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INTRODUZIONE

La fisica nuclear@& quella branca della fisica clstudia il nucleo atomico nei suoi costitue(grotoni e
neutroni)e le loro interazioniA sua volta questa si divide in:

1 fisica della struttura nucleare che si occupa delle teorie riguardanti la formazione, la coesione e le
proprieta statiche misurabdei nuclei;

1 fisica delle reazioni nucleari che indaga i processi di interazione tra i nuclei che portano alla
formazione daltri nuclei.

Nel cor so degd & measa semprd pliEruavidepr campo della ricerca nucleare e sta
pianificando la costruzione di una nuova generaziorfaddities per la produzione di fasci radioattitio
scopoé quello diesplorare la materia esotica e di fornure valido strumento penuove applicazioni
temologiche in ambito nuclearmedicq ma anche in materidi astrofisicae di fisica nucleare

Al 1 6 i n tpeogrammmaegrapéopartecipa attivamente, con il progetto SPE®Iéctive Production of
Exotic Speciés, anche |1 061 stit utleareNIBNEN)pessa | leabordtori NRziosali dia Nu ¢

Legnaro (LNL) Questo progettmira afornire la strumentazione necessaria per la ricerca di base in fisica e
astrofisica nucleare, producendo fasci di nuclei altamente instabili e creando al coméragitutture e
mezzi per attivita applicativl]. Grande attenzione € data alla produzione di nuclei radioattivi ricchi di
neutroni con massaell'intervallo 80160 basato sulla tecnica ISOLimpianto del fascio radioattivo si basa
sulla tecnica ISOL che nel nostro caso specifico & compolstastio primariocheé fornito da un ciclotrone
BEST ad alte prestazioni con alta corrente di ugeilamA) e alta energia fino a 70 MeV .ciclotrone ha

due porte duscita unadedicata alla produzione di fasci di ioni radioattivi & adlle appdicazioni

Il fascio protonico in uscita dal ciclotrona a collidere con dei bersagli presenti nellamera target. La
reazione di fissione nucleare genera quindi calore tale da far evaporare gli atomi dal target per portarli alla
sorgente di ionizzazione tramite un moto casuale. In questo modo i componenti della camera target si trovano
ad operare a tengpature molto elevate (superiori ai 2000 °C).

Léobiettivo di qgelicedsreatizzareaiw sisterna irdgradot deasnpliare la caratterizzazione
dei materialiimpiegati nella camera target del progetto SREfSando ad effettuare prove di iae e
compressione dei provini ad alte temperature (maggiori di 2000 °C) e in alto. \Wwaofwrogettazione di
questo sistema silgasata sanalisi elettroteriche ed analisi strutturalEntrambeeffettuatetramite codice

di calcolo ad Elementi FiniFEM) ANSYS. Tutto questo affiancato daltaodellaziondridimensionale dei
componenttramite il software CREO PARAMETRICS.

In particolare il lavoro di tesi € articolato in 5 capitoli:

1. Nel primo capitolo sonointrodatti i nuclei esotici e la produzione di fasci radioattivi attraverso il

metodo ISOLVengonoesposti | progetto SPES dell &6l stitpuyto Nazi

descrivendo alcune caratteristiche délaility. Nelle conclusiom sonopoi presentatde principali
applicazioni dei fad di ioni nei campi della fisica nucleare, della scienza dei materiali,
del |l 6astrofisica e della medicina

2. Nel secondo capitoleonopresentatde principali soluzioni in commercio per quanto riguarda i test
su provini ad elevata temperatuiBuccessivamentonostatiesposti i vincoli di progetto di questo
lavoro ditesi andandad approfondirgg u e | | i pi % rilevanti: | 6inseri
di prova MTS Mini Bionix disponibile presso i labooat i del Il 6Universit”™ di
riscaldamento dei provini e la tematica delle prove in condizioni di alto vuoto.

3. Nel terzo capitolai si concentrasulla progettazion¢éermica del sistema di test ad alta temperatura e
in alto vuotoa partiredal dimensionamento dei provirBuccessivamentéenedefinitala modalita
di immissione élla corrente per scaldare i provini per effetto Joatdand@oi a dimensionare gli
alberi delsistema. Infinesi procederacon lasimulazionedd circuito di raffreddamento andankio
poi a riportarenel modello CAD 3D.

4. Nel capitolo quattr@gonoriportati i dettagli dei test sperimentali effettuati ai Laboratori Nazionali di
Legnaro (LNL).Per validare i risultati derivanti dalle analisrmichesi & decisadi effettuare delle
prove utilizzando il sistema per test a compressione ad alta temperatura e altodisfpoaibile in



Laboratorio Dopo averr i portato | e caratteristiche dell
riprogettati per effettuargrove a trazionsarannoesposti risultati dei test.

Nel capitolo cinqued riportatala progettazione meccanica del sistema di test ad alta temperatura in
alto vuoto.Sono descrittinel dettaglio tutti i componenti facenti parte il sistema, spiegantione
funzione e gli aspetti peculiari. Laddove necesssoimopresentatée verifiche strutturalstatiche e

a faticasvolte

0api



CAPITOLO 1

Il progetto SPES a Laboratori Nazionali di Legnaro:
produzione ed utilizzo di fasci di ioni esotici

1.1 Introduzione

La materia & definita comen&ta provvista di una propria consistenza fisica, dotata di peso e di inerzia,

capace di adeguarsi a una formfsttualmente quando si parla dstudio dellai st r ut t ur a sidel | a
indica quel settore dellacerca fisica che si occupa delle proprieta della materia nelle sue diverse forme di
aggregazione (gassosa, liquida, solida) fisica nucleare € quel ramo dela fisica che si occupad@eél nd agi ne
sulla natura intima della materi@rivoltaquindiai suoicostituenti pitl semplici, cioé le particelle elementari

ovverogli atomi, e alle loro interazioni fondamentali

Questi atomi possono aggregarsi tra loro formando corpi pit complessi chiamati molecagjeali
corrispondono a diverse sostanze con deteatriproprieta fisica&thimiche. Ogni atome costituitoda un
denso nucleo formato da neutroni (elettricamente neutri) e protoni (carichi positivarisiliespecifico, i
protoni hanno una massa pari 7261027 e una carica elettrica positiva pari #12210'° C, mentre i
protoni hanno una massa pari 87491027 e una carica elettrica nullaa maggior parte della massa di un
atomo e contenuta proprio nel nucleo, che é circondato da uno spazio extranustdarepit ampio,
contenente gli elettrorgarichi negativamentécarica uguale e opposta rispetto ai protana aventiuna
massa 1800 volte inferiore a quella di protoni e neutroni

La presenza di una forza di attrazione molto intensa, detta inteealricde, garantisce la stabilita del nucleo:

tale forza bilancia la repulsione elettronica tra i protoni. La fisica nucleare € la branca della fisica che si
occupa dello studio del nucleo atomico nei suoi costituenti e nelle loro interazioni. La cantaclifdi
(Figural.l) individua e classifica i nuclei in base al numero di neutroni (N) e protoni (2).

Proton dripline

(4aquinu uojouid)

N oo

(Neutron number)

)

Figura 1.1 La carta deinuclidi [2].



I n Figura 1.1 1|1 dédascissa (Nanpepnrtersee nlté@o ridli nmamemediroa pgir e s
protoni(Z). Si ricorda inoltre che un elemento chimi&anivocamente identificato dal numero di protoni (2)

del |l 6at omo. 'l (Numpupo darinamueéerdaiparticella a part:i
La somma di protoni e neutroni costituisce il numero di massa che viene indicato con A = Z + N. Due atomi

con stesso numero atomico Z ma diverso numero di massa A sono deii &b stesso elemento.

I nuclei che possiedono, approssimativamente, ugual numero di neutroni e protoni sono detti stabili e nella
carta dei nucl i di r a p @ rappesemdtaadai guadredti nduestd zbna sedue last a b i |
bisettrce del grafico per bassi numeri atomici Al | 6 aument are del numer o di ma
protoni e quindi | e f or zla stabil#apiruduesti cas si attlerie @uinditperum o d e |
numero di neutroni maggiore diquellodeiproni . Quest o i mpedisce | daumento

Analizzando | a carta dei nucl i di S noteranno, i nol
Con il termine instabile si definisce un nucleo efaeincontro ad umecadimento emettendbiversi tipi di
particelle o radiazioni elettromagnetiche

| decadimenti pit comuni sono

1 DecadimentolU avviene nel caso di atomi con Z>83. 1 nucl eo emette wuna pa
composta da due protoni e due neutregijivalen¢ quindiad un nucleo diHe.

1 Decadimentob: caratteristico dei nuclei che si trovano al di sotto della valle di stabilita e
caratterizzati da un eccesso di neutroni. Il decadimento consiste nella trasformazione di un neutrone
in protone con perdita di arparticelleb (elettrone) e di un antineutrino.

1 Decadimentd®*: tipico dei nuclei poveri di neutroni che si trovano al di sopra della vad&adilita.
| nuclei tendono a trasformare i protoni in neutroni, con emissione di un posiffgne di un
nedurino.

1 Fissione spontanea: riguarda nuclei molto pesanti che naturalmente tendono a dividersi per formare
due diversi atomi.

1 Emissione di raggbd: non si tratta di un decadimento come quelli precedentemente destritti
guanto non avviene alcun cambiamento nucleare in seguito alla loro emissione. Sono emessi durante
0 subito dopo un decadimento nucleare, a causa dello stato di eccitazione dei nuclei neoformati,
chiamati nuclei figli

Lo studio dei nuclei instabili, eoh particolare dei nuclei esotici, ha aperto nuovi campi di ricerca in fisica

nucl eare ed ha suggerito promettent:i applicazioni i
pratico e la produzione di ioni radioattivi di questo tipmecesaria la costruzione di sistemi acceleratori ed
attrezzature capaci di garantire fasci ionici (RR&dioactive lon Beamdli elevata purezza, intensita ed

energia Sono numerose l&cilities per la produzione di fasci radioattivi operanti in varie pdetimondo la

maggior parte di queste sono basate sul metodo ISOL.

1.2 Il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di Legnaro

Lo studio dei nuclei esotici ha permesso di confermare precedenti ipotesi, oltre ad aver aperto nuovi fronti
perlo studio della fisica nucleare. La ricerca sui nuclei instabili ha dimostrato di aver promettenti applicazioni
in diversi a isita| ld fisica gellaplarticelle & reella mediiha.

Per la produzione di ioni radioattivi sono necessari apparati, detti facilities, in grado di produrre fasci detti
RIB, Radioactive lon Beams, di elevata purezza, energia ed intensita. La maggior dertediéles
operanti in Europa e nel mondo sono basate sulla tecnica ISOL (Isotope Separdtioie)Dana tecnica
nata circa €Eaasnaghemt 6anni fa a

Nella Figura 1.2 si rappresenta lo schema degli apparati principali della tecnica ISOL basata sulla
separazione degli isotopi in linea.



ACCELERATORE
PRIMARIO

v
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b 4

FRONT END OTTICHE
DI FASCIO

-
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ELETTROMAGMETICI

-

POST
ACCELERATORE

-w
ESPERIMENTI
Figura 1.2: Schema della facility della tecnica ISOL

Quindi per ottenere unacio di ioni radioattivi con delle caratteristiche ben definite sono necessari piu
sistemie st adi . Nella prima fase =~ prevista | o6accelera
protoni . Lédaccel erator e heiatmducedopiia hassa enardia (fino aquache g e n t
decinadk e V) al Ssuo interno. In uscita | e particelle so
alcuni mAdi corrente. |l fascio viene fatto collidere con il bersaglio (target) costitaitondteriale fissile.
Dall 6i mpatto scaturiscono isotopi radioattivi. Uno
trasversale totaldisponibile per la produzione di ioni. Le tre principali reazioni nucleari responsabili della
produzionedi isotopiradioattivi sono la fissionda spallazione la frammentazione.

A questo punto gli isotopi entrano nella sorgente di ionizzazione, nella quale vengono ionizzati. Questo
processo risulta essere molto vantaggioso perché consente di traspbraamelerare le particelle cariche
conmaggiore facilitd, per esempio con un semplice campo elettrico, dando origine ad un fascio di particelle
radioattive (RIB). Successivamente, grazie a dei separatori di massa ed isobari (che permettono di separare
gli isotopi con lo stesso A ma diverso Z), si riescono ad intrappolare gli inquinanti contenuti nel flusso di
particelle.Infine, se & necessario, il fascio viene post accelerato fino ad un valore utile per i test che devono
essere eseguitielle sale sperimeali.

Léintensit”™ del fascio prodotto dopo Qquesto process.
Il = &6 A & A N A U1A U2A U3
in cui:
1 N e lo spessore dei dischi del target
1 N é lo spessore dei dischi del target
T & - I déintensit”™ del fascio
T 0 "fAsleezi one doéurtoodo per |l e reazioni nucl eari, CoO
reazione nucleare
¢ 01, U2, U3 i primi due corrispondono all éeffici:
| 6efficienza deletrgspodc e sso di estrazione



Con la tecnica ISOL si sono evidenzialeune problematichd.a pit evidenteiguarda ilritardo temporale

tra | 6inizio del processo e | dbestrazione dei nucl e
produzione dei radioisotp i . La separazione di guestoul ti mi dal s
dipendente dalla temperatura: maggiore ¢ il livello termico piu la diffusione delle particelle & accelerata. Per
guesto motivo il metodo perde la sua efficacia quantaripo di decadimento degli atomi esotici € inferiore

alla decina di millisecondi. Si possono cosi riassumere gli obiettivi alla base della progettazione del target e

dei sistemi di estrazione:

9 riduzione del tempo di ritardo
1 massimizzazione dellaroduzione senza inquinare il fascio

Mentre i principali vantaggi della tecnica ISOL sono:

f maggiore quantit”™ di i oni radioattivi grazie all/l
intenso, aumentando cosi la probabilita di interazioni nticlear
1 elevata qualita del fascio radioattivo, ossia riduzione di inquinanti

Al l 6interno dell d8Uni one -sE8antifichg offerte [deé RIB pamrorgtidato ilat - t ec
comunita scientifica nellacostruzione di una rete di faciliies complementari tédedi generazione

intermedia) necessarie per giungere alla costruzione di una grande facility di tipo ISOL, che si chiamera
EUROISOL. Il progetto &€ molto complesso e quindi sono stati coinvolti i principali Laboratori europei.

Anche i Laboratori Nazionadii Legnaro (LNL) partecipano: & in corso la costruzione di un complesso basato
sulla tecnica | SOL per | a produzione di fasci di i o
ecoordinatas upport at a GMNEAI(BblbgNAy, MNaDipattinenti di Ingegneria Meccanica e di

Scienze di Unipd e ci sono strette collaborazioni con il CERN (Svizzera) e i Laboratori di Oak Ridge (USA).

Léobiettivo del progetto SPES (Selective Productio
speimentale per la produzione di fasci di ioni radioattivi detti RIB, prodotti nella fase terminale della vita
dellest el | e. Ad oggi l e conoscenze sulle propriet® de

nuclei che si trovano nella valle di siiith o da nuclei con carenza di neutroni. Il progetto SPES sara
articolato in quattro fasi:

f SPESU: prevista | dinstallazione di un ciclotrone
corrente di circa @ mA. Il ciclotrone sara dotato di due ugcitin primo fascio sara utilizzato per la
facility di fisica nucleare, ossia si produrranno ioni ricchi di neutroni in seguito alla collisione di
protoni su target di UCx. Il secondo sara dedicato a ricerche di fisica applicata.

1 SPESbH inquestafasee@rvi sta | 6accelerazione di nucl ei ricec
collisioni saranno prodotti nuclei nuovi, con un forte eccesso di neutroni. Saranno simili a quelli
prodotti nelle fasi terminali della vita delle stelle e non presenti sulllaperché caratterizzati da

undemivita brevissi ma. C un campo ancora inespl
conoscere i f enomeni alla base dell éevoluzione s

f SPESol a fase o9 sar”™ dedicata al lea nperdoidcuoz i nmendei adnit er
del ciclotrone installato nella fase U. L6obi e
innovativie d i radi onucl i di tradizionalii ma con appr o

i SPESU :prevede la costruzione di @1 nt ensa sorgente neutronica.
mol teplici, dall dastrofisica nucl ear e, al tratt
tumori.

1.3 Configurazione dell 6apparato del proget

Léobiettivo delsagproget ¢lol & PEIS -righr attrdversorreazioni gliefissior® neut r
nucleare assicurando una resa massima di 1013 fissioni/s. La fissione degli atomi si ottiene a seguito del
bombardamento con un fascio protonicoadbto d i unbenergia fino a 70 MeV,
target in carburo di uranio (UCx). Il target € costituito da sette dischi disposti in sequenza. Poiché in seguito

al processo di fissione nucleare viene generato un campo misto di radidzimrsaglio vienanstallato

all 6interno di un bunker i n calcostdto rispettandée n@memia t o, ap
radioprotezione.

Nella Figura 1.3 si mostra il layout della facility SPES integrata con le strutture gia esistenti ai Laboratori
Nazionali di LegnaroKigural.4). A valle dei nuovi laboratosaranno sfruttati i complessi delle strutture gia
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funzionanti, p e r -Resottiop Mass SepatdtBMdEle fdetselegionare isobaricamente il
fascio voluto, il RFQ (Raditrequency Quadrupole) peraccelerare il fascio, il CB (Charge Breeder
necessario per aumentare la carica del fascio e infine il post acceleratore ALPI (ossia un acceleratore LINAC
superconduttore).

La facility del progetto SPES e costituita da una serie di importanti elementi che & necessario descrivere
brevemente percompe nder e al meglio il funzionamento dell &int

Superconducting
Linac ALPI
Cyclotron B70 Hall for
neutron
. generation
| - ; : =g =
Elo-rairgS) )| I SR
- i = 2 - : .
B mares it g i 3 1 B kj Bunker for
L o- ol Ep o @ @ ok A . prafuction of
== =14 __‘”‘} . ratlionuclides
o afimedical
nterest

Experimental hall
Low Energy R.1.B.

Radio Frequency Target lon
Quadrupole Source Complex

Figura 1.3: La facility SPES integrata con altri acceleratori presenti a L.N3[

Figura 1.4: Laboratori Nazionali di Legnaro e edificio SPES



1.3.1 Léacceleratore primario

Léaccel eratore del progetto SPES ha Il a funzione di
carburo di uranio. La struttura adottata é circolare, in particolare si tratt e | ciclotrone ABEST
dall a ABest Cycl oFiguallb6 come s mostra in

Figura 1.5: Ciclotrone BEST 70p installato nel laboratorio SPES.

do di produrre fasci di pro

Questo modello =~ in gra
750 ¢ A. dderined di fasei disprotonhia maniera p o s s i

corrente massima di
totalmente indipendente (Figura 1.8).

1S0L bunkers

RIB towards ALPI

Figura 1.6: Bunker del progetto SPES

(I principio di funzi onament o d enhgnetico ed uad efettricoeGli s i bas
ioni, provenienti dalla sorgente di ionizzazione, vengono introdotti nel campo magnetico; sono per questo

soggetti all 6azione della forza di Lorentz che 1i f
came e di metall o semicircolari. Per cui quando gli i

traiettoria circolare, mentre quando si trovano nel gap tra i due elettrodi semicircolari essi vengono accelerati

dal campo elettrico, incrementando llero energia cinetica ogni volta che passano lo attraversano.
Accel erando, il raggio dell 6orbita aumenta fino a
tangenziale.
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1.3.2 Il target di produzione di radioisotopi, il sistema di estrazione e

ionizzazione
NellaFigural7™ mostrata |l a configurazione della camera do
dell 6involucro cil i ndrancbeilsiteama di estrazione a iormezeazione dei necladin t e n u

instabili. La camera & soggetta a potenze testndturali ingenti e per controllarne i carichi termici e

raffreddata mediante un canale in cui scorre acqua. Inoltre, per via delle elevate ttewjpbiafavoriscono
| 6ossidazione dei materi al.i metal | i

pressioni

s 0 n-6 mbar. Questaocondlizionefavdrisce &nbhe un aumento in termini di emivita

ci

al |

6interno

per i radionuclidi La camera é realizzata in lega di alluminio perché & un materiale che si attiva in maniera
contenuta, <cio poco sensibile al

camera € garantita da unrldg e la copertura lindrica & delimitata da una flangia (plate) e un coperchio

(cover) entrambi in alluminio.

0i

nduzi

one

seco

Il target & rappresentato da sette dischi coassiali in carburo di uranio (UCx) ed € in grado di generare piu di

mille fissioni al secondo. | dischi hanno un diametrd0 mm e un 1 mm di spessore, sono opportunamente

distanziati per dissipare la maggior quantita possibile di calore generato dalla fissione per mezzo della
radiazione termica. | dischi sono sostenuti da un tubo in grafite (box) lungo 200 mm e comeinad 49
mm, come mostrato iRigural.8.

COPPER CLAMP
HEATER
(EANTALLUBM WINGS)

HEATER
(TANTALUM TUBRE)

PRIMARY
BEAM
NRECTION

GRAFHITE BOX

U, INSCS

Figura 1.8: Sezione del target per produzione di radioisofdpi



Prima te il fascio di protoni entri in contatto con i dischi di uranio, esso attraversa due sottili strati di grafite,

detti windows. Lo spessore molto ridotto quindi I
schermare la zona attiva dove veng prodotti i radioisotopi @ garantiraina temperatura sufficientemente

alta del materiale fissile in prossimit”™ dell dingr e
grafite e i sette dischi di uranio e infine impatta su tre dumparbase del cilindro (box base). In questo

modo si i mpedi sce che | e particelle escano dal l ato
esterna.

Per aumentare la diffusione delle particelle prodotte dalla fissione & necessario mamtdnet® termico
elevato, con una temperatura media di 2000 La potenza del fascio di protoni non e sufficiente per

garantireun livello termico cosi elevato. Per questo é stato introdotto un riscaldatore (heater) composto da un

tubo in tantalio che awlge la box in grafite. Alle sue estremita sono saldate due ali (wings) che permettono
i rame
effetto Joule; la potenza elettrica dissipata aggiunteasdre sviluppato dalle reazioni nucleari garantiscono
mant enute al
i ndur r egritp strutiuraledeio s i

di

ch

shalzid i

col |

e i di

dischi.

N e

egar e

schi

| moment o

e

n

mor setti

| a

temperatur a

scatol a
possono

ch

cui

e

n

S i

fasci

anao

(o]

di

(cl amps) .

protoni
radioisotopi aventi una massa compresa tra gli 80 ed i 160 uma. Per realizzare un fascio di ioni radioattivi

col

l a t

Il i de

Attraver

C

e mp

st

C

(RIB), la specieesotica desiderata deve essere ionizzata ed estratta dal target. E un processo che richiede del

tempo e non é particolarmente efficiente per radioisotopi che hanno una emivita inferiore a qualche decina di

millisecondi.

Lébestrazi one edegakzié alla limea iarpsferimaentov(transfer line): gli atomi in uscita dal
targetvengono convogliati verso la sorgente di ionizzazione (ion source) e vengono ionizzati positivamente
(carica +1). Attualmente la linea di trasferimento & rappresentatandsottile tubo in tantalio, saldato
unbestremit?’
al riscaldatorenche il complesso transfer lihgon source vengono riscaldati per effetto Joule ragggado

al

temperature d2400°C.

La sorgente di ionizzazione & utile per poter accelerare i nuclei radioattivi adoperando una semplice
potenziale

di

in

10

| 6heater

fferenza
di valenza a i

da

di

stanza

potenzial e.
t a

surface ionization mechanism

n f

ni

da

e

Si

f

ssato

def
6at omo.
diversi metodi.In generale i metalli alcalini o alcaliterrosi hanno piccoli potenziali di ionizzazione.
Spesso per questo tigh metalli si usano sorgenti di ionizzazione superficiale (SISurface lonization
Source). Nel fronend possono essere adottati anche altri tipi di sorgenti, per esempio quella al plasma (PIS
Plasma lonization Source), capace di ionizzare atomi cenealergie di ionizzazione. Esiste anche la
sorgente di ionizzazione laser (RILISResonant lonization Laser lon Source), atta a ionizzare in maniera
selettiva gli elementi con potenziali medi. Nedfigura 1.9 si riporta un breve riassunto dei metodi utilizzati

f unzi on echichieol Glielerheatinegidenzati in blu non sono estratti nel target perché sono
notevolmente volatili.

i n

sce

A

meccani

seconda

1 D laser icnization mechanism 18
1 H1 2 . electron impact ionization mechanism 13 14 15 16 17 H:
3 4 . not extracted 5 6 7 8 a| 10
2 | Li|Be B|C|[N|O]|F|[Ne
| 12 13| 14| 15
3 Na | Mg 3 4 5 6 7 8 2 10 11 12 Al | si =
4 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 28| 27 |28 28| 30| 31| =2 &
K|Ca|Sc|Ti|V |Cr|{Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As
7| 2| 28 w| 47| 4| 4| 50| 5
5 |[Rb|sr| Y Pd|Ag|Cd| In|Sn|Sb
55| sa|sz| 72| 73| 74| 75| 76| 77| 78| ve| so| 81| s2| 83
6 Cs|Ba|lLa|Hf | Ta| W|Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb| Bi
g7| 88| 89| 14| 05| 06| 107 | 108 | 108 110 -
7 Fr | Ra | Ac | unq | unp | unh | Uns | uno | une | unn | Main fission (p-> 238U) fragments

Figura 1.9: Metodi di ionizzazione per gli elementi della tavola periodia
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Nel progetto SPES si produrranno i radioisotopi evidenziafigura1.10, la legenda riporta il numero di

particelle prodotte per secondo.

B i
[4 LG fa |05 i i
5 & 5k
|8 [&ls 1888 1
& e el
li' T T Ir. Ii‘ lr | Iil
f PEEE B B o
g8 AEEE B 0.0
4 B w09-wrn0
: - B 108109
T 10°7 - 10°%
el G O § v
o SLAL A A a O 105 - 1006
al O 10M - 108
O 103104
i O 2.3
B ww-107
B <o

Caurtesy of T. Marchi

Figura 1.10: Radioisotopi che produrra il progetto SPES.

I progetto SPES prevede | 6i mpiego di di vescelae sor ge
delmet odo di ionizzazione appropriato =~ | egande al pot
necessariper fAstrapmaree@l Urdadloentot e portarl o ad una di st a
Le sorgenti di ionizzazione SI'S e LI'S sono rappr e
riprogettazione della sorgente fAMKEguiaBlQLIztoce did e | C. E

guesta tecnologia € la hot cavity cioé un piccolo tubo in tantalio o renio in cui avviene la ionizzazione.
Questocondotto & dotato di un inatconico ed é fissato mediante un accoppiamento per interferenza al foro
centrale del supporto in tantalio, assicurato dalle strette tolleranze dimensionali. Le alte temperature
raggiunte causanana saldatura tra i componenti metallici.

-=¢‘;"‘. Linea di

trasferimento

Superficie sorgente
di ionizzazione

Fascio
protonico

Cover camera
da vuoto

Figura 1.11: Configurazione del sistema di estrazione e ionizzazione nella facility. SPES
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Le sorgenti di ionizzazione sono:

1. Surface lon Source (SIS)

I n questo primo modo | a i on toza addisoapieprovenienti dalraggeti N s e ¢
sulla superficie interna della hot cavitlfigura 1.12). Questa procedura € realizzabile solo se la minima
energia per estrarre un elettrone da un metallo

facility in esame si possonoquurre ioni positivi per atomi che hanno potenziale di ionizzazione minore
della funzione di lavoro del renio (5 eV). La sorgente di ionizzazione € mantenuta ad alte temperature cosi si
riesce ad ottenere un processo efficiente e selettivo ma solo p@nélel®l primo o secondo gruppo della
tavola periodica. Questo rappresenta lo svantaggio principale del metodo.

Sono inoltre necessari separatori elettromagnetici che consentono di selezionare gli isotopi di interesse del
fascio, in base alla massa (masparator). Tuttavia, il fascio, anche a valle di questi dispositivi selettivi, non

e totalmente puro, infatti possono essere presenti isotopi isobari (caratterizzati per avere lo stesso numero di
massa A ma diverso numero atomico Z, per esefifim e'3°Cs) sebbene appartengano a specie diverse.

Per separare gli i sotopi i sobari S i rendeltreqdii ndi n
essere complicati e costosi non assicurano una separazione minuziosa e riducono notdvdnmemngtdeln s i t
fascio radioattivo.

SCHERMO PER LA
SCHERMO PER LA HOT SORGENTE DI
CAVITY IONIZZAZIONE

Figura 1.12. Sorgente di ionizzazione superficiale (SIS).

2. Resonant lonization Laser lon Source (RILIS)

La sorgente RILIS =~ basata s udrelgbhisotopi radiaativcodferendoe c n ol o g
loro una carica +1Kigura 1.13). Attraverso fasci laser si va a irraggiare gli isotopi in modo da fornire

| 6 eneecegsargperec ci t are | 6atomo fino a fistrapparedo un el
elettronica. | fasciaser possonaver e |l unghezze doéonda e frequenze dif

isotopi in modo selettivo. Infatti ogni isotopo nedessli energie di ionizzazione differenti. In tal modo
viene meno la necessité impiegareseparatori isobari che introducono varie problematiche come sopra
descritte. La sorgent®ILIS presentauna geometria similalla geometriadella sorgente SIS, con la
differenzache r a a | Hebaihot taeity vieme proiettato il fascio laser.

12



TRANSFER
LINE

- TARGET

Figura 1.13: Principio di funzionamento del metodo RILIS.

Le contaminazioni con altrepecie chimiche sono minime, infatti, si € in grado di produrre ioni radioattivi
degli elementi di interesse senza altri inquinanti.

Spesso alcuni elementi (per esempio il cesio) sono ionizzati per strisciamento con la parete interna,
provocando difetti niee caratteristiche del fascio. Per ridurre questo fenomeno & consigliabile realizzare la
hot cavity in niobio.

Léespansione termica dei material.i del sistema de:
ionizzazione. Nel caso in cui ci siano essigi sfasamenti il laser riduce la sua zona di azione diminuendo
| 6efficienza deFfiguprldcesso ionizzante (

Figura 1.14: Disallineamento della hot cavity.
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3. Plasma lon Source (PIS)

Questo terzo metodo prevede | a ionizzazione degl:i 8
effetto termeionico. In questo caso sono necessari un catodo e un anodo come si nfegueaih14.
Attraverso il catodo passa una corrente elettrica continua di intensit84838 la quale lo riscalda per
effetto Joul e. Léalta temperatur a fl aalodo (superfieie 0emi s
emettitrice) ver so una camera che rappresenta | 6ar
unbenergia superiore a quella di |l egame con il nucl i
acceleratidaunafdif er enza di potenziale di circa 150 V ed wur
di un el ettrone degl: at omi dell 6anodo (cio ioni
C.E.R.N. si usa una sorgente di ionizzazione FEBIAD chiarlt5. Per il progetto SPES ¢ stato realizzato
un prototipo simile a quella di Ginevra. Mediante sorgente PIS é possibile ionizzare aléhggdnti, tuttavia
nel complesso risulta avere unobefficitenza di ioni zz.
(tantalum)
insulator support
(alumina) (stainless steel)
Figura 1.15: Schema della sorgente di ionizzazione PIS.
Lébel ettrodo estrattore ha il compito di estrarre dal
1.3.3 Separatori magnetici e post accelerazione
A valle del processo di ionizzazione il fascio & sottoposto ad una purificazione preliminare grazie ad un
separatore di massa. Questo dispositivo intrappol a
risoluzione del separatore di massa € pari ceca 1 50 ( M,i dove M ¥apmesenta la massa
del | 6i sotopo) . Successivamente si ha un secondo st a

che permette di selezionare gli isotopi isobari.

Concluso questoul ti mo énproatc pesessere convogliatosalleisale speandentaliat t i v
(per esperimenti a bassissima energia) o post accelerato. Per rendere piu efficace la post accelerazione si
utilizza un Charge Breeder, ossia un dispositivo capace di aumentare la carica degli rimmi pri

14



scio radioattivo in un RFQ, i

del | 6i mmi ssione del fasc
| 6 acRgerdlelg it o Il o neahemd At ®mpl e

pri ma di entrare nel
funzionamento della facility SPES.

HYV platform

lon source
\

Proton driver

Isolopic
scparator
(Wign Filtre)
Primary :
beam Target
[sobaric
separator ;—

Post
Accelerator +—— Charge
Breeder

HV platform

Experiment

ALPI

Figura 1.16: Schema completo della facility SPES.

134 Il Front End (FE)

Il termine FrodEnd i ndi c a divérsi sisteme endispoditevii che cooperano per ottenere la
produzione ed il trasporto dei fasci radioattivi. Pompe volumetriche e-tndbecolari fanno parte del Front
End e grazie alla | oro reciproca c eaopa fFigumilLb/ine assi

Pressioni estremamente ridotte facilitano il cammi n

L LLTTTRRTT

i

{

Figura 1.17: A sinistra una pompa rotativa di tipo Scroll (pressioni fino & +010°mbar) e a destra una
turbo-molecolare (si raggiungono pressioni fino a*:010° mbar).

Il Front-End della facility SPES € composto principalmente dasistemi Figural.18 e pianta della facility

in Figural.19):
1 1l FrontEnd protonico (FEP) che rappresenta i dispositivi responsabili del controllo e del trasporto

del fascio protonico, fino alléingresso della ca
1 Il FrontEnd radioattivo FER) responsabile del trasporto e della post accelerazione del fascio a valle
del target.

15



Mass separator (WF)
Electrostatic lenses

Beam diagnostics

Figura 1.18. Rappresentazione del Frefind del progetto SPES.

SPES target

Bl

;m.i Radioactive lon Beam

ITES

T - il : /
/F’; Lo l_" .
7 2 09 Cyclotron

7

- . ms

Figura 1.19: Schema della facility SPES con evidenziati i due FEod.

Per quanto riguarda il Froignd protonico & fondamentale prevedere degli elementi di diagnostica al fine di

avere un controllo corretto delle caratteristiche tidcio. Nella Figura 1.20 si mostra uno schema
semplificato dei dispositivi che lo compongono.
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Diagnostica di fascio

Collimatori
Collimatori Beam profiler

|
| |
| |
| II : | Target
| |
|
|

La diagnostica del fascio € composta principalmente da tre elementi. La direzione del fascio & controllata dai
collimatori che correggono eventuali disallineamenti e sono fondampatalleterminare la dimensione del

fascio. La loro funzione & fermare le particelle esterne del fascio, cosi controlla la sua forma.
Successivamente =~ previsto un beam profiler, essen
Loulti mooelemapmpresentato dalla Faraday Cup, util e
diagnostica del fascio € composta da dispositivi che sono sempre utilizzati per impostare il sistema prima che

il fascio investa e irraggi il target.

Figura 1.20: Schema a blocchi del Frofiind protonico.

Il FrontEnd radioattivo ospita la camera target e la sorgente di ionizzazione, ovvero fornisce la potenza
elettrica ed i segnali necessari al sistema. Infine, estrae e trasporta il fascio radioattivo ionizzato. |
sottosistemdi cui € composto si possono vederé&igural.2l.

! Triplete 1 ‘. Wien Filter . riplete 2
| I

} Defletton 1 Deflettori 2

Figura 1.21: Schema a blocchi del Froiind radioattivo.

Sicuramente le condizioni operative dei disgesgono meno critiche rispetto a quello protonico, sia da un
punto di vista termico che quello strutturale, tuttavia il numero e la complessita dei dispositivi sono elevati.
Gli apparati principali sono:

1 | deflettori: sono utilizzati pecorreggere i disallineamenti del fascio che possono essere causati da
imprecisioni durante i processi di produzione e assemblaggio dei componenti.

1 | tripletti: dispositivi costituito da tre quadripoli. Questo apparato serve per il trasporto e per il
contrdlo della dimensione del fascio. La facility SPES ne prevede due, il primo ha il compito di

fornire il fascio in maniera corretta al Wi en Fi
bunker.

91 1l Wien Filter: questo filtro viene utilizzato ate separatore di massa, ovvero viene impiegato per
separare tra loro i wvari i sotopi in base alla me

a 300 (M rappresenta la massa del particolare isotopo).

1.35 Manutenzione programmata della linea

Tutti i sistemi meccanici del Frofiind non vengono sostituiti ma sono sottoposti ad una manutenzione
programmat a, eseguita alldédinterno delle sale del bu
target sono investiti da elevate dosi di radiaziawidptte dalla fissione atomica degli atomi dei dischi di

UCx e per questo il danneggiamento dei materiali € piu severo, costringendo i tecnici a dover sostituire i
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componenti periodicamente. Per esempio, si stima che la camera target debba esseeeagstitGitgiorni

di lavoro. E fondamentale escludere ogni tipo di intervento umano nel bunker perché risulterebbe pericoloso

a causa dell dattivazione radioattiva dei materi al.
di movimentazionen grado di svolgere le operazioni in maniera totalmente automatizzata.

Per la sostituzione della camera target sono stati ideati quattro fasi di movimentazione che possono essere
cosi riassunte:

1 Posa della nuova camera target sulla tavola di ammaraggiplifog table) che € il supporto dove si

appoggia il dispositivo che accoglie il bersaglio di produzione;

Movimentazione della camera dopo che € stata posizionata sulla tavola di ammaraggio;

Prelievo della camera da sosuntsar eofeagal | (omgigd a
progettata per contenere la camera target quando viene rimossa dalla linea);

1 Stoccaggio del sarcofago della camera target sostituita.

f
f

La movimentazione (deposito e prelievo) della camera target sulla coupling table & comteollatasistemi
elettromeccanici pneumaticFigura 1.22): il primo si occupa della movimentazione orizzontale (SMO)
mentre il secondo di quella verticale (SMV). Restoccaggio del sarcofago si sta sviluppando un sistema di
trasferimento interno al magazzino temporaneo detto temporary storage.

Il sistema SMO raggiunge la camera target partendo dalla cosiddetta zona fredda, sullo stesso piano del
bunker. Viceversa) sistema di movimentazione verticale raggiunge il bunker partendo dal primo piano del
complesso SPES. QuestoOultimo verr”™ attivato qualora
orizzontale fosse danneggiato.

FRONT-END

SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE

DEL DEPOSITO TEMPORANEO

Figura 1.22: | due sistemi di movimentazione SMO e SMV.

1.4  Le possibili applicazioni dei fasci esotici

| fasci di ioni esotici non hanno una valenza limitata solo alla fisica nucleare e fisica allo stato solido bensi
trovano applicazioni in molti altri ambiti diversi. Essi infatti risultano uno strumento utile se non
indispensabile per effettuare studi avanzati in diverse discipline e per sviluppare nuove tecnologie
al | 6 av an grocade duinda.des@ivere in modsintetico i vari campi di applicazione che spaziano
dall 6astrofisica alla medicina.
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1.4.1 Applicazioni in fisica nucleare

Perfezionamento e consolidazione del Modello Standard (MS)

La moderna fisica nucleare si basa sul modello standard. Ad oggi il modellarstamziude tre delle quattro
interazioni fondamental i, ossia | 6interazione nucle
debole. Per energie attorno ai 100 GeV queste due ultime interazioni sono simili e per questo sono
identificate ®me interazione elettrodebole. Il modello standard descrive le funzioni e le proprieta di tutte le
particelle (ad oggi conosciute) che compongono la materia. Tuttavia, alla base della teoria sviluppata nel
Novecento, vi sono delle assunzioni ad hoc norm@npienamente verificare. Nel passato sono stati ideati
compl essi esperiment.i di fisica nucleare per confer
forze fondamentali. Questi esperimenti, particolarmente complicati, prevedono di m@atere specifiche

proprieta riguardanti il decadimento di alcuni nuclei atomici. E per questo che le rilevazioni possono essere
effettuate utilizzando i fasci esotici prodotti dalle facilities come quella del progetto SPES.

Studio della struttura dei nudei complessi

I nuclei complessi sono composti da molti nucleoni (protoni e neutroni). Questi ultimi sono costituiti a loro

volta da sukparticelle che prendono il nome di quark. | quark oltre a prendere parte alle interazioni che
avvengono anutled di mppartenenza, idterdgiscono con quark appartenenti ad altri nuclei. Si &
osservato che nucl eoni appartenent.i all o stesso nuc
due nucleoniliberi, in quanto la densita di neutronie protanl | 6i nt er no del nucl eo ha
momento non esiste undunica formula generale che pe
di nucleo conosciuto, mapossono essere svolti calcoli quantomeccanici solo per i nuclei pierieg
Léobiettivo della fisica nucleare =~ quello di giung

T Permettere di guantificare | édinterazione tra sub
1 Risolvere le incongruenze presenti attualmente nel Modello
1 Essere in grado di spiegare anchedleuesotici, cioé quelli con il rapporto protoni/neutroni elevato

Anche per questo obiettivo i fasci di radioisotopi rappresentato un contributo prezioso.

Misure delle dimensioni dei nuclei

Maggiore € il numero di nucleoni in un atomo, ossia il numematsa A, piu grande é la sua dimensione.
La correlazione pu0 essere espressa con la formula (1.2):

R = R)AA:LB

dove R rappresenta il raggio del nucl eo, RO espri me
A & il numero di massa. Se ci sim®in condizione instabili, si possono riscontrare sensibili variazioni dalla

legge perché le interazioni nucleoniche sono cosi ridotte da non garantire la formazione di un nucleo
compatto. Si possono creare nuclei atomici con una forma ad anello e sohoide nuc | e i Ahal oo. I
sono isotopi caratterizzati da una sovrabbondanza d
sovrabbondanti, poiché sono caratterizzati da una debole interazione con il nucleo, non si uniscono a formare

un unico aggregato ma orbitano attorno al nucleo presente. Tali neutroni prendono il nome di neutroni di
valenza.

L6i sdtiopo un esempio di nucleo fAhalood, infatti ha d
paragonabil e om*®au.elJea sdielcodnissioder a anche | 6alone che
l e di mensioni sono paragonabili a quel |?Pbdi un at omi
(I nucleo dell d8i sotopo del L i trdniee il core.Erun esénpiv matarale a t r e

di un sistema borromeico, cioé topologicamente un sistema costituito da 3 anelli inscindibili: la soppressione
di uno comporta la separazione degli altri anelli. Nel caso si rimuova una delle tre parti, il sistemte dive
instabile e gli altri due anelli si allontanano facilmente.

Per determinare la distribuzione dei protoni nel nucleo di un atomo sono necessari fasci radioattivi a bassa
energia accoppiati a fonti di luce laser collineata. Per conoscere la posizioreutteni &€ piu complicato,
sono necessari fasci ad alta energia, come quelli previsti nel progetto SPES.
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Produzione di elementi superpesanti

I'n natura si conoscono circa 90 elementi chimici,
fusionenucleare si & potuto estendere la Tavola Periodica fino ad elementi con numero atomico Z pari a 112

e ci si aspetta che nei prossimi anni si possa estenderli fino a 116: si tratta di elementi con alti numeri di
massa. Con gli studi degli ultimi decennirsii t i ene che que<stsianéel ément if offm
prossimit”™ delFigwail23pl a di stabilit”™ (

Spontaneous Fission

Stable ‘Mountains’
Lead - Uranium

[lslond of Stability

- superheavy spherical nuclel

Neutron Number, N

20
&0 Proton Number, 1

Increasing Stability

190 70

Delformed Nuckei

Figura 1.23; Carta dei nuclidi con l'isola di stabilita.

Le recenti tecnologie consentono di avere fasci di alta potenza, fornraictia instabili ricchi di neutroni
(n-rich). Investendo un target di nuclei stabili con questi fasci altamente ricchi di neutroni, potrebbero crearsi
le condizioni adatte per approfondire il fenomeno e studiare accuratamente questa nuova realta.

1.4.2 Applicazioni nella fisica dello stato solido

Nel 1920 é stata ideata la tecnica Radio Tracer Diffusion. {i@sta tecnica i intende | dinser
nucl ei radi oatti vi all 6interno di un sistema solid:¢
emetono particelle e radiazioni gamma chengono sfruttatger studiare il sistema solido con un'elevata
accuratezza dato che é possibile registrare le emigfiipoichissimiatomi. In particolare si riesce a studiare

i meccanismi di diffusione che avvengon a | | d&el sisteenesalido. Il sistema ospitante pud essere

drogato con nuclei radioattivi attraverso diffusionerel@zione nucleareppure attraverso impianto ionico. Il

radioisotopo che viene impiantato nella matrice & sceltoase alleproprieg chimicofisiche del sistema

ospitante e in base alla tipologia di esperimento che si vuole condurre.

La tecnica Radio Tracer Diffusion permette di:

9 studiare il reticolo cristallino della matrice attraverso i prodotti del decadimentadienuclidi

impiantatia | | 6i nt er no;
T mi surare i campi el ettrici e magnetici all 6inter
1T studiare |l a diffusione degli atomi alldéinterno d
T rilevare i di fetti, |l e vacanze all déinterno del r

Drogaggio dei seniconduttori

Da decenni si sta assistendo alla progressiva riduzione delle dimensioni dei semiconduttorieiliz pare
semiconduttormi ni at uri zzat. " necessario avere undecontrol |
reticolo cristallino dé semiconduttore. | difetti possono essere divisi in intrinsechi (difetti interstiziali,

vacanze) en estrinsechi (impurita, presenza di elementi estranei, droganti). Una concentrazione inferiore a
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10% atomi/cn® riduce notevolmente le caratteristicheidesate nel semiconduttore quali proprieta ottiede
elettroniche Risulta quindi importante tenere sotto controllo i difetti. | semiconduttori vengomoalmente
drogati con elementi stabili, ma se si usano isotopi radioattivi € possibile eseguirémespiemirati

all dindividuazione e misurazione dei di f et tfar. La te
passarein fascio di ioni attraverso i canali tra i piani atomici. Tuttavia tale metodologia riesce ad individuare
una concentrazibe di di f et t i'®atdnd/¢nt, deosi edgia Wedto aheetina cbr@entrazione pari a

10'2 atomi/cn? si rivela eccessiva. Risulta quindi necessario far ricorso ad un‘altra tecnica, chiamata emission
channeling Figura 1.24) che <consiste n e | fetitalondegli risotope radmattividli nt er n c
radioisotopidecadendo emettorparticelle radioattive e raggi gamma lungo direzioni diverse permettendo la
determinazione delloro posizionea | | 6i nt er no del reticolo cristallino
di Angstrom.

Emission
Channeling

‘] 2-dimensional
.} position sensitive detector

Figura 1.24: Emission channeling: emissione di elettroni da parte di atomi radioattivi che si trovano lungo
una riga atomica

1.4.3 Applicazioni in medicina nucleare

Anche in ambito clinico i fasci di ioni radioattivi possono avere importanti applicazioni, sia nella diagnostica
che nel campo del trattamento di patologie tumorali. Si fornisce una breve panoramica delle principali
applicazioni e obiettivi dei prossimi an

Tomografia ad emissione positronica (PET)

Léanti materia general mente si utilizza in | aboratorl
studio delle interazioni tra particelle elementari ma & sfruttata anche per una significativazappdic
tecnologica, la Tomografia Emissione Positronica (abbreviata con REFositron Emission Tomography).

C una tecnica che riguarda |l a branca della medicin
positronica per controllare il funzienme nt o degl i organi dei pazienti. I
tridimensionali della parte del corpo analizzata.

Ay

Prima dell 6inizio dell desame vero e proprio | a pr o
isotopi traccianti (caratteriati da avere vite medibrevi) legati ad una molecola metabolicamente attiva che
generalmente € uno zucchero. Dopodiché si lascia trascorrere un breve periodo di tempo per aspettare che la
molecola contenente il tracciante si sia diffusa nel corpo e #gdda alle cellule dei vasi sanguigni degli

organi da esaminare. Si fa distendere il paziente a
emette un positrone. Grazie agli esperimenti di fisica nucleare sappiamo che il positrone, dppocaves

al limite qualche millimetro, si annichila con un elettrone ed emette due fotoni lungo una stessa retta ma in
direzioni opposte. Lébenergia della coppia di fotoni
scanner rivela i fotoni e congith valido il segnale solamente se la coppia arriva in un intervallo di tempo
sufficientemente ristretto (una manci ata di nanos e
direzione dei due fotoni identifica una sola retta cosi & possibile rizediposizione del corpo da cui sono
statiemessi n questo modo si =~ in grado di monitorare | 6a
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Lo scanner, come semplificato con un anell&Figural25, sfrutta | demi ssione dei f

densi t?” di i sotopi radioattivi nei tessuti. Léout p
concentrazione della molecola tracciante: i risultati vengiomerpretati da uno specialista in medicina
nucleareo un radi ol ogo per formulare una diagnosi e stab

Spesso gli esiti ottenuti con la PET sono comparati e integrati con i risultati della Risonanza Magnetica
Nuclearec h e per mette di ottenere wuna Tricostruzione <coO
informazionidi esami diversi permette di comprendere i dati morfologici, anatomici e metabolici.

Coincidence
Processing Unit

—

—

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction

Figura 1.25: Schema semplificativo dell'esame PET.

La differenza fondamentale tra i metodi di scansione come la Risonanza Magnetica Nucleare (RMN) o la
Tomografia Assiale Computerizzata (TAC) e la PET & che le prime possono permettedesiduare
variazioni anatomiche o morfologiche mentre la seconda consente di identificare alterazioni biologiche
molecolari. La mappa di output delfagura1.25 é costruita in funzione della velocita di assorbimento dei
marcatori ed essa cambia in funzione del tipo di tessuto.

Le alterazioni biologiche spesso precedono quelle morfologiche e questo offre un grande vantaggio in quanto
e possibile diagnosticare corunticipo eventuali anomalie.

Sempre con una PET =~ possibile individuare, con una
nei tessuti ~ variato: guesto =~ reso possibile ana
isotopiradioattivi pii comunemente utilizzati nella PET sono caratterizzati da brevi emivite, '0meRa

min), N (a4 18 mi&n )10 m&nP, min). Proprio per il ridott

isotopi devono essere prodotti nelle vicinade#o scanner PET.
Produzione di radioisotopi

Al'l dinterno del progetto SPES si sta gi~ studiando
di medicina nucleare. In collaborazione con altri laboratori di fisica nucleare e ospedalnsi sttadiando
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prototipi di radiofarmaci. La direzione di ricerca punta a produrre radioisotopi néutran ¢ terhitters. I

punto di forza di questa promettente tecnologia € quella di produrre radiofarmaci ad altissima purezza, cioe
senza contaminanti: gsto permette di essere ottenere risultati molto pit precisi e riduce la pericolosita

del | 6 esame. Per ora =~ stata svilupgrata con successo

Si descrive quindi brevemente la procedura di produzione dei radiofarmacicil fagmario vienefatto
collidere su un opportuno target in modo da ottenere i radionuclidi desiderati che vengono depositati su
appositi dischettin materiale inerte. | dischetti contenenti i radionuclidi vengono dissolti; si procede ad
estrarre radiasotopiche andranno incontro a processi di purificazione in modo da otteneaglionuclide
completament@uro che potra essere usato per la produzione di radiofarmaci.

144 Applicazioni in astrofisica

Léobastrofisica nucl ealraes estddlilaa ip rmedcuczaincinsemidialdmer gi
degli elementi. Nelle stelle vengono liberate enormi quantita di energia in seguito alle reazioni nucleari che
coinvolgono atomi stabili e radioattivi. Le reazioni sono costanti durante quasildutita di una stella
permettendole di continuare a brillare per bilioni di anni prima di esaurire la fonte di energia. | corpi celesti
pi % grandi, negl. i ul ti mi i stanti dell a loro vita,
distruggendadsin alcuni minuti o pochi secondi. Grazie alle reazioni nucleari nella stella vengono sintetizzati

nuovi elementi chimici sia per mezzo di processi di nuslatesi (seguono la valle di stabilita) che
attraverso processi parzialmente sconosciuti al mtmePer studiare il processo di nuclsatesi e

necessario sviluppare un modello teorico, e per farlo, occorre valutare le rese delle reazioni nucleari dei
principali eventi astrofisici e approfondire il fenomeno del decadimento dei nuclei non ancosaiating

guindi fondamentale studiare | demivita, | a massa e |
stabilita. | radioisotopi possono rappresentare un prezioso contributo perché le reazioni nucleari che
coinvolgono nuclei instabili gsono essere studiate solamente con un fascio di atomi esotici: anche per
questo motivo & prevista una nuova generazione di facilities, ossia anche per comprendere la sintesi

el ementare dell 8Uni ver so.

15 Conclusioni

La crescente importanza assunta dai faasdioattivi negli ultimi anni, sia per studi teorici che per ricerca

applicata, ha spinto la comunita scientifica internazionale a progettare numerose facilities. |l progetto SPES

ai Laboratori Nazionali di Legnaro contribuisce alla realizzazione di uniétyfaguropea di tipo ISOL per

alte prestazioni (progetto EURI SOL) . Per la reali z:
centri di ricerca ed infrastrutture intermedie, in grado di ottenere come prestaZiigsioni/s in un target

conmposto da 7 dischi di UCx bombardati da un fascio di protoni con energie fino a 70 MeV e correnti di 0.2

mA . Questo |l avoro di tesi S i inserisce alldinterno
di corrente elettrica (detto Faraday Gujestinato alla linea protonica del Frdéhin d . Léobiettivo d
componente sara quello di essere adatto anche alle nuove condizioni operative a cui & sottoposto, molto piu
critiche rispetto a quelle degli studi passati. Nei prossimi capitoli si qe¥s@no i requisiti e si
ripercorreranno i passi fondamentali della progettazione. A causa delle condizioni estreme a cui sono
soggette le apparecchiature della facility € fondamentale, oltre alle leggi che controllano la fisica del sistema,

avere a dispsizione uno strumento molto piu preciso ma anche pit complesso: il metodo degli Elementi

Finiti.
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CAPITOLO 2

Macchine di prova ad elevata temperaturaapprofondimento
sul sistema di riscaldamento sulla messa in vuoto

2.1 Introduzione

Per via dell d6utilizzo sisoerese nqressdarie Inpdchine di prdva iche neat e r i
potessero testare le prestazioni meccaniche ad elevata temperatdeagdiadi la possibilita di ampliare la
caratterizzazioneneccanicalei materiali.

Nel seguente capitolo sara fatta una panoramiaguelile che sono le macchine di prova per test ad alta
temperatura presenti nel mercatol g i o r.rBuccesksiyamgedyeérranno esposte le soluzicmilottate
per il progetto portato avantild.aboratordo Nazionaledi Legnaro. In particolare verranno analizzati gli
aspetti riguardanti la messa in vuoto del sistema e il metodo di riscaldamento del provino.

2.2  Panoramica sullemacchine di prova ad elevata temperatura

221 ZwickRoell
Uno dei marchi che ha raggiunto i risultati piu interessanti nel campo dei test sui materiali ad elevata
temperatura é sicuramenteiendasvizzeraZwickRoell.

Nel 1854 daJakob AmslerLaffon ha fondao | 6 a z AnesierdNel 1830 questasi € focalizzda sulla
produzione di macchine di provdrauliche pendoli a impatt@ macchine per prove di torsionke.Azienda
viene acquisita da Roelhel 1982 Nel 1992 avvienda fusionetra le aziende Roell e Zwick, entrambe
specializzate nella produzione di macchine di prova

Con piu di 160 anni di esperienza la ZwickRe&l& guadagnata la posizionefaiinitore leader mondiale di
macchine di prova materialQuestaAzienda si occupa dornire macchine per prove statiche e dinamiche
oltre a comprendere nel proprio catalagacchine imbutitrici BUP, sistemi e strumenti per prove di durezza,
plastometri ad estrusione per la determinazione dell'indice di fluidita e prodotti per le proyatidim

Tra i vari prodotti resi disponibili da ZwickRoell ci concentriamo sui sistemi di prova ad elevata temperatura.
ZwickRoell offre soluzioni standard in un intervallo di temperatura8@aC fino a +1.600C e soluzioni di

prova personalizzate fino+2.000°C.Il carico di prova puo0 variare tra i 5 kN e i 250 kN con la possibilita di
effettuare prove a trazione, compressione, flessione e prove in deformazione controllata

Sono disponibili diversi sistemi di riscaldamento per le vapiglicazioni e condizioni ambientali nelle prove
ad alta temperatura. Ecco le possibili alternative:

1 Forno a 3 zone fino a +1.250;°C

Forno a 3 zone fino a +1.500;°C

Forno corto fino a +1.200 SC

Camera a vuoto e con gas inerte fino a 2.000 °C
Sistemi di riscaldamento a induzione fino a +2.000 °C

Caricatore girevole per 3, 4 o0 6 forni controllabili singolarmgnte

= =4 4 4 A -

Camera climatica fino a +250 °C
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Figura 2.1: da sinistra a destra il forno a Bone per prove fino a 125, fino a 1500C e il forno corto per
prove fino a 1200C [5].

WK €

i 'l

Figura 2.2: da sinistra a destr&amera a vuoto e con gas inerte fino a +2.000 °C, sistema di riscaldamento
a induzione fino a +2.000 °C@amera climatica fino a +250 °(5].

Nel caso dei forni presenti in Figura 2.1 essi risultano rimovibili per poter effettuaenbtesh temperatura
ambiente.

La regolazione delldaemperatura avviene attraverso un termoregolatore che assicucantrollo della
temperatura su tutto il provingproducibile e indipendente dall'utente.

Figura 2.3: Termoregolatorg5].

Per il controllo esatto della temperatura, a seconda della geomealgHa tipologiadel provinovengono
utilizzati dispositivi di misura fissi o variabili con diverse termocoppipo(tK, N, S, ...).Normalmente
vengono impiegate 3 termocoppie (Fig 2.4) poste a contatto con la superficie del provino in modo tale da
garantire che la temperatura sia costéumgo il campionelLa temperatura del forno stesso viene verificata

sempre traite 3 termocoppie.

Figura 2.4: Termocoppie a contatto con la superficie del proJblo
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La trasmissione della forza avviene attraverso stringheadco resistenti alle alte temperatuRisulta
possibile anche misurare la deformazione del provino con estensimetri a contatto gmsinetri laser.
Estensimetri e termocoppj@ssono essere attaccati al sistema tramite appositi slot presenti nel forno di
riscaldamento, andando quindi ad integrarsi perfettamente nel sistema.

| provini installabilisono di 3 tipologie differerti

9 Provini cilindrici con teste filettate;
1 Provini piatti con spallamento
1 Provini piatti con spallamento e foro nella testa

£

s bl

Figura 2.5: da sinistra a destra provino cilindrico con teste filettagemyvino piatto con spallamento,
provino piatto con spallamento e foro nella testa

2.2.2 Cermac

Cermacé natanel 1983 come Sider Metro Teper soddisfare le richieste di manutenzioni, taratura e
revisione di attrezzature per prove di laboratorio, principalmaaiechine di trazione, pendoli e durometri.

Nel 2008, nell 6ottica di Aziemabpasskaaalleserhplce manuemnziorest e d e
alla produzione di proprie attrezzature. Quéstaformazioné 6 h a ,meal 2012aa passedere pebprio

catalogo una vasta gamma di proposte spaziando dal campo delle matettineneccniche ed idrauliche

per prove statiche e dinamicheguello dei pendoli per prove disilienza CharpyTra le macchine di prova

s vi | up Azadnda vana sohmiche per prove a caldo.

Figura 2.6: Serie UTME [6].
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Il modello piu recente di macchina per prove ad alta temperatura € la SerieEU{FMura 2.6). Essa
permette deseguire prove a trazion# movimento della macchina di prova € ottentramite un motore
brushless azionato in maniera digitale per avere un miglior controllo sulla velocita di deformazione. Il forno
(Figura2.6 e Figura2.7) per il riscaldamento dei provini € suddiviso in 3 zone indipendenti e puo portare il
provino fino ad ma temperatura di 1200 °C.

La forzamassimaesa disponibile dalla macchinaria dai 100 ai 200 kN a seconda del modello scetisi
come la corsa che va dai 700 agli 800 mm.

Figura 2.7: Forno tubolare apribild6].

2.2.3 MTS

MTS viene fondata nell966 e due anni dopoinstalla il suo primo simulatore di terremoti. Dopo la
costruzione della sedermtrale in Minnesotanel 1972si espande anche in Europa e in Asia.

Nel 1984 MTS acquisisce Temposonics andaadl@ampliare il proprio catalogo con prodotti legati a test sui
materiali, misurazione sensoristica.

Con | 6acqui si ziAziandaridsce aPn@lBralg Rrésthzioheleilvacrchi prodotte aridurrei
lead time di immissione nel mercato dei nupradotti, tutto grazie nuove tecnologie piezoelettriche.

Léanno seguent e nuwwersguaioniodi tesvsui imatgriplicattagemperaturdfondamentali

per l'efficienza del carburante dei motori a reazioQaesti test permettono di conoscere le proprieta dei
materiali andandoli a sfruttare nel modo migliore possibile: si vanno a ridurre i costi sui materiali
utilizzandonédn minor quantita,senza influenzare negativamente la sicurezza dei componenti

Il settore test e simulazione & stato oggetto investimenti da parte diWfiESdelle principali soluzioni per
test ad alta temperatura offerta da M3@ho iLandmarkServohydaulic Test Systemglisponibil in varie
configurazioni peeffettuarediverse tipologie di test, tra le quali quelli ad elevata temperatura.

Le forze che pud rendere disponibili questo sistema di test possono andare dai 5 kN ai. 30 kN
configurazionedella macchina permette di posizionare i provini e preparare-upsger i test in maniera
molto semplice

Il sistema per test ad alte temperatpped s si ede | o spazio necessario per
riscaldamento ad induzione, gli afferraggno raffreddati ad acqua e sono presenti particolari estensometri
resistenti alle alte temperature. In dotazione ci sono anche un software di analisi dati e un sistema di
generazione dirafici realtime utili per monitorare in maniera completegplava.

Un secondo sistema di test ad alta temperatura progettato da MV®dell 653 Furnaceger Sistema Serie
40(EM) (Figura2.9). In questo caso le temperatuaggiungibili dal provino vanno dai 100°C ai 1400°C.

Possono essere svolti test a trazione, compressifieesione su materiali metallici, compositi e ceramici. Il
controllo del riscaldamento tramite piu fonti di calore permette di ottenere un basemigrali temperatura
lungo il provina
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Figura 2.8: Sistema di riscaldamento per induzidi¢.

Alternativamente a questa tipologia di riscaldamento MTS mette a disposizione anche un forno che permette
di raggiungere i 1050°C (Figura 2.9) o una camera che consente invece di arrivare aRB@6ra2.10).

Figura 2.10: Camera per Sistema Serie ().
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2.3 Introduzione alla soluzione per prove ad alta temperatura ai LNL

Loobi et t i v oeratbisviluppo eisuh sisternaeds riscaldamento per altissime temperature e in alto
vuoto che ptesseessere accoppiatdla@amacdina di provaMTS Mini Bionix 858 (presente ai laboratori del
dipartimento di ingegnerimdustrialed e | | 6 U rdiiPadeva)sdsitda poter mantenere i provini ad elevata
temperatura durante i test di caratterizzazione mecca@icando si parla di afisime temperature ci si
riferisce a valori che arrivano fino a 2500. Questo perché i test da effettuare tramite il sistema progettato
devono contribuire alla realizzazione del progetto SPES presso i Laboratori Nazionali di Legnaro. Questo
prevede lgproduzione di isotopi radioattitramite il bombardamento din target in carburo di uranio con un

fascio di protoni ad elevata potenza. Tutti i componenti del sistema target sono mantenuti a temperature
molto elevate, anche prossime ai 200 in una condione di alto vuoto

Viene riportato ora un elenco déncoliedeir equi si ti del |l dattrezzeaondar a di
progettazione. Il sistema deve poter

1 essere inseitnella Mini Bionix 858 (forza resa disponibile dalla macchina pafisakN) tenendo
quindi in considerazione gli ingomhti questa

effettuare prove sia a trazione deompressione

scaldareper effetto Joule attraverso il passaggio diretto di corrente elefirmani in grafite,
tantalio e tungsteno fino a 200@500°C e provini in acciaio e titanio fino a 1000;°C

1 effettuare prove in condizioni di alto vuoto;

1 misurare la temperatura daiovini sia attraverso termocoppie che pirometri a infrarosso;

I aver accesso alla visioei proviniper applicare misurazioni ottiche di deformazione

f
f

Tra le macchine descritte al paragraf@ solamente quella sviluppata da ZwickRoell consente di condurre
test statici su provini a temperature di 20@e in condizioni di alto vuotoF{gura2.2). Gran parte delle
prove ad alta temperatura si svolgono infatti in aria con i provini riscaldati tramite forni o sistemi di
induzione localizzati in prossimita del provinbiqura 2.1, Figura 2.2, Figura2.7,Figura2.8). Non esiste
quindi in commercio una macchina che soddisfintemporaneamentdutti i requisiti richiesti
precedentementeanne quello di ZwickRoell il cui acquisto risulterebbe particolarmente cosdoseguib
verranno approfonditi alcuni dei requisiti della macchina di prova.

2.3.1 |l nseri ment o del Imécahinad di mpavaVeni Buonia85& e | | a

Presso i | abor at or i é dispohibil® lal macehma di prova MTEi MiniPBiodi>o 868,
utilizzata sigper prove statiche che a fatimndendo disponibile una forza di 15 kN.

Figura 2.11: Macchina di prova MTS Mini Biongxr esent e ai | aboratori delll
30



Uno dei vincoli che maggiormente hanno influenzato la progettazione & proprio queldwetiinserire

|l 6attrezzatahddi ptegadt altta questa macchina andando ¢
ingombri.

Le dimensioni piu importanti d@nere presenérano ladistanza r a | 6i nt e r (Riguradl®lelae col on

distanza massima tra le ganasce in sicurégimgura 2.13). Per la progettazione del sistemascié posti

guindi i I'imiti di 350 mm per | 6altezza e di 300mm |

Figura2122Di st anza tra | 6interno delle colonne del

|

v ec e L6 9
i

=T -
£
=
o

Figura 2.13: Distanza massima tra le ganasce in sicurezza della MTS Mini Bionix 858.
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2.3.2 Test in condizione di alto vuoto

Un altro requisito molto importante era quello di permettere di effettuare prove in condizidioi diliato.
Questo perchéenl | 6ot t i ca dichetvaaranhaepiegati melladireea FPEIsi vdolesimulare il
loro comportamento in un ambiente piu simile possibile a quello in cui si troverancandizioni di
esercizio

I materiali nellainea SPES sono sottoposti a temperature che raggiungdaleolta superane 2000°C. A
queste temperature i materjasposti alle condizioniambientai e dr ebber o il fenomeno de

L 6 o s s i dunareazione nella quale ws@ecie chimica perde elettrgniducente) aumentando il proprio
numero di ossidazionguesti elettronivengono ceduti ad un‘altra specie chimica che, acquistando elettroni,
si riduce(agente ossidantela questa reazione vengono generati quelli chexdhrao ossidi e anidridi:

2Mg+ QA 2Mgo (ossido di magnesio)
S+QA SOG (biossido di zolfo)

La sostanza che si andrebbe a testare in caso di presenza di questo fenomeno risulterebbe dunque differente
da quelleoriginarig col rischiodi ottenere dati fuorvianti per la caratterizzazione di un materiale.

Per evitare il verificarsi di questo fenomenmpedire lacontaminazione del fascio protonieoanche per
aumentare il cammino libero medio delle particeldfecamera targeatiene posa in condizioni di alto vuoto,
raggiungendo al SuUo i ntfmbano pressioni del |l 6ordine d:

Nel sistema progettato Muoto verra geneato da una pompavolumetricae una pompa turbomolecolare in
serie che permettamodi raggiunger@@ r e s si oni dé&mbdr.oor di ne di 10

2.3.3 Sistema di riscaldamentadei provini

Come si puo leggere da quanto riportato al paragtafta soluzione maggiormente utilaa pereffettuare

prove ad alta temperatupgevede la presenza di un forno che scalda il provino per irraggiamento. Tutte le
soluzioni di questo tipo vengonmn raggiungono temperature superiori ai 1500 °C. Una soluziarike,

quindi, non soddisferelmble richieste progettuali del sistema sviluppato nel corso di questo lavoro dirtesi.
vincolo posb inizialmente era proprio quelldi poter effettuare test a temperature prossime ai 2500 °C
andanda scaldare il provinper effetto Joule, quindiamite il passaggio dcorrente.

2.3.3.1 Riscaldamento per effetto Joule

Come detto in precedenza, geovini in acciaio, grafite, tantalio, titanio, tungstesicsceglie di riscaldare il

provino per effetto Joule, ovvero grazie al passaggio di corrente attragyleratberi Questo effettosi
presenta in un qual siasi materiale conduttore perc
dissipata sotto forma di altro tipo diengia, prevalentemente sotto forma di cal@eello che accade a

livello microscopico & che un generatore di tensione crea un campo elettrico e questo comporta il movimento

di flusso ordinato di cariche (corrente). Gli elettroni mossi dal campo elettris@ndo davanti &€ un

cammino accidentato per via della presendaet&edo cristallino dei materiali che incontrano, urtano contro

atomi e molecole del reticolo rilasciando una quota della propria energia alle particelle che urtano. Queste
ultime, in seguito all éacquisizione di &d noscillageat@rnodalal fluss
propria posizione di equilibrio e questo risulta in un aumento di temperatura.

Il calore dissipato per effetto Joybeid essere espresso in formule coesahdo che la potenza elettrisia
esprimecome:

0 YOQ (2.1)
Con:

Y o (2.2)
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Dove " é la resistivita elettricd,e A sono rispettivamente la lunghezza e la sezione del tratto del materiale
che viene attraversato dalla corrente.

Il calore dissipato da un conduttore attraversato da una cofrénta un certo intervall (
corrigponde a:
0 00 'YIQO (2.3)
Un sistema che permettdi scaldarei provini per effetto Joule € gipresente ai Laboratori Nazionali di
Legnaro Come si puo osservare ftigura2.14 la correntevieneimmessa nella camera tramite un puntale

alla cui estremita e fissato un morsetto inrameD a q u eatond delletlammein tantalihe vengno
fissate all dal bero. Léestrazione della corrente avyvi

Ingresso
Corrente

Figura 2.14: Sistema di riscaldamento della macchper prove a compressiomeesente ai LNI4].

La macchina presente ai LNL tuttavia & progettata per realizzare esclusivamente prove a comgressione
senza possibilita di essdreserita nella MTS Mini Bionix 858.

Nel nuovo sistemaerrautilizzata una configuraziondel sistema di riscaldamenteggermente differente

rispetto a quella della macchina dei LNEerrannoinfatti rimossi i puntali, i morsetti in rame e le lamine in

tantalio (Figura 2.14). In questo modo siducono il numer o di c 0 mp denlavarazioni del | 6 a
necessarie per la realizzazione della caméra.s8elto infaitdi introdurre la correntéissando direttamente

agli alberi i cavi di alimentazione.
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CAPITOLO 3

Progettazione termicadel sistema per prove ad alta
temperatura in alto vuoto

3.1 Introduzione

Come definito al paragraf.3, 16 o bi et t i v o erald svilgppoeds un aisteima distaldamento per
altissime temperature e in alto vuoto chéegeeessere accoppiatdlamacchina di provdTS Mini Bionix

858 cosi da poter mantenere i provini ad elevata temperatura durante i test di caratterizzazione irfgiccanica
devono poter raggiumge temperature prossime ai 2500 per provini in grafite, tantalio e tungsteno e
temperature di 1000 °C per provini in acciaio e titanio.

Uno dei vincoli che ha maggiormente influito sulla progettazione termica é stato quello di poter accoppiare il
sisteana progettato alla macchina di prova MTMini Bionix. Questo implica didover realizzare dei
componenti di dimensioni limitate rendendo complicato smaltire le alte tempeatiuciali si trovanad
operare i componenti del sistemlze macchine di prov@resenti oggi nel mercato (paragré@ sono
progettatesenza alcun vincolo dal punto di vista delle dimensioni e questo facilita il raffreddamento
del6apparato

Un ulteriore vincolo imposto é stato quello di non superare gli 800 A di corrente da immettere nel sistema.
Questo perché limitatilalla corrente massim@esa disponibile dagli alimentatpvvero una corrente di

1000 A, rispetto alla quale si € tenuti un margine di sicurezAartendo da questo dato sono state fatte

delle simulazioni elettrotermichsu ANSYS con 800 A e 400 A di corrente per un dimensionamento
preliminare degl i al beri e dei pr oviiumisistem@uuie st o
raffreddament o, per il g u airhpéegosli @aria chedsatcquda Uma velta scdltat e s i a
il fluido refrigerante e la dimensione dei canali del sistema di raffreddamento & stato scelto il layout di
questoul ti mo.

3.2 Dimensonamentodei provini per i test adalta temperatura in alto vuoto

Il primo passo é stato quello di simulateiscaldamento di provini in acciaio, grafite, tantalio, titamio
tungstenger effetto Joule facendo passara corrente di

1 800 A, andando aimulare la risposta dei provini con la corrente massima che ci si & imposti di
utilizzare;

9 400 A per verificare di riuscire a scaldare a sufficienza i provini anche con una corrente dimezzata
rispetto a quella massima

Lo scopo di queste simulazioni egaello diverificare la presenza di limitazioni termiche o strutturali sui
provini da testare. La macchina di prova MTS Mindlix infatti rende disponibile una forza massima di 15

kN. Se perarrivarea rompere un provino scaldato questa forza non fesieiente il sistema risulterebbe
limitato strutturalmente. Se il problema fosse invece quello di raggiungere le temperature obiettivo per i
diversi materiali(definite al paragrafo2.3), il problema risulterebbe essere una limitazione termica del
sistema, quindi una difficolta nel riscaldamento dei provini.

Queste prime simulazioni sono state svolte con proviairaa di clessidrgostia contatto con un albero in
tantalio a sua volta collegato ad un albero in accla@ageometriesono provvisorie e hanno subitamerose
modifiche nel corso della progettazione.

Entrando in maniera piu dettagliatalnéd a n a | , vasosser¥at bbme siastate sfruttate le simmetrie del
sistema andando ahalizzarne la meta superiorauizzando una mesh di elementi Plane 223 per analisi
assialsimmetrich€Figura 3.1Errore. L'origine riferimento non € stata trovata. a sinistra) | gradi di
liberta sono la Temperatura (TEMP) e la tensione (VOIPE). quanto riguarda leondizioni al contorno &
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statasi mul ata | 6i mmi ssione di una aporarrgretnend &l lad | dap é
andando ad i mpumacorentd daliKeygoi®tgs saac echit e sul | 6 as Figurad i Si mmn
3.1 a sinistra)e ponerdo una condizioneli pari tensiondungo la linea 1qcompresa tra i keypoint 8 § 8

tensione nulla lungo la linea(@ompresa tra i keypoint 114.).

In § osserva invece una delle soluzioni ricavate dalle varie analisi elettrotermiche, i cui risultati piu
significativi sono riportati inrabella3.1 (per correritdi 800 A) e Tabella3.2 (per correritdi 400 A).

INGRESSO
CORRENTE
(Keypoint 9)

TENSIONE
NULLA

(LINEA 1)

Figura 3.1: Geometrd, mesh e vincoli adottati per ®mulazioni elettrotermichd (6 e sempi o i n f i gt
rappresentaun provino in grafite con diametro della sezione ristretta 8 mm, scaldato con 800 A di corrente).

© 2509.11

Figura 3.2: Esempio di risultato delle anali&EM elettrotermiche. In particolare r i port atuwm | 6 esem
provino in grafite con diametro della sezione ristredts8 mm, scaldatper effetto Jouleon 800 A di
corrente.
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Corrente: 800 A
Materiale Toservo | @max per Toeermivo | Or TosierTivo Fr Macchina | Fuax Disponibile
Provino (°C) (mm) (MPa) (kN) (kN)
Acciaio 1000 8 90,0 4,52 15
Grafite 2500 8 117,22 5,89 15
Tantalio 2300 35 930 0,89 15
Titanio 1000 12 90,0 10,18 15
Tungsteno 2500 3 50,0 0,35 15

Tabella3.1: Risultatidelle analisi termoelettriche catorrentedi 800 A.

Corrente: 400 A

Materiale TosEeTTvo | @max per Tosiettivo | Or TosierTivo Fr Macchina | Fuax Disponibile
Provino (°C) (mm) (MPa) (kN) (kN)
Acciaio 1000 5 90,0 1,77 15
Grafite 2500 6 1172 3,31 15
Tantalio 2300 2 930 0,29 15
Titanio 1000 8 90,0 4,52 15

Tungsteno 2500 / 50,0 / 15

Tabella3.2: Risultati delle analisi termoelettriche caorrente di400 A.

Cio che si puo osservare dai risultati riportati nelle tabelle & che il sistenm@esentdimiti strutturali con

gueste geometrie provvisorie, bensi limiti termici. | due esempi piu ntewano quelli dei provini in
tantalio e tungsteno che richiedono diametri della sezione ristretta del provino molto piu piccoli rispetto agli
altri materialiper raggiungere le temperature desidered caso di provino itungsteno riscaldato tramite

una corrente di 400 A non si & arrivati alla temperatura posta come obiettivo nemmeno con un provino di
diametrodellasezione ristretta pari a 2 mm.

Altro aspetto evidenziato fin daubito, che verra discussomaniergpiu approfonditanei prossimi paragrafi
e quello delle elevate temperature alle quali sono sogigattiema di prova i collegamenti bullonati.

Dopo aver svolto queste prime simulazioai,definizione completa della geometria del provino & avvenuta
seguendo le indicaziodella normativa BS EN ISO 68922 (2018)riguardante i test ad elevata temperatura
[8]. In Figura3.3 e Figura3.4 sono riportate le quote che caratterizzano la geometria del provino ed i valori
ad esse associati.

A3 Test pieces to be used for wires, bars and sections with diameter or
thickness equal to or greater than 4 mm

For these materials, threaded gripping ends are often used (see Figure A.3 and Table A.3).

Rz 63

h L h
Jlf
T

Ll‘
Key
dyp original diameter of the parallel length Ly, original gauge length (L, = 5dg)
di metric IS0-thread Ly parallel length [(Le2 Ly + d;)
r  transition radius Lt total length of test piece

h  length of the gripped ends

Figura 3.3: Provini filettati a sezione circolaréa utilizzare per prove ad alta temperatigacondo
normativaBS EN ISO 6892 2 (2018) [8].
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Table A.3 — Examples of cylindrical test pieces with threaded gripping ends

Dimensions in millimetres

dn Lo d1 r h Le Lt
min. min. min. min.d
4 20 Ma 3 & 24 41
5 25 M8 4 7 D 51
-1 30 M10 5 B 36 &0
:] 40 M1z & 10 48 77
10 50 Mis 8 1z &0 97
1z &0 Mi8 9 15 72 116
14 70 M20 11 17 84 134
16 80 M24 1z 20 96 154
18 90 M27 14 22 108 173
20 100 M3o 15 24 120 191
25 125 Ma3 20 ao 150 234
4 The minimum value is only sufficient when the transition radius, r, the length of the
gripped ends, b, and the parallel length, L, are minimum valoes.

Figura 3.4: Valori relativi alle quote specificate iRigura 3.3 dalla normativa BS EN ISO 6892 (2018)

Un passaggio che ha fortemente influenzato la progettazione di questo sistema € stato il cambidmento del

3.3

(8].

Modifica della filosofia di progettazionedel sistema di riscaldamento per

alte temperature e alto vuoto

modalitadi isolamento e di immissione dellarcente.In Figura3.5~ r i
prowvvisorio basato sulla filosofia di progettazione originaria.

Disco isolante in

portata

Afferraggio

A

Rondelle in MACOR

macchina di prova

INGRESSO CORRENTE

Afferraggio

MACOR
USCITA CORRENTE
Rondelle in Disco isolante
MACOR in MACOR

macchina di prova

a

Al

st a

Figura 3.5: Assieme provvisoridel sistema di riscaldamento per alte temperature e alto vuoto progettato
sulla base della prima filosofia di progettazione.
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Lé6idea iniziale era quella di i manpantale enoreettoéndrame st r ar r e
lamine in tantalio gia visto ifigura2.14. L6 i s o | eleitécadelle estremita che devono essere afferrate

dalla macchina di provéTS Mini Bionix 858 era garantito da due athi in MACOR e delle rondelle

sempre in MACOR(Figura 3.5). Questo material& un buon isolante elettrice puo lavorare fino a

temperature di 1000 °C (800 °C in caso di funzionamento continuo), motivi per i quali era stato inizialmente
scelto. Il MACOR, tuttavia, €anche un buon isolante termicAccade cosi chel calore generatdn
corrispondenza del provimmon ha modo di essere smalffce r ch ® dopo essere passato
tantalio e quello in acciaio trova una elevata resistenza terBedia. legge di Fouriela potenza termica puo

essere espressa came

n _ 6— (3.1
no_ & 3.2)
L
Figura 3.6: Propagazione del calorattraverso una lastra.
La resistenza termiadsulta
Y — (3.3

A parita di lunghezzds) e sezione del tratto attraversato flakso di calore e facile comprendere come la
resistenzd er mi ¢ a dlesl1b WanK)ceideal tamaliol (= 57 W/mK) sia ben inferiore a quella del
MACOR ( = 1,46 W/mK). Anche i collegamenti bullonati raggiuegano temperature molto elevate

(superioriai 1000 °C)he rendevanoomplicatogarantimd 6 i nt egr it~ si a per prove s
Altro aspetto da considerare & quello dei canali di raffreddamento degli alberi. Nella configurazione iniziale il

sistema di raffreddamento poteva arrivaré pi % all 6alt ez MACOR senza gdtessic h i i S
avvicinare alla zona calda e vedendo il proprio eff

Rivedendda metodologia di riscaldamenéostato deciso di rimuovere puntali, nettsin rame e lamine in

tantalio oltre adischi ealle rondelle iINMACOR (vedereFigura3.5). La corrente infatti puo essere immessa

fissando urcavo ounatreccisda un componente sal dat oFigutal.8eausdireer o i n
attraverso un cavo fissatbi r et t a me n t aeciaia Inferidra Entraenbi 0 cavii saranno fissati tramite

un collegamento bullonato L 6 i s o | a mrearsaragarahtéd daus dissd exla un anello in arnite

rinforzata teflon (PETP + PTFEhe imparannoalla corrente di scorrereerso il bassan direzione del

provino. Una volta che la correnrraat t r aver sat o il sistema di al beri
inferiore,verrarichiamatainteramentettraverso il cavo collegat» q u e s .tPéristlareiancbe la camera
verraimpiegata una bawla in PETP + PTFEche avra la triplice funzione di permettere il movimento

d el | 0 difare darisolante elettricoddgar antire che il sistema rimanga i
guarnizioni(Figura3.7). Questo materiale e stato scelto per via delle sue ottime proprieta di isolante elettrico
(R=10*mcm) e termico{ =029 W/ mK) oltre ad avere un basso coe
(0.011). Inoltre risulta molto meno costoso di materiali quali MACOR e PEEK.

| canali di raffreddamento inoltrpotrannoessere notevolmente avvicinati alle zone piu calde degli alberi
contribuendo ad ottenere temperature sostemiadli alberi edai colegamenti bullonati.

Una configurazionsimile a questa& stata utilizzata, con risultati positivi, per effettuare i test ai Laboratori
Nazionali di Legnaralei qualisi discuteanno i dettaglal Capitolo 4
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Afferraggio
macchina di prova

Disco isolante in

PETP + PTFE \

INGRESS0

Anello isolante in CORRENTE

—
PETP + PTFE
Boccola in
PETP+PTEE
USCITA
CORRENTE Afferraggio

macchina di prova

Figura 3.7: Assieme finalelel sistema di riscaldamento per alte temperature e alto \mexgtato sulla nuova
filosofia di progettazione.

Componente per il
fissaggio del cavo per
I'immissione di corrente

Figura 3.8: Vista di assieme con indicazione del componente su cui andra fissato il cdvdpern gr es s o de |
corrente

Per verificare | 6otteni mento dei vantaggi previsti
lanciate due analiFEM assialsimmetrichasu ANSYS a parita di geometrjamaterialie di posizione del

sistema draffreddamento. La differenza tra le due analistatda presenza del disco isolanteNtACOR in

una e | a sua,chesha portatoalla nneokidnd@dellaflanggai per i or e ilmFiggraest 6 ul t
3.9 a sinistraé possibile osservare irisultatidela nal i si con di sco inBigutaaz9at e i n M
destrai risultati relativi al | &HBpravihoirsguestore ® mdantalidors c 0 i S 0 |
diametro della sezione ristretta di 6 mm e geometria determinatardativa BS EN ISO 6892 2 (2018)
[Blcitata al paragrafo precedente. Per scaldare quest
di una correnteli 750 A Queste analisi sono state svolte tenendo conto delle resistenze di @htattai

valori vengono riportati di seguito.

Elementi a contatto Thermal Contact Conductance (TCC) Electric Contact Co_nductance (ECC)
W/m2K] [(mm)™)]
Provino i Albero tantalio 306905 639648
Albero tantalio i albero acciaio 5321 532229
Albero acciaioi Disco MACOR 293 10%®
Disco MACOR i Albero acciaio 316 10t
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Discoin ~
MACOR

Collegamento Collegamento
bullonato " bullonato

Figura 3.9: Risultati analisi FEMi configurazione con disco isolante MM ACOR(sinistra); Risultati analisi
FEM1 configurazione senza disco isolante in MACOR (destra).

Dal confronto tra le due soluzioni & possibile evidenziare cimeorrispondenza d@l zona in cui andra a

trovarsi il collegamento bullonatda temperatura della soluzione senza isolérigura 3.9 a destrapresenti

valori inferiori di pit di 100 °C rispetto quelli dellasoluzibne iniziale(Figura3.9 a sinistra. Inoltre, come
spiegatoin precedenza, senza la necessita dello strato isokartepossibile avvicinare il sisma di
raffreddamento alla zona del collegamento bullonato andando ad abbassare ulteriormente le temperature
(aspetto che verra approfondito nel paragBaf.

3.4  Dimensionamento deglalberi in acciaio e in tantalio

Avendo optato peprovini con estremita filettate, come indicato dalla normativa BS EN 1SO 689[8],
anche gliafferraggidovranno prevedere una filettatura per poter avvitare il pro@uesto vuol dire che il
contatto tra provino e alberi in tantlie quindi il passaggio di corrente, avverra solamente lungo il tratto
filettato in cui i due elementi toccherannoDa notareche ad ogni provino corifferentediametro della
sezione ristretta corrisponde una determinata filettatura alle esti@tigjt&a 3.4). Questo vuol dire che nel
momento in cui saranno prodotti i componenti dovranno essere realizzati dueiraltzgrialio per ogni
diametrodella sezione ristretta che si vorra testaBg@ascuno dedue alberi in tantalio sarcollegdo ad un
albero in acciaio attraverso dei collegamenti bullonati. Una delle maggiori difficolta nella scelta della
geometriastavaproprio nel trovareun giusto comprmesso tra le dimensioni degli alberi e la temperatura
raggiunta daguesti (in particolare in corrispondenza lide flangia e quindi deicollegamenti bullonatj)
rimanendo sempre dentro i vincoli di spazio imposti dalla macchina di prova MTS Mini Bionix

Per quanto riguarda gli alberi in tantalio una prima modifica & stata quella che ha visto la riduzione del
diametro piu piccolo andando ad ottenere benefici dal punto di vista delle temperalpesodiel sistema

che ovviamente ne é risultato alleggerifono state condottenalisi FEM elettrotermichén ambiente
ANSYS sul casqoiu critico, ovvero quello di un provino in grafitei diametro della sezione ristretta pari a 8
mm, scaldato per effetto Joule c6B0A di corrente

Il motivo per il quale étato scelta questa particolare dimensione del provino € che possiede la lunghezza
massima accettabile dal sistema progettato visti i vincoli dimensionali imposti dalla macchina di prova MTS
Mini Bionix 858 (in Figura2.13 si pud osservare ldistanza massima tra le ganasce in sicurezza pari a 450
mm). La scelta della grafite & dovuta al fatto che risulta estenateriale del provino che porta a risultati

pit gravosidal punto di vista termicoLa corrente & stata scelta per fare in modo di raggiungere la
temperatura obiettivo di 250Q richiesta per i provini in grafite.
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NODAL SOLUTION
STEP=]

Boccola
PEEK
x/

Albero

e

acciaio

Canali
raffreddamento

Canali
raffreddamento 4

Albero
tantalio

™ Raccordo
dell’albero

Provino—— . .
in tantalio

2700

Figura 3.10: Risultati analisi FEMsu un provino in grafite con diametro della sezione ristretta pari a 8 mm,
scaldato per effetto Joule con una corrente di 550 A. Configurazione del sistemi@r@troinferiore
del |l 6al bero in tantalio d=64 mm.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =67
TIME=5000

Boccola

PEEK
;/.

Albero

acciaio

Canali
raffreddamento ‘ 1% Flangia

Albero
tantalio

Raccordo
dell’albero
in tantalio

7 . . )
2104.44 2700

Figura 3.11: Risultati analisi FEM su un provino in grafite con diametro della sezione ristretta pari a 8 mm,
scaldato per effetto Joule con una corrente di 550 A. Configurazione del sistema con diametro inferiore
d el | dinatanabordo44 mm.

Come si puo osservada Figura3.10 e Figura3.11, le temperaturen corrispondenza delle flangengono

ridotte dicirc20 AC ri ducendo il di ametr o ddariddriarediguesio i n t ar
diametro € accompagnata dalla sceltadi r aggi o di raccor do ddirrhododla | ber o i
ridurre il fattore di concentrazione delle tensidduestovantaggio di riduzione delle temperatuassieme a
quell o di alleggkeanmentondetii daplpladapprovazi one dell
del | 6al beiog &rimasto intadatoteadari 89 mm Dimensione chepermetteun sufficiente

allontanamento dedollegamento bullonato fla zonapiu calda nei pressi del provinQu e st 6 ul t i ma = i
una di mensione che va a condi Zniaocinia e deford detahcemera e di me
attraverso cuidovranno passare gli alberi in fase di montaggHi. ricordi che, tire ad essere mdato,

| 6al ber o super i odumantedeoproveientrp guelle inferisre ronarra éissce
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O
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|E| T Albero

Provino | tantalio

Figura 3.12: Sezione del CAD di assieme soggetta ad analisi FEM.

Guardando l&igura3.12,
del sistema

possibile

relativa alla parte

comprender e

come |

bdassi
accia

superiore dell
6al ber o eron

in tantalioper poterrealizzarel collegamento bullonato. Di conseguenza la bocco@ETP + PTFElovra

avere diametro interno di poco superiaré

di amet r oantdlie pelesserdndnatee@ermetteréo

scorrimento in direzione assiatkegli alberi nella meta superiorea cameradovra invece permettere di
fissare la boccola iIRETP + PTFEII diametro del foroquindi dipendera dalle dimensioni della boccola (e
indirettamente dalle dimensioni degli alberi).

La

geomet r i a analisiiihRigara 21l @ anghefrutto Idibqueste osservazioni. Andando a
visualizzare i datdi temperatura ottenuti lungo gli alberi in tantalio e in acqjigura3.14) s i

nota | 6ef f «

benefico della modifica di filosofia di progettazione spiegata al parag@rafeoprattutto per quanto riguarda
la possibilita di estendere i canali di raffreddamento verso il proliademperatura in corrispondenzaldel
flangia risulta inferiore ai 20Q°valore peril quale i bullonialto resistenziali, come verra approfondito nel
Capitolo 5 non presentano problemi strutturali di resistenza statica o a fatica date lenfgiped (forza
massima di 15 kN fornita dalla macchina di prova MTS Mini Bionics)

Lungo | 6al

bero in

tantalio | a

temperatur a

all a qual

del raggio di raccordgpunto 1 inFigura3.13) che raggiunge circa 200 °C, variabile della quale andra
tenuto conto in sede di verifica statica &atica degli alberi.

Lungo | 6al

bero in

acci ai o mitigate yrazim gl pra@senza dei canalindd

note

raffreddamento. Anche in questo caso in sede di verifica statica e a fatica verra considerata la temperatura

raggiunta i

n

corrispondenza dei

raccordiésoggetto parti c

alle temperature piu elevaterossime ai 100 °Qpunto 2 inFigura3.13Figura3.14).

Figura 3.13: Dettaglio dei punti nei quali monitorare la temperatueceottica di verifiche statiche e a fatica

[ ponto

1

corrisponde

del |l 6al bero in

a lantalicailgpgnito@ al daggio diaaccordor d o

del | ¢

acciai o.
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Numero del punto (Figura 3.13) Descrizione Temperatura (°C)

1 Raccordaalbero in tantalio 167

2 Raccordo albero in acciaio 96

Tabella3.3: Temperature risultanthei punti 1 e 2 drigura 3.13d a | | 6 a n @léttrogerimicaFsizoh su
un provino in grafite ddiametro 8 mm scaldato per effetto Joule con 550 A di corrente.

NODAL SOLUTION

STEP=1

240.09

333.307

20 ' 3 1211.11
EX B 513.333 2104.44
lectrical analy

NODAL SOLUTION

22.7317 [22.7246

electrical aralysis

Figura3.14 Temperature dell édalbero in tantrgdltanto (i n al't
dal |l édanali si FEM el ettrotermica svolta su un provin
con 550 A di corrente
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3.5 Sistema di raffreddamentonel sistema per test ad alta temperatura in alto
vuoto

Il sistema di raffreddamento iuesto contesto ha il compito di raffreddare prima di tutto gli alberi. Le alte
temperature vanno a ridurre la resistenza meccanica dei componenti, portando alla rottura o al
danneggiamento a tensioni inferiori rispedta@aso di esercizia temperaturarabiente.

E previsto un sistema di raffreddamento anche per la camera e per gli sportelli. Questo pedievitare
danneggiare le guarnizioni &he gli operatori, toccando accidentalmente il sistema, possanoere in
bruciature dnfortuni sul lavoro

Inizialmente e stato fatto un confronto tra il raffreddamento tramite camapressee il raffreddamento
tramiteacqua due fluidi che immessi nel circuito di raffreddamento permettono lo scambio di calmieet
convezione forzataUna voltastimati i coefficienti di scambio termico per convezione sono state lanciate
delle analisi FEM pedecdereil fluido refrigeranteda impiegare. Una volta scelto il fluidebno stati,
posizionati i punti di ingresso escitadel sistema di raffreddamengal & stato effettuato il dimensionamento
dei canalitenendo conto delle geometrie del sistenmasettando i limiti di velocita consigliaper il fluido

in questione

3.5.1 Stima dei coefficienti di scambio termico per convaoneforzata

Il fenomeno della convezione termica & strettamente legato a quellocdetlazione E un fenomeno di

scambi o del calore che avviene alldinterno di un ma
quindi | 6 ut. inlpartcatace didparla @i lcanvezian®rzata quandal campo di moto € una
condizione predefinita e non legata allo scambio termico che ha INefjoaso in esameiihoto verra infatti
i mposto da una pompa che spingeiffliidozefrigefantert er no dei C
Le variabili che maggiormente influenzano lo scambio termico sono:

1 Geometria considerata;

1 Areadi scambio (&);

1 Temperatura della superficie di interfaccig)(T

1 Temperatura del fluido (di ingresso Ti e di uscitg T

1 Campo divelocita (u);

1 Tipo di fluido considerato;

1 Conducibilita termical();

1 Calore specifico pressionecostante (g;

1 Densita viscosita dinamica)
Una variabile di grande importanza é il coefficiente di scambio in convezione fprzatee appareella
formulazione del flusso convettivo elaborata da Newton:

s | 6 Y Y

Il coefficiente di scambio in convezione forzata € funzione di numerose vari&hitizie al teorema di
Buckingaham eropossi bi |l e sempl i f i caadareo d racaogliere le variabilin ree n s i on

gruppi adimensionali:

M NumerodiNusselth 6 —;
f  Numero di Prandtld i —;
9  Numero di RaynoldsY' Q —.
Sfruttando questi tre parametri adimensioggliossibile ottenere una stima delefficiente di scambio in

convezione forzatdn particolare e stato scelto di utilizzare la correlazione di Gnielinski per regimi di moto
turbolenti (Re>4000¢ numeri di Prandtl 0.5 Pr 1 000 000
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. PG T CYQ pdh 1

E stata ipotizzata una temperaturaisiita del fluido di 40 °@i 200 °C (473 K), una portata massima di 300
I’h (8,333 10°m’s) per | 6 ac qudal73el03ant/s)p2e5r0 tbiM@mssg@ssinta unpressione
di 6 ba). Il canale di raffreddamento degli alberi avra un diamet® mim e una lunghezza di cirtz500
mm da cui deriva upR@adl2e=®.00d57mscambi o pari a A

Per il calcolo del coefficiente di scambio viene utilizzato ilmetodo iterativas*-NTU (metodo efficienza
numero di unita di trasporto). Il processo iterativo € il seguente:

- Calcolo della temperatura media del fluido tra ingresso e uscita

- Calcolo della velocita di deflusso (rapporto tra portata volumetrica e sefiideéusso);
- Calcolo delle proprieta alla temperatura medja (& e , ) );

- Calcoloilcalore & @ "Y Y

- Calcolo dei numeri Pr e Re;

- Calcolp 3 e Nu

- Calcolo| —0N
- Consideriamo Itoefficiente globale di scambk6 coincidente con ;
- calcolol) 'YY — edi —:

- Calcolo | 6efficienza con |Fa—fe+mut+a per | a pura

- Calcolo il caloreper la seconaliterazionecomen RN ;
- Calcolo la nuova temperatura di uséva Y —;

- Ricalcolola temperatura media tra ingresso e uscita ripetendo tutto il procedimento sopra descritto
fino a quanto non arrivo a convergenza del valore della

| coefficienti di scambio ricavati per aria e acqua sono stati:

| w
R O THHR—
A (Y 50

) w
| & CPG—GO

Nelle simulazioni elettrotermiche in ambie®dISYS é stato deciso di adottare dei coefficienti piu bassi, in
favore di sicurezza:
W
| & LTt n—,ﬂ—o

a v

3.5.2 Raffreddamento ad aria vs raffreddamento ad acqua

Dopo aver stimato i coefficienti di scambio termicoconvezioneforzaa p e racquadeper | abia € stata

| anci at aFEM elétetermicapes verificarel a di f ferenza di tinepragodir at ur a
un fluido r ef r.i npdtatiavisualezzatdinFiyed 311%edigurar3.a6, sono quelli ottenuti

sulla geometria finale dei componenti e del sistema di raffreddancleté stata utilizzata anche per le

analisi del paragraf@.4. Il caso analizzato éemprequello pit gravoso dal punto di vista termicon

provino in grafite con diametro della sezione ristrett8 oim, scaldatger effetto Jouleon una corrente di

800 A

Eevidente fin da subito che |1 06util i zzoficidnte partei a ¢ o mg
temperature in giocoLungo gli alberi si ottengono temperature d300 °C superiori rispetto al caso di
raffreddamento con acqua. La temperatura di interfaccia dei canali di raffreddamento raggiunge temperature
troppo elevate che vanno di0 °C della camera &i30 °C in corrispondenza dei canali di raffreddamento
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interni all 6al ber o i nd pesentde alelo.delldAtemperaturapdella bdcoslanim ¢ h e
P.E.T.P. + P.T.F.EQuesto materiale ha un range di temperatura didasloe va dai20 °C ai100 °C[10],
mentre inFigura3.15 si possono osservare temperature che raggiung@®®°C. Infine sussiste il problema

della resistenza meccanica dei component.i all e al
temperature db00 °C nei pressi del raggio di raccordontm i 166 °C del caso di raffreddamento ad acqua.
Al'l o stesso modo | 6al ber o isuperici @400°@ in @orrispondeazg gled t t 0 a

collegamento bullonato e del raggio di raccordo, mentre raffreddando con acqua si riestamergere le
temperature inferiori ai25 °C.

Si decide quindi di utilizzare | dacqua come fluido

[135.155(133.111
m i)

56 1211.11
913.333

Figura 3.15: Ri sul t at i elteotetmicasvaitd su aniprong i grafite di diametro 8 mm
scaldato per effetto Joule con 550 A di correintefrigerante aria

45.7939(44.
m m

electrical an

Figura 3.16: Ri sul t at i eltedtetmicasvatd su snigving iB btafite di diametro 8 mm
scaldato per effetto Joule con 550 A di correéntefrigerante acqua
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3.5.3 Configurazione del sistema di raffreddamento

Verra ora descrittd layout finale per il sistema di raffreddamento ad ac@e quanto riguarda la cana e

gli sportelli esso verra realizzato tramite delle operazioni di foratura, eeb@itl | a sal dat ur a
andranno a definire il percorst qualedovraattenersil fluido refrigerantgindicato con le freccazzurro in
Figura3.17). Il layout del sistema di raffreddamento di camera e spogétsiato influenzato dalla presenza
dei fori pr evi s talberip®mocdpdiien,sepamehdat tdacco del |
misurazione della temperatura del provino tramite un pirometro.

Figura 3.17: Viste 3D del CAD relativo alla camera con illustrazione del sistdmaffreddamentad
acqua
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