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Introduzione

Introduzione

Il lavoro di tesi ha avuto come obiettivo la messgpunto di uno strumento per
I'esecuzione di prove di stress-rupture multi pmoviTale attivita € stata svolta presso
lazienda RMT Breda s.r.l. di Carre (VI). Le scargdormazioni disponibili sulle
modalita di funzionamento dello strumento hanno lietavoro di messa a punto molto
complesso.

La prova di stress-rupture ha lo scopo di valuireempo richiesto da un provino,
realizzato in un certo materiale, per giungeretaura qualora sottoposto all'azione di un
certo carico in corrispondenza di una certa tempsrala prova viene generalmente
eseguita in condizioni di elevata temperatura, sapead un terzo della temperatura di
fusione del materiale, in corrispondenza di valdri carico relativamente modesti,
richiedendo di conseguenza tempistiche di provHqsto elevate.

La tipologia di esame presenta analogie con lagdbereep, differenziandosi per il fatto
che lo stress-rupture non prevede il continuo nooaggio dell’allungamento. Entrambe
le tipologie di prove sono mirate alla valutaziale processi di deformazione anelastica
che si sviluppano in conseguenza all'applicazianeadchi inferiori al carico di rottura
ed in condizioni di elevata temperatura, fornendmdj informazioni per lo sviluppo e la
validazione di modelli di previsione di vita.

Le prove assumono quindi rilevanza ai fini dellagettazione di componenti assoggettati
a carichi meccanici in condizioni di elevata tenapera, come accade negli impianti di
produzione di energia elettrica, negli impianti rokdi, nelle turbine, nei motori a
combustione interna. La valutazione della resisiealto scorrimento a caldo dello
specifico materiale adottato risulta quindi fondataée nella progettazione
ingegneristica, permettendo, ad esempio, di otiariz I'efficienza termica degli impianti
energetici a vapore/gas e riducendo l'incidenzacdsto del carburante.

In relazione alla specifica strumentazione analeaa questo lavoro di tesi, I'interesse e
principalmente legato alla possibilita di svolgela prova di stress-rupture
contemporaneamente su un numero elevato di proxenitiquattro), permettendo inoltre

la sostituzione progressiva dei provini rotti seneagessita di interruzione della prova e
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Introduzione

spegnimento del forno. Questi fattori permettona tiduzione significativa dei consumi

di corrente elettrica legati al funzionamento aehb stesso.

Nello specifico del lavoro di tesi sviluppato, gieepresenta la seguente strutturazione.
Nel primo capitolo sono descritte e confrontatepteve di creep e di stress-rupture.
Mediante una approfondita ricerca bibliograficasstate messe in luce le analogie e le
differenze tra le due prove, considerando i consefjuvantaggi e svantaggi.
Concentrandosi sulla prova di stress-rupture, Igstilano le normative necessarie per
effettuare correttamente la prova. Successivameatgono fornite note indicative il
comportamento dei materiali in corrispondenza digeratura elevata, identificando i
meccanismi che stanno alla base dei processi drimemto anelastico, nonché le
modalita di intervento sul materiale per ostacolarsvilupparsi del fenomeno.

Nel secondo capitolo viene fornita ampia descrieidai vari aspetti procedurali che sono
stati necessari ai fini della messa a punto déllarentazione utilizzata per I'esecuzione
di prove di stress-rupture multi provino. Particelaattenzione viene rivolta alle
normative per la taratura delle termocoppie e dmledizioni di carico imposte.

Nell’'ultimo capitolo vengono descritti gli aspetli natura prettamente sperimentale, con
riferimento alla mappatura del forno alle varie pemature ed alle procedure di taratura
dei carichi applicati attraverso celle di caricaene infine descritta la validazione del
corretto funzionamento della strumentazione cosssaea punto. Tale validazione ha
luogo mediante lo sviluppo diretto di prove di sg€¢upture ed il confronto dei risultati

ottenuti con dati da letteratura.
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Creep e stress-rupture

Le prove di stress-rupture e di creep si effettuadaalte temperature (superiore ad un
terzo della temperatura di fusione del materialéedtare) con dei tempi molto lunghi e
con carichi applicati inferiori allo sforzo di rata. Con questi esami si identifica il
comportamento meccanico del materiale a temperadlegeate. | metalli vengono
utilizzati molto frequentemente nelle industrie dettore energetico e aeronautico. In tal
senso un miglioramento dei materiali permette dhentare |'efficienza termica degli
impianti di energia a vapore/gas di combustioneiecdiumento della previsione di vita
dell'impiantd.

| meccanismi di scorrimento a caldo si manifestagicon comportamento anelastico.
Cio significa che [l'applicazione del carico alletealtemperature provoca delle

deformazioni permanenti sui metalli.
1.1Prova di creep

Con il termine creep si intende un processo di@sgjva deformazione nel tempo che un
materiale subisce sotto I'azione di uno sforzo aats. Durante una prova di creep un
carico viene applicato ad un provino mantenendadizooni di temperatura costante.
Contemporaneamente vengono collegati degli estemsinalle due estremita del
campione per monitorare I'evoluzione della deforibag nel tempo. Con i risultati
ottenuti si previene alla curva di scorrimento aaacostante[2].
La curva di scorrimento, visibile nelle Grafico IL1ha come ascisse la deformazione
mentre come ordinata il tempo. La pendenza dellevacudentifica la velocita di
scorrimento. Analizzando la curva si osserva cheé pssere suddivisa in tre fasi.
Successivamente all’allungamento istantaneo doallifpplicazione del carico, la prima
fase della curva presenta un rapido allungamenta@atapione. Nella seconda fase, la
deformazione diminuisce per raggiungere essenzidbnano stato stazionario (creep
rate) in cui la sua variazione risulta essere quagpendente dal tempo. Nella terza fase
si verifica un rapido aumento della velocita dirsicoento fino a rottura. Le dimensioni
delle tre fasi sono fortemente influenzate delfesii@ne applicata e delle temperatura.
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Creep e stress-rupture
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Grafico 1.1.1: Grafico dello scorrimento a caldo.

La deformazione istantaneey), che si verifica istantaneamente con l'applicazidel
carico, risulta essere di tipo anelastica. Unaepdsdlla deformazione istantanegsi
recupera immediatamente dopo l'uscita del carietb(thazione elastica), mentre un’altra
porzione si riottene con il tempo (deformazione lasteca), la parte restante e
irreversibile (deformazione plastica). kapuo costituire una frazione considerevole della
deformazione totale.

Nella prima fase di creep, conosciuta come scomim@rimario, si ha un periodo di
scorrimento prevalentemente transitorio in cui ésistenza al creep del materiale
aumenta con la sua deformazione. Il valore media #elocita di scorrimento durante la
deformazione secondaria € chiamata velocita minintaeep. Questo parametro e il dato
piu importante perché e il piu utilizzato nell’artbprogettuale.

Nella seconda fase del creep, noto anche comereeoto secondario, si presenta come
un periodo di deformazione quasi costante nel teru@sto comportamento deriva da
un equilibrio tra i processi concorrenti di incroginto e di recupero. Per tale motivo il
creep secondario é solitamente indicato come stamonario del creep.

Scorrimento terzo stadio o terziario si verificanpipalmente nelle prove effettuate con
carichi e temperature elevate. In questi ambientha una riduzione della sezione
efficace, generata dalla strizione o dalla formazidi microvuoti interni, che porta a un

aumento della velocita di scorrimento fino allauod.
8
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Figura 1.1.1: Meccanismi che generano la curvaet

Nella Figura 1.1.1 si visualizzano i meccanismi determinano la curva di creep. La
curva di scorrimento e determinata dalla sovrampase di tre processi distinti che si
verificano durante I'applicazione del carico. Appesi inserisce il carico si verifica lo
scorrimento istantaneo che rimane costante neldeB8yccessivamente, durante la prova,
si riscontra transient creep che tende progressatanad un valore stazionario e

contemporaneamente si manifesta lo scorriment@stscon andamento lineare.

Stroin —

Time, hr —

Grafico 1.1.2: Variazione del’andamento della eudy deformazione.

Nella Grafico 1.1.2 si riporta 'andamento delldos#ta di scorrimento al variare del
carico applicato a temperatura costante. Si notalahsuddivisione in tre fasi € ben
definita solo per alcuni valori di stress e di temgiura.
Le curve di deformazioni a carico costante e teatpea variabili sono molto simili. A
basse temperature, cioé con J/hinore di 0.3, compare solo lo stadio primariottdu
guesto si riporta nel Grafico 1.2.3.
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Grafico 1.2.3: Variazione dell'andamento della @udi creep a temperatura variabile.

La misura di resistenza al creep richiede una mbteattenzione e cura. Nel Paragrafo 1.6

si descriveranno le procedure presenti nelle noveat

1.2Prova di stress-rupture

La prova di stress-rupture consiste nell’applicagi@l provino di un carico che viene
mantenuto costante fino alla rottura del materi@@uesta prova si utilizzano carichi piu
elevati rispetto alla prova di creep percio la e#&b di scorrimento risulta essere piu
elevata. Normalmente nelle prove di creep si eféeto sollecitazioni relativamente basse
in modo da evitare la fase terziaria, facendo diddetermina con precisione la
deformazione e la velocita minima di scorrimentae&te prove possono durare dalle
2.000 h fino alle 10.000 h. Nelle prove di creeplédormazione totale & spesso inferiore
allo 0,5%, invece nella prova di stress-rupturddéormazione finale si aggira intorno al
50%]2].

La prova di stress-rupture richiede un’attrezzapitasemplice per mantenere e gestire lo
scorrimento del campione; per tale motivo questecamae di prova si possono
presentare con unita di test multipli, come nebodslla macchina analizzata nella tesi.

Le elevate tensioni e velocita di scorrimento aggié generano cambiamenti strutturali in
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Creep e stress-rupture

periodi piu brevi di quanto sarebbe normalmentecresdo nelle prove di creep. Di
conseguenza i tempi di rottura per le prove disstreipture sono di circa 1000 h. Queste
note positive hanno contribuito a un maggior utitizdel test; soprattutto per le leghe
resistenti ad alte temperature come le leghe dikéllie@ in applicazioni dove la
deformazione puo essere tollerata.

Con la prova di stress-rupture si determina il tempcessario per ottenere la rottura sul
provino al quale si applica un carico costantenapiratura costante. Inoltre & possibile
identificare l'allungamento e la strizione dell’areel campione in funzione del tempo.

Con questi dati si ricava la velocita minima dirstcoento e il Grafico 1.2.1.

17T
F

Stress

B T3:='T2.'='T1 T
a3

SRR Tt S R N1 B S R A N1 11 A S Nu F1 1 A AW R i,
1072 10-1 100 101 102 103
Stress rupture time, hr

Grafico 1.2.1: Grafico ottenuto della prova di sgreupture

Il Grafico 1.2.1 presenta una scala doppia logacdanche come ascissa presenta il carico
applicato mentre come ordinata ha il tempo. Ogttardefinisce il tempo necessario
perché avvenga la rottura in condizioni di carictemperatura nota. Le variazioni della
linea di pendenza sono causati dai cambiamentttali che si verificano nel materiale,

ad esempio, passaggio da una frattura transgranadhintergranulare ecc.
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Creep e stress-rupture

1.3Meccanismi di deformazione della struttura

Analizzando le fasi descritte nel Grafico 1.1.haia che la velocita di scorrimento varia
in ogni zona. Dal momento che il carico e la terapga sono costanti, questa variazione
e il risultato di cambiamenti strutturali interiraateriale0.

| principali processi di deformazione a temperatwgkevata che provocano un
cambiamento strutturale sono lo slip, i subgrala scorrimento a bordo grano. Esistono
altri processi secondari che includono le bandese@mtimento, le bande kink, e la
migrazione del bordo grano. A queste temperaturdefermazioni si caratterizzano da
una estrema disomogeneita.

Nei punti successivi si analizzano i principali gessi di scorrimento:

» Deformazione per slipcorrisponde al movimento delle dislocazioni daitoe al

bordo grano. A causa dell'alta temperatura i loopsono aggregarsi o annichilirsi
a seconda del loro valore del fattore di Burgers.

» Formazione di subgranie dislocazioni, libere di muoversi perché sivaoo ad

alta temperatura, si dispongono in loop a basswlanfprmando delle celle
all'interno del grano che prendono il nome di salogr La densita delle
dislocazioni nelle celle aumenta durante lo scanto primario e rimane
essenzialmente costante durante lo stadio secondaterziario del creep. Le
dimensioni del subgrani dipendono dal carico appdie dalla temperatura.

Scorrimento a bordo granograni nei metalli si muovono l'uno rispetto‘atio.

Lo scorrimento si verifica lungo il loro bordo cam movimento di massa. E un
processo che si verifica in condizioni di sforzdatjlio nella direzione del bordo e
si agevola aumentando la temperatura o diminueadelbcita di deformazione.
Lo scorrimento dei bordi si svolge in tempi disdont e la quantita di

deformazione di taglio non e uniforme lungo il bordi grano. Gli studi hanno
mostrato che la deformazione dovuta a questo psocssrisponde circa al 50%

dellac totale.

Ashby propose una mappa dei meccanismi di defoonazdurante il creep, basata
sull’ipotesi che tutti i meccanismi siano indipentee che operano in un modo parallelo.

Come illustrato schematicamente in Figura 1.3.1, nlappa dei meccanismi di
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deformazione viene costruita sugli as&s, dove G ¢ il modulo di taglio, e T4Tcon T,

la temperatura omologa. La mappa contiene vari cailpinterno di ogni campo e
dominante un solo meccanismo cio significa che i strain rate maggiore di tutti gli
altri. 1 meccanismi di deformazione includono: diszione Glide, dislocazione creep,
diffusione Creep (Nabarro-Harring e Coble), scoemio a bordo grano e twinning. Il
twinning rappresenta solo un numero limitato diodefazioni e di solito non compare
nella mappa dei meccanismi di deformazione. Daraothe Ashby considera solo il

flusso stazionario ma non la rottura.

Defect-free flow

-1
B e ldeal strength ———-———————1

= Dislocation glide

9

G

v

g 103 \\\ Dislocation

= :re

5 \ creep

E | M\\\ —2

= Coble creep = .

< 1081 \\ \
Creep rate 101

10-19/S 10 8 liv \
B Nabarr0\>; f’"’f\i

creep | \ \\

10—7 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Homologous temperature, T/ 7T,

Figura 1.3.1: Mappe dei meccanismi di deformaziome creep rate costante

Nei seguenti punti si analizzano i vari meccanididislocazioni presenti nella mappa di
Ashby.

» Dislocazione Glidemeccanismo che si verifica ad alti livelli di sgone molto
rare nelle prove di creep. Il creep rate viene iktabdalla difficoltd delle
dislocazioni di attraversare ostacoli come preatpitatomi di soluto e altre
dislocazioni.

» Dislocazione Creepn questo caso lo scorrimento delle dislocazioene aiutato
dalla diffusione delle vacanze. La velocita minichaleformazione si rappresenta
come equilibrio tra l'incrudimento, il riassetto tdadal recupero termico e
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l'annichilimento di dislocazioni. Lo stato stazioioasi formera in condizione di
riassetto abbastanza veloce e d'incrudimento ahbzstento.

Diffusione Creep diffusione lenta diventa il meccanismo di cortvoad alte
temperature e a carichi applicati bassi.

Nabarro-Herring hanno proposto un processo di deformazione cdatwodal
carico applicato. La tensione applicata cambiaotepziale chimico degli atomi
sulle superfici dei grani. Questo fenomeno credlusso di vacanze che si muove
internamente al grano come mostrato in Figura 1812 stesso tempo si genera
un spostamento di atomi nella direzione opposta préa I'allungamento del

grano.

creep difusivo o Nabarro—Herring crecp diffuswo di Coble

|| oo

flusso df
¥acansIe

gr ana

[

‘-----—-'.F'

| [

Figura 1.3.2: Meccanismi del creep diffusivo

Il meccanismo diCoble corrisponde a un flusso di vacanze che si muowsuio
bordo grano, visibile in Figura 1.3.2. Anche in gigecaso si avra un diffusione di
atomi in verso contrario che portera ad un allungaim del grano. Il meccanismo
di Coble e piu lento a parita di dimensione dehgraspetto al Nabarro-Herring.
Scorrimento  a bordo grano questo meccanismo non contribuisce
significativamente allo stato stazionario del ctedja € all’origine della frattura
intergranulare. Inoltre si € dimostrato che lo socmento a bordo grano deve

essere presente per mantenere una continuitaalggiheccanismi.
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1.4Tipi di frattura ad elevata temperatura

Ashby propone delle mappe dei meccanismi di frather metalli e leghe aventi struttura
cristallina cubica a facce centrate (CFC). Il grafipresente in Figura 1.4.1, ha come
ordinatac/G e come ascissa TATLe curve sono riportate a temperature costatie T
grafico fornisce informazioni riguardo il meccansoh frattura dominante0.

Le mappe dei meccanismi di frattura sono piu inmgurtdi quelle dei meccanismi di
deformazione, in quanto forniscono delle informazisui processi di danneggiamento e
di frattura. Da tali dati & possibile pervenire elel linee guida per la valutazione del

danno e per la stima della vita rimanente.

o

Dynamic fracture

Ductile fracture

--—|deal strength__ ___ -
\Sk_ —— ’-‘- s
1073

S e
E_ =, M, q--'“"-.__\‘:\“'—-._x
=, o —— ™
@ Transgranular \\‘“ﬁ:—;
5 creep fracture \ 104 h\
T
L \
- ,
€ 109 %
z Intergranular 10° h rupture
creep fracture Streng}h
\
107 | 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Homologous temperature, T/ Ty

Figura 1.4.1: Mappa dei meccanismo di frattura

La resistenza ideale compare come limite supedoresistenza a rottura che supera le
forze interatomiche nei materiali senza difettir Bferzi piu bassi della resistenza ideale,
la frattura avviene con modalita duttile e transgtare. In regime di creep, un campo di
frattura per creep transgranulare e un campo dtufea per creep intergranulare

compaiono, rispettivamente, per alti sforzi e pesdb sforzi. Per alte temperature e strain
rate relativamente alti, la ricristallizazione dimaa permette al materiale di deformarsi in
modo esteso cosicché la deformazione si localiztia zona di necking e la rottura é

causata dalla strizione del provino.
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Figura 1.5.1:Meccanismi di frattura alle alte tengpere

Nella Figura 1.5.1 si mostrano i vari meccanismirditura, I'elenco viene riportato dalla
rottura piu fragile alla piu duttile. Successivarteesi descrivono i vari tipi di frattura.

» Frattura intergranulare fragile : ad aspetto fragile con poca deformazione
plastica e strizione. E generalmente caratterizdatim enucleazione di notevoli
guantita di cavita, prima tondeggianti poi lentaxokui bordi di grano.

» Frattura intergranulare duttile: ad aspetto duttile con consistente deformazione
plastica ma poca strizione. Tipicamente questdufi@tavviene per scorrimento
che e controllato da diffusione (meccanismi di @pbscorrimento bordo grano e
dalle dislocazioni per creep. La rottura nasce speklla coalescenza di strappi
cuneiformi ai punti tripli dei bordi grano o di viidino alla formazione di cricche
in grado di propagare a creep.

» Frattura duttile transgranulare: con una notevole deformazione plastica e
strizione. La rottura é solita per materiali sogjgetscorrimento per tempi brevi e
quindi per carichi elevati o per temperature alke. queste condizioni il
meccanismo che controlla la deformazione nel ctegpario € detto “del power
law breakdown”. Questo meccanismo non ha le tipcdrtteristiche del creep
ma e piu simile alla deformazione attiva per proglliallungamento istantaneo in
una prova di trazione.
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1.5Materiali resistenti alle alte temperature

Le leghe utilizzabili ad alte temperature sono maliecomplessi e spesso appositamente
sviluppati per specifiche applicazioni, ottenuti abrwando le variazioni del
comportamento di resistenza al creep in funziondla deomposizione e della
microstruttura[2].

In Tabella 1.5.1 vengono riportate le principaghe , con le rispettive composizioni

chimiche, utilizzate ad elevate temperature.

Alloy C Cr Ni Mo Co W Nb Ti Al Fe Other

Ferritic steels

1.25CrMo 0,10 1,25 - 0,50 Bal.
5CrMo 0,20 5,00 - 0,50 Bal.
13-2 0,12 13,0 2,0 3,0 Bal.
Austenitic steels
316 0,08 13,0 12,0 2,50 Bal.
16-25-6 0,10 16,0 25,0 6,00 Bal.
A-286 0,05 15,0 26,0 1,25 1,95 0,20 Bal.
Nickel-based alloys
Astroloy 0,06 15,0 56,5 5,25 15,0 35 44
Inconel 0,04 15,5 76,0 7,0
Inconel 718 0,04 19,0 Bal. 3,00 50 08 0,6 18,0
Rene 41 0,1019,0 Bal. 10,00 11,0 32 16 20
Mar-M-200 0,15 9,0 Bal. 10,0 125 10 20 5,0
TRW 1900 0,11 10,3 Bal. 10,0 90 15 10 6,3
Udimet 700 0,15 15,0 Bal. 5,2 18,5 35 4,25 1,0
In-100 0,15 10,0 Bal. 3 15,0 4,7 55 1.0V
TD Nickel Bal. 2,0 ThG
Cobalt-based alloys
HS-21 0,25 27,0 3,0 5,0 Bal 1,0
S-816 0,4 20,020,0 4,0 Bal. 4,0 4,0 3,0

Tabella 1.5.1: Composizioni dei metalli utilizzatie alte temperature

In generale la resistenza ad alta temperatura &ssaiori crescenti al’aumentare del
punto di fusione del metallo, poiché lo scorrimeatigtallino € minore in metalli con una

elevata .
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La presenta di atomi in soluzione solida o di gitati fanno diminuire la mobilita delle
dislocazioni migliorando la resistenza del materidel caso delle superleghe a base di
nichel si inseriscono piccole quantita di Al o 8] Ehe, reagendo con la matrice, formano
composti intermetallici molto fini, negli acciaigistenti al creep si utilizzano dei carburi
come VC, TiC, NbC, MgC o CksCs [4]. La nascita di questi precipitati puo avvenire
attraverso un trattamento termico o durante I'eserc ad alta temperatura. Tali
precipitati devono avere una buona stabilitd teamitrimenti potrebbero sciogliersi
nella matrice, ed un lento accrescimento in modo pisizionarsi in maniera
uniformemente distribuita al fine di ottenere leghari prestazioni.

Un altro punto importante che influenza le progrieteccaniche alla alte temperature e la
lavorazione del componente. La presenta di saldatudi incrudimento nella struttura
provoca una diminuzione delle proprieta di resizséea caldo.

| metalli, inoltre, non devono degradarsi nell'aemte in cui operano. Alcune leghe,
come il molibdeno, hanno ottime proprieta meccamieh caldo, ma una resistenza
all'ossidazione inadeguata. Per questi tipi di thetpercio, € necessario effettuare
rivestimenti superficiali se si utilizzano ad temgdare elevate. Tutto questo introduce

problemi di affidabilita, controllo qualita e sul@avorazione.

1.6Sintesi delle normative in vigore

Nel paragrafo si sintetizzano le norme utilizzage gffettuare una prova di stress-rupture.
Le norme utilizzate sono ASTM E8-09, ASTM E139-06JBII 5111:69. Per ciascun
norma si sviluppera un sottoparagrafo, dove sirtgganno i punti utilizzati durante la

prova[5].

1.6.JASTM E8-09 Standard Test Methods for Tension Testig of Metallic Materials

La norma ASTM EB8-09 contiene i metodi di prova pest di tensione su materiali
metallici di qualsiasi forma a temperatura ambientdgene utilizzata per identificare le
dimensioni di alcuni provini e I'applicazioni dehrgco[6].

In particolare si descrivono i metodi di deternzioae del carico di snervamento,

allungamento, resistenza alla trazione e la strezida temperatura di prova deve essere
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compresa tra 10° a 38°C [50 a 100°F] in caso cootdeve essere specificato a quale
temperatura si opera.

| valori vengono indicati con l'unita di misura d8l e devono essere considerati come
unita combinate, ad esempio pollici/libbra. Quegtrché combinando i valori di due
sistemi diversi si creano delle unita di misura nonformi alla norma.

Nel capitolo 5 del ASTM E8-09 si sviluppano i valispositivi di presa che possono
essere utilizzati per trasmettere la forza apgicklla macchina ai campioni di prova.
Per garantire una sollecitazione a trazione asalbileterno del sistema, I'asse del provino
deve coincidere con la linea centrale delle testldanacchina. Se non si rispetta questo
requisito si possono introdurre delle sollecitaziai flessione al provino che
inciderebbero sul risultato della prova.

Nel punto successivo sono specificate le dimensi@hicampione di prova. | provini
dopo la lavorazione devono essere controllati geifigare se rientrano nella specifica

riportata in Figura 1.6.1.

Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gage Length Four times the Diameter [E8]

Standard Small-Size Specimens Proportional to Standard
Specimen
Specimen 1 Speacimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
G—Gage length 50.0 = 0.1 36.0 = 041 240 = 041 16.0 = 0.1 10.0 0.1
[2.000 + 0.005] [1.400 + 0.005] [1.000 + 0.005] [0.640 + 0.005] [0.450 = 0.005]
D—Diameter (Note 1) 125 + 0.2 9.0 =01 6.0 + 0.1 4.0 + 01 25 =01
(0,500 + 0.010] (0.350 + 0.007] [0.250 + 0.005) [0.160 + 0.003)] [0.113 + 0.002]
FA—Radius of fillet, min 10 [0.375] B [0.25] 6 [0.188] 4 [0.156] 2 [0.094]
A—Length of reduced section, min (Note 2) 56 [2.25] 45 [1.75] 30 [1.25] 20 [0.75) 16 [0.625]

Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gage Length Five timeas the Diameter [EBM)]

Standard Specimen Small-Size Specimens Proportional to Standard
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
G—Gage length 625 + 01 45.0 = 01 300+ 0A 200 = 01 12.5 = 0.1
[2,500 + 0.005] [1.750 + 0.005] [1.250 + 0.005] [0.800 + 0.005] [0.565 + 0.005]
D—Diameter (Note 1) 125+ 0.2 890 =01 6.0+ 01 40+ 01 25 =01
[0.500 = 0.010] [0.350 = 0.007] [0.250 * 0.005] [0.180 = 0.003] [0.113 = 0.002]
A—Radius of fillet, min 10 [0.375) B [0.25] 6 [0.188) 4 [0.156] 2 [0.084]
A—Length of reduced section, min (Mote 2} 75 [3.0] 54 [2.0] 36 [1.4] 24 [1.0] 20 [0.75]

Figura 1.6.1: Dimensione dei provini

La sezione centrale del campione, come si nota @adjura 1.6.1, € piu piccola al centro.

Questa zona viene chiamata sezione ridotta o ttai® e ha il compito di assicurare
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frattura all'interno del suo range. Per tale motjuella zona deve essere priva di tracce di
lavorazione a freddo, tacche, solchi, scalfittuisbavature, superfici ruvide o bordi,
surriscaldamento, o qualsiasi altra condizionepheinfluire sulle proprieta dei materiali
da misurare. Nella norma si riportano anche le misiei campioni ricavati da materiali
metallici a forma di piatti, fili, tubi o con altprofili particolari. Inoltre si indica il verso
corretto per prelevare provini su materiali forgiaaldati ecc.

Nel capitolo 7 si spiega come applicare il caricwadite il test. La macchina di prova
deve essere costituita in modo tale che all'indaae forza zero si ha uno stato di forza
zero sul campione. Ogni forza (o precarico) imparturante la messa in opera della
prova deve essere indicata. Inoltre non possonereesemossi attraverso metodi
artificiali, come la calibrazione a zero del caricorimossi matematicamente attraverso
l'utilizzo di un software, in quanto queste possomituire sulla precisione dei risultati
della prova.

La velocita di applicazione del carico, trattatallmestesso capitolo, deve essere
specificata in riferimento ai materiali per i quiidifferenti velocita portino risultati non
soddisfacenti. In tali casi la norma specificampe di applicazione dei carichi. Dato che
la velocita di prova influisce sui risultati a caudella sensibilita e del surriscaldamento
del materiale, questa informazione e rilevante lpgorova di creep, dove € necessario
inserire un estensimetro sensibile ai carichi apyili

In fine la norma definisce i casi nei quali le piiefa del campione possono essere state
modificate. Le cause principali sono una scarsarkione, una procedura di prova non
corretta, la frattura fuori dalla zona ridotta o malfunzionamento delle apparecchiature

di collaudo.

1.6.2E139-06 Standard Test Methods for conducting Cree;reep-Rupture, and
Stress-Rupture Tests of Metallic Materials

La norma E139-06 indica come determinare la quadiitdeformazione in funzione del
tempo (prove di creep) e la misurazione del temgmattura (prova di stress-rupture) per
i materiali sottoposti a forze di trazione a tenapp@ra costante. Inoltre comprende i
requisiti essenziali per attrezzature necessaritageoval[7].

Nei primi capitoli si riportano i termini utilizzatnella scrittura e i documenti di

riferimento.
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Nel capitolo 5 si riportano la apparecchiatureizgdte. La macchina utilizzata dalla
prova deve essere tarata secondo la normativa AE#MO. Il carico di esercizio e
applicato assialmente, anche se cio é difficiletienere. Per tale motivo € concessa una
deformazione massima a flessione del 10% delladeasaricata, tranne casi particolari
che sono specificati. Il metodo di misurazione alékmperatura deve avvenire con
strumenti sufficientemente sensibili e affidabgir@ssicurare che rientri nei range definiti
dalla norma. In generale si determina attraversa termocoppia collegata ad un
acquisitore che regola la potenza del forno, sispos utlizzare altri metodi di
calibrazione della temperatura se si tarano rispetiina termocoppia standardizzata. Le
TC utilizzate devono essere tarate secondo norenat8TM 220.

Il sesto capitolo si riporta alla norma E8-09, dsvdescrive la scelta di prelevamento del
campione dal materiale base. Nella norma E139-86evaggiunto il provino riportato in
Figura 1.6.2. Le sue dimensioni ricalcano le din@misdegli altri provini, mentre la sua
particolarita e la presenza di due intagli ai @eila sezione ridotta. Il diametro degli
intagli € uguale a quello della sezione centrgbernette di determinare il tipo di frattura
del materiale. Di conseguenza, se la frattura heattesistiche fragili, ha luogo

nell'intaglio, mentre se la frattura e di tipo dlettsi verifica nella sezione ridotta.

[ Lo
--—-—[— punch or scribe
] E=
- L ""
i ;|\ y— = M g
i ~ l(\ ——
%% Elomgation = [(LsLy)/Ly] x 100

Figura 1.6.2: Tipologia di provino per stress-ruptu

Nella sezione successiva si individua la frequededke tarature dei singoli strumenti per
garantire che gli errori rimangano tollerabili mgascuna prova. Il periodo massimo tra le
tarature e le verifiche sono le seguenti:

* Misura del sistema di forze: 1 anno,

 Estensimetri: 1 anno;

21

Studio e messa a punto del processo di taratutandistrumento per stress-rupture multiprovino



Creep e stress-rupture

* Micrometri e calibri: 6 mesi;

» Sistemi di registrazione: 6 mesi;

» Apparecchiature per la misurazione della tempesaédistema: 3 mesi;

* Pesi: 5 anni.
Nel capitolo 8 viene riportata la procedura di ezemne della prova. Il campione prima
di essere sottoposto alla prova deve essere oppontente lavato ed esente da graffi o
scalfitture che potrebbero incidere negativamenie rssultati. Le termocoppie si
posizionano a contatto con il provino. Nel cascainpioni inferiori ai 50mm si consiglia
utilizzo di due TC poste all’'estremita della sezoutile, qualora le dimensioni siano
maggiori si inserira la terza termocoppia al centre temperature durante la prova
devono rientrare nei seguenti range.

» Sotto 1000°C: +2°C;

* Sopra 1000°C: £3°C.
Se le temperature escono dai limiti € necessagatificare il tempo e la temperatura
della variazione e valutare se questa differenzaipfiluenzare il risultato della prova.
La prima fase della messa in opera corrispondsodie il provino all'interno del forno
e applicare una piccola frazione della forza divardminore del 10% per acciai
inossidabili). Il riscaldamento del forno avverrancil provino all'interno. Anche in
guesta fase non deve avvenire il superamento efperatura stabilita per la prova. Una
volta raggiunta la temperatura prima di applicaresto del carico € necessario aspettare
un’ora. La piccola applicazione del carico nellamar fase solitamente diminuisce i
momenti flessionali della forza riducendo lo spostato del campione. Il resto del carico
deve essere applicato lentamente evitando urti.
Alla fine della prova si riporteranno i seguensultati per una prova di stress-rupture:
allungamento (formula riportata in Figura 1.6.2)izeone, durata del test (in ore) e il tipo

di rottura.

1.6.3UNI 5111:69 Prova di scorrimento a temperature eleate per I'acciaio

La UNI5111:69 é una direttiva nazionale che darimfazioni simili al ASTM E139-06.
Anche in questo caso lo scopo della prova € diragtare il comportamento nel tempo

del materiale sottoposto a carico di trazione etangeratura costante[8].
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La sezione dei provini (0 provette) risulta esssmitamente circolare, quadrata,
rettangolare anche se, per determinati casi, psin@ere anche altra forma. Per ulteriori
informazioni sulle dimensioni &€ necessario leggerdJNI556, che perd non viene
trattata in questa tesi.
Per la determinazione dell'allungamento e strizieneorma utilizza le stesse formule del
ASTM E139.
In questo caso la UNI 5111:69 richiede dei rangelguighi rispetto la normativa europea,
che vengono riportati successivamente.

* Sotto 600°C: +3°C;

* Tra 600°C e 800°C: +4°C;

e Tra 800°C e 1000°C: +6°C;

» Per temperature superiori ai 1000°C la variazionemassa € 1%.
Anche in questa norma si consiglia l'utilizzo de ttermocoppie nel tratto utile della
provetta. Inoltre precisa che per macchine mulavjpro, si deve fornire un numero
sufficiente di termocoppie in modo da mappare tili@rno.
Sul riscaldamento delle provette e il controllo laletemperatura la norma riporta
informazioni simili al ASTM E139-06.
Nel capitolo dell’applicazione del carico la noraighiara che I'errore ammissibile € 1%
della tensione da porre. Per una prova di strgshrel il carico puo essere applicato in
una sola volta evitando gli urti.
| dati ricavati da riportare nel rapporto di prosano i seguenti: allungamento,
coefficiente di strizione, tempo di rottura a temgpera e carico costante ed eventual

interruzioni di prova.

1.7Stato dell’arte

L’argomento trattato in questo paragrafo riguartia\gluppi avvenuti negli ultimi anni

in riferimento alle prove di stress-rupture. Qugstava risulta essere di grande interesse
grazie al fatto che fornisce informazioni utili lsulproprieta dei materiali ad elevate
temperature ed e relativamente poco costosa e mmiddbica. La prova viene

principalmente utilizzata per determinare il contporento delle turbine a gas, tubi e
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serbatoi che prestato servizio ad alta temperagusdtri componenti che lavorano a
temperature estreme.

Analizzando la letteratura degli ultimi anni si aathe molti studi hanno lo scopo di
migliorare la proprietda di creep agendo sulla cosigpone, lavorazione, tecniche di
colata o sulla solidificazione. In tutti i casi @nsiderano leghe particolarmente adatte
alle alte temperature come Inconel718B|usISI304 0 DZ951. Un caso interessante & il
lavoro svolto da Liu et al. (2008)[9] che analidzzafluenza dell’effetto del taglio dei
piani cristallini sulla prova di stress-rupture pena superlega monocristallina a
871°C/552 MPa e 1010°C/248 MPa. | provini hann®dguenti direzioni dei piani in
superficie [001], [011] e [111]. I risultati delf@ova vengono riportati in Figura 1.7.1 Si
nota che i campioni [011] hanno una vita piu coigpetto ai provini corrispondenti alle
altre due direzioni. La risposta al taglio variafunzione della temperature. Infatti a
871°C i dati piu prestanti vengono forniti dallaredione [001] mentre a 1010°C la

direzione vincente e [111].
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Figura 1.7.1: Risultati della prova di stress-ruptal variare dell’'orientamento, (a) e (b) soneriif agli
871°C/552MPa mentre (c) e (d) sono per 1010°C/248MP
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Per gli acciai classici, dove la prova di stregstuite € stata abbondantemente studiata
negli anni scorsi, si sono sviluppati principalneewniue rami di studio. Il primo ha lo
scopo di migliorare la proprieta di creep inseremdiementi raramente presenti nelle
leghe. Nel secondo si studia il comportamento a@etiaio sottoposto a stress-rupture
multiassiale. Il lavoro di Zhang et al. (2009)[1® lo scopo di studiare il comportamento
del AISI304 a temperatura di 700°C e con un cadcdrazione biassiale. In gqueste
condizioni di prova, la rottura e lo scorrimentoviane piu velocemente rispetto al test
monoassiale, anche se si utilizza la stessa tengiquivalente di Von Mises. Questi dati
vengono utilizzati per le scelta dello spessorduthi impiegati ad alta temperatura e
aventi pressione interna elevata.

Negli ultimi anni si sono sviluppati modelli matetica sofisticati per ricavare il
comportamenti di stress-rupture a seconda del rakteg della temperatura attraverso
identificazione di parametri fissi. In alcuni ca®no stati sviluppati anche tramite gli
elementi finiti .

Un esempio di modello matematico & presente nekéasli Seruga e Nagode (2011)[11].
Nell'articolo si propone un parametro unificatoteinpo-temperatura che rappresenta una
modifica del Manson-Brown ed inoltre incorpora corgasi speciali quelli piu
comunemente usati come Larson-Miller, Manson-HaferdOrr Sherby Dorn. La
procedura sceglie la curva piu appropriata perti dal test e calcola i coefficienti

corrispondenti da utilizzare poi nel modello matéota
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Strumenti per la taratura

Come scritto nell'introduzione lo scopo della téeda messa a punto di una macchina di
stress-rupture multiprovino. Per la messa in okl macchina € necessario inserire
determinare la temperatura e verificare la forzpliegta dalla macchina al provino. In
guesto capitolo si descriveranno entrambi questtipu

Nella prima parte si riportano le tecniche utiltzzger le misurazione della temperatura,
descrivendo con particolare attenzione lo strumertiitzzato durante la tesi, il quale
corrisponde alla termocoppia. Purtroppo questorstnio, prima della messa in opera,
necessita di una taratura. Percio nei prossimigpafiasi spiegheranno i vari passaggi
utilizzati per effettuarla.

Nella seconda parte, verifica della forza applicdilla macchina al provino, si
descriveranno i vari meccanismo utilizzabili pesunare tale valore. Successivamente si

identifica il suo funzionamento e la procedura 13seea per tarare lo strumento.

2.1Misura della temperatura

La misura ad alte temperature non e di facile datezione, in questi casi € necessario
definire una relazione tra una grandezza di fauitura e la temperatura. Percio il valore
misurato € semplicemente di natura empirica. Sicaleo brevemente i termometri i piu
utilizzati.
» Termoresistenza: sfrutta la variazione della resistivita di alcumiateriali al
variare della temperatura,
» Termocoppie: tecnica di misura largamente usata, fonda il suibnamento
sull’effetto Seebeck,
» Pirometro ottico: si basa sul confronto dell'intensita luminosa alefidiazione
visibile proveniente dal corpo incognito con l'iméga luminosa del campione.
Per taratura della macchina per stress-ruptureipnaVino sono stata utilizzate delle

termocoppie percio si approfondira solo questaitecti misurazione.
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2.1.1 Termocoppie

Le termocoppie sono gli strumenti piu ampiamentdizeati perché economici,
facilmente sostituibili, standardizzati e possonasurare un ampio intervallo di
temperature. Il loro limite piu grande € I'accurate infatti errori sistematici minori di un
grado Celsius sono difficili da ottenere[16].

Il principio di funzionamento delle termocoppie @mcome effetto Seebeck: se si prende
un filo metallico avente due temperature differati sue estremita, viene a formarsi una
forza elettromotrice nota come Seebeck electroraotorce (fem). Questo fenomeno
avviene se il materiale non é tutto alla stessgésatura e non necessita di avere un
circuito chiuso.

Una termocoppia € costituita da due fili metalicllegati ad un estremo avente una certa
Ti(giunto caldo) e aventi all’altro estremo unggiunto freddo). La tensione che si va a
misurare sul giunto freddo agli estremi dei due &l strettamente correlata con la

differenza di temperatura tra i due giunti.

Figura 2.1.1: Effetto Seebeck in una termocoppia.

Da quanto detto la differenza di potenziale siuppla in ognuno dei due fili e non perché
i due fili sono uniti assieme. L'effetto Seebeckn() c’é in tutti i metalli e non necessita
di accoppiamento tra metalli diversi e non si gyila tra la giunzione dei due metalli.
Ogni materiale quindi sviluppera una certa fem sdoda legge riportata nel’Equazione
2.2.1.

E, = j " () dr

T;

Equazione 2.2.1: effetto di Seebeck
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Riscrivibile anche comE,= E; (T1) - E; (T2) dove E € il potenziale dato dal coefficier
di Seebeck assoluto definito cona€T)= dE, / dT. Questo valore € una proprie
intrinseca del materiale.

In una zona dove il potenzii e sufficientemente linearede conseguenzil coefficiente
di Seebeck eirca costante, Equazione 2.2.1 € approssimabilensok,= o (T1-T>).

Nella pratica si prende sempre in considerazionlalinearita di |, percio si utilizza
'Equazione 2.2.1lnoltre, se si prencuna coppia di fili diversfrispettivamente A e fa
formare una termocoppia tra le; e T,, si impieghera un coefficiente relat dato da

o0aR= Oa- OR € I'equazione viene riportata qui so

T
EO' = f O-AR(T) dr
T

Equazione 2.2.2: Effetto di Seebeck con due filnditeriali divers

Le termocoppien commercio sono mposte da due materiali diversi, il motivo di qae

scelta si intuisce analizzando la Fi¢ 2.2.2.

T3 Ec = 0
'.-- ————— = C
(o————a, T
—— C - = o C
b c e
-
>
A B % A B Ea En
[ ¥
=
pl-———= ~ a d
I\?.. _—— _Gl‘-" TE =~
T3

POSITION, X

Figura 2.2.2T/X plot di tre elementi (A,B,C) posti a tempana& T, e T, .

La X rappresenta la posiziorche ha ciascun elemenioentre la T corrisponde al
temperaturaGuardando la Figur2.2.2 si nota che sviluppera undem lungo ciascun
ramo del circuito solo nel caso che gli estremiadstesso siano posti a temperai

differenti. Per poter misurare con facilita una fione, gli estremi devono essere piuttc
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vicini anche se il ramo C non da nessun contritalta forza elettromotrice totale
misurata ai capi (a,d) dato chg=T.=T;. Considerando i punti riportati in precedenza si

riporta 'Equazione 2.2.3.

Ty T;

6.(T) dT + f 65 (T) dT

T

E, = j " a7 dT + f

T; T
T;

T
Eozf 0,(T) dT+0+f og(T) dT

T; Ty

Equazione 2.2.3: Effetto Seebeck della Figura 2.2.2

Da questa formula si capisce che se i rami A ed8dw costituiti dallo stesso metallo,
avrei oa= og € quindi il potenziale totale ai capi (a,d) divemebbe nulla. Percio e
necessario che i A e B siano composti da due mditérenti.

E importante ricordare che i fili devono essere gemei e senza danneggiamenti che
porterebbero dare voltaggi errati.

La natura dell’effetto Seebeck contiene alcunngpi molto utili che vengono sfruttati
nell’ambito tecnologico.

* La legge dei metalli intermedin assenza di un gradiente di temperatura fra due
giunzioni di una coppia di fili non si presentawicvoltaggio. In questo modo é
possibile inserire fili e circuiti tra gli estrerdi una termocoppia senza alterarne il
voltaggio; inoltre le giunzioni possono essereitaigt da ogni tipo di materiale di
connessione.

* La legge dei metalli successidati tre metalli A, B e C e fatte le giunzioni AB
BC e AC i voltaggi che si sviluppano tra le giumdisono legati dalla relazione
Eac = Eas + Esc. Questa legge permette di calcolare la tabellavoliéggi di AC
se note le tabelle per AB e BC.

» Se nella termocoppia si genera un voltaggiac®h le giunzioni alle temperature
T1 e T, e per un voltaggio ¥ le temperature Je T;, allora si sviluppera un
voltaggio V, + V, con gli estremi alle temperatura & T .

Questa legge permette di ignorare i gradienti aiperatura lungo la termocoppia, dato
che la Seebeck fem dipende solo dalle temperatieegaunzioni; inoltre e utile nel

calcolo della temperatura del giunto caldo indiparidmente da quella del giunto freddo.
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Lo schema riportato nella Figt 2.2.3 mostra comsi misura la differenza di potenzi.
Una delle due giunzioni e alla temperatura cheigogd misurare, I'altra e la giunziol
di riferimento ad una certa temperat Nelle tabelle fornite dalle case produlttrici & ¢
una forza elettromotrice riferita al giunto di rifeento avente temperatura (°C.

La presenza di un collegame dala giunzione di riferimento al voltmetro non intrask

nessuna forza elettromotr per quanto detto nei punti precedenti.

[ sothermal

hlock

H—= i
YVoltmeter
conneclions

—C}—"—'®

Iron
IIE Constantian
. Copper

Figura2.2.Z schema per la determinazione della forza eletitaog

La scarsa conoscenza nonché la variabilita deltapégatura del giunto freddo/
riferimento si riflette in un incertezza della teengturada misurare. Si ricorre ad u
operazione detta di compensazi, cio significa operare in modo che la temperatura
giunto freddo non influenzi la misura della tengioa quindi della temperatu E
possibile migliorarguesta operazione agendo cone metodi riportat
1. la cold junction € mantenuta ad una temperatura, di solito si utilizza un bagn
di ghiaccio fuso,

2. siintroduce ua tensione che bilancla temperatura del giunto frec.
Tipi di giunto e tempo di risposta

La realizzazione del ghto di misura nelle termocoppie pud essere diipies la scelte

del tipo dipende dalle condizioni di impiego dekbamocoppia stess
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A B c

Figura 2.2.4: tipi di giunto di una termocoppia.

E’ importante tener presente che i giunti di tipceBC sono tipici di termocoppie con
insolazione ceramica compatta (vedi pagina 29).|€&rmocoppie classiche cioé con i
due fili isolati semplicemente in PVC o fibra cosiamo sempre nel caso A. In questo
caso il tempo di risposta e praticamente immediato.

A-Giunto caldo esposto:caratterizzato da un ridottissimo tempo di rispaddvuto al
diretto contatto con l'ambiente in cui si deve mase la temperatura; in ambienti
corrosivi & sconsigliato 'uso.

B-Giunto caldo a massag parte integrante della guaina di protezione edseguenza

il tempo di risposta € abbastanza ridotto, I'eseme dello stesso € conforme alle norme
ASTM E235. Consigliato in presenza di alte presdion a 3300 atm.

C-Giunto caldo isolato: € completamente isolato dalla guaina di proteziome
conseguenza di cio € particolarmente indicato agi i cui correnti parassite potrebbero
falsare la misura. A causa della separazione @mbiente la lettura della temperatura
sara piu lenta rispetto agli altri tipi di giunti'esecuzione dello stesso € conforme alle
norme ASTM E235.

Tipi di termocoppie

Per avere dei valori di Seebeck fem piu alti pokgilna delle due tensioni deve essere
predominante rispetto all’altra, ad esempjo>Hes.

Si scelgono cosi fili di metalli diversi che vengoohiamatipositive leg P o + (&
nellesempio precedente) e laltro definitoegative leg N o - (& nellesempio
precedente). Nella Tabella 2.2.1 si riportano tenteoppie piu usate in commercio con i
range di temperatura dove possono essere utiliZzzatdifferenza di composizione viene
identificata da una designazione alfabetica secdadmstrument society of America
riconosciuta internazionalmente. | materiali vermodati nell’ordine positive leg /

negative leg
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Tipo Composizione Campo di temperatura
(W)

R Pt - 13%Rh/Pt 0+ 1550
S Pt - 10%Rh/Pt 0+ 1550
B Pt - 30%Rh/Pt - 6%Rh 600 + 1600
J Fe/Cu - Ni 0+ 760

T Cu/Cu - Ni -196 + 330

E Ni - Cr/Cu - Ni -196 + 770

K Ni - Cr/Ni - Al 0+ 1000
N Ni - Cr - Si/Ni - Si 0+ 1000
- W -3%Re/W - 25%Re 1000 = 2300
- W -5%Re/W -26%Re 1000 + 2300
- Au/Pt 0+ 1000
- Pt/Pd 0+ 1250

Tabella 2.2.1: termocoppie piu utilizzate

Le sigle Co, Al e Cr sono relative non all’elemetomico ma a delle leghe particolari
cioé alla costantana, all’ Alumel® e al Chromel@®li @timi due elementi sono marchi
registrati dalla Hoskins Manufacturing Company.

La scelta di un tipo di termocoppie in ambito intiade dipende oltre alla resistenza alle
alte temperature, anche altre proprieta quali pEMPio la resistenza ad ambienti
aggressivi, all'ossidazione e la precisione delisuna.

Comungue ciascuna termocoppia ha i suoi ambittilizzo; la possibilita di scegliere fra
diversi tipi, ciascuno con i suoi campi di impiedp@, permesso alla termocoppia di essere
lo strumento piu usato nella misura di temperatnreampo industriale. Si elencano le
varie caratteristiche.

* Tipo T (rame/costantana): resistente alla corrosione in ambiente umido e puo
essere usata per temperature inferiori allo zetwwsd_per temperature elevate in
ambiente ossidante € limitato a causa dell'ossid&zidel rame. Pud comunque
essere usata per alte temperature ma in asse@gza di

» Tipo J (ferro/costantana): il range di utilizzo € in realta inferiore a gqueliato
dalla tabella. Infatti per temperature superiorb40°C il ferro tende ad ossidarsi;
naturalmente e possibile lavorare in ambiente pdiv®, a temperature superiori

ai 540°C.
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* Tipo E (Chromel®/costantana):in ambiente ossidante o inerte ho l'intervallo di
utilizzo dato dalla tabella. Se 'ambiente e ridueeho le stesse limitazioni della
termocoppia di tipo K. Le termocoppie di tipo E haril coefficiente di Seebeck
piu elevato; questo porta ad una maggior sensilahe le rende le piu utilizzate.

* Tipo K (Chromel®/Alumel®): sono molto resistenti ad ambienti ossidanti e per
guesto vengono usate in questo caso anche a Timupeb600°C. Le termocoppie
di tipo K non vanno utilizzate in atmosfere ridutem alternatamene ossidanti e
riducenti e anche in atmosfere ricche di zolfoquanto questo elemento attacca
entrambe i costituenti portando ad infragilimentoottura. Si sconsiglia, inoltre,
l'utilizzo sotto-vuoto, in quanto il cromo tende aVaporare dal Chromel®
portando alla perdita di calibrazione della termpma. Atmosfere che facilitano
la corrosione nota come “green-rot” al termoeleroguasitivo. Avviene per basse
percentuali di ossigeno e causa problemi di caibree per alte temperature

* Tipo N (nicrosil/nisil): e simile alla termocoppia K ma con l'aggiunta itice® a
entrambe i fili e di cromo al chromel. Questo poréal una buona
desensibilazzazione alla “green-rot”.

« Tipo R e S (Pl e Ro rispettivamente al 13 e al 10gtatino): sono consigliate
per temperature da appena sotto lo zero a tempemdll'ordine dei 1500°C. Ad
alte temperature il platino tende ad ingrossargrano e quindi il pezzo puo
rompersi.

* Tipo B (a base di platino e rodio<30%):sono usate per alte temperature. Ho
meno problemi in questo caso di crescita del grano.

Oltre a queste termocoppie ce ne sono altre distandardizzate; queste occupano un
ruolo di minor rilievo in ambito industriale. Siofrano comungue termocoppie
Iridio/Rodio,Nickel/Cromo e Nickel/Molibdeno oltrealle termocoppie in metallo

prezioso (oro).

Le termocoppie sono uno strumento in grado di raiguta temperatura. Cio permette di
identificare le temperature presenti in ogni istaalt’'interno del forno. Prima della messa
in opera devono essere tarate. Le TC vengono ebegl’acquisitore di dati attraverso
dei connettori verificare che il giunto e acquistamon facciano errori gravi, si segue la

procedura descritta nel prossimo paragrafo.
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2.1.2 Taratura termocoppie

Per la taratura delle termocoppie € stata seguitaprocedura interna che rispetta la
norma UNI 9052. Si descrivere le operazioni e |l¢oae@logie da seguire nella taratura
per confronto di termocoppie. Questo metodo viempliea per alcuni tipi di
termoresistenze e alle termocoppie tipo “K”, “S3;,*“N” con diametro massimo della
guaina di 14 mm e lunghezza minima di 550 mm. peadi temperatura dove vengono
svolte le tarature corrispondono al punto 0°C d¢ibizao del Vaso Dewar, da 50+200°C
col bagno termostatico, da 300+1100°C con il fostedtrico verticale e da 1100+1500 °C
si impiega il forno tubolare orizzontale[12].
Per la taratura delle termocoppie utilizzate nelvprviene effettuata per confronto con
termoresistenze, a basse temperature, e termoc@gieelevate. Queste termocoppie e
termoteristinze prendono il nome di “primarie” éayiano ogni circa 100°C a temperature
in un bagno dove il materiale presenta due o siectame il punto di fusione del ghiaccio.
Nella tabella 2.1.2 si riportano i punti utilizzatjuesta taratura non e stata effettuate in
azienda, per tale motivo non si riportera in quéssa
La taratura delle termocoppie per confronto deveeres eseguita in ambiente a
temperatura controllata di 23 * 2°C, in assenzavibirazioni tali da alterare le
caratteristiche della strumentazione utilizzata.
Prima di effettuare le tarature viene svolta unéiziguche deve essere eseguita con
solventi adatti al materiale costituente i campieni misuratori. | solventi non devono
favorire i processi di ossidazione e non alteraecdratteristiche degli strumenti (es.
erosione delle righe depositate). Se possibileasviil contatto con la superficie di
misura; in ogni caso servirsi di materiale moltorbido per scartare qualsiasi effetto
abrasivo. Nel maneggiare gli strumenti non bisogogargli a contatto diretto con le
mani, quindi viene consigliato utilizzo pinze o gtigoreferibilmente atermici. Durante
'operazione si limiti al massimo la variazioneteimperatura indotta su di essi.
Campioni, strumenti ed accessori vanno prepanataci2 ore prima del posizionamento
per ottenere I'equilibrio termico con 'ambientea taratura nel nostro caso viene svolta
tra 0°C e 1100°C quindi & necessario preparare:

* il riferimento a 0°C con il ghiaccio fondente na@lso Dewar;

» alimentare: il bagno termostatico (impostare tempea a 50°C) e il forno

verticale (impostare temperatura a 300°C).

35

Studio e messa a punto del processo di taratutandistrumento per stress-rupture multiprovino



Strumenti per la taratura della macchina di streapture multiprovino

Si attende per un tempo sufficiente alla stabilizzae termica approssimativamente 1

ora.

Verifica di taratura a zero gradi con I'utilizzo teaso di Dewar

Per la verifica di taratura di termocoppie e tereststenze al punto 0°C procedere

secondo quanto indicato:

Preparare il riferimento a 0°C con il punto delagiuio fondente (vaso Dewar);
Inserire la termocoppia in taratura con 260 mmacacimmersione nel ghiaccio
fondente;

Inserire la termoresistenza campione Pt100 conn@®0circa di immersione nel
ghiaccio fondente;

Collegare, al calibratore multifunzione, la ternsséenza campione e la
termocoppia in taratura (vedi Figura 2.2.5) e atéza 15 min;

Verificare la stabilita del segnale della termostmiza (£ 0,022) ed effettuare
cinque letture intervalli di 10 secondi del valdigesistenza della termoresistenza
campione Q), calcolare il valore medio e risalire cosi akanperatura di prova
O

Effettuare cinque letture ad intervalli di 10 sediodella termocoppia in taratura
(mV), calcolarne il valore medio e risalire cosiaalemperatura di prova (°C)
utilizzando la tabella di conversione della norntal EN 60584-1 “Termocoppie:

Parte 1 - Tabelle di riferimento™;
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Figura 2.1.2: vaso Dewar con termocoppia di rifenio e del campione.

» Si svolge la media per entrambi gli strumenti eifrontano con i cinque punti
ottenuti, in caso di anomalie svolgere un’altraurasper cambiare quella non
conforme.

» Verificare la ripetibilita dei dati ottenuti (lartgeratura deve rimanere costante
quindi gli scostamenti devono rientrare nel range 0t+1°C; in caso contrario

ripetere le letture).

Taratura tra i 50°-200°C con il bagno termostatico
Il bagno termostatico € costituito da un liquidticenico scaldato con resistenze ed
agitato per ottenere una migliore uniformita dé#lamperatura del bagno. Per la verifica di
taratura di termocoppie e termoresistenze nel casp@00°C procedere secondo quanto
indicato:

* Preparare il riferimento a 0°C con il punto delagitio fondente (vaso Dewar);

* Impostare la temperatura di taratura del bagnodstatico, attendere la stabilita,

inserire la termoresistenza campione Pt100 e tadeoppia in taratura con una

profondita di 260 mm (vedi Figura 2.2.6);
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Figura 2.2.6: bagno termostatico, termometro stesta, vaso Dewar

» Collegare il calibratore multifunzione alla termsistenza campione Pt100 e alla
termocoppia in taratura (la termocoppia deve esseliegata tramite il cavo di
estensione e inserire il giunto di riferimento determocoppia nel ghiaccio
fondente con circa 400 mm circa di immersione);

e Attendere 15 minuti dal momento in cui € statoiitgél giunto di riferimento nel
vaso Dewar,

» Effettuare le cinque letture ad intervalli di 1@gedi della termocoppia in taratura
(mV), calcolarne il valore medio e risalire codaaémperatura di prova (°C);

» Effettuare le cinque letture ad intervalli di 1@sedi del valore di resistenza della
termoresistenza campione Pt1@0),(ricalcolare il valore medio e confrontarlo
con i valori determinati e verificare la stabilih temperatura del bagno. Se si
riscontrano differenze di temperatura ripeteretaute;

 Prima di passare al punto di taratura successivificage la ripetibilita dei dati
ottenuti (la temperatura deve rimanere costant@dijuli scostamenti devono
rientrare nel range +/- 0,1°C; in caso contrampetere le letture);

» Lataratura viene effettuata alla temperatura @) 200°C.

Taratura tra i 300°-1100°C con il forno elettricenticale
Per la verifica di taratura di termocoppie o teressstenze nel campo 300+1100°C con
I'utilizzo di un forno elettrico verticale si prodere secondo quanto indicato nei seguenti

punti. A differenza delle due tarature precedentisa una termocoppia di tipo “S” tarata
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dal centro specializzato al posto della termoresm Pt100, la scelta € dovuta alla

maggior stabilita e durata data dalla TC alle dlev@mperature.

Preparare il riferimento a 0°C con il punto delagtuio fondente (vaso Dewar);
Inserire la termocoppia campione tipo “S” e la tecwppia in taratura con 530
mm circa di immersione nel forno elettrico vertesal

Collegare all'acquisitore alla termocoppia campieredla termocoppia in taratura
(vedi Figura 2.2.7), in modo da ottenere i datavati nelle tarature precedenti in
maniera automatizzata. Le termocoppie devono essdiegate tramite cavi di
estensione e inserite i giunti di riferimento detlEermocoppie nel ghiaccio

fondente con 400 mm circa di immersione.
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Figura 2.2.7: Forno elettrico verticale con TC camp e vaso di Dewar.

* Questo forno e collegato a un software in gradacduisite per ogni temperatura
percio le letture vengono eseguite in automati@il Sriterio di stabilita & stato

soddisfatto, il programma acquisisce le cinque misdella termocoppia in
taratura e ne calcola il valore medio; i rimaneptinti di taratura devono

soddisfare gli stessi requisiti.

Nella Tabella 2.2.2 si riportano una della tabphesenti nella norma CEI UNI 60584-01.

Nelle quali vengono mostrati al valore della foreéettromotrice la temperatura

corrispondente in gradi per una termocoppie di tifd. Le termocoppie utilizzate

durante le prove sono di tipo “S”, presenti netércapedine del forno, e di tipo “N”,
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utilizzati all'interno. In entrambi i casi le termappie provengono dallo stesso coil,
percio possiedono errori molto simili, quindi laatura si € svolta solo per una singola
TC campione.

Una volta determinato il valore della termocopgia &arie temperature si costruisce un
polinomio caratteristico per le temperatura doven 130 € svolta la taratura. Questo

processo viene effettuato per la TC primaria eqoetla in taratura.
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Tipo 8_Type §
Platino - 10% rodio/platino_Piatinum - 10% thodium/platisum
Forza elettrometrice in funzione della temperatura_Eiectromative force as a function of temperature Gonfinua_Contirued
Elu¥
1.J°C [ 1 2 3 4 5 5 7 8 [] 4J°C
300 2323 2 332 2 341 2 350 2360 2 369 2378 Z 387 2396 2 405 300
310 2 415 2 424 2433 2 442 2 451 2 461 2470 5478 2 488 2487 310
320 2 507 2516 2825 2 534 2544 2 583 2 562 2571 3581 2 560 320
330 2599 2 609 2618 2 627 3 636 2 646 2 655 2664 2674 2 683 330
340 2 682 3 702 2711 2720 2 730 2739 2748 2758 3767 2778 380
350 2786 2735 2 805 2814 2 823 2 833 3842 2851 2861 2 870 350
360 2 gBo 2 BEY 2 889 2908 2017 2927 2938 2046 2955 2965 Wm
370 2 074 2 083 Z 933 3 002 L 3021 3031 3 040 3050 3059 ano
280 3069 3078 3 088 3 007 3107 3118 3126 3135 3145 3164 280
as0 3164 3173 3163 3192 3202 3212 3221 3 231 3240 3250 380
400 3259 3 269 3279 3268 3008 3307 3317 3326 3335 3346 200
410 3 355 3 385 3374 3384 3 304 3403 3413 3423 3432 3 442 a10
420 3451 3461 3471 3480 34680 3500 3509 3519 3529 3538 420
430 3548 3558 3 567 3677 3 687 3506 3 606 3616 3626 3 635 430
40 3 645 3656 3664 3674 3 684 3654 3703 3713 3723 3732 440
150 3742 3782 3762 3771 3781 a7zel 3 801 3810 3820 3 830 450
460 3 B40 3 850 3858 3 BEY 3 879 3889 3ase 3808 3918 3928 1]
470 2838 3947 3957 3 967 3977 3887 3997 3 006 4016 4026 470
460 4036 4046 4 056 % 065 4075 4085 4085 4105 A115 3125 480
490 4124 % 144 4154 4164 3174 %184 4164 4 204 4213 4223 290
500 3233 4243 4253 4263 4273 4283 3293 4308 a3ia 1323 500
510 4332 4 342 4352 4 362 4372 4382 4302 4 402 3412 4422 510
520 4 dag 4 442 1452 4 462 2472 4 482 4492 4502 1512 4502 520
§30 4532 4542 4 552 4562 4572 4582 4 582 4 602 a612 1622 530
540 463z 4642 3652 4 662 4672 4 682 4692 2702 4712 1722 540
550 3792 4742 4758 3762 4772 4782 4793 2803 4813 4823 550
560 4833 4843 4853 4 863 4873 1803 4893 4 904 4914 4 924 550
570 4934 4944 4054 4064 4974 4984 4995 5 005 5015 5 025 570
580 5035 5045 5055 5 066 5078 5 086 5 096 5106 5118 5127 580
590 5 137 5147 5157 6 167 5178 5188 5198 5 208 5218 5228 590

Tabella 2.2.2: Relazione tra la temperatura e fetediromotrice per la termocoppia di tipo “S”.
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Nella Tabella 2.2.3 si elencano i range concegsliepearie termocoppie secondao
normativa CEI EN 60584-2.

Ta5.1 Classi di folleranza per le termocoppie (giunto di riferimento a 0 °C)

Tipi {:Iasse di WIiaranza 1  Classe di tolleranza 2 CIassa di tulleranza 3m

Tipo T
Intervallo di temperatura da —40a + 125 °C da — 40 a + 133 °C da = 67 a + 40 °C
Tolleranzu ! +05°C =1°C +=1°C
Intervallo di temperatura da 125 1 350 °C da 133 2 330 °C da - 200 4 — 67 °C
Tollerunza +0.004 - 11l = 0.0075 - 11l = 0.015 - Il
Tipo E
Intervallo di temperatura da — 40 u + 375 °C du — 40 u + 333 °C du = 167 a + 40 °C
Tolleranza +15°C +25°C +25°C
Intervallo di temperatura dua 375 4 800 °C da 333 a4 900 °C da — 200 4 — 167 °C
T(:Ilu.mza + 0.004 - It = 0.0075 - It] =0.015 . Itl

Tipo ]
Intervallo di temperatura  du—40a+375°C du—40a + 333 °C -
Tolleranza +15°C +25°C -
Intervallo di temperatara : da 375 4 750 °C da 333 4 750 °C -
Tolleranza +0.004 - Itl = 0.0075 - It -
Tlpu K. upu N
Intervallo di temperatura Coda — 40 a+ 375 °C da 40 a + 333 °C da — 167 a + 40 °C
Tolleranza +15°C +25°C +25°C
Intervallo di temperatura da 375 a 1000 °C da 333 1 1200 °C da - 200 a - 167 °C
Tullu.mu + 0,004 - It = 0.0075 - 1tl +0.015 - It
T'pu R. tlpu s
Intervallo di temperatura da 0a 1100 °C du 0 a 600 °C -
Tolleranza +1°C +15°C -
Intervallo di temperatura - da 1100 a 1600 °C da 600 a 1600 °C -
Tolleranzu +[1+0.003 = 0.0025 - Il —

(-1 100)] °C

Tipo B
Intervallo di temperatura : - - da 600 a 800 °C
Tolleranza - - | + 4 °C
Intervallo di temperatura ; - da 600 2 1700 °C | da 800 a 1700 °C
Tnllt.unu - + ﬂ 009'3 Itl + 0 00‘3 It

basse temperature: ndmate ne Ia Classe 3, perle termocopple deitipiT, E, K e Nisele lerrnm:onme deuoncsodd sfare con-
tempcraneamente I Iam ti de Ia Classe 3 e queli detla Classe 1 g/o Classe 2. Lacquirente dovra espressam e rchledere che
! zzo di una semz;ane dei: matenah :

Tabella 2.2.3: Range ammissibili per tipo di teroymuie

2.1.3Taratura catene termometriche

Le catene termometriche corrispondoai fili di collegamento tra le termocoppie
I'acquisitore o regolatone. Anche lui ha una ceesstenza che influisce sulla lettura
risultati, per tale motivo si necessita identifeedrsuo errore attraversnataratura[13].

Le linee guida per la taratura decatene termometriche utilizzaper la taratura de

segnali elettrici generati da termocoppiemoresistenze e/o la lettura segnali elettrici
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rilevati dai regolatori di temperatura destinatiaaprogrammazione del set-point di
temperatura impostato per lo svolgimento delleevatiivita. La presente si applica ai
segnali elettrici di catene termometriche equivialartermocoppie, segnali in mV segnali
in V,segnali in Ohm.

La taratura degli strumenti deve essere eseguita nena predisposta, in ambiente a
temperatura controllata di 23+2°C, in assenza ddrazioni tali da alterare le

caratteristiche della strumentazione utilizzata.

Come per la taratura della termocoppie risulta s&e@o svolgere una pulizia con
solventi adatti al materiale costituente i campieni misurandi; i solventi non devono
favorire i processi di ossidazione e non alteraecdratteristiche degli strumenti (es.
erosione delle righe depositate). Se possibileasyiil contatto con la superficie di

misura; in ogni caso servirsi di materiale moltorbido per evitare qualsiasi effetto

abrasivo. Nel maneggiare gli strumenti evitareoihtatto diretto con le mani, utilizzando
pinze o guanti preferibilmente atermici.

Il generatore di segnali (calibratore multifunzipngli acquisitori dati e i termoregolatori

vanno preparati e accesi almeno 30 minuti primlutiézzo o comunque per un tempo

necessario per assicurare la massima stabilita sdghale elettrico (fem= Forza
elettromotrice) o di resistenza per simulare i sdreollegabili (termocoppie).

Inoltre, prima della taratura & necessario chettanmgento permanga nel locale del
laboratorio in cui vengono eseguite le misure p&Empo necessario affinché raggiunga
I'equilibrio termico con I'ambiente per almeno 30'.

L’ operazione di taratura consiste nella generazidin un segnale elettrico tale da
simulare la fem generata da termocoppie o il segimalOhm per termoresistenze in
funzione della temperatura. Con il calibratore muhizione su una scala di valori

compresa tra 300 e 1100 °C (ove non diversamergeifg@to) e nella lettura dei

corrispondenti valori sugli acquisitori dati e/a sermoregolatori.

Dalla taratura del calibratore multifunzione si tcosce un polinomio di grado

appropriato (generalmente quarto) per interpoladari intermedi di taratura. Tali valori

permettono di correggere le temperature di rifentogcome verra riportato nel prossimo
sottoparagrafo.

Collegare il calibratore multifunzione all'inizio ela catena termometrica con un

adeguato cavo di compensazione a seconda delitgendore ad essa collegata (in Fig.
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2.2.8) dove si sta generando un segnale di 600U@ns catena termometrica per
termocoppia di tipo N.

S 'J

o sesereesl

!Tmul :

PTR-CFO1

Figura 2.2.8: Generazione segnale a 600°C rifadtana TC di tipo N.

2.1.4Calcolo dell'incertezza

Una volta determinato le temperature di taraturdgeermocoppie utilizzate & necessario
verificare I'incertezza del valore misurato. La etetinazione dell'incertezza di misura
segue la procedura generale di seguito riportataprimo obiettivo durante la
determinazione dell'incertezza del misurandeé identificare tutte le “m-esime” fonti di
incertezzax (i=1,2,..,m) che influiscono sulla misura g quantificandone poi il
contributo all'incertezza totale. In base al valotenerico di ogni contributo di incertezza
(“rilevanza”), € quindi possibile eliminare quelfenti che introducono un’incertezza
trascurabile o poco significativa, in genere gdaabile in non piu di un quinto del
valore dell'incertezza del contributo maggiore[12].

| contributi vengono in seguito classificati, sutlase del modo in cui vengono valutati, in
contributi di Tipo A e di Tipo B. | primi vengonougntificati calcolando la deviazione
standards di un set di “n” misureg; (i=1,2,..,m e j=1,2,..n) ripetute della stessandezza
X.. Le seconde, invece, richiedono maggior circospezida parte dello sperimentatore,
che dovra usare adeguate informazioni in suo psssgs reperirne di adeguate) per
definire in base a correlazioni o certificazionloradi incertezza numerica per ogni fonte
Xi.

44

Studio e messa a punto del processo di taratutandistrumento per stress-rupture multiprovino



Strumenti per la taratura della macchina di streapture multiprovino

Per la determinazione dell'incertezza di tipo Per una serie di n misure ripetute della

fonte x;, il valore medior, = Y7, x; ;, € la stima del valore “vero” di. L'incertezza

descrive il range attorno adxj, all'interno del quale con una data probabilita P e
presente il valore vero. Quindi, per P=68%, l'ifeeza cosiddetta “standardi(x)
rispetto alla media e calcolata attraverso la setguelazione:

u(x;) = S(xi,j)

dove la deviazione standas@ stimata come

1 - 2
s(xi5) = m;(’fu - x)

Dovex;; € il j-esimo risultato delle n misure effettuat dontributox;, i X,m € la media
delle misure effettuate. Maggiore € il numero defisure disponibili, migliore sara la

stima dell'errore. Solitamente dieci misure sorfiganti per una buona stima.

Per la determinazione dell'incertezza di tipolBncertezza standard di una quantita che

non e stata ottenuta attraverso misure ripetutee éssere valutata attraverso un'analisi
basata su tutte le informazioni disponibili riguard fattori che contribuiscono alla
formazione dell'incertezza. Le informazioni possoraudere:

» idatidi calibrazione ed i certificati;

* idati del produttore;

» storico delle misure passate;

* esperienza 0 conoscenze generali del comportamageddi strumenti e dei

materiali;

* incertezza assegnata a materiali di riferimento;

* incertezza relativa a dati di riferimento presinganuali.
Per la maggior parte delle valutazioni di Tipo Bpassibile soltanto stimare i limiti

superiorex; max €d inferiorex; min del range di valori al cui interno la fonke viene a
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cadere. Per la determinazione dell'incertezza codwviazione standard della
distribuzione di frequenza della grandezza e quindi necessario assumere una
distribuzione probabilistica, per semplicita spessesa come rettangolare. La deviazione

standard e quindi I'incertezza standafd) in questo caso sono:

Ximax — Ximin

u(x;) = NG

Se invece per esempio un certificato di taratyparta direttamente un’incertezz¥x;)
della fontex;, tipicamente relativa ad una grandezza con digtitme probabilistica
normale, lincertezza riportata sui certificati dalibrazione € da ricondurre alla

deviazione/incertezza standard (P=68%%) tramite:

u(x) = 0

dove U(x) € lincertezza espansa e k e il fattore di copartper distribuzioni normali
k=2.

Una volta calcolata l'incertezza standafd), € necessario combinare le “m” incertezze
standard di tutte le diverse fonti(con i=1,2,..m) per calcolare l'incertezza congies

del misurandg, detta appunto incertezza combinaiy), come segue:

uc(y) =

L'incertezza cosi combinata corrisponde ad unaad@ne standard di una distribuzione
probabilistica normale del misuranglodove la misura eseguita e ipotizzata come miglior
stima del valore vero dy e quindi é intuita come valore medio della distzione
normale. Il livello di confidenza P associato algay * uc(y), ovvero la probabilita che il
valore vero di cada nell'intervallo di incertezza attorno allasara che sto dichiarando,
€ pari a P=68.27%.
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L’ultimo passo consiste nel calcolare l'incerteespansd)(y) moltiplicando I'incertezza
combinatauc(y) calcolata, per un fattore di copertura k sceltobase al livello di
confidenza desiderato. In questo modo ampliamamssipilita che il valore vero di y sia
contenuto nell'intervallo di incertezza attorno aallmisura dichiarata. Per una
distribuzione normale viene solitamente utilizzato fattore di copertura pari a 2,

corrispondente ad un livello di confidenza P=95.45%

Calcolo dell'incertezza di taratura di termocoppieper in forno elettrico verticale tra
i 300°-1100°C
Il presente calcolo di incertezza e applicabila #dratura di termocoppie di tipo K, N ed
S, in un range di temperature da 300°C a 1100°C.ilR=alcolo sono stati presi in
considerazione i seguenti contributi:

e Acquisitore dati del canale al quale é collegatsolada campione di tipo S;

* Acquisitore dati sul canale al quale € collegatztenocoppia da tarare;

* Sonda campione (di tipo S);

» Cavo compensato;

* Ice Point;

« Stabilita del blocco equalizzatore;

» Uniformita del blocco equalizzatore;

» Conversione mV-°C;

» Profondita di immersione della termocoppia (consitietrascurabile).
Sono stati inoltre valutati gli ulteriori contributovuti all’inserimento di piu termocoppie
nello stesso foro e I'eventuale deformazione dstesse. Tali contributi sono stati, in
seguito a prove sperimentali, giudicati trascuraPiér poter essere combinati, i contributi
devono avere un livello di confidenza del 68%, g@ew ogni valore e stato
opportunamente elaborato per questo scopo. Anafligziogni contributo in maniera
approfondita.

1. Acquisitore dati del canale della termocoppia caomg e quella in taratura
| contributi di incertezza considerati per questareento sono i seguenti:
» Errore massimo accettabile dallo strumento in nasione;

* Incertezza ottenuta dalla taratura dello strumentoisurazione;

47

Studio e messa a punto del processo di taratutandistrumento per stress-rupture multiprovino



Strumenti per la taratura della macchina di streapture multiprovino

* Risoluzione dello strumento;
Le tra incertezze possiedono metodi diversi peetarminazione della probabilita.
Nel caso della termocoppia in taratura la valutagiwiene effettuata per le scale

corrispondenti al tipo della TC da tarare.

2. Sonda Campione (Tipo S)
| contributi considerati sono i seguenti:

» Errore della sonda ricavato dal polinomio interpmi@; € necessario ricavare lo
scostamento massimo dei dati ricavati attravergmlinomio interpolatore dai
dati reali forniti durante la taratura della terroppia;

* Incertezza di taratura della termocoppia.

Anche in questo caso € possibile determinare lie yaobabilita per ogni punto.

3. Cavo compensato (Canale T/C)
Questo contributo é stato rilevato dalla norma BAL1 “Guidelines on the Calibration of
Temperature Indicators and Simulators by Electri8ahulation and Measurement”

risulta essere pari a 0,065 °C. Non & necessassuneulteriore calcolo essendo gia

contato il contributo della probabilita.

4. Ice Point
Questo contributo € stato rilevato dalla norma EALL e risulta essere pari a 0,03 °C.
Non € necessario nessun ulteriore calcolo essemdwonitributo della probabilita pari al
68%.

5. Stabilita temporale del blocco equalizzatore
Valutata come la capacita di mantenere una cemgpdeatura nel tempo, questo
contributo viene impostato manualmente sulla maweckli prova ed e pari a 0,07 °C. in

guesto caso risulta necessario identificare laibistione di probabilita.

6. Uniformita nello spazio del blocco equalizzatore
Valutata come la capacita del blocco equalizzatdremantenere una temperatura
uniforme in ogni suo punto. Da prove sperimentaletine, lo scostamento massimo é

risultato essere paria 0,1 °C.
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7. Conversione mV - °C
Tutti i contributi sono espressi in mV e devonoeessconvertiti in °C. Per farlo e
possibile utilizzare le tabelle di conversione natenper il tipo di termocoppia utilizzata.
Sono riportate le temperature corrispondenti aiowvali tensione restituiti dalla

termocoppia, ad intervalli di 10°C. Il coefficierdesensitivita sara dunque:

CAf) AV V-V

“TT9x, " oT T,-T,

Per essere cautelativi andra valutato I'intervaliotensione/, — V; che massimizza |l

valore del coefficiente di sensitivita.

Calcolo dell'incertezza di taratura di termocoppie per 50<T<200 °C in bagno
termostatico
Il presente calcolo di incertezza & applicabila #dratura di termocoppie di tipo K, N ed
S, in un range di temperature da 50°C a 200°C. ilPealcolo sono stati presi in
considerazione i seguenti contributi:

o Calibratore Multifunzione sul canale al quale élegdta la sonda campione di

tipo PT100;

» Calibratore Multifunzione sul canale al quale demdta la termocoppia da tarare;

* Sonda campione (di tipo PT100);

» Cavo compensato;

* Ice Point;

» Stabilita del blocco equalizzatore;

* Uniformita del blocco equalizzatore;

» Conversion€-°C;

» Profondita di immersione della termocoppia/termistesza (non rilevante).
Sono stati inoltre valutati gli ulteriori contributovuti all’inserimento di piu termocoppie
nello stesso foro e I'eventuale deformazione dstesse. Tali contributi sono stati, in
seguito a prove sperimentali, giudicati trascurabBigr poter essere combinati, i contributi
devono avere un livello di confidenza del 68%, g ogni valore e stato
opportunamente elaborato per questo scopo.
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L’errore del cavo compensato e del Ice Point sdat precedentemente descritti quindi
non verranno riportate in questo caso. Il calcoddi’idcertezza totale sara dato delle

somma al quadrato sotto radice.

1. Calibratore multifunzione per il canale della terrasistenza campione e TC in
taratura
| contributi di incertezza considerati per questaraento sono i seguenti:
* Errore massimo accettabile dallo strumento in nasione;
* Incertezza dichiarata nel certificato di taratueflastrumento in misurazione;
* Risoluzione dello strumento;
Per ogni punto e necessario identificare la prdibaldel errore, ma lo lasciamo ad uno

studio piu approfondito della tematica.

2. Sonda campione
| contributi considerati sono i seguenti:
» Errore della sonda ricavato dal polinomio interpmie;

* |ncertezza di taratura della termoresistenza, abdw dalla taratura della stessa.

1. Stabilita temporale ed uniformita del bagno ternatisb
Valutata la capacita di mantenere una certa ternparael tempo, questo contributo
viene rilevato dal manuale del forno ed é parit® 0C nella taratura delle termocoppie.
Invece nel caso dell’'uniformita della temperaturagni suo punto. Il dato viene rilevato

dal manuale del forno ed e pari a 0,05 °C.

2. Conversion&? - °C
Tutti i contributi sono espressi {d e devono essere convertiti in °C. Per farlo € ipdss
utilizzare le tabelle di conversione normate petipgb di termocoppia utilizzata. Sono
riportate le temperature corrispondenti ai valotedsione restituiti dalla termocoppia, ad
intervalli di 10°C. Il coefficiente di sensitivigara dunque:

_0f(xy) oV V-V,

T T, AT T,-T,
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Per essere cautelativi andra valutato lintervaliotensione/, — V; che massimizza il

valore del coefficiente di sensitivita.

Calcolo dell'incertezza di taratura di termocoppiea 0 °C in vaso di Dewar
Il presente calcolo di incertezza & applicabila #dratura di termocoppie di tipo K, N ed
S alla temperatura di 0°C. Per il calcolo sonoi giegsi in considerazione i seguenti
contributi:

» Calibratore Multifunzione sul canale al quale elegdta la sonda campione di

tipo PT100;

» Calibratore Multifunzione sul canale al quale dexpta la termocoppia da tarare;

* Sonda campione (di tipo PT100);

» Cavo compensato;

* lIce Point;

» Conversion€-°C;

* Profondita di immersione della termocoppia.
Sono stati inoltre valutati gli ulteriori contributovuti all’inserimento di piu termocoppie
nello stesso foro e I'eventuale deformazione dstesse. Tali contributi sono stati, in
seguito a prove sperimentali, giudicati trascurafiutti i punti sono stati precedenti

spiegati.

Calcolo dell'incertezza delle catene termometriche
Il presente calcolo di incertezza si applica alatura di catene termometriche di tipo K,
N, S, J e T in un range di temperature rispettivamdi:

* 0-1200 °C per catene termometriche di tipo N e K;

 0-1400 °C per catene termometriche di tipo S;

* -200 — 800 °C per catene termometriche di tipo J;

e -200 — 400 °C per catene termometriche di tipo T.
Per il calcolo sono stati presi in consideraziogeritributi relativi ai seguenti componenti
della catena di taratura:

» Calibratore multifunzione;

» Cauvi di estensione;

e Strumento da tarare.
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Per poter essere combinati, i contributi devonaewm livello di confidenza del 68%,
pertanto ogni valore e stato opportunamente el&bper questo scopo.

Il calibrato multifunzione e i cavi di estensioneegentano le stesse incertezze della
taratura della termocoppie quindi non vengono tador

Per il calcolo della incertezza combinata risulteaai alla somma degli errori elevati al

guadrato sotto radice.

1. Strumento da tarare
| contributi di incertezza per questo strumentoaeslia risoluzione; tale contributo e

espresso in °C e non necessita di conversioni.

2.1.5 Dati ottenuti dalla taratura delle termocoppie e céene termometriche

Per effettuare la taratura della macchina multiproyer stress-rupture e stato necessario
svolgere la taratura delle termocoppie utilizzateadte la prova e delle rispettive catene
termometriche. Le termocoppie utilizzate sono cendutipo “S in piu altre undici di tipo
“N” provenienti per entrambi i casi dallo stessal.cBer tale motivo basta svolgere una
taratura singola per tipo perché i risultati satammlto simili, come si puo notare dalla
tabella 2.2.4. Nei primi punto la differenza di oniszione tra le temperature lette tra le
TC differenti non risulta comunque rilevante ansleeci si trova a temperatura dove le

TC N non sono molto stabili.

N.punti| TC1 | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 | TC7 | TC8 | TC9 | TC10 | TC 11 | media

1° 1098,9 | 1098,3 | 1097,5|1097,4]|1097,6 | 1097,7 | 1097,9 | 1099,0 | 1098,8 | 1099,0 | 1098,9 | 1098,3

2° 970,6 | 970,5 | 970,0 | 970,0 | 970,0 | 970,1 | 970,2 | 970,3 | 970,7 | 970,6 | 970,6 | 970,3

3° 841,1 | 841,1 | 840,8 | 840,8 | 840,8 | 840,9 | 840,9 | 840,9 | 841,3 | 841,2 | 841,2 | 8410

& 710,7 | 710,9 | 710,7 | 710,7 | 710,6 | 710,8 | 710,7 | 710,8 | 711,0 | 710,9 | 710,9 | 710,8

5° 580,2 | 580,4 | 580,4 | 580,4 | 580,2 | 580,4 | 580,3 | 580,4 | 580,5 | 580,4 | 580,4 | 580,4

6° 451,0 | 451,3 | 451,3 | 451,3 | 451,2 | 451,3 | 451,2 | 451,3 | 451,4 | 451,3 | 451,3 | 451,3

7° 330,4 | 330,5 | 330,7 | 330,6 | 330,4 | 330,7 | 330,6 | 330,7 | 330,8 | 330,8 | 330,7 | 330,6

8° 199,4 | 199,6 | 199,5 | 199,6 | 199,6 | 199,6 | 199,5 | 199,7 | 1995 | 1994 | 1994 | 1995

9° 89,4 89,4 89,4 89,4 89,4 89,4 89,5 89,5 89,4 89,4 89,4 89,4

Tabella 2.1.4: Taratura delle termocoppie di tipo N
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Nella Tabella 2.2.5 viene riportati i polinomio etarature delle termocoppie di tipo N

collegate al regolatore e all’acquisitore portatile

ZA y =-3,204502E-12x"+2,069332E-09x°+1,886968E-06x°+8,453321 E-04x+2,891309E-01
ZMA y =-3,204502E-12x"+2,069332E-09x°+1,886968E-06x°+8,453321 E-04x+8,891309E-01
ZMA y =5,244691E-12x"1,981350E-08x°+2,140771E-05x*-6,100834E-03x+1,558738
ZMB y =-1,340281E-11x"+3,036349E-08x>-2,602396 E-05x’+1,255073E-02x-1,361452

ZB y =4,662338E-12x"-2,070861E-08x°+2,489881E-05x*-8,575646E-03x+1,705231

Tabella 2.2.5: Polinomio caratteristico delle tecmapia di tipo N collegate al regolatore.

2.2Cella di carico

La cella di carico e un trasduttore in grado divastire un peso o una forza applicata
lungo il proprio asse, in un segnale elettrico dkelta proporzionale alla deformazione
causata dalla forza sulla parte meccanica delgsste
Fondamentalmente una cella di carico e costitustaud corpo in metallo che assume
varie forme in funzione delle seguenti necessita:

» Entita del carico da misurare;

» Tipologia delle applicazioni;

» Condizioni ambientali.
E implicito che ogni forma costruttiva presenti teggi e/o svantaggi poiché una cella di
carico che possa soddisfare brillantemente ognliGggione non €, purtroppo, ancora
stata inventata[14].
La cella di carico puo avere come applicazionii tuttampi dove ci sia la necessita di
pesare, di misurare, dosare o controllare una féxizaini esempi classici in cui vengono
applicate possono dunque essere i seguenti: bjlamstemi di pesatura per tramogge o
serbatoi, pedane per la pesatura di automezzijrgpianti per il dosaggio degli alimenti,
sistemi di imballaggio.
Sebbene la maggior parte delle celle di caricalstgo elettronico, ve ne sono anche di
altri tipi. Quelle idrauliche (o idrostatiche) semo per importanza. Questa tecnologia é
usata per eliminare alcuni problemi che si presentaon le celle di carico elettroniche.
Ad esempio le celle di carico idrauliche non sooggette a disturbi elettrici per cui sono

piu facilmente utilizzabili nelle applicazioni aperto.
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Particolarmente sofisticate sono le celle di caaammpensazione elettromagnetica, vere
e proprie bilance che non usano estensimetri egahentiscono precisione e velocita di
pesatura non raggiungibili dalle celle di caricestensimetro.

In questo paragrafo si descrive il funzionamentibedealle di carico di tipo elettronico
perché corrisponde a quella utilizzata durantadattira della macchina di stress-rupture

multiprovino[15].

2.2.1 Principi di misura

Fondamentalmente una cella di carico e costituataunl corpo, generalmente in metallo
ad alta tenacita opportunamente dimensionato erdne appropriata, che costituisce
'organo recettore del carico e l'elemento elastdiomisura. Su questo corpo sono
incollati, in opportune posizioni e con raffinatecniche, gli estensimetri elettrici che
variano la loro resistenza proporzionalmente alierandeformazioni del corpo stesso.
Normalmente su ogni cella di carico sono impiegatttro od otto estensimetri che sono
collegati fra di loro in una configurazione a ponieWeastone che, alimentato fra una
diagonale a tensione costante, fornisce in usdtdlaltra diagonale, un segnale
proporzionale sia alla tensione d’alimentazioneadiia shilanciamento resistivo del ponte

stesso. Nella Figura 2.2.1 si riporta lo schemtrgle della cella di carico.

Ponte “singolo” Ponte “doppio™

Figura 2.2.1: Schema elettrico della cella di aaric

Normalmente il “rapporto d'uscita” € espresso in /MVche rappresenta il segnale
d’uscita in mV per ogni Volt d’alimentazione allanpata nominale della cella di carico.

Come sara trattato in seguito il rapporto d'uscitmitamente al principio di
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funzionamento della cella di carico (compressiaiaglio, flessione) é un’importante
indice di sollecitazione del materiale e fornisedicazioni sulla possibilita di sopportare
sovraccarichi piu 0 meno elevati.

Dopo aver visto i principi di funzionamento il penper funzionare con precisione, sara
corredato d’opportuni circuiti ausiliari quali:

» Circuito d’azzeramento del ponte: implementato’aefiolo del ponte connesso
ad un terminale d'uscita, il quale “bilanciando” plonte permette di avere
un’uscita prossima allo zero senza carico applicato

o Circuito di compensazione delle variazioni di tenapera sullo zero:
implementato sull’altro angolo del ponte connesB@l@o terminale d’uscita,
permette di eliminare I'apparire di un segnale $gita dovuto alle sole variazioni
di temperatura ambiente a carico nullo.

» Circuito di compensazione delle variazioni del modelastico del materiale
dovuto ai cambiamenti della temperatura ambientgtti Zircuiti consistono in
termo-resistenze incollate sul corpo elastico degate in serie al circuito
d’alimentazione provvedono a cambiare la stesseapi del ponte in maniera
proporzionale alla temperatura.

* Celle di carico di precisione richiedono un agggsio fine di dette termo-
resistenze.

» Circuiti di calibrazione del segnale d’'uscita, rezdti tramite resistenze ad alta
stabilita poste in serie alla tensione d’alimerdagi occorrenti per “normalizzare”
il segnale d'uscita e quindi permettere I'eventusdstituzione di una cella di
carico senza dover ricorrere ad una ricalibrazaell strumentazione di misura.

e | circuiti di compensazione del modulo elastico iecdlibrazione del segnale
d’'uscita devono essere divisi in maniera simmetsichcircuito d’alimentazione
in modo da evitare circolazioni parassite di caeefra i vari rami dei ponti
collegati in parallelo in sistemi utilizzanti pielte di carico.

* In opzione una resistenza posta in parallelo alkgahale d’alimentazione
“normalizza” la resistenza del ponte al valore nume. Detta resistenza
normalmente € omessa in modo da avere la resistdelzgponte piu alta e

conseguentemente diminuire la corrente assorbitairdaiti d’alimentazione.
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2.2.2 Criteri meccanici

A tutte le celle di carico dovrebbe essere appichtcarico da misurare solo ed
esclusivamente lungo I'asse di misura per la qsaleo state progettate. E’ da tener
presente che ogni carico deviante dalla condiziemgradetta crea errori piu 0 meno
grandi ed in alcuni casi puo mettere in pericailotégrita strutturale della cella di carico.
Normalmente sono previsti opportune forme costraté I'utilizzo di specifici accessori
per minimizzare gli effetti dei carichi indesiderelte, comunque, esistono quasi sempre.
Qualora le superfici di carico siano d’area comsitd dovranno essere presi opportuni
accorgimenti per distribuire il carico sulla supgg nella maniera piu uniforme possibile.
Particolare attenzione dovra essere fatta nei ditaeamenti delle strutture d’appoggio
per non oltrepassare i carichi di sicurezza deienddt interessati. Nella Figura 2.2.2
viene riportata una cella di carico con le tensigenerate in caso sollecitata a

compressione.

Figura 2.2.2: Tensioni generate per una cella déeaottoposta a compressione.

2.2.3Forme principali delle celle di carico elettroniche

In questo paragrafo vengono esaminate le celle agica elettroniche presenti in
commercio[14].
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* Flessione semplicesono fondamentalmente delle travi incastrate ddatm e
caricate sull'estremo libero funzionanti sul prjpioi dei momenti flettenti. Sono
poco diffuse a causa della loro elevata sensibdltjpunto d’applicazione del
carico e alla loro bassa frequenza di risonanza

» Flessione doppiamolto diffuse per piccole portate (2-300 Kg) offoconna buona
risposta anche in sistemi con elevata dinamica lertarelativa insensibilita al
punto d’applicazione del carico le rendono utill@biaanche per la pesatura di
piccole piattaforme o contenitori dove il baricentnon subisce grandi
spostamenti.

* Flessione portanti per piattisono particolarmente utilizzate in sistemi di pleco
e media portata dove € richiesto un piano di pesgtarticolarmente insensibile al
punto d’applicazione del carico. Normalmente soostraite in alluminio e la loro
particolare forma costruttiva, salvo costose vdrjame impedisce la sigillatura
ermetica tanto da sconsigliarne I'utilizzo in anmiecon alto tasso d’'umidita e/o
in presenza d’aggressivi chimici.

» Taglio:sono utilizzate in sistemi di media portata maidgdbno basi di fissaggio
molto robuste e ben ancorate per sopportare glaglenomenti flettenti che si
creano. Non sopportano, a causa della loro sediomésura a “H”, elevati carichi
trasversali.

» Doppio taglio:normalmente impiegate per alte portate offrono girzen praticita
di montaggio dopo aver valutato attentamente le dizooni d’utilizzo.
Sopportano, se opportunamente costruite, elevatihtarasversali.

* Membrana:utilizzate per pesature di media portata offrona boona praticita di
montaggio e un’elevata resistenza ai carichi tnasie

» Compressione a colonnaitilizzate in sistemi di media o grande portataafb
una grande semplicita di montaggio.

* Perni: utilizzati su mezzi di sollevamento e macchine ap@ri, hanno il pregio
di poter sostituire perni gia in opera senza rigére alcuna modifica.

* Flangia: utilizzate principalmente su mezzi di sollevamentdune richiedono
adeguate sedi d’alloggiamento.

» Toroidale: normalmente usate su macchine di prova e pressenofiun’elevata

resistenza ai carichi traversale.

57

Studio e messa a punto del processo di taratutandistrumento per stress-rupture multiprovino



Strumenti per la taratura della macchina di streapture multiprovino

* Universali trazione/compressionatilizzate in sistemi di media portata, su mezzi
di sollevamento, in apparecchiature di prova, cots® misure di spinta e
trazione. Possono sostenere carichi elevati, Réjjara 2.2.3 si riporta lo schema
di questo tipo di cella utilizzata per la taratai@la macchina di stress-rupture

multiprovino.

Figura 2.2.3: Cella di carico universale e trazioampressione

58

Studio e messa a punto del processo di taratutandistrumento per stress-rupture multiprovino



Analisi dei risultati sperimentali

Analisi dei risultati sperimentali

Nei capitoli precedenti si € riportato I'importandella prova di stress-rupture nell’ambito
metallurgico per capire il comportamento del malerialle alte temperature, mentre nel
seguente si sono descritti gli strumenti utilizzer la prova.
In questo capitolo si riportano i passaggi effdttaa risultati ottenuti per la taratura della
macchina. | punti necessari per il set-up songuseati:
» Analizzare possibilita di inserire strumenti in doadi migliorare le operazioni di
carico/carico della macchina;
* Valutare la scelta della posizione del termocojfiiaterno del forno;
» Verificare 'omogeneita e creare una serie di terafee di set-point, in modo da
non necessitare durante la prova di termocoppiatalino del forno;
» Determinare il rapporto di leva e verificare i chiiapplicati;
» Svolgere la taratura della macchina di prova efiearia conformita secondo la
normativa UNI 7500-2:2001 e ASTM E4-10;
» Scegliere le provette piu corrette da utilizzaregdtettuare le prova al meglio;
» Verificare che la macchina fornisca dati corretbnfrontando i risultati ottenuti

con una macchina di stress-rupture gia tarata.

3.1Descrizione della macchina per stress-rupture

La macchina di stress-rupture multiprovino, riptataella Figura 3.1.1, é stata acquistata
guest'anno da un’altra azienda e questo non ha gsson di ottenere adeguate
informazioni sul suo funzionamento. Di consegueilZavoro di taratura e messa in

opera ha richiesto molta attenzione.
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REGOLATORE
FISSO

—

Figura 3.1.1: macchina di stress-rupture multipmovi

Come si nota dalla Figura 3.3.1 la macchina € catapda due forni, nei quali vengono

inserite le aste con i provini, da alcuni ganci pellegare le aste con le leve dove si
applicano i carichi e da una struttura meccaniaanpantenere la macchina sollevata.
Inoltre viene collegata ad una macchina di comarldeegolatore fisso, per ottenere

informazioni sulla temperatura e sul tempo di prova

I due forni sono di forma cilindrica cavi. | formoresentano al loro interno cinque

resistenze posizionate orizzontalmente nell'inteeckne del refrattario. Le resistenze
dividono il forno in cinque zone della stessa disiene e possono essere regolate
singolarmente dal regolatore. Nella Figura 3.3.@2pgirta una schematizzazione dei forni

con la suddivisione delle zone e le loro potenze.
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Zonalebs:
Voltaggio 220V
Corrente 9,5 A
Potenza 2090 W

Zona2,3e4
Voltaggio 220V
Corrente 7,1 A
Potenza 1562 W

ZONE 1

L2 Ll

ZONE 2

83

ZONB 3

L3

ZONE 4

Z0NE 5

& 5

Figura 3.3.2: Suddivisione delle zone forno.

Il forno presenta dei fori nell’intercapedine defrattario, Figura 3.3.3, la cui profond
corrisponde al centro delle cinque zone. All'intersi inseriscono delle termocoppie
tipo S e si collegano con la macchina di comandoicoompitodi regolare la potenz
data alle cinque resistenze. Ovviamente la temypergiercepita dalla termocoppia rist
piu elevata rispetto a quella presente all'intedab forno. Per determinare il -point
necessario per ottenere la temperatura all'intdel forno sono state inserite altre cint
termocoppie al posto delle aste. La tecnica ual@znon ha portato a risulti
soddisfacenti ed alla fine si & optato per lingemto delle TC di regolazior
direttamente all'interno del forno. Maggiori degli verranno forniti nel prossim
capitolo.
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Figura 3.3.3: Fori per la termocoppie di regolaeion

La macchina di comando, mostrata in Figura 3.&dola la temperatura all’interno del
forno attraverso cinque termocoppie posizionatéimercapedine con un foro del forno

vicino alle cinque resistenze, il foro si vede @jufa 3.3.3.

Figura 3.3.4: Regolatore temperatura e tempo digro

Inoltre sono presenti sei contatori di ore ognuegato ad una leva della macchina, il
collegamento si segha con una freccia rossa inr&ig8.4. Alla rottura del provino la
leva, prima tesa a causa della trasmissione delogcacende e tocca il contatto che ferma
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il conteggio del tempo per la leva. Da questo istda macchina di comando puo
funzionare in due modi. Il primo corrisponde alfgegnimento del forno e dei contatori
del tempo alla rottura del primo provino. Il secondonsiste nel lasciare accesa la
macchina dopo la rottura del primo privino. Il panmodo viene utilizzato quando si
inseriscono provini dello stesso materiale e sieg@terminare il carico minimo, mentre
il secondo viene utilizzato per gli altri casi.

Durante la prova all’interno del forno si inserisoga struttura presente in Figura 3.3.5
che premette di tenere le aste porta provini pidicai possibili, in modo da evitare
disallineamenti durante I'agganciamento alla levaadico ed il contatto tra i provini di
aste diverse. La ghiera presenta sei fori equidliseal ogni apertura viene utilizzata per
l'inserimento di un asta. Questa struttura e statdruita in azienda, la scelta dei sei fori &
dovuta alla presenza dei sei ganci per applicaziehearico.

Figura 3.3.5: Flangia utilizzata all'interno detfio.

La macchina pud portare come massimo carico 27 Ncelta € dovuta a un motivo
pratico, corrisponde alla portata massima dell’gstda carichi. Il rapporto di leva della
macchina e circa 9,3 questo significa che il cameassimo che viene trasmesso al
provino corrisponde a circa 2700N. Il valore e mdiasso percio si &€ deciso di utilizzare
provini con un diametro di 2mm.

Insieme alla macchina sono stati forniti dei pesiagplicare al provino durante la prova,
delle aste di diverse lunghezze ed una strutturangerire all'interno del forno per
effettuare le prove in ambiente inerte.

| pesi della macchina di stress-rupture sono gtaliti e pesati. | loro valori devono
rientrare nella UNI ISO EN 7500-2 che dichiara e +0,1% rispetto al peso intero in

Newton. Dato che la maggior parte dei pesi nortrdeano nella condizione, per renderli
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utilizzabili e stato asportato materiale, attravefasportazione di truciolo, o aggiunto,
attraverso la saldatura. Nella Tabella 3.3.1 sorigp un inventario dei pesi presenti. |

valori sono molto particolari a causa dei datigksi di partenza.

Num. Peso Massa

Pesi |nominale| nominale
[N] (]
10 1 102

8 4 407,9

14 5 509,9

3 8 815,0

11 9 917,8
4 18 1835,6
5 19 1937,6
1 44 4487.,0
9 45 4589,0
19 46 4691,0

Tabella 3.3.1: Inventario pesi.

Le aste presenti insieme alla macchina di stregtsre sono di varie dimensioni in modo
da poter regolare le dimensioni dell’asta di proSasono prodotte altre aste ma di un
materiale AISI316 da utilizzare alle basse tempeeatSi riportano in Tabella 3.3.2 le

dimensioni e il numero di aste presenti.
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Resistenza a bassa temperatura (AISI 316)
lunghezza [mm] | filetto n pezzi
Aste filettate 44,3 M8 50
88,5 M8 50
170 M8 50
350 M8 24
495 M12 13
Boccole filettate 22,5 M8 104
19 M8-M12 111
Resistenza ad alte temperature (NIMONIC 80A)
lunghezza [mm] | Filetto n pezzi
Aste filettate 44 M8 25
90 M8 13
175 M8
350 M8
495 M12
620 M12 30
Boccole filettate 22,5 M8 491
19 M8-M12 57

Tabella 3.3.2: Inventario aste utilizzabili durataerova.

Le prove in ambiente inerte vengono utilizzate geterminare il comportamento a caldo
di un materiale che ha la tendenza ad ossidardimiate ad temperatura elevate. |
provini utilizzati dalla macchina hanno delle dirsemi piccole (circa 2mm di diametro)
per tale motivo I'ossido influisce di piu rispettiaun componente nello stesso ambiente.
Il forno € lungo 2 metri percio nella stessa astpossibile inserire piu provini della
lunghezza di circa 6 mm. Una volta rotto un proviadeva finisce di fornire il carico a
tutta I'asta, percio le altre provette non sarapiipsollecitate. L'asta si sfila dalla ghiera
e si sostituisce la provetta rotta con un asta’altua prova. Poi si infilera un’altra volta
nel forno per finire la prova degli altri campiohio sbalzo termico che subisce l'asta e
stato dimostrato non influire sui risultati delleopa perché i materiali testati sono ben
resistenti ai cambi di temperatura e inoltre il b&navviene molto velocemente
impedendo un effettivo raffreddamento.
La macchina e alta circa 2,5 metri percio la movitagione delle aste e ghiere € molta
complessa, per tale motivo si & preventivato I'&tgudi una bandiera. Inoltre per
rientrare dentro le norme di sicurezza € stataattath un azienda di carpenteria per la
costruzione di una scaletta e in una ringhiereesadhe piu alte del macchinario.
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3.2Determinazione delle temperature all'interno del fano

In questo paragrafo si riportano i passaggi eféttper la determinare la taratura
forno e le eventuali modifiche aortate. Come scritto nel Paragrafo 3.1 € m
importante identificare la temperatura di-point, cioé la potenza che deve essere fo
alla resistenza, in modo da ottenere la temperaesamerata all'interno del forr

Le temperature verranno miste in due aree del forno. Nella prima regione
termocoppie si posizionano nell'intercapedine @#attario vicino alle resistenze, col
mostrato in Figura 3.1.3. Le TC si collegherannoredolatore della temperatura
rimarranno all’interno del fornper tutta la loro vita. Il loro compito € mantendae
temperatura di seieint durante le prove. Le termocoppie utilizzatequesa zona sono
di tipo S perché rimangono stabili alle alte tenapere per molto temp

Nella seconda area le termocoppie ollocheranno all'interno del forno. Lo scopo €
rendere la misurazione piu verosimile, percio vanmlegate ad un asta porta provir
infilate nella flangia metallica. Questa posiziggegmettera di determinare le tempera
che avranno i provini dante una prova a pieno regime, cioé con tutte e'aste
presenti. Le TC saranno collegate ad un acquisporgatile in grado di misurare
temperatura percepita, con questi dati sara ptesigolare le temperature di -point.
Per quest'area sonstate utilizzate delle termocoppie di tipo N, colite alle stess
altezze dei centri delle cinque zone del fc Il sistema viene riportato Figura 3.2.1
giallo corrisponde al giunto della termocop

Figura 3.2.1: posizionamento delle TC allerno del forno.

Per la determinazione del qutint si reiterano i seguenti passa
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Si impostano le temperature nel regolatore fisso;

Si sistemano le potenze delle resistenze in modmggiungere le temperatura
designata;

Si verifica che le temperature di tipo N presefingderno del forno, misurate con

'acquisitore portatile, rientrino nei range detlratura. Se non si rispettano i
limiti si modifica la temperatura del regolatorsesio, quindi la potenza, delle varie
zone del forno in modo da raggiungere la tempesatigsiderata all'interno del

forno.

Prima di analizzare i risultati ottenuti dalla tara del forno si ripassano i metodi di

trasporto del calore.

Convezione: corrisponde ad un trasporto di materia causatardgradiente di
pressione e di forza di gravita caratterizzato daimdi circolazione interni al
fluido che possono essere di tipo forzato o naturblel forno utilizzato per
macchina di stress-rupture avviene solo quellarakgu

Il processo di trasporto del calore avviene attrswyd’aumento della temperatura
del gas (o liquidi poco viscosi) acquistato graaliealore fornito dall’ambiente.
Con l'aumento della temperatura si genera una dinmme della densita e di
conseguenza della pressione del gas caldo. Cio atenm aumento di volume
che genera un aumento della velocita dell’ariaaaierso le zone piu fredde. Il
gas caldo quando raggiunge gas a temperaturaanfsrimescola. La velocita di
miscelazione dipende della velocita dei due gaalle tbro viscosita in assenza di

moto forzati. Si riporta la legge che comanda lavezione,corrisponde al calore
scambiato lan e la portata dell’aria che passa in un certo md)m[e;'ﬂ. Il c,

risulta essere capacita termica della materia asfmee costante e si misura in

[%]; infine AT rappresenta la differenza della temperaturadtseicorpi.

0 = mc, AT

Irraggiamento: consiste nell’emissione di onde elettromagneticheud corpo
piu caldo a un piu freddo, il calore fornito dipendella geometria di entrambi i

corpi. L’irraggiamento si compone di tre parti dheniscono tre coefficienti legati
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al corpo che assorbe calore. Il primo € il coedite di assorbimento che indica la
capacita degli atomi del corpo di assorbire le oindggiate aumentando la loro
energia e di conseguenza di scaldarsi. Il coeffteiai riflessione indica quanta
radiazione viene riflessa e aumenta con la dimoneidella rugosita della

superficie. L'ultimo é il coefficiente di trasmittaa che indica la lunghezza
d’onda in grado di attraversare il corpo.

* Conduzione:si intende la trasmissione di calore che avvieneni mezzo solido,
liquido o gassoso dalle zone a temperatura maggers® quelle con temperatura
minore per contatto diretto. Il principio alla badella conduzione € diverso a
seconda della struttura fisica del corpo. Nel adsiogas la conduzione termica e
dovuta alla diffusione atomica e molecolare. Quéstamissione € lenta a causa
della bassa conduzione dei gas. L’equazione rifzodai sotto corrisponde alla
legge di conduzione. Dové e L rappresentano la dimensione del mezzo di
diffusione, C.,,q € la costante di diffusione che dipende princigaita dalla
materia eAT rappresenta il gradiente di temperatura tra laazoa calda e quella

piu fredda del mezzo di diffusione.

A
= Z Ccona AT

Q
Nel nostro studio & importante analizzare come emwvila trasmissione di calore dalla
resistenza al provino. La resistenza si surriscpiteeffetto Ohm e di conseguenza cede
calore al refrattario in vicinanza. A sua voltayéafrattario, trasporta il calore per mezzo
della convezione fino alle pareti all'interno delrrio. Alle pareti il calore pud essere
trasmesso per irraggiamento, convezione e condeatiaria che a sua volta lo cedera ai
provini. La fase piu delicata e sensibile all’anmteeesterno risulta essere lo scambio di
calore tra il refrattario e I'aria. | tre meccanist trasporto del calore che avvengono in
questa fase hanno importanza diversa. L'irraggiaman/00°C non € molto importante
rispetto agli altri due meccanismi. La conduzionpedde dalla conducibilita del
materiale risulta essere molto bassa nell’aria,amzhe dello spazio da percorrere tra la
parate e il provino che risulta essere di 2 ceritim@uesto porta il meccanismo al
secondo posto come rilevanza. La trasmissioneldiepiu importante e la convezione

naturale che si svolge in tutto il forno. L'ariaefida viene risucchiata dell’esterno
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all'interno della zona bassa del forno per la degicme presente dovuta all’'aria calda
all'interno. L’aria fredda entrata aumenta la s@anperatura, il suo volume e, di
conseguenza, la sua velocita facendo in modo didaire I'aria dal forno e di mescolare
il suo calore con I'ambienta esterno.

Inoltre € necessario soffermarsi sulle differenad domportamento termodinamico
dell'aria al variare della concentrazione dell’uitad L'aria umida ha un ,cminore
rispetto all’aria secca, cioé in assenza di umidita significa una minore capacita di
assorbire potenza del gas e quindi un minore awrdgita temperatura. L’assorbimento
della potenza d’irraggiamento e di conduzione tégsuatinore nell’aria con molta umidita
a causa delle molecole d’acqua presenti.

Con questo piccole basi di termodinamica si tenthirgdustificare i comportamenti che si
verificano all'interno del forno al variare deit@mi utilizzati.

Nelle Normativa ASTM E139-06 I'errore massimo cas®a una temperatura e di +2°C.
Durante la taratura si e tenuto come errore massihi€. Questa maggior precisione e
stata una scelta preventiva, in quanto il forno possiede chiusure ermetiche quindi ogni
variazioni nell’ambiente esterno provoca un camieiaio delle temperature interne.

Una volta determinato i set-point tipici delle peodi stress-rupture, per ognuna delle
cinque zone si costruira un polinomio caratteristiQuesto permettera di identificare i
set-point di temperature non tarate con la procedlassica. Il polinomi si € determinato
graficamente con programma Microsoft Excel.

| risultati ottenuti con questa tecnica non sondtoneoddisfacenti perché la variazioni
dell’ambienti esterno, soprattutto le variazionumidita, influiscono fortemente sul set-
point. Per tale motivo per la prove reali di stragsture si e scelto di inserire la
termocoppie regolatori della potenza all'internd &@no. Questa tecnica rendera la

temperatura dell'interno del forno piu stabile amam presenza di sbalzi termici.

3.2.1Risultati ottenuti

Le prove di stress-rupture generalmente si appdigatorno ai 650°C, per tale motivo si e
scelto di tarare le prove alle temperature di 5@80Q°, 650°, 700° e 900°C. | punti piu
estremi sono stati scelti per definire i limiti dippbili nelle prove. Nella tabelle

successive si riportano le temperature di provai celativi set-point.
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Set-point 500°C

650,0

600,0

550,0

500,0

Temperatura [°C]

450,0

400,0

® T misurata 500,5 500,5 499,9 500,6 500,1
mTimpostata| 549,6 484,5 497,5 494,5 624,5

Tabella 3.2.1: Temperature impostate e misurat20aG

Set-point 600°C

750,0

700,0

650,0

600,0

Temperatura [°C]

550,0

500,0

B T misurate 600,1 600,1 599,9 600,0 600,1
B T impostata 664,0 579,0 597,5 583,5 746,0

Tabella 3.2.2: Temperature impostate e misurat20a@
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Set-point 650°C
800,0
— 750,0
&
©
5 700,0
<
& 6500
£
2
600,0
550,0
B T misurate 650,1 650,0 650,1 650,0 650,0
EmTimpostata| 721,0 626,1 647,2 627,3 804,4
Tabella 3.2.3: Temperature impostate e misurat0a@
Set-point 700°C
850,0
O 800,0
o
2
© 750,0
(]
Q.
£
= 700,0 I . I
650,0
1 2 3 4 5
B T misurate 700,1 700,0 700,1 699,9 700,0
B T impostata 776,3 673,3 696,3 674,3 850,7

Tabella 3.2.4: Temperature impostate e misura@0aG.
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Set-point 900°C
1000,0
o
‘E' 950,0
2
5 900,0
Q
£
()
= 850,0
800,0
1 5
B T misurate 900,2 900,2 900,3 900,2 900,1
B T impostata 1006,5 861,6 894,2 857,0 1090,2

Tabella 3.2.5: Temperature impostate e misuratz0a®.

Dai dati ottenuti per tutti i cinque set-point sita:

* Zona 5 (bassa)il set-point € molto piu alto della temperaturargepita dalla

termocoppia interna. Questa variazione di tempeaaudovuta alla grossa perdita
di calore che avviene dal flusso dell'aria che varse l'alto a causa del
meccanismo di convezione.

 Zone 2,3 e 4 (medie)a temperatura delle TC interne sono superiaguelle di

set-point grazie al flusso di aria calda che ardaba zona bassa;
e Zona 1 (alta)anche in questa zona la temperatura data dad fopiu alta rispetto
alla temperatura interna al forno perde parte del calore a causa del flusso

dell’aria verso l'alto.

Una volta determinata la temperatura di set-pdifdscia che si stabilizzi per circa 12
ore, con lo scopo di capire quanto pud variareehaperatura a causa dell’'escursione
termica e della variazione di umiditd che avviers giorno alla notte. Si riportano
'andamento solo per il set-point a 650°C in quaglioaltri grafici danno un risultato
similare.
Nel Grafico 3.2.6 le zone vengono indicate corgusati numeri.

* 03499 Zonal

* 03500 Zona 2
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e 03501 Zona 3
e 03502 Zona 4
e 03503 Zona 5.

6516 852

6312

658

6504

6500

B4RE

540 2

Zona l
% Zona 2 -
o
A L
= Zona't
& .

Grafico 3.2.6: Andamento della temperatura a 65@2Qempo.

Il Grafico 3.2.6 ha come ascisse 'andamento laperatura si riportato le variazioni
accettabile per la normativa ASTM E139-06, menefascisse viene riportato il tempo
trascorso. | dati riportati non sono stati corredl polinomio caratteristico delle
termocoppie per facilitare la lettura. Si nota tiige le temperature all'interno del forno
sono aumentate a causa della diminuzione dell'utnidovuta all’escursione termica,

guesto € visibile nel Grafico 3.2.7.
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Grafico 3.2.7: Variazione dell'umidita nel meseadosto.

Inoltre analizzando il grafico 3.2.6 si osserva Eh&@one basse sono le piu instabili. La
causa e dovuta al moto convettivo che fa entralla mena bassa l'aria fredda e appena
scaldata si sposta verso l'alto. Comunque le teatpe¥ acquisite durante la notte
rientrano nei limiti stabiliti dalla norma quindor questo set-point &€ possibile svolgere
delle prove di stress-rupture.

Come gia accennato, il forno risulta essere sdasiiiambiente esterno ed e necessario
svolgere una prova per verificare quanto varig@moint in giorni diversi. Le prove sono
state svolte a 650°C in vari giorni tra luglio eoaty i risultati si riportano nel Grafico
3.2.7.
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Set-point 650°C
800,0
750,0
o
= 700,0
E
o 650,0
(]
Q.
[
550,0
1 2 3 4 5
1° T misurata 650,1 650,0 650,0 650,0 650,1
H 1° set-point 721,8 626,1 647,6 627,3 807,9
2° T misurata 650,1 650,0 650,1 650,0 650,0
M 2° set-point 721,0 626,1 647,2 627,3 804,4
3° T misurata 650,1 650,2 650,1 650,1 650,0

Grafico 3.2.8: Variazione del set-point a 650°C.

| valori di set-point hanno una piccola variazidrenne per la Zona 5. Queste differenze
sono dovute alla variazione di umidita dellambesmisterno. In particolare nella zona
bassa questo meccanismo risulta essere piu acteeatgausa dell’arrivo diretto dell'aria
fredda a causa del moto convettivo. E importantdoksoeare che le prove della
variazione del set-point sono state eseguite iat@st le temperature in quel periodo
oscillavano tra 23°C-33°C e l'umidita tra i 30%-75%e consideriamo il periodo
invernale durante il quale la temperatura di nettende fino ai 15°C e l'umidita puo
variare a seconda del tempo, la variazione depaiat- risultera superiore. A causa di
guesti cambiamenti si € deciso di non togliere @eifiterne durante le prove in modo da
notare e salvaguardare i campioni da eventuali afiermnoltre si € scelto di non inserire
campioni di prova nella Zona bassa a causa dedlamstiabilita visibile nel Grafico 3.2.6
e nel Grafico 3.2.8.
| set-point variano con l'umidita presente nell’dertie esterno e di conseguenza i
polinomi caratteristici determinati per ogni zonaaano solo un valore indicativo. Per
determinarlo vengono utilizzati grafici simili a €jlo riportato in Grafico 3.2.9. In tale
grafico, le ascisse indicano le temperature detroatel forno mentre le ordinate indicano
le temperature misurate in vicinanza delle cinqsistenze, cioe quelle di set-point. Nel
Grafico 3.2.8 si riportano le equazioni per ogmao
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——ZA ——ZMA ZM; (zB)= -0,0021x2 |+ 3,7103x - 735,59 »
—=7MB | —¥—ZB "

800,0 /
Y (ZA)= +0,0003x2 + 1,4483x - 115,1

850,0

/ S/
$750,0 e — /
S
c
] /
.gO0,0 y(ZMA) = -0,0041x? + 6,1677x - 1612,6 ZM
'—

650,0 / - ;:?--"ﬂ

=T y (ZMB)= 0,0009x? - 0,2657x + 416,07

600,0 e —
y (ZMA)= -7E-05x2 +[1,0359x - 16,231
550,0
590,0 610,0 630,0 11183001 6700 690,0 710,0

Grafico 3.2.9: Polinomio di set-point tra i 600°C #&0°C.

| polinomi sono stati costruiti solo tra i 600°-7@perché le maggior parte della prove

vengono svolte in tale range di temperature. L'egua interpretano molto bene i dati
ricavati dagli esami svolti.

La macchina di stress-rupture viene utilizzatagéfettuare prove in continuo ed e quindi
necessario analizzare il caso in cui si ha un camdbiasta a causa della rottura di un
provino. Di conseguenza, si € proceduto sfilandasia (ipotizzata contenere il provino
rotto) ed inserendo al suo posto un asta di lunghezinore (44 mm) con lo scopo di
rallentare il flusso d’aria calda uscente dal fornasta corta e stata lasciata nel forno per
il tempo necessario a cambiare il provino sull’assératta (circa un’ora). Nel Grafico
3.2.10 si riporta 'andamento della temperaturanédirno del forno.

76

Studio e messa a punto del processo di taratutandistrumento per stress-rupture multiprovino



Analisi dei risultati sperimente

= = =4 pad = b1 cle
8 e gie 2k 23 28
o ol S e nlE s
b
0|
{=1
2

m‘ _-?h:- s 1 B S 1 - .-.—-1—'";_.. i =
% D‘Fﬂr = = = e "S;:-M M'@ :r,_..m.-. ~=a g

s 1] L) I‘ L) hil o =1
\ e Ul L = /
- ) _/M 2 ,
i |
i L/ W
5 / 4
3 T
I 7

a 1II| II [
oy |I|.I_‘__.l||
o "1Ux'
v : Zona 1
H Zona2
0|
o
ﬁ —]
o Zona't
g I I
A0

Grafico 3.2.1: Andamento della temperatura all'interno del fa

~

Un ulteriore analisi & stata svolta al fine di valetdinfluenze della variazione dell
posizione delle termocoppie allinterno del fo. Le termocoppie di regolazior
precedentemente posizionatell'intercapedine sono statemosse e altre termocopy
sono state inseritall'interno del fornc attaccate all’astan posizione oppost(180°) alle
TC d’acquisizionecome riportato in Figura2.2.In particolare, le due termocoppie sc
state posizionate alla stessa altezza che cordgpainpunti centre delle cinque zoneLe
termocoppiedi regolazioneutilizzate in questo caso, sono stdigipo N. Se il risultato
sara migliore rispett@i dati ottenti con la sistemazione degita precedentemer, le
termocoppie di tipo N saranno sostituite (TC di tipo § che presentano una dur

maggiore.

Figura 3.2.: posizione termocoppie all'interno del forno.
77

Studio e messa a punto del processo di taratutandistrumentper stressupture multiprovin



Analisi dei risultati sperimentali

Le termocoppie d’acquisizione hanno inoltre perroeds valutare la distribuzione

omogenea del calore all'interno del forno.

ZA ZMA M ZMB ZB
T misurata 499,5 499,3 499,4 524,4 571,0
T regolazione 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0

Tabella 3.2.2: Verifica dell'omogeneita all'interdel forno.

Le temperature di regolazione e di acquisizioneosatati corretti dai polinomi
caratteristici che correggono I'errore delle TCelelcatene termometriche.

Dalla Tabella 3.2.2 si nota immediatamente cherihd non risulta omogeneo a parita di
distanza dalla parete del forno e a parita di attefQuesto € dovuto a un gioco non
prefetto tra la flangia e il forno o tra la flang&a I'asta che porta ad una “corsia
preferenziale” per I'entrata di aria fredda neltana bassa del forno provocando grosse
differenze di temperatura. Questi valori cosi défgi nelle ZMB e ZB hanno portato alla
scelta di non utilizzare queste zone per le prdiad.altre tre zone la temperatura risulta
essere omogenea perché il flusso d’aria piu cald@scola con quella piu fredda mentre
salgono nel forno per il moto convettivo.

| valori ottenuti con questo metodo risultano esget stabili rispetto al caso precedente.
Inoltre, nel caso in cui succedesse un forte vemz di umidita o temperatura che
porterebbe causare una variazione della temperatliraterno del forno, le TC di
regolazione sarebbero in grado di aumentare lanpaten modo da rimanere alla
temperatura prestabilita.

Le termocoppie sono state quindi spostate nelle oemtrali in modo da tenere la zona
utilizzata durante le prove piu controllata. La ipme della termocoppia centrale di
regolazione é rimasta nella stesso posto mentedtrie quattro sono state avvicinate al
fine di distare 20 cm l'una dall’altra rispetto 2b cm della prima sistemazione. Inoltre
per verificare 'omogeneita del forno, in ogni astao state tolte le TC d’acquisizione e
sono state inserite altre due TC di tipo N posiatena 120° l'una dall’'altra ed in
contemporanea a 120° dalla termocoppia di regatazibe termocoppie nelle differenti
zone sono state posizionate in maniera sfalsafmeldi valutare fino a che altezza e
possibile inserire i provini. In particolare ladiga 3.2.1 riporta la posizione delle TC per

la zona medio-alta e alta.
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Figura 3.2.3A. Si mostra la flangia con le aste, i punti s&gnon il cerchio giallo dove sono posizion

le termocoppie. B. Ingrandimento della zona ceatsasinistra le TC di regolazione e a destra qui

acquisizioneC. Ingrandimento di una singola tercoppia.D: scheme di posizionamento delle’

Nella tabella 3.2.3si riporta I'andamento dea temperaturaa 650°C corretta dal
polinomio caratteristico delle termocoppie e catermometriche A questa temperatu
la correzione corrisponde a togliere dal valoreoldt6°C. Si nota che 'andamento de

tre zone e abbastanza omogeneo e la temperatntia@nei limiti.
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ZA ZMA M ZMB ZB
T regolatrice 650,0 650,0 650,0 650,0 650,0
T misurata 1 652,5 651,9 652,6 / /
T misurata 2 651,4 651,3 651,5 / /

Tabella 3.2.3: Valori misurati dalla termocoppievari punti all'interno del forno.

Il problema di questa tipologia di sistema e dovatofatto che durante la fase di
riscaldamento e nel cambio dell’asta nelle zoneedamvdranno a posizionarsi i provini il
forno va in overheating, cioé supera i limiti impais dalla norma, come si nota nel
Grafico 3.2.11. Il superamento della temperaturaese a causa del tempo necessario al
calore di essere trasportato dalla resistenzastdl’'dove € appoggiata la termocoppia.
Infatti la termocoppia regolatrice percepisce werageratura inferiore a quella impostata,
di conseguenza fa aumentare la potenza da forH&eesistenza, che a sua volta per
effetto Ohm aumenta la temperatura percio il suloreall calore viene ceduto per
conduzione al refrattario. Il refrattario non éhwon conduttore per tale motivo il calore
ci mettera un certo periodo ad arrivare alla sugierfnterna del forno, durante il quale il
regolatore continua a fornire calore. Percio afia &ll'interno del forno si percepisce una
temperatura superiore a quella richiesta a causaotéinuo forni mento di calore che
avviene dalla resistenza. | picchi sono maggioliareone centrali e la responsabilita di
guesto comportamento & dovuto al moto convettivmirta il flusso d’aria calda verso
I'alto. Il picco non e presente nella zona altazggaalla vicinanza con I'ambiante esterno
e quindi il flusso d’aria calda si mescola.

Nel Grafico 3.2.11 le zone vengono indicate coagugnti numeri.

e Zonal 03499 - 03502
e Zona?2? 03500 - 03503
e Zona3 03501 - 03504.

80

Studio e messa a punto del processo di taratutandistrumento per stress-rupture multiprovino



Analisi dei risultati sperimentali

o [ o= Ul (=] ol (=] 1= =]
ol 2 (i == |2 |2 =g
= f =] [Siil=] [o] [=] [41] (=] (o] (=) Mo
ol |2 (=l QI =]1=3 2N 2%
ol B als alE a[E b =4 b =
& y -
(=] N
i %
=} W,
=
8 %
=)
il
uy
w y
e zom = el |
o - o O S il - == e i | e -
< " ] Ty
s} p o
{(e] Vs !
1
f
= | | @
i . e
3 | B ITE
i
. | | |
=1 ! B
(=] |‘
uH / ! ll 1
B 1 I\ Il
\I / r I
] g
(=] LYK \f
B 3 1 o
\/ Zona 1
i )
ol | Zona 2Zona 2
o , -
Zona 3
=
S
g | |

Grafico 3.2.11: andamento delle temperature adliimb del forno durante il cambiamento dell’asta.

Per evirate il comportamento di overheating si éstieche prima del cambio tra I'asta
piccola a quella grande o nella fase di riscaldofai®o le temperature di regolazione
delle tre zone piu alte saranno impostate a -5@fetto la temperatura che si vuole
ottenere. Una volta stabilizzata la temperaturagolatori verranno impostati al valori
desiderati ma si rallenta la scala d’incrementdéadeimperatura di 5°C/min a 1°C/min. |l

risultato viene mostrato nel Grafico 3.2.12 nelocdsl cambio d’asta.
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Grafico 3.2.12: andamento delle temperature adliimb del forno durante il cambiamento dell’asta.
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La macchina potrebbe non andare in pieno caricmmdacanza di un asta all'interno del
forno provocherebbe in aumento del moto convetti®er. evitare si € deciso di tenere

sempre tutte le sei aste all'interno del forno.

3.2.2 Cambiamenti effettuati

Visto che in alcune zone del forno, la temperatlirget-point € molto superiore rispetto a
guella che si trova dentro al forno si e provatthiaidere con delle ghiere metalliche per
migliorare I'isolamento. Il materiale ceramico dave stato migliore come isolante ma
purtroppo con la sua alta fragilita avrebbe ristchidi rompersi al primo movimento
brusco durante I'inserimento o lo sfilamento delte. Si era pensato anche alla lana di
roccia ma in questo caso avrebbe aumentato ledliffi nel carico e scarico del provino.
Con questo sistema si € provato a determinaré-paat a 500°C, i risultati sono visibili

in Tabella 3.2.4. Come si puo notare dalle tempegamisurate la chiusura non ha
portato nessun miglioramento. Infatti le tempemtunpostate nella Zona Bassa e Zona
Alta sono superiori rispetto al set-point della f@@3.2.1 inoltre nella Zona media bassa
la temperatura impostata era inferiore ai 500°Clandona non é riuscita ad abbassarsi.
Questo fenomeno e dovuto al fatto che nelle zotesres parte del calore verra disperso

percio e necessario fornire molto calore per otteiee temperatura desiderata all’interno
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del forno. Nelle zone centrali le loro resistenzesgono fornire meno calore, ma
purtroppo ricevera parte del calore dalle zone gsterne attraverso lirraggiamento.

Percio le temperatura misurata all'interno del toénmaggiore di quella aspettata.

Zone ZA ZMA ZM ZMB ZB
T impostata [C] 534,6 485,5 495,2 500,0 668,4
T misurata [C] 501,0 502,1 507,3 533,9 501,0

Tabella 3.2.4: valori dei set-point con le ghiere
3.3Taratura della macchina per stress-rupture

La taratura della macchina di stress-rupture nmaitiimo consiste nel controllo generale e
nella verifica della forza applicata al provino.traverso la determinazione del fattore
discriminante, dell’errore di ripetibilitd e accteaza si verifica la conformita della
macchina. Per svolgere la prova sono stata sedugenorme la ASTM E4 e UNI EN

ISO 7500-2. La prova dovra essere eseguita ogro gen verificare che la macchina
rimanga conforme[17][18].

La prova viene effettuata inserendo una cella dcodra le asta di prove come riportato
in Figura 3.2.1. La cella di carico € collegata wad acquisitore che leggera il carico
applicato all’asta dalla macchina di prova. Nelocaella macchina di stress-rupture

multiprovino sono presenti sei leve, per ognuna sacessario effettuare la taratura.

Figura 3.2.1: cella di carico utilizzata per laatarra.
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Entrambe la norme riportano alcuni prerequisitiessari per il completamento della
prova. | punti principali sono: evitare sbalza teimverificare accuratezza del peso e
allineamento dell’asta durante la prova.

La prova di taratura della macchina si svolge sedae passaggi sotto-riportati.

» Siinserisce 'asta nell’apposita flangia all’imerdel forno dopodiché si collega
la cella di carico;

» Si allaccia la cella di carico all’acquisitore, neelasciato assestarsi per mezz’ora
circa in modo da ottenere un valore molto staldflassato I'arco di tempo si
azzera il valore fornito, perché alla cella nonaésapplicato nessun carico;

» Siunisce l'asta al gancio della leva e si portieVa in bolla;

» Si legge la misura del precarico e si aggiungonoalgii carichi in maniera
crescente ogni valore si riportera in un file Excelsi da determinare gli errori e
approvare la conformita;

* Una volta effettuata I'ultima misura, che corrisderal carico massimo, si sgancia
'asta dalla leva e si verifica che la cella diicardia un valore di O N. In caso
contrario & necessario riportare il valore nel fixcel, il dato influira
negativamente sulla conformita della macchina perstgnifichera che sono
presenti tensioni residue nella cella;

» | passaggi si ripetano per altre due volte ruotatley la cella di carico e per tutte

le sei leve.

| carichi applicati durante la prova sono statiltsde modo da rispettare entrambe le
norme. La norma UNI ISO EN 7500 indica di seleziendei punti distanti il 20% della

forza massima, inoltre consigliano di aggiungepainti al 5%, 10% e 15% per ottenere
misure precise anche a carichi bassi. L'ASTM Edidde di eseguire cinque o piu
misure equidistanti e se necessario svolgere alpume a piccoli carichi. Le richieste
dellASTM rientrano nella norma UNI percio i punisultano: 5%, 10%, 15%, 20%,
40%, 60%, 80% e 100% della forza massima applieabil

Come carico massimo della macchina e stato sdeltdare 270 N, il dato corrisponde al
massimo numero di pesi che si possono inseriréasil porta carichi. Nella macchina,
inoltre, presenta un precarico superiore al 5%adéll., percio il primo punto si

sostituira con il precarico. In Tabella 3.3.1 fontano i carichi ideali, quelli secondo
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normativa, e i carichi reali, quelli che si appticadurante la prova. La differenza e

dovuta alla difficolta di trovare una corrispondan il carichi ideali e i pesi utilizzabili.

Forze ideali Forze reali Pesi utilizzati
[N] [N] [N]
Carico 1 0,0 0,0 0
Carico 2 7,0 8,0 4 4
Carico 3 20,5 20,0 8 8 4
Carico 4 34,0 34,0 19 5 5 5
Carico 5 88,0 88,0 46 19 19 4
Carico 6 142,0 142,0 46 46 46 4
Carico 7 196,0 196,0 46 46 46 45 9 4
Carico 8 270,0 272,0 46 46 46 45 44 44
Ritorno allo zero 0,0

Tabella 3.3.1: Forza ideale e le forze reali appiiqer la taratura della macchina.

La cella di carico, come spiegato nel Paragrafq @rdsenta un polinomio correttivo
determinato durante la sua taratura e riportatbegelzione 3.3.1. La correzione viene
applicata a tutte le misure effettuate, ma ristl@vante solo con carichi alti perché i

valori correttivi sono bassi.

F' = —0,1420 + 0,9998F + 3,14 107 1°F2 + 2,06 10~ 1*F3

Equazione 3.3.1: polinomio caratteristico delldacdl carico

Nella tabella 3.3.3 si riportano i dati ricavatilldeprima leva corretti e non con il

polinomio caratteristico della cella di carico.r®ita che il polinomio cambia di poco solo

i carichi elevati. Nelle tabelle successive si riptanno i valori di F’.
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Letture Correzione con polinomio cartteristico
F1 0 F> 120 F3 (2407 F'1 09) F'2 120 F's 240°)
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
Carico 1 208 207 206 208 207 206
Carico 2 281 282 282 281 282 282
Carico 3 390 393 393 390 393 393
Carico 4 520 522 522 520 522 522
Carico 5 1019 1022 1020 1019 1022 1020
Carico 6 1517 1522 1521 1517 1522 1521
Carico 7 2015 2020 2019 2015 2020 2019
Carico 8 2718 2723 2722 2717 2722 2721

Tabella 3.3.3.: Differenza tra i dati letti dallella di carico e quelli corretti dal polinomio.

Conoscendo i carichi applicati e il valore lettdlaaella di carico & possibile determinare
il rapporto di leva. Per identificarlo e sufficientutilizzare il calcolo presente
nell'equazione 3.3.2. L’'operazione viene effettua¢d ogni carico applicato e si calcola

la media dei risultati.
an - F

L. =
n F;n

Equazione 3.3.2: calcolo per la determinazionaalgborto di leva

Dove: L,: rapporto di leva per n-esimo carico applicato,
F,: forza del precarico che corrisponde alla medibpteno carico delle tre
angolazioni gia corretti dal polinomio carattegsti
Fy, . forza n-esima misurata dalla cella di carico eretta con il polinomio
caratteristico;

F. : forza n-esima applicata alla cella di carico.

In Tabella 3.3.4 si riportano i valori del rappodileva per le singole leve, i valori sono

molto simili come ci si aspettava.
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Num. Leva Rapporto di leva
1° leva 9,2
2° leva 9,1
3° leva 9,2
4° leva 9,3
5° leva 9,2
6° leva 9,1

Tabella 3.3.4: Rapporto di leva.

Una volta determinato il rapporto di leva & podsibierificare la conformita della
macchina.

Per la normativa UNI ISO EN 7500-2 e necessarioctate il fattore discriminante, gli
errori di accuratezza e ripetibilita; si riportanbequazioni utilizzate per la

determinazione.

Fattora discriminanted = dcbfﬂ 100

n

d.enq 1l valore discriminante della cella di carico, laelcella utilizzata

corrisponde a 0,12.

(Fin_an)

mn

Errore d’accuratezzag = 100

F; . e il valore aspettato si determifig = F, L, + F,

FmaxFy £y Fa)n _Fmi"(F1,F2,F3)n 100

Errore di ripetibilita: r = =

n

Fmax(Fl,Fst)n: e la forza massima tra le tre forza misurate slesso carico ma

con angoli di rotazione della cella di carico dsigr

F, : & la forza minima tra le tre forza misurate aflesso carico ma con

M (Fy,F2F3)n

angoli di rotazione della cella di carico diversi.
A seconda dei risultati alla macchina verra impasta classe di appartenenza. Per le

prove svolte in azienda la classe accettata ari@apiNella tabella 3.3.5 vengono riportate

le classi.

87

Studio e messa a punto del processo di taratutandistrumento per stress-rupture multiprovino



Analisi dei risultati sperimentali

Maximum permissible values Y%

Relative discrimination

Relative error of

Class of machine threshold
repeatability dococuracy
a b g
0.5 0,25 0.5 +0,5
1 0.5 1,0 +1,0
2 1 2.0 + 2.0

Tabella 3.3.5: le classi presenti per la normatidd ISO EN 7500-2.

La normativa ASTM E4 richiede che l'errore di rifpdfta e accuratezza siano minori o
uguali a 1. Inoltre esige di verificare che la @allon abbia tensioni residue, cioe che il

valore di scarico deve rimanga zero. Se questtilim@ngono rispettati la macchina e

conforme.

Nelle tabelle successive si presentano i valorunais per ogni carico e leva coretti dal
polinomio caratteristico. | dati ci permettono schdarare che la macchina di stress-

rupture multiprovino rientra in classe 1 per lamativa UNI EN ISO 7500-2 ed e

conformi rispetto I' ASTM EA4.
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1° leva

Fi F 0 F> (120°) Fs (240°) Fredia

[N] [N] [N] [N] [N]
Carico 1 207 208 207 206 207
Carico 2 280 281 282 282 281
Carico 3 391 390 393 393 392
Carico 4 520 520 522 522 521
Carico 5 1016 1019 1022 1020 1020
Carico 6 1513 1517 1522 1521 1520
Carico 7 2010 2015 2020 2019 2018
Carico 8 2709 2717 2722 2721 2720

Ritorno allo zerq 0 0 0 0

q B a

[%0] [%0] [%0] Classe macchina
Carico 1 0,5 1,0 0,48 (ISO 7500-2)
Carico 2 0,5 0,4 0,36
Carico 3 0,5 0,8 0,26
Carico 4 0,4 0,4 0,19
Carico 5 0,5 0,3 0,10 Classe macchina
Carico 6 0,6 0,3 0,07 (ASTM E4-10)
Carico 7 0,5 0,2 0,05 Conf
Carico 8 0,5 0,2 0,04 oniorme

massimo erroreg 0,6 1,0
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2° Leva

Fi F1 09 F2 (1209 F3 (240°) Fredia

[N] [N] [N] [N] [N]
Carico 1 205 206 205 206 205
Carico 2 278 279 281 281 280
Carico 3 387 389 388 389 388
Carico 4 515 517 515 516 516
Carico 5 1006 1006 1006 1006 1006
Carico 6 1498 1500 1497 1499 1498
Carico 7 1989 1990 1992 1996 1992
Carico 8 2681 2685 2682 2679 2682

Ritorno allo zero 0 0 0 0

q B a

[%] [%] [%] Classe macchina
Carico 1 0,0 0,5 0,06 (ISO 7500-2)
Carico 2 -0,7 0,7 0,04 1 0
Carico 3 -0,3 0,3 0,03 !
Carico 4 -0,2 0,4 0,02
Carico 5 0,1 0,0 0,01 Classe macchina
Carico 6 0,0 0,2 0,01 (ASTM E4-10)
Carico 7 -0,2 0,3 0,01
Carico 8 -0,1 0,2 0,00 Conforme

massimo errore 0,7 0,7
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3° Leva

Fi Fi (09 F (1207 F3 (240 Fredia

[N] [N] [N] [N] [N]
Carico 1 206 207 206 207 206
Carico 2 280 281 281 281 281
Carico 3 390 391 391 392 391
Carico 4 519 520 520 521 520
Carico 5 1016 1020 1020 1022 1020
Carico 6 1513 1519 1518 1524 1520
Carico 7 2010 2018 2017 2024 2019
Carico 8 2709 2723 2721 2727 2724

Ritorno allo zero 0 0 0 0

q B a

[%0] (%] (%] Classe macchina
Carico 1 0,0 0,5 0,06 (ISO 7500-2)
Carico 2 -0,3 0,0 0,04 0
Carico 3 -0,2 0,3 0,03 1’
Carico 4 -0,2 0,2 0,02
Carico 5 -0,4 0,2 0,01 Classe macchina
Carico 6 -0,5 0,4 0,01 (ASTM E4-10)
Carico 7 -0,5 0,3 0,01
Carico 8 -0,6 0,2 0,00 Conforme

massimo errore 0,6 0,5
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4° Leva

Fi Fi (09 F (1209 F3 (240 Fredia

[N] [N] [N] [N] [N]
Carico 1 208 207 208 209 208
Carico 2 282 281 282 283 282
Carico 3 394 391 393 394 392
Carico 4 524 521 523 523 522
Carico 5 1026 1022 1024 1024 1023
Carico 6 1528 1521 1524 1524 1523
Carico 7 2031 2023 2025 2023 2023
Carico 8 2737 2726 2730 2726 2728

Ritorno allo zero 0 0 0 0

q B a

[%0] [%0] (%] Classe macchina
Carico 1 0,0 1,0 0,06 (ISO 7500-2)
Carico 2 0,1 0,7 0,04
Carico 3 0,3 0,8 0,03 1’0
Carico 4 0,4 0,4 0,02
Carico 5 0,3 0,2 0,01 Classe macchina
Carico 6 0,4 0,2 0,01 (ASTM E4-10)
Carico 7 0,4 0,1 0,01
Carico 8 0,4 0,1 0,00 Conforme

massimo errore 0,4 1,0
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5° Leva

Fi Fi (09 F (1207 F3 (240 Fredia

[N] [N] [N] [N] [N]
Carico 1 207 208 207 208 207
Carico 2 281 281 281 282 281
Carico 3 391 391 391 392 391
Carico 4 520 522 521 522 521
Carico 5 1017 1020 1019 1020 1019
Carico 6 1514 1519 1516 1518 1517
Carico 7 2011 2015 2012 2013 2013
Carico 8 2710 2715 2712 2711 2713

Ritorno allo zero 0 0 0 0

q B a

[%0] (%] (%] Classe macchina
Carico 1 0,0 0,5 0,06 (ISO 7500-2)
Carico 2 0,0 0,4 0,04 1 0
Carico 3 0,1 0,3 0,03 !
Carico 4 -0,2 0,2 0,02
Carico 5 -0,2 0,1 0,01 Classe macchina
Carico 6 -0,2 0,2 0,01 (ASTM E4-10)
Carico 7 -0,1 0,1 0,01
Carico 8 -0,1 0,1 0,00 Conforme

massimo errore 0,2 0,5
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6° Leva

Fi Fi (09 F (120 F3 (240 Fredia

[N] [N] [N] [N] [N]
Carico 1 205 204 205 206 205
Carico 2 278 276 277 278 277
Carico 3 387 386 387 389 387
Carico 4 514 514 515 515 514
Carico 5 1006 1009 1009 1010 1009
Carico 6 1497 1503 1508 1503 1504
Carico 7 1988 1997 2000 1992 1996
Carico 8 2680 2694 2692 2692 2693

Ritorno allo zero 0 0 0 0

q B a

[%0] (%] (%] Classe macchina
Carico 1 0,0 1,0 0,06 (ISO 7500-2)
Carico 2 0,3 0,7 0,04
Carico 3 -0,1 0,8 0,03 1’0
Carico 4 0,0 0,2 0,02
Carico 5 -0,3 0,1 0,01 Classe macchina
Carico 6 -0,5 0,3 0,01 (ASTM E4-10)
Carico 7 -0,4 0,4 0,01
Carico 8 -0,5 0,1 0,00 Conforme

massimo errore 0,5 1,0

3.4Verifica del corretto funzionamento della macchina

Una volta effettuata la taratura della macchinaosstate eseguite delle prove di stress-
rupture multiprovino per verificarne il correttonzionamento. Il materiale scelto per
testare la macchina e stato un acciaio di tipo XME¥V/N11-1. Un volta realizzati i
provini, questi sono stati inseriti in un asta tdeln dettaglio, sono state svolte due
prove. La prima prova e stata svolta ad una tenyrerai 650°C con un carico di 180
MPa ed una durata prevista compresa tra le 50-1@0llocaso di una rottura durante
guesto periodo di tempo e significativa che le prévandata a buon fine. Una seconda
prova viene effettuata a 620°C con un carico di ¥¥2a. La prova in questo caso deve

rientrare nel range tra i 200-400 ore.
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Figura 3.4.1: Schema del posizionamento dei praviRC durante la verifica di affidabili

L’acciaio utilizzato ha subito un trattamento di bonife la sua composizione chimi

viene riportata in Tabelle 3.419].

clsi|m| . P | S| a | B |cr|M|N | VvV | Nb N
[max.] | [max.]
X19CrMoVN11- | 0,17- 0,40- 10,0-|0,50-| 0,2C-| 0,10-
1 023 <0,50 0.90 0,025| 0,015|<0,020| <0,0015 115| 0.80| 0.6¢| 0.30 0,25-0,55 0,05-0,10

Tabella 3.4.1: Composizione chimica.

3.4.1 Svolgimento della prov:

Per verificare 'omogeneita del forno anche duraiateprova si € scelto di lascie

all'interno del forno tutte le termocopgpresenti nellultimo schema di utizzo, anche se

durante le prove successisi lasceranno solo quelle di regolazione all'intede| forno.
Le prove vengono svolte in due 1. Nella prima fase alléemperatura di 650°C i ti

provini si posizionano nelle « collegate alle leve 1, 3,e 5, mentrdanskecondifase alla

temperatura di 620°C i tre provisono state posteella aste giunte con le leve 2,4,e 6.

scopo € verificare che ogni meccanismo di trasongsdel carico sia corrett

Come riportato del Paragrafo , il carico massno applicabile & di 2700N. Ques
valorerisulta essere molto bas per caricare i pesi richiesti in provette di dimens
accettabili per la normativa ASTM E1-06. Per tale motivo si sono costruite di

provette con le dimensioni erma riportate nella Figura 3.4.Bi conseguenzéil tratto

utile non corrispondera a 5 volte il diametro come nelTMSE13¢-06 o 4 volte il
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diametro come nel UNI 5111:69. L’allungamento etcstaisurato effettuando la

differenza tra la lunghezza del provino prima ealtgpprova in corrispondenza del tratto

hY

utile (distanza tra i due colli del provino). Lenténsioni dei provini € stata misurata

attraverso il misuratore ottico.

1.7540.05 = = 1 75+0,05
0 50
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Figura 3.4.2: Dimensioni del provino utilizzato date la prove.

Le dimensioni dei provini vengono riportate neliab€lla 3.4.1, come si puo notare tutte i

valori rientrano nei limiti stabiliti dal disegno.
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Provino Diametro [mm] | Tratto utile [mm] |Finitura su p[Rapm]

650°C

n. 1 2,26 6,5 0,05

n. 2 2,27 6,5 0,05

n.3 2,26 6,4 0,05
620°C

n. 4 2,26 6,4 0,05

n.5 2,27 6,5 0,05

n.6 2,27 6,5 0,05

Tabella 3.4.1: Dimensioni dei provini.

Una volta pulite le aste con estrema attenzionestguvengono collegate nella zona piu
alta del forno. | provini (Figura 3.4.3) sono moli@gili e possono piegarsi molto

facilmente percio e necessario effettuare questeaane con molta cura.

Figura 3.4.3: Provini testati.

Una volta posizionate le aste, il forno é statoeaocalla temperatura di 650°C/620°C
nelle due zone basse del forno ed ad una tempeam@it600°C/570°C nelle zone alte. Una
volta stabilizzata la temperatura & stato necassdzare al valore prestabilito le tre zone
alte diminuendo la rampa da 5°C/min a 1°C/min. duUé& temperature devono essere
corrette dal polinomio caratteristico della termog@ e della catena termometriche, i
valori vengono riportati in Tabella 3.4.2.
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ZA ZMA ZM ZMB ZB
T impostata 1°[°C] 651,6 652,2 652,1 651,7 651,8
T impostata 2° [°C] 621,6 622,2 622,1 621,7 621,7

Tabella 3.4.2: Temperature impostate per otten85®C all'interno del forno.

Raggiunta la temperatura € necessario attendeveaucome riportato nella norma ASTM
E139-06. La norma consiglia di utilizzare un pregadurante questa fase. Il precarico
deve essere massimo il 10% del carico massimo NIB&'192 MPa) percio corrisponde
a 18 MPa/19,2 MPa. Il precarico della macchina [BPa) riporta perd un valore
superiore al massimo applicabile e quindi nonz##bile. Si e quindi considerato come
precarico il peso dell’asta collegata al provine ¢la il compito di essere unita al gancio
che applica il carico (Figura 3.4.2). Il peso dedta € di 961,6 g coincidenti con 9,4 N che
per una area 4,01 nfipari all'area delle provette testate, corrispoadirca 2,4 MPa.

Dopo l'ora di stabilizzazione del provino le aste @ortato il test sono state collegate al
precarico mediante un gancio. Prima di svolgepdaa, € stato necessario verificare che
le leva fosse perfettamente normale all’asta dvg@re di conseguenza al test. In caso
contrario € necessario aggiustare la direzione anégliun doppio filetto presente nel

gancio. Di seguito vengono riportati i conti pearichi applicati al provino.

dZ
A= 77 [mm?]

F, = dA [N]

_En—F—F

T
Rleva

Dove: A, d: sono rispettivamente I'area e il diaraalel provino;
o. € lo sforzo da applicare al provino, che corrigpma 180 MPa/192 MPa;
E,,: rappresenta la forza da applicare al provino;
E,: rappresenta la forza del precarico della macchina

F,: rappresenta la forza che si genera a causa slelded!’asta;
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R0 € il rapporto di leva calcolato per ogni singieea.

| dati ricavati per ogni provino vengono riportaélla Tabella 3.4.3.

A[mm? | Fn[N] Fp IN] Fa[N] Rieva R [N]
nl 4,01 721,8 207 9,4 9,2 54,9
n?2 4,05 729 206 9,4 9,2 55,8
n3 4,01 721,8 207 9,4 9,2 54,9
n4 4,01 769,9 205 9,4 9,1 61,0
ns 4,05 777,6 208 9,4 9,3 60,2
no6 4,05 777,6 205 9,4 9,1 61,9

Durante la fase di aggancio del precarico il proviumero 1 si € rotto. La rottura

potrebbe essere attribuita ad una piccola inclesialliinterno del provino, ad grosso

Tabella 3.4.2: Dati necessari per I'applicazionkcdeico.

sforzo che provoca un danneggiamento al test dmrahtmontaggio o ad un

disallineamento della leva 1 rispetto all’asse.

Analizzando la superficie di rottura, presente iguFa 3.4.2, e stata notata I'assenza di
inclusioni. A causa della presenza di dumplesusi @ffermare che la rottura & avvenuta
in maniera duttile. Inoltre nel provino non son@genti alcun tipo di danneggiamento.

Per tale motivo la rottura e probabilmente avvemutausa del disallineamento della leva

rispetto all’asta.

99

Studio e messa a punto del processo di taratutandistrumento per stress-rupture multiprovino




Analisi dei risultati sperimentali

Figura 3.4.2: Frattura duttile del provino 1.

Le altre prove non hanno dato nessun problemauitais ottenuti vengono riportati in
Tabella 3.4.3.

Nome Tempo durata [h] Lim. Min. [h] Lim. Max. [h]
n2 52 50 100
n3 57 50 100
n4 208 200 400
ns 210 200 400
n 6 213 200 400

Tabella 3.4.3: Risultati della prova di stress-mptcon la macchina multiprovino.

| dati vengono riportati nel grafico di Larson-Mitldove si riportato i dati forniti dalla
normativa UNI EN 10269:01 per il materiale testaloparatetro di Larson-Miller e

descritto dal’Equazione 3.4.1.

PLM = T(C; + logtg)

Equazione 3.4.1:. equazione di Larson-Miller.
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Dove: G: costante, nel caso degli acciac@rrisponde a 18,5;
T: temperatura di svolgimento della prova,;

tr: tempo di rottura.

La formula & determinata ipotizzando che la tentpesasia collegata alla velocita di

scorrimento con una legge di tipo Arrenius, ripartael’Equazione 3.4.2.

) E
€ = Aexp (— ﬁ)

Equazione 3.4.2:’equazione di Arrenius.

Dove: €: velocita di scorrimento per creep;
A, R: costanti;
E: valore in funzione della tensione;

T: temperatura di svolgimento della prova;

Nel Grafico 3.4.1 si riporta in ascisse il pararoetr Larson-Miller, mentre in ordinata si
inserisce lo sforzo applicato durante la prova. €Esimota dal grafico 3.4.1 i dati ottenuti

in prova sono vicini ai risultati presenti in nortiva.

600

500 dati normativa
400 ¢ dati sperimentali

ato [MPa]

2 300

& |
200

= W

100

0
15000 17000 19000 21000 23000 25000

PLM

Grafico 3.4.1: Diagramma di Larson-Miller

caric
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Da questi risultati si puo affermare che la macatornisce risultati coerenti con quelli

riportati in letteratura. Nel caso di verifica @delinacchina sono stati utilizzati un solo
provino per asta, ma se si facesse attenzione igaleeVoverheating durante il cambio

dall'asta & possibile utilizzare piu provini pettaasin dettaglio, se consideriamo che il
tratto utilizzabile per I'inserimento dei provinidd@ 35 centimetri e che ogni provino con
la brugole di collegamento all’asta occupa 3,5 ioegiri, per ogni asta ipoteticamente &
possibile inserire 10 provini. Considerando cheasta € collegata alle termocoppie e
quindi non e sfruttabile, in totale nella macchpwssono starci 50 provini. Tale numero
di provini risulta essere un numero molto alto pea singola macchina, portando a
consigliarne I'utilizzo nel caso in cui € necessaeistare molti provini.

Risulta pero consigliabile controllare e correggéadlineamento asta-leva prima di

effettuare prove di una certa importanza.
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Conclusioni

Il lavoro di tesi svolto ha permesso di effettu@renessa a punto di uno strumento per le
prove di stress-rupture necessarie ad individda@mnportamento a caldo dei materiali.
La messa a punto della strumentazione in esamietiiasto differenti passaggi. In primo
luogo si e proceduto all'individuazione delle notiwa vigenti per lo svolgimento della
prova di stress-rupture. Successivamente sono [gtdi in considerazione i differenti
passaggi necessari alla taratura della macchimsjd&rando gli strumenti piu adatti alla
misurazione della temperatura e della forza apfalida ultimo e stata svolta un’analisi di
una prova sperimentale al fine di valutare I'eff@ttmessa a punto.

Per la determinazione dei set-point di temperatlgiaforno sono stati analizzati due
sistemi diversi. Nel primo si & considerato di mreedelle termocoppie di regolazione
delle temperature all'interno dell'intercapediné fdeno e delle altre all'interno del forno
per identificare la temperatura percepita dai provCon questa schematizzazione si e
notato che i set-point non sono costanti a causiéa deriazione igrometriche
dellambiente esterno. Risulta quindi necessarie [ehtermocoppie siano posizionate
all'interno del forno per valutare I'effettiva tem@tura dei provini. Nel secondo sistema
le termocoppie di regolazione sono state insetltetarno del forno in modo da non
dover determinare i set-point perché si autoregoldpuesta sistemazione € risultata
essere piu stabile anche in considerazione dejjalaezione delle variazioni di umidita
durante le prove. Inoltre, attraverso ulterioriy@@perimentali, si € notato che nella zona
bassa e medio bassa le temperature all'internéodab non sono omogenee a causa del
moto convettivo che si genera, di conseguenza raonsigliabile posizionare provini in
guesta zone. Il problema che si genera con guéstmazione risulta essere causato
dell'inerzia del forno nelle fase di riscaldamermodel cambio d’asta. Per ovviarlo €
necessario abbassare la temperatura delle zonefiadtealla stabilizzazione della
temperatura delle zone basse e poi rialzarla allgpératura desiderata lentamente per
evitare overheating. Gli sbalzi termici generatiqii@sta operazione non influenzeranno il
risultato dei test presenti all'interno del forno.

La taratura del sistema di carico ha permesso dficage che risulta conforme alla
normativa ASTM E4-10 e che rientra in prima clapse la UNI EN ISO 7500:02. A
causa dei limiti imposti dalla macchina, € possibélpplicare dei carichi di valore
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inferiore 2700N sui provini. Di conseguenza, paemere valori di tensione di circa 600
MPa e necessario fabbricare dei provini di diame&t&6 mm. Le dimensioni di queste
provette non rientrano nelle normative studiateciger dati ottenuti saranno considerati
meno significativi. Inoltre il tempo di lavoraziomer produrle € il doppio rispetto a un
provino classico e la fase di montaggio risultaeessnolto piu delicata. L'operazione
risulta inoltre piu delicata nel caso di provinigarte gia testati.

Il numero di provini da testare dipende dalla lusma dei provini e della zona
utilizzabile all'interno del forno. Ogni provino nole brugole di collegamento all’asta
risulta avere una lunghezza di 3,5 centimetri. letratto utilizzabile per ogni asta
corrisponde a 35 centimetri. Di conseguenza, per agta possono essere inseriti dieci
provini per un totale di cinquanta provini. Il risato ottenuto e inferiore a quello
aspettato, ma comunque positivo.

| primi risultati ottenuti dalle prime analisi risano essere coerenti rispetto a quelli
riportati in letteratura, permettendo di affermaree la macchina di stress-rupture
multiprovino é stata correttamente messa in opera.

La messa a punto della macchina ha fatto emergieeetti problemi, primo tra tutti la
necessita di aggiungere delle attrezzature periorége il processo di prova. Si e quindi
provveduto alle procedure necessarie per I'acquistma bandiera in grado di migliorare
il cambio di attrezzatura nel forno e per la cagone di un equipaggiamento per
migliorare la sicurezza dell’operatore durantealgefdi messa in opera.

In conclusione, si puo affermare che le taraturBadstrumentazione e stata svolta
correttamente, definendo i pregi ed i limiti defaumentazione. Tale strumentazione
risulta essere la piu conveniente nel momento i clecessario testare molti provini alla

stessa temperatura.
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