per la potenza di ¢ = 5 W, si ha una AF =
841 N che per una superficie di 400 mm? equivalgono a 2 MPa in piu rispetto a quelli
caricati nominalmente. Nel caso q = 10 W, si ha una AF = 1683 N che equivalgono
ad un aumento di pressione all’interfaccia di 4 MPa.

AF N] | he = 200W/m?K | he = 2000W/m?K | h. = 20 000W/m*K
q=5W 111600 37800 30400
q=10W 223 000 75600 60 800

Tabella 16: Stima AF per provino in AISI304

A seguito di questi risultati, la variazione di pressione all’interfaccia a causa del
provino in AISI304 ¢ riportata in Tabella 17.

AP [MPa] | he = 200W/m?K | he = 2000W/m?K | he = 20000W/m?K
q=5W 279* 95 76
q=10W 558* 189* 152

Tabella 17: Stima AP per provino in AISI304. I risultati sono stati ottenuti con

*

modello di materiale lineare elastico. I valori contrassegnati con * sono valori che

superano o si avvicinano alla tensione di snervamento dell’acciaio (192 MPa).

La variazione di pressione all’interfaccia, sommando i due provini, varia da un +78
MPa ad un +558 MPa.

Questa variazione di pressione ¢ troppo elevata e non ¢ assolutamente accettabile.
Per sopperire al problema si propone tramite un sistema PID, di riscaldare il tela-
io per indurre delle dilatazioni termiche calibrate in modo da arrivare ad avere le
pressioni all’interfaccia volute e misurate da una cella di carico posta fra il blocco
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in rame raffreddato ed il telaio.

Pressioni cosi elevate danneggiano la struttura. Si nota che comunque la pressione
é abbastanza uniforme al centro dell’interfaccia, nonostante si sia applicato il carico
meccanico attraverso l’areola.
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5.8 Verifica distribuzione pressione

A seguito dei carichi termici applicati e del carico meccanico, si é verificata la distri-
buzione di pressione all’interfaccia nel caso piu gravoso. Il caso considerato ¢ quello
in cui viene applicato il flusso termico q = 10 W, ipotizzando che la conduttanza di
contatto pari a he = 2000 W/m?K ed una pressione applicata di 20 MPa. I contatti
fra i componenti restano quelli descritti sopra. I materiali sono gli stessi indicati
sopra, il provino riscaldato é quello in acciaio inox. Questa scelta é stata fatta in
virtu del fatto che in questo modo le dilatazioni termiche sono minori e quindi il
carico all’interfaccia varia in maniera piu contenuta. Si ipotizza che il telaio segua
le dilatazioni termiche dei provini in modo da non aumentare la pressione all’inter-
faccia. La mesh & rappresentata in Fig. 78. E composta di elementi tetraedrici della
dimensione di 5 mm, ma affinata sulle facce a contatto dei due provini e nelle due
sedi dei blocchi di rame, alla dimensione di elemento pari a 2,5 mm. L’elemento é
del tipo TET10.

0.000 0.040 0.080 (m)
[ —EEEEaa—— ES—

0.020 0.060

Figura 78: Mesh per verifica pressioni di contatto

Il risultato dell’analisi suggerisce che la pressione all’interfaccia dei due provini é
uniforme.
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6 Conclusioni

Quando due corpi con diverse temperature vengono posti a contatto scambiano ca-
lore fra loro grazie a tre fenomeni: irraggiamento, convezione e conduzione. In
questo caso, volendo studiare il fenomeno nel vuoto, la convezione non é presente.
L’irraggiamento € sempre presente e va considerata quindi la sua entita. La con-
duzione invece, avviene soltanto se le superfici dei due materiali sono in contatto.
Non essendo perfettamente lisce, si toccano soltanto in alcuni punti microscopici,
dando luogo ad un’area di contatto minore dell’area nominale apparente dell’inter-
faccia e generando quindi una resistenza allo scambio di calore. Infatti, osservando
il gradiente di temperature dei provini si nota che é lineare a tratti. All’interno dei
provini la temperatura varia linearmente, mentre all’interfaccia é presente un salto
di temperatura come mostrato in Fig. 79.

q —pi A | B —P

< >|<|— >
T
T2n‘\
:
TEE
T:‘
0 X, Xt Xg

Figura 79: Salto di temperatura all’interfaccia

L’inverso della resistenza termica di contatto é definita come la conduttanza termica
di contatto h.. Con questo lavoro si é voluto caratterizzare quest’ultima nel caso in
cui i due materiali fossero Rame e Acciaio, per una pressione di contatto che varia
da 1 MPa a 20 MPa, in condizioni di vuoto, per una temperatura massima di un
centinaio di gradi centigradi. Innanzi tutto si sono studiati vari autori che hanno
approfondito il fenomeno. Questi, sono giunti ad una conclusione della forma:

oo b (2) o
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dove k, m, o sono rispettivamente la conducibilita termica del materiale, la pen-
denza media della rugosita e la rugosita superficiale; P é la pressione di contatto ed
H la durezza del materiale. Tutti questi valori possono ritenersi costanti per ogni
autore analizzato. C ed n invece, sono scalari stimati dall’esperienza condotta dal
singolo autore.
Questo ¢ il motivo per cui fra i vari autori si genera una differenza di h. di almeno
3 ordini di grandezza come mostrato in Fig. 42 nel caso in cui si faccia variare la
pressione di contatto P e tenendo fissa la rugosita o. Nel caso contrario invece, gli
autori danno valori di A, che variano di un ordine di grandezza come mostrato in
Fig. 43 e Fig. 44.
E necessario quindi approfondire il tema tramite una campagna sperimentale ad
hoc.
Uno set-up che si avvicina molto al caso in analisi € quello di Hasselstrom e Nilsson
[11], dove due piastre con un flusso termico applicato, vengono strette tramite 3 viti.
Il problema di questo sistema pero, sta nel fatto che ha un comportamento forte-
mente non lineare per il fatto che la pressione all’interfaccia non é omogenea, ma
varia in funzione della distanza dalla vite ed in funzione delle dilatazioni termiche
relative.
Una parte molto interessante pero ¢ la determinazione dell’area reale di contatto
tramite prove sperimentali. Usando un codice FEM, si ¢ simulato ’esperimento al
fine di confrontare gli esiti. Questi sono risultati essere compatibili e confrontabi-
li. A fronte di questo, si é deciso di continuare ad utilizzare questo software per
simulare un diverso set-up piu adatto al caso studio di NBI. Si & optato quindi,
per crearne uno ispirato a quello di Bagrets et al. [2| perché semplice da costruire e
con un comportamento lineare. Tramite un telaio in AISI304 e due provini (uno in
Rame ed uno in Acciaio AISI304) con rugosita nota posti a contatto ad una pressio-
ne controllata, applicando un flusso termico governato da un sistema di controllo,
grazie a delle termocoppie poste ad una distanza nota tra loro lungo i provini, si
vuole determinare il gradiente di temperatura all’interno di ciascun provino al fine
di determinare la AT all’interfaccia.
Nel caso pratico quindi, noto il flusso termico imposto ¢, stimato il salto di tempe-
ratura all'interfaccia AT, e nota l'area reale di contatto A,, si calcola h. come:
q

he = AT - A, (6.2)
Variando la pressione di contatto fra i provini, varia anche la h. perché varia A, e
si andra a costruire la curva della conduzione di contatto in funzione della pressione
per il caso Rame - Acciaio. Grazie a questa, e la (6.1) si possono stimare C' ed n.
Dallo studio di questo set-up compatto e poco oneroso dal punto di vista dei materiali
richiesti, si sono riscontrate delle complessita per il controllo delle deformazioni
del telaio. Se infatti il telaio non venisse isolato termicamente dal flusso termico
imposto ai provini, la sua temperatura aumenterebbe generando una dilatazione
termica superiore a quella dei provini e tale da smontare il set-up. Sistemi di carico
alternativi o che andrebbero a mitigare questo comportamento sono:
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- tramite una chiave dinamometrica se si utilizza una vite e si applica il carico
solo dopo aver imposto il carico termico;

- tramite una massa calibrata;

- tramite 1'utilizzo un blocco di materiale posto in serie ai provini con fattore di
dilatazione termica noto, in modo da sfruttare la dilatazione termica dello stesso
per imporre la pressione di contatto. In questo caso si potrebbe controllare il
carico grazie un sensore di temperatura;

- tramite un pistone idraulico o pneumatico. In questo caso per il controllo del
carico effettivamente applicato, si propone di utilizzare una cella di carico che
dialoghi con un sistema di controllo PID per gestire le dilatazioni termiche del
telaio in modo da mantenere il carico costante.

In questo lavoro si é simulato un sistema soggetto ad una pressione all’interfaccia
di 20 MPa e nel contempo si é tenuto conto anche del carico termico. Si sono infat-
ti condotte sei simulazioni con diverse conduttanze termiche di contatto e potenze
termiche imposte: h, = 200 W/m?2K; 2000 W/m2K; 20000 W/m?K applicando un
flusso termico di 5W prima ed uno da 10W poi. Questo per avere un’idea della gran-
dezza del AT all’interfaccia che ci si aspetta in funzione dell’ordine di grandezza di
he.

A seguito di questa simulazione si é verificata la presenza di un’area all’interfaccia in
cui la pressione fosse pitt 0 meno costante. Le termocoppie saranno installate lungo
'asse z dei provini a distanza L/5 I'una dall’altra come mostrato in Fig. 54. Non
si andra ad installare la termocoppia a ridosso dell’interfaccia perché si andrebbe a
generare un errore sul gradiente termico dato che in quel punto le linee del flusso di
calore non sono parallele come spiegato da Thomas [19].

Di seguito vengono riassunte le differenze di temperatura per il sistema che si ¢ de-
ciso di utilizzare: provino di rame lato freddo, con isolante posto sul lato caldo fra
blocco riscaldante e telaio.

AT [K] | he = 200W/m?K | he = 2000W/m?K | he = 20 000W/m?K
q=5W 63 7 0.7
q=10W 125 13.6 1.3

Tabella 18: Salto di temperatura all’interfaccia fra i due provini, con pressione di 1
MPa all’interfaccia.

A fronte di tutto cio, si puo affermare che questo setup é adatto per basse pressioni
di contatto perché per pressioni elevate h. diventa importante ed il salto di tempe-
ratura all’interfaccia diventa poco apprezzabile con questo sistema. Resta possibile
comunque utilizzare un ampio range di potenze.
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7 Sviluppi futuri

Si propone di implementare lo studio sperimentale con la geometria proposta anche
in funzione della variazione della rugosita superficiale dei provini. Utilizzare la pel-
licola Fuji Prescale per stimare I'area reale di contatto. Si propone di sviluppare
nuove simulazioni con provini in acciaio di lunghezza minore per avere una tempe-
ratura all’interfaccia maggiore a parita di potenza, in modo da rendere il AT piu
apprezzabile anche per valori di A, elevati. Studiare la conducibilita termica minima
per la pasta termica che si usa per aiutare il contatto fra le termocoppie ed i pro-
vini. Dimensionare una struttura che sorregga il set-up, garantendo un isolamento
termico adeguato dalla struttura. Valutare la possibilita dei effettuare trattamenti
superficiali sui provini per diminuire il calore disperso tramite irraggiamento.
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