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INTRODUZIONE  

La fisica nucleare è quella branca della fisica che studia il nucleo atomico nei suoi costituenti (protoni e 

neutroni) e le loro interazioni. A sua volta questa si divide in: 

¶ fisica della struttura nucleare che si occupa delle teorie riguardanti la formazione, la coesione e le 

proprietà statiche misurabili dei nuclei; 

¶ fisica delle reazioni nucleari che indaga i processi di interazione tra i nuclei che portano alla 

formazione di altri nuclei. 

Nel corso degli anni lôEuropa si è messa sempre più in evidenza nel campo della ricerca nucleare e sta 

pianificando la costruzione di una nuova generazione di facilities per la produzione di fasci radioattivi. Lo 

scopo è quello di esplorare la materia esotica e di fornire un valido strumento per nuove applicazioni 

tecnologiche in ambito nucleare, medico, ma anche in materia di astrofisica e di fisica nucleare.  

Allôinterno del programma europeo partecipa attivamente, con il progetto SPES (Selective Production of 

Exotic Species), anche lôIstituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) presso i Laboratori Nazionali di 

Legnaro (LNL). Questo progetto mira a fornire la strumentazione necessaria per la ricerca di base in fisica e 

astrofisica nucleare, producendo fasci di nuclei altamente instabili e creando al contempo infrastrutture e 

mezzi per attività applicative [1]. Grande attenzione è data alla produzione di nuclei radioattivi ricchi di 

neutroni con massa nell'intervallo 80-160 basato sulla tecnica ISOL. L'impianto del fascio radioattivo si basa 

sulla tecnica ISOL che nel nostro caso specifico è composta dal fascio primario che è fornito da un ciclotrone 

BEST ad alte prestazioni con alta corrente di uscita (~1 mA) e alta energia fino a 70 MeV. Il ciclotrone ha 

due porte di uscita: una dedicata alla produzione di fasci di ioni radioattivi e lôaltra alle applicazioni. 

Il fascio protonico in uscita dal ciclotrone va a collidere con dei bersagli presenti nella camera 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 temperature molto elevate (superiori ai 2000 °C).   

Lôobiettivo di questo lavoro di tesi quello di realizzare un sistema in grado di ampliare la caratterizzazione 

dei materiali impiegati nella camera target del progetto SPES andando ad effettuare prove di trazione e 

compressione dei provini ad alte temperature (maggiori di 2000 °C) e in alto vuoto. La progettazione di 

questo sistema si è basata su analisi elettrotermiche ed analisi strutturali. Entrambe effettuate tramite codice 

di calcolo ad Elementi Finiti (FEM) ANSYS. Tutto questo affiancato dalla modellazione tridimensionale dei 

componenti tramite il software CREO PARAMETRICS.  

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

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

metodo ISOL. Vengono esposti il progetto SPES dellôIstituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), 

descrivendo alcune caratteristiche della facility. Nelle conclusioni sono poi presentate le principali 

applicazioni dei fasci di ioni nei campi della fisica nucleare, della scienza dei materiali, 

dellôastrofisica e della medicina. 

 

2. Nel secondo capitolo sono presentate le principali soluzioni in commercio per quanto riguarda i test 

su provini ad elevata temperatura. Successivamente sono stati esposti i vincoli di progetto di questo 

lavoro di tesi andando ad approfondire quelli pi½ rilevanti: lôinserimento del sistema nella macchina 

di prova MTS Mini Bionix disponibile presso i laboratori dellôUniversit¨ di Padova, la modalit¨ di 

riscaldamento dei provini e la tematica delle prove in condizioni di alto vuoto. 

 

3. Nel terzo capitolo ci si concentra sulla progettazione termica del sistema di test ad alta temperatura e 

in alto vuoto a partire dal dimensionamento dei provini. Successivamente viene definita la modalità 

di immissione della corrente per scaldare i provini per effetto Joule, andando poi a dimensionare gli 

alberi del sistema. Infine si procederà con la simulazione del circuito di raffreddamento andandolo 

poi a riportare nel modello CAD 3D. 

 

4. Nel capitolo quattro sono riportati i dettagli dei test sperimentali effettuati ai Laboratori Nazionali di 

Legnaro (LNL). Per validare i risultati derivanti dalle analisi termiche si è deciso di effettuare delle 

prove utilizzando il sistema per test a compressione ad alta temperatura e alto vuoto disponibile in 
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Laboratorio. Dopo aver riportato le caratteristiche dellôapparato e aver descritto i componenti 

riprogettati per effettuare prove a trazione saranno esposti i risultati dei test. 

 

5. Nel capitolo cinque è riportata la progettazione meccanica del sistema di test ad alta temperatura in 

alto vuoto. Sono descritti nel dettaglio tutti i componenti facenti parte il sistema, spiegandone la 

funzione e gli aspetti peculiari. Laddove necessario sono presentate le verifiche strutturali statiche e 

a fatica svolte. 
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CAPITOLO 1   

Il progetto SPES a Laboratori Nazionali di Legnaro: 

produzione ed utilizzo di fasci di ioni esotici  

1.1 Introduzione 

La materia è definita come entità provvista di una propria consistenza fisica, dotata di peso e di inerzia, 

capace di adeguarsi a una forma. Attualmente, quando si parla di studio della ñstruttura della materiaò si 

indica quel settore della ricerca fisica che si occupa delle proprietà della materia nelle sue diverse forme di 

aggregazione (gassosa, liquida, solida). La fisica nucleare è quel ramo dela fisica che si occupa dellôindagine 

sulla natura intima della materia, è rivolta quindi ai suoi costituenti più semplici, cioè le particelle elementari, 

ovvero gli atomi, e alle loro interazioni fondamentali. 

Questi atomi possono aggregarsi tra loro formando corpi più complessi chiamati molecole, le quali 

corrispondono a diverse sostanze con determinate proprietà fisico-chimiche. Ogni atomo è costituito da un 

denso nucleo formato da neutroni (elettricamente neutri) e protoni (carichi positivamente). Nello specifico, i 

protoni hanno una massa pari a 1,672610-27 e una carica elettrica positiva pari a 1,602210-19 C, mentre i 

protoni hanno una massa pari a 1,674910-27 e una carica elettrica nulla. La maggior parte della massa di un 

atomo è contenuta proprio nel nucleo, che è circondato da uno spazio extranucleare, molto più ampio, 

contenente gli elettroni carichi negativamente (carica uguale e opposta rispetto ai protoni) ma aventi una 

massa 1800 volte inferiore a quella di protoni e neutroni.  

La presenza di una forza di attrazione molto intensa, detta interazione forte, garantisce la stabilità del nucleo: 

tale forza bilancia la repulsione elettronica tra i protoni. La fisica nucleare è la branca della fisica che si 

occupa dello studio del nucleo atomico nei suoi costituenti e nelle loro interazioni. La carta dei nuclidi 

(Figura 1.1) individua e classifica i nuclei in base al numero di neutroni (N) e protoni (Z). 

 

Figura 1.1 La carta dei nuclidi [2]. 
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In Figura 1.1 lôascissa rappresenta il numero di neutroni (N) mentre lôordinata rappresenta il numero di 

protoni (Z). Si ricorda inoltre che un elemento chimico è univocamente identificato dal numero di protoni (Z) 

dellôatomo. Il numero di neutroni (N) pu¸ variare da particella a particella sebbene lôelemento sia lo stesso. 

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 detti isotopi dello stesso elemento. 

 

I nuclei che possiedono, approssimativamente, ugual numero di neutroni e protoni sono detti stabili e nella 

carta dei nuclidi rappresentano la ñvalle di stabilit¨ò, rappresentata dai quadretti neri. Questa zona segue la 

bisettrice del grafico per bassi numeri atomici. Allôaumentare del numero di massa A aumenta il numero di 

protoni e quindi le forze repulsive allôinterno dellôatomo, la stabilità in questi casi si ottiene quindi per un 

numero di neutroni maggiore di quello dei protoni. Questo impedisce lôaumento delle forze repulsive. 

 

Analizzando la carta dei nuclidi si noteranno, inoltre, vari nuclei instabili, chiamati comunemente ñesoticiò. 

Con il termine instabile si definisce un nucleo che va incontro ad un decadimento emettendo diversi tipi di 

particelle o radiazioni elettromagnetiche.  

I decadimenti più comuni sono: 

¶ Decadimento Ŭ: avviene nel caso di atomi con Z > 83. Il nucleo emette una particella óalfaô, 

composta da due protoni e due neutroni, equivalente quindi ad un nucleo di 4He. 

¶ Decadimento ɓ-: caratteristico dei nuclei che si trovano al di sotto della valle di stabilità e 

caratterizzati da un eccesso di neutroni. Il decadimento consiste nella trasformazione di un neutrone 

in protone con perdita di una particella ɓ- (elettrone) e di un antineutrino. 

¶ Decadimento ɓ+: tipico dei nuclei poveri di neutroni che si trovano al di sopra della valle di stabilità. 

I nuclei tendono a trasformare i protoni in neutroni, con emissione di un positrone (ɓ+) e di un 

neutrino. 

¶ Fissione spontanea: riguarda nuclei molto pesanti che naturalmente tendono a dividersi per formare 

due diversi atomi. 

¶ Emissione di raggi ɔ: non si tratta di un decadimento come quelli precedentemente descritti, in 

quanto non avviene alcun cambiamento nucleare in seguito alla loro emissione. Sono emessi durante 

o subito dopo un decadimento nucleare, a causa dello stato di eccitazione dei nuclei neoformati, 

chiamati nuclei figli. 

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

nucleare ed ha suggerito promettenti applicazioni in fisica dello stato solido ed in medicina. Per lôutilizzo 

pratico e la produzione di ioni radioattivi di questo tipo, è necessaria la costruzione di sistemi acceleratori ed 

attrezzature capaci di garantire fasci ionici (RIB, Radioactive Ion Beams) di elevata purezza, intensità ed 

energia. Sono numerose le facilities per la produzione di fasci radioattivi operanti in varie parti del mondo: 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 ambiti quali lôastrofisica, la fisica delle particelle e nella medicina. 

Per la produzione di ioni radioattivi sono necessari apparati, detti facilities, in grado di produrre fasci detti 

RIB, Radioactive Ion Beams, di elevata purezza, energia ed intensità. La maggior parte delle facilities 

operanti in Europa e nel mondo sono basate sulla tecnica ISOL (Isotope Separation On-Line), una tecnica 

nata circa sessantôanni fa a Copenaghen. 

Nella Figura 1.2 si rappresenta lo schema degli apparati principali della tecnica ISOL basata sulla 

separazione degli isotopi in linea. 
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Figura 1.2: Schema della facility della tecnica ISOL 

Quindi per ottenere un fascio di ioni radioattivi con delle caratteristiche ben definite sono necessari più 

sistemi e stadi. Nella prima fase ¯ prevista lôaccelerazione di un fascio di particelle, in particolare ioni o 

protoni. Lôacceleratore ¯ accoppiato ad una sorgente ionica che introduce ioni a bassa energia (fino a qualche 

decina di keV) al suo interno. In uscita le particelle sono dotate di unôenergia fino a 1 GeV e il fascio misura 

alcuni mA di corrente. Il fascio viene fatto collidere con il bersaglio (target) costituito da materiale fissile. 

Dallôimpatto scaturiscono isotopi radioattivi. Uno dei principali vantaggi di target sottili ¯ lôampia sezione 

trasversale totale disponibile per la produzione di ioni. Le tre principali reazioni nucleari responsabili della 

produzione di isotopi radioattivi sono la fissione, la spallazione e 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 trasportare ed accelerare le particelle cariche 

con maggiore facilità, 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 è necessario, il fascio viene post accelerato fino ad un valore utile per i test che devono 

essere eseguiti nelle sale sperimentali. 

Lôintensit¨ del fascio prodotto dopo questo processo pu¸ essere descritta dallôequazione: 

I = ů Ā ű Ā N Ā Ů1Ā Ů2Ā Ů3 

in cui: 

¶ N è lo spessore dei dischi del target 

¶ N è lo spessore dei dischi del target 

¶ ū ¯ lôintensit¨ del fascio 

¶ ů ¯ la ñsezione dôurtoò per le reazioni nucleari, corrisponde alla probabilit¨ che avvenga un tipo di 

reazione nucleare 

¶ Ů1, Ů2, Ů3 i primi due corrispondono allôefficienza di rilascio del target di ionizzazione ed Ů3 indica 

lôefficienza del processo di estrazione e trasporto. 
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Con la tecnica ISOL si sono evidenziate alcune problematiche. La più evidente riguarda il ritardo temporale 

tra lôinizio del processo e lôestrazione dei nuclei instabili, ossia ci¸ che rappresenta la fase finale della 

produzione dei radioisotopi. La separazione di questôultimi dal substrato del target ¯ un processo fortemente 

dipendente dalla temperatura: maggiore è il livello termico più la diffusione delle particelle è accelerata. Per 

questo motivo il metodo perde la sua efficacia quando il tempo di decadimento degli atomi esotici è inferiore 

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

dei sistemi di estrazione: 

¶ riduzione del tempo di ritardo 

¶ massimizzazione della produzione senza inquinare il fascio 

Mentre i principali vantaggi della tecnica ISOL sono: 

¶ maggiore quantit¨ di ioni radioattivi grazie allôadozione di un target spesso (N) e un fascio primario 

intenso, aumentando così la probabilità di interazioni nucleari 

¶ elevata qualità del fascio radioattivo, ossia riduzione di inquinanti 

Allôinterno dellôUnione Europea le opportunit¨ tecnico-scientifiche offerte dai RIB hanno guidato la 

comunità scientifica nella costruzione di una rete di facilities complementari (dette di generazione 

intermedia) necessarie per giungere alla costruzione di una grande facility di tipo ISOL, che si chiamerà 

EUROISOL. Il progetto è molto complesso e quindi sono stati coinvolti i principali Laboratori europei. 

Anche i Laboratori Nazionali di Legnaro (LNL) partecipano: è in corso la costruzione di un complesso basato 

sulla tecnica ISOL per la produzione di fasci di ioni esotici. Il progetto ¯ chiamato SPES. In Italia lôiniziativa 

è coordinata e supportata dallôINFN, dallôENEA (Bologna), dai Dipartimenti di Ingegneria Meccanica e di 

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

Lôobiettivo del progetto SPES (Selective Production of Exotic Species) ¯ quello di creare un apparato 

sperimentale per la produzione di fasci di ioni radioattivi detti RIB, prodotti nella fase terminale della vita 

delle stelle. Ad oggi le conoscenze sulle propriet¨ dellôatomo derivano dallôanalisi del comportamento dei 

nuclei che si trovano nella valle di stabilità o da nuclei con carenza di neutroni. Il progetto SPES sarà 

articolato in quattro fasi: 

¶ SPES-Ŭ: ¯ prevista lôinstallazione di un ciclotrone che pu¸ fornire unôenergia fino a 70 MeV e una 

corrente di circa 0,7 mA. Il ciclotrone sarà dotato di due uscite: un primo fascio sarà 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 sarà dedicato a ricerche di fisica applicata. 

¶ SPES-ɓ: in questa fase è prevista lôaccelerazione di nuclei ricchi di neutroni su target specifici. Nelle 

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 sulla Terra perché caratterizzati da 

unôemivita brevissima. Ĉ un campo ancora inesplorato dalla fisica moderna ma fondamentale per 

conoscere i fenomeni alla base dellôevoluzione stellare. 

¶ SPES-ɔ: la fase ɔ sar¨ dedicata alla produzione di radionuclidi per interesse medico mediante lôuso 

del ciclotrone installato nella fase Ŭ. Lôobiettivo finale sar¨ quello di produrre radiofarmaci 

innovativi e di radionuclidi tradizionali ma con approcci nuovi, basati sullôuso dellôacceleratore. 

¶ SPES-ŭ: prevede la costruzione di unôintensa sorgente neutronica. Le applicazioni saranno 

molteplici, dallôastrofisica nucleare, al trattamento di rifiuti nucleari a trattamenti sperimentali di 

tumori. 

1.3 Configurazione dellôapparato del progetto SPES ai LNL 

Lôobiettivo del progetto SPES-ɓ sar¨ quello di produrre specie neutron-rich attraverso reazioni di fissione 

nucleare assicurando una resa massima di 1013 fissioni/s. La fissione degli atomi si ottiene a seguito del 

bombardamento con un fascio protonico dotato di unôenergia fino a 70 MeV, detto fascio primario, con un 

target in carburo di uranio (UCx). Il target è costituito da sette dischi disposti in sequenza. Poiché in seguito 

al processo di fissione nucleare viene generato un campo misto di radiazioni, il bersaglio viene installato 

allôinterno di un bunker in calcestruzzo armato, appositamente progettato e costruito rispettando le norme di 

radioprotezione. 

Nella Figura 1.3 si mostra il layout della facility SPES integrata con le strutture già esistenti ai Laboratori 

Nazionali di Legnaro (Figura 1.4). A valle dei nuovi laboratori saranno sfruttati i complessi delle strutture già 
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funzionanti, per esempio lôHRMS (High-Resolution Mass Separator) utile per selezionare isobaricamente il 

fascio voluto, il RFQ (Radio-Frequency Quadrupole) per ri-accelerare 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 è costituita da una serie di importanti elementi che è necessario descrivere 

brevemente per comprendere al meglio il funzionamento dellôintero esperimento. 

 

 

Figura 1.3: La facility SPES integrata con altri acceleratori presenti a L.N.L. [3] 

 

 

Figura 1.4: Laboratori Nazionali di Legnaro e edificio SPES 
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1.3.1 Lôacceleratore primario 

Lôacceleratore del progetto SPES ha la funzione di produrre un fascio protonico che colpisce il target in 

carburo di uranio. La struttura adottata è circolare, in particolare si tratta del ciclotrone ñBEST 70pò, fornito 

dalla ñBest Cyclotronò come si mostra in Figura 1.5. 

 

 

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

Questo modello ¯ in grado di produrre fasci di protoni caratterizzati da unôenergia fino a 70 MeV e una 

corrente massima di 750 ɛA. Inoltre si ha la possibilit¨ di fornire due linee di fasci di protoni in maniera 

totalmente indipendente (Figura 1.8). 

 

 

Figura 1.6: Bunker del progetto SPES. 

Il principio di funzionamento del ciclotrone si basa sullôazione di un campo magnetico ed uno elettrico. Gli 

ioni, provenienti dalla sorgente di ionizzazione, vengono introdotti nel campo magnetico; sono per questo 

soggetti allôazione della forza di Lorentz che li fa deviare secondo una traiettoria circolare allôinterno di due 

camere di metallo semicircolari. Per cui quando gli ioni sono allôinterno delle due ñsemicamereò seguono una 

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

dal campo elettrico, incrementando la loro energia cinetica ogni volta che passano lo attraversano. 

Accelerando, il raggio dellôorbita aumenta fino a quando il fascio fuoriesce dal ciclotrone in maniera 

tangenziale. 
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1.3.2 Il target di produzione di radioisotopi, il sistema di estrazione e 

ionizzazione 

Nella Figura 1.7 ¯ mostrata la configurazione della camera dove vengono prodotti i radioisotopi. Allôinterno 

dellôinvolucro cilindrico (camera target) ¯ contenuto anche il sistema di estrazione e ionizzazione dei nuclidi 

instabili. La camera è soggetta a potenze termo-strutturali ingenti e per controllarne i carichi termici è 

raffreddata mediante un canale in cui scorre acqua. Inoltre, per via delle elevate temperature che favoriscono 

lôossidazione dei materiali metallici, allôinterno della camera sono mantenute condizioni di alto vuoto (le 

pressioni sono nellôordine di 10-6 mbar). Questa condizione favorisce anche un aumento in termini di emivita 

per i radionuclidi. La camera è realizzata in lega di alluminio perché è un materiale che si attiva in maniera 

contenuta, cio¯ ¯ poco sensibile allôinduzione secondaria di radioattivit¨. La tenuta del vuoto allôinterno della 

camera è garantita da un O-ring e la copertura cilindrica è delimitata da una flangia (plate) e un coperchio 

(cover) entrambi in alluminio. 

Il target è rappresentato da sette dischi coassiali in carburo di uranio (UCx) ed è in grado di generare più di 

mille fissioni al secondo. I dischi hanno un diametro di 40 mm e un 1 mm di spessore, sono opportunamente 

distanziati per dissipare la maggior quantità possibile di calore generato dalla fissione per mezzo della 

radiazione termica. I dischi sono sostenuti da un tubo in grafite (box) lungo 200 mm e con un diametro di 49 

mm, come mostrato in Figura 1.8. 

 

Figura 1.7: Camera target: a destra si mostra il modello completo mentre a sinistra una sua sezione. 

 

 

Figura 1.8: Sezione del target per produzione di radioisotopi [4]. 
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Prima che 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 lôenergia del fascio non ¯ attenuata ma sono necessari per 

schermare la zona attiva dove vengono prodotti i radioisotopi e a garantire una temperatura sufficientemente 

alta del materiale fissile in prossimit¨ dellôingresso del fascio. Il fascio protonico attraversa le finestre in 

grafite e i sette dischi di uranio e infine impatta su tre dumper e la base del cilindro (box base). In questo 

modo si impedisce che le particelle escano dal lato posteriore del target, evitando lôattivazione della camera 

esterna. 

Per aumentare la diffusione delle particelle prodotte dalla fissione è necessario mantenere un livello termico 

elevato, con una temperatura media di 2000 °C. La potenza del fascio di protoni non è sufficiente per 

garantire un livello termico così elevato. Per questo è stato introdotto un riscaldatore (heater) composto da un 

tubo in tantalio che avvolge la box in grafite. Alle sue estremità sono saldate due ali (wings) che permettono 

di collegare i morsetti in rame (clamps). Attraverso il passaggio di corrente elettrica lôheater si scalda per 

effetto Joule; la potenza elettrica dissipata aggiunta al calore sviluppato dalle reazioni nucleari garantiscono 

che i dischi e la scatola siano mantenute alla temperatura desiderata. Lôheater permette di evitare improvvisi 

sbalzi di temperatura che possono indurre pericolosi stress termici e compromettere lôintegrità strutturale dei 

dischi. 

Nel momento in cui il fascio di protoni collide con i dischi di carburo di uranio si crea una ñnubeò di 

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

(RIB), la specie esotica desiderata deve essere ionizzata ed estratta dal target. È un processo che richiede del 

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

millisecondi. 

Lôestrazione degli isotopi avviene grazie alla linea di trasferimento (transfer line): gli atomi in uscita dal 

target vengono convogliati verso la sorgente di ionizzazione (ion source) e vengono ionizzati positivamente 

(carica +1). Attualmente la linea di trasferimento è rappresentata da un sottile tubo in tantalio, saldato 

allôheater da unôestremit¨ e fissato meccanicamente alla sorgente di ionizzazione nellôaltra. Essendo connesse 

al riscaldatore anche il complesso transfer line ï ion source vengono riscaldati per effetto Joule raggiungendo 

temperature di 2400 °C. 

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

differenza di potenziale. Si definisce potenziale di ionizzazione lôenergia necessaria per portare un elettrone 

di valenza a distanza infinita dallôatomo. A seconda dellôenergia richiesta dallôatomo possono essere adottati 

diversi metodi. In generale i metalli alcalini o alcalino-terrosi hanno piccoli potenziali di ionizzazione. 

Spesso per questo tipo di metalli si usano sorgenti di ionizzazione superficiale (SIS ï Surface Ionization 

Source). Nel front-end possono essere adottati anche altri tipi di sorgenti, per esempio quella al plasma (PIS ï 

Plasma Ionization Source), capace di ionizzare atomi con alte energie di ionizzazione. Esiste anche la 

sorgente di ionizzazione laser (RILIS ï Resonant Ionization Laser Ion Source), atta a ionizzare in maniera 

selettiva gli elementi con potenziali medi. Nella Figura 1.9 si riporta un breve riassunto dei metodi utilizzati 

in funzione dellôelemento chimico. Gli elementi evidenziati in blu non sono estratti nel target perché sono 

notevolmente volatili. 

 

Figura 1.9: Metodi di ionizzazione per gli elementi della tavola periodica [4]. 
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Nel progetto SPES si produrranno i radioisotopi evidenziati in Figura 1.10, la legenda riporta il numero di 

particelle prodotte per secondo. 

 

Figura 1.10: Radioisotopi che produrrà il progetto SPES. 

Il progetto SPES prevede lôimpiego di diverse sorgenti di ionizzazione basate su metodi differenti. La scelta 

del metodo di ionizzazione appropriato ¯ legata al potenziale di ionizzazione, ovvero allôenergia che si rende 

necessaria per ñstrappareò un elettrone allôatomo e portarlo ad una distanza infinita dalla sfera di valenza. 

Le sorgenti di ionizzazione SIS e LIS sono rappresentate da unôunica architettura che deriva dalla 

riprogettazione della sorgente ñMK1 ISOLDEò del C.E.R.N. a Ginevra (si veda in Figura 1.11). Il cuore di 

questa tecnologia è la hot cavity cioè un piccolo tubo in tantalio o renio in cui avviene la ionizzazione. 

Questo condotto è dotato di un invito conico ed è fissato mediante un accoppiamento per interferenza al foro 

centrale del supporto in tantalio, assicurato dalle strette tolleranze dimensionali. Le alte temperature 

raggiunte causano una saldatura tra i componenti metallici. 

 

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

1. Surface Ion Source (SIS) 

In questo primo modo la ionizzazione avviene in seguito allôimpatto dei radioisotopi provenienti dal target 

sulla superficie interna della hot cavity (Figura 1.12). Questa procedura è realizzabile solo se la minima 

energia per estrarre un elettrone da un metallo ¯ maggiore dellôenergia di ionizzazione dellôisotopo. Nella 

facility in esame si possono produrre ioni positivi per atomi che hanno potenziale di ionizzazione minore 

della funzione di lavoro del renio (5 eV). La sorgente di ionizzazione è mantenuta ad alte temperature così si 

riesce ad ottenere un processo efficiente e selettivo ma solo per elementi del 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 (mass separator). Tuttavia, il fascio, anche a valle di questi dispositivi selettivi, non 

è totalmente puro, infatti possono essere presenti isotopi isobari (caratterizzati per avere lo stesso numero di 

massa A ma diverso numero atomico Z, per esempio 132Sn e 132Cs) sebbene appartengano a specie diverse. 

Per separare gli isotopi isobari si rende quindi necessario lôimpiego di separatori isobari, i quali oltre ad 

essere complicati e costosi non assicurano una separazione minuziosa e riducono notevolmente lôintensità del 

fascio radioattivo.  

 

 

Figura 1.12:  Sorgente di ionizzazione superficiale (SIS). 

 

2. Resonant Ionization Laser Ion Source (RILIS) 

La sorgente RILIS ¯ basata sullôimpiego di tecnologie laser per ionizzare gli isotopi radioattivi conferendo 

loro una carica +1 (Figura 1.13). Attraverso fasci laser si va a irraggiare gli isotopi in modo da fornire 

lôenergia necessaria per eccitare lôatomo fino a ñstrappareò un elettrone allontanandolo dalla propria nuvola 

elettronica. I fasci laser possono avere lunghezze dôonda e frequenze differenti in modo da poter ionizzare gli 

isotopi in modo selettivo. Infatti ogni isotopo necessita di energie di ionizzazione differenti. In tal modo 

viene meno la necessità di impiegare separatori isobari che introducono varie problematiche come sopra 

descritte. La sorgente RILIS presenta una geometria simile alla geometria della sorgente SIS, con la 

differenza che ora allôinterno della hot cavity viene proiettato il fascio laser.  
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Figura 1.13: Principio di funzionamento del metodo RILIS. 

Le contaminazioni con altre specie chimiche sono minime, infatti, si è 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 nelle caratteristiche del fascio. Per ridurre questo fenomeno è consigliabile realizzare la 

hot cavity in niobio. 

Lôespansione termica dei materiali del sistema descritto pu¸ provocare disallineamenti del canale di 

ionizzazione. Nel caso in cui ci siano eccessivi sfasamenti il laser riduce la sua zona di azione diminuendo 

lôefficienza del processo ionizzante (Figura 1.14). 

 

 

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

Questo terzo metodo prevede la ionizzazione degli atomi in seguito allôimpatto con elettroni accelerati per 

effetto termo-ionico. In questo caso sono necessari un catodo e un anodo come si mostra in Figura 1.14. 

Attraverso il catodo passa una corrente elettrica continua di intensità 330-340 A la quale lo riscalda per 

effetto Joule. Lôalta temperatura favorisce lôemissione degli elettroni da parte del catodo (superficie 

emettitrice) verso una camera che rappresenta lôanodo: infatti gli elettroni sono eccitati e acquistano 

unôenergia superiore a quella di legame con il nucleo dellôatomo. Allôinterno dellôanodo gli elettroni vengono 

accelerati da una differenza di potenziale di circa 150 V ed urtano i radioisotopi: lôimpatto provoca la perdita 

di un elettrone degli atomi dellôanodo (cio¯ ioni positivi) creando un plasma. Nella facility ISOLDE del 

C.E.R.N. si usa una sorgente di ionizzazione FEBIAD chiamata MK5. Per il progetto SPES è stato realizzato 

un prototipo simile a quella di Ginevra. Mediante sorgente PIS è possibile ionizzare tutti gli elementi, tuttavia 

nel complesso risulta avere unôefficienza di ionizzazione inferiore rispetto alle altre sorgenti.  

  

 

Figura 1.15: Schema della sorgente di ionizzazione PIS. 

 

Lôelettrodo estrattore ha il compito di estrarre dalla sorgente di ionizzazione il fascio. 

1.3.3 Separatori magnetici e post accelerazione 

A valle del processo di ionizzazione il fascio è sottoposto ad una purificazione preliminare grazie ad un 

separatore di massa. Questo dispositivo intrappola gli inquinanti cio¯ gli atomi che non sono dôinteresse. La 

risoluzione del separatore di massa è pari circa a 150 (cio¯ M/æM, dove M rappresenta la massa 

dellôisotopo). Successivamente si ha un secondo stadio di purificazione, compiuto da un separatore isobaro 

che permette di selezionare gli isotopi isobari. 

Concluso questôultimo processo il fascio radioattivo è pronto per essere convogliato alle sale sperimentali 

(per esperimenti a bassissima energia) o post accelerato. Per rendere più efficace la post accelerazione si 

utilizza un Charge Breeder, ossia un dispositivo capace di aumentare la carica degli ioni prima 
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dellôimmissione del fascio radioattivo in un RFQ, il quale rappresenta il primo stadio di aumento dellôenergia 

prima di entrare nellôacceleratore lineare ñALPIò. Con la Figura 1.16 si ha lo schema completo dellôintero 

funzionamento della facility SPES. 

 

Figura 1.16: Schema completo della facility SPES. 

1.3.4 Il Front End (FE)  

Il termine Front-End indica lôinsieme dei diversi sistemi e dispositivi che cooperano per ottenere la 

produzione ed il trasporto dei fasci radioattivi. Pompe volumetriche e turbo-molecolari fanno parte del Front-

End e grazie alla loro reciproca cooperazione assicurano pressioni dellôordine di 10-6 mbar (Figura 1.17). 

Pressioni estremamente ridotte facilitano il cammino dei due fasci ed evitano lôossidazione dei materiali. 

 

Figura 1.17: A sinistra una pompa rotativa di tipo Scroll (pressioni fino a 10-2 ÷ 10-3 mbar) e a destra una 

turbo-molecolare (si raggiungono pressioni fino a 10-5 ÷ 10-6 mbar). 

 

Il Front-End della facility SPES è composto principalmente da due sistemi (Figura 1.18 e pianta della facility 

in Figura 1.19): 

¶ Il Front-End protonico (FEP) che rappresenta i dispositivi responsabili del controllo e del trasporto 

del fascio protonico, fino allôingresso della camera target. 

¶ Il Front-End radioattivo (FER) responsabile del trasporto e della post accelerazione del fascio a valle 

del target. 
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Figura 1.18: Rappresentazione del Front-End del progetto SPES. 

 

Figura 1.19: Schema della facility SPES con evidenziati i due Front-End. 

 

Per quanto riguarda il Front-End protonico è fondamentale prevedere degli elementi di diagnostica al fine di 

avere un controllo corretto delle caratteristiche del fascio. Nella Figura 1.20 si mostra uno schema 

semplificato dei dispositivi che lo compongono. 
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Figura 1.20: Schema a blocchi del Front-End protonico. 

La diagnostica del fascio è composta principalmente da tre elementi. La direzione del fascio è controllata dai 

collimatori che correggono eventuali disallineamenti e sono fondamentali per determinare la dimensione del 

fascio. La loro funzione è fermare le particelle esterne del fascio, così controlla la sua forma. 

Successivamente ¯ previsto un beam profiler, essenziale per valutare il profilo dellôintensit¨ del fascio. 

Lôultimo elemento ¯ rappresentato dalla Faraday Cup, utile per misurare lôintensit¨ del fascio protonico. La 

diagnostica del fascio è composta da dispositivi che sono sempre utilizzati per impostare il sistema prima che 

il fascio investa e irraggi il target. 

Il Front-End 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. I 

sottosistemi di cui è composto si possono vedere in Figura 1.21. 

 

Figura 1.21: Schema a blocchi del Front-End radioattivo. 

Sicuramente le condizioni operative dei dispositivi sono meno critiche rispetto a quello protonico, sia da un 

punto di vista termico che quello strutturale, tuttavia il numero e la complessità dei dispositivi sono elevati. 

Gli apparati principali sono: 

¶ I deflettori: sono utilizzati per correggere i disallineamenti del fascio che possono essere causati da 

imprecisioni durante i processi di produzione e assemblaggio dei componenti. 

¶ I tripletti: dispositivi costituito da tre quadripoli. Questo apparato serve per il trasporto e per il 

controllo della dimensione del fascio. La facility SPES ne prevede due, il primo ha il compito di 

fornire il fascio in maniera corretta al Wien Filter mentre il secondo trasporta il fascio allôesterno del 

bunker. 

¶ Il Wien Filter: questo filtro viene utilizzato come separatore di massa, ovvero viene impiegato per 

separare tra loro i vari isotopi in base alla massa. Il dispositivo possiede una risoluzione M/ȹM pari 

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

1.3.5 Manutenzione programmata della linea 

Tutti i sistemi meccanici del Front-End non vengono sostituiti ma sono sottoposti ad una manutenzione 

programmata, eseguita allôinterno delle sale del bunker SPES. Tuttavia, i componenti pi½ vicini alla camera 

target sono investiti da elevate dosi di radiazioni prodotte dalla fissione atomica degli atomi dei dischi di 

UCx e per questo il danneggiamento dei materiali è più severo, costringendo i tecnici a dover sostituire i 
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componenti periodicamente. Per esempio, si stima che la camera target debba essere sostituita ogni 15 giorni 

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

a causa dellôattivazione radioattiva dei materiali. Per questo motivo sono stati progettati sistemi meccanici e 

di movimentazione in 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 

così riassunte: 

¶ Posa della nuova camera target sulla tavola di ammaraggio (coupling table) che è il supporto dove si 

appoggia il dispositivo che accoglie il bersaglio di produzione; 

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

¶ Prelievo della camera da sostituire e alloggiamento allôinterno di un sarcofago (cio¯ unôurna 

progettata per contenere la camera target quando viene rimossa dalla linea); 

¶ Stoccaggio del sarcofago della camera target sostituita. 

La movimentazione (deposito e prelievo) della camera target sulla coupling table è controllata da due sistemi 

elettromeccanici pneumatici (Figura 1.22): il primo si occupa della movimentazione orizzontale (SMO) 

mentre il secondo di quella verticale (SMV). Per lo stoccaggio 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, il sistema di movimentazione verticale raggiunge il bunker partendo dal primo piano del 

complesso SPES. Questôultimo verr¨ attivato qualora ci fossero emergenze o il sistema di movimentazione 

orizzontale fosse danneggiato. 

 

 

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

1.4 Le possibili applicazioni dei fasci esotici 

I fasci di ioni esotici non hanno una valenza limitata solo alla fisica nucleare e fisica allo stato solido bensì 

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 

allôavanguardia. Si procede quindi a descrivere in modo sintetico i vari campi di applicazione che spaziano 

dallôastrofisica 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 modello standard include tre delle quattro 

interazioni fondamentali, ossia lôinterazione nucleare forte, la forza elettromagnetica e lôinterazione nucleare 

debole. Per energie attorno ai 100 GeV queste due ultime interazioni sono simili e per questo sono 

identificate come interazione elettrodebole. Il modello standard descrive le funzioni e le proprietà 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 non ancora pienamente verificare. Nel passato sono stati ideati 

complessi esperimenti di fisica nucleare per confermare le assunzioni e pervenire cos³ allôunione di tutte le 

forze fondamentali. Questi esperimenti, particolarmente complicati, prevedono di misurare alcune specifiche 

proprietà riguardanti il decadimento di alcuni nuclei atomici. È per questo che le rilevazioni possono essere 

effettuate utilizzando i fasci esotici prodotti dalle facilities come quella del progetto SPES. 

 

Studio della struttura dei nuclei complessi 

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

volta da sub-particelle che prendono il nome di quark. I quark oltre a prendere parte alle interazioni che 

avvengono allôinterno del nucleo di appartenenza, interagiscono con quark appartenenti ad altri nuclei. Si è 

osservato che nucleoni appartenenti allo stesso nucleo hanno unôinterazione diversa da quella che si ha tra 

due nucleoni liberi, in quanto la densità di neutroni e protoni allôinterno del nucleo ha un effetto rilevante. Al 

momento non esiste unôunica formula generale che permetta di calcolare le interazioni nucleari per ogni tipo 

di nucleo conosciuto, ma possono essere svolti calcoli quantomeccanici solo per i nuclei più leggeri. 

Lôobiettivo della fisica nucleare ¯ quello di giungere ad una trattazione unitaria capace di: 

¶ Permettere di quantificare lôinterazione tra subparticelle 

¶ Risolvere le incongruenze presenti attualmente nel Modello 

¶ Essere in grado di spiegare anche i nuclei esotici, cioè 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 è il numero di nucleoni in un atomo, ossia il numero di massa A, più grande è la sua dimensione. 

La correlazione può essere espressa con la formula (1.2): 

R = R0Ā A1/3 

dove R rappresenta il raggio del nucleo, R0 esprime una costante pari a 1.2 fermi (dove 1 fermi = 10ī15m) e 

A è il numero di massa. Se ci si pone in condizione instabili, si possono riscontrare sensibili variazioni dalla 

legge perché le interazioni nucleoniche sono così ridotte da non garantire la formazione di un nucleo 

compatto. Si possono creare nuclei atomici con una forma ad anello e sono detti nuclei ñhaloò. I nuclei  Halo 

sono isotopi caratterizzati da una sovrabbondanza di neutroni rispetto allôisotopo stabile. Uno o pi½  neutroni 

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. 

Lôisotopo 11Li ¯ un esempio di nucleo ñhaloò, infatti ha due neutroni di valenza. La dimensione del nucleo ¯ 

paragonabile a quella dellôisotopo 48Ca. Se si considera anche lôalone che racchiude le orbite dei due neutroni 

le dimensioni sono paragonabili a quelle di un atomo molto pi½ massivo, per esempio lôisotopo 248Pb 

Il nucleo dellôisotopo del Litio ¯ un sistema a tre corpi formato da 2 neutroni e il core. È un esempio naturale 

di un sistema borromeico, cioè 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 sistema diventa 

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 posizione dei neutroni è più complicato, 

sono necessari fasci ad alta energia, come quelli previsti nel progetto SPES. 
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Produzione di elementi superpesanti 

In natura si conoscono circa 90 elementi chimici, che vanno dallôidrogeno allôuranio. Con le reazioni di 

fusione nucleare si è 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 decenni si ritiene che questi elementi ñsuper-pesantiò si formino in 

prossimit¨ dellôisola di stabilit¨ (Figura 1.23). 

 

 

Figura 1.23: Carta dei nuclidi con l'isola di stabilità. 

 

Le recenti tecnologie consentono di avere fasci di alta potenza, formati da nuclei 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 realtà. 

1.4.2 Applicazioni nella fisica dello stato solido 

Nel 1920 è stata ideata la tecnica Radio Tracer Diffusion. Con questa tecnica si intende lôinserimento di 

nuclei radioattivi allôinterno di un sistema solido.  Tali nuclei radioattivi durante il naturale decadimento 

emettono particelle e radiazioni gamma che vengono sfruttate per studiare il sistema solido con un'elevata 

accuratezza dato che è possibile registrare le emissioni di pochissimi atomi. In particolare si riesce a studiare 

i meccanismi di diffusione che avvengono allôinterno del sistema solido. Il sistema ospitante può essere 

drogato con nuclei radioattivi attraverso diffusione da reazione nucleare oppure attraverso impianto ionico. Il 

radioisotopo che viene impiantato nella matrice è scelto in base alle proprietà chimico-fisiche del sistema 

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

La tecnica Radio Tracer Diffusion permette di:  

¶ studiare il reticolo cristallino della matrice attraverso i prodotti del decadimento dei radionuclidi 

impiantati allôinterno;  

¶ misurare i campi elettrici e magnetici allôinterno del sistema ospitante;  

¶ studiare la diffusione degli atomi allôinterno della matrice solida;  

¶ rilevare i difetti, le vacanze allôinterno del reticolo cristallino.,  

 

Drogaggio dei semiconduttori  

Da decenni si sta assistendo alla progressiva riduzione delle dimensioni dei semiconduttori, ma per realizzare 

semiconduttori miniaturizzati ¯ necessario avere un controllo completo dei difetti contenuti allôinterno del 

reticolo cristallino del semiconduttore. I difetti possono essere divisi in intrinsechi (difetti interstiziali, 

vacanze) e in estrinsechi (impurità, presenza di elementi estranei, droganti). Una concentrazione inferiore a 
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1012 atomi/cm3 riduce notevolmente le caratteristiche desiderate nel semiconduttore quali proprietà ottiche ed 

elettroniche. Risulta quindi importante tenere sotto controllo i difetti. I semiconduttori vengono normalmente 

drogati con elementi stabili, ma se si usano isotopi radioattivi è possibile eseguire esperimenti mirati 

allôindividuazione e misurazione dei difetti. La tecnica usata da decenni ¯ il channeling che consiste nel far 

passare un fascio di ioni attraverso i canali tra i piani atomici. Tuttavia tale metodologia riesce ad individuare 

una concentrazione di difetti dellôordine dei 1018 atomi/cm3, ma si è già detto che una concentrazione pari a   

1012 atomi/cm3 si rivela eccessiva. Risulta quindi necessario far ricorso ad un'altra tecnica, chiamata emission 

channeling (Figura 1.24) che consiste nellôinserire allôinterno del reticolo degli isotopi radioattivi. I 

radioisotopi decadendo emettono particelle radioattive e raggi gamma lungo direzioni diverse permettendo la 

determinazione della loro posizione allôinterno del reticolo cristallino con una imprecisione di pochi decimi 

di Angstrom. 

 

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 anni.  

 

Tomografia ad emissione positronica (PET) 

Lôantimateria generalmente si utilizza in laboratori di ricerca di fisica nucleare (come il C.E.R.N.) nello 

studio delle interazioni tra particelle elementari ma è sfruttata anche per una significativa applicazione 

tecnologica, la Tomografia a Emissione Positronica (abbreviata con PET ï Positron Emission Tomography). 

Ĉ una tecnica che riguarda la branca della medicina nucleare e la diagnostica medica e sfrutta lôemissione 

positronica per controllare il funzionamento degli organi dei pazienti. Il risultato dellôesame sono mappe 

tridimensionali della parte del corpo analizzata. 

Prima dellôinizio dellôesame vero e proprio la procedura prevede lôiniezione per via endovenosa di alcuni 

isotopi traccianti (caratterizzati da avere vite medio-brevi) legati ad una molecola metabolicamente attiva che 

generalmente è 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 si sia legata alle cellule dei vasi sanguigni degli 

organi da esaminare. Si fa distendere il paziente allôinterno di uno scanner. Lôisotopo radioattivo decade ed 

emette un positrone. Grazie agli esperimenti di fisica nucleare sappiamo che il positrone, dopo aver percorso 

al limite qualche millimetro, si annichila con un elettrone ed emette due fotoni lungo una stessa retta ma in 

direzioni opposte. Lôenergia della coppia di fotoni ¯ paragonabile a quella di una radiazione gamma. Lo 

scanner rivela i fotoni e considera valido il segnale solamente se la coppia arriva in un intervallo di tempo 

sufficientemente ristretto (una manciata di nanosecondi) altrimenti lôinformazione viene scartata. La 

direzione dei due fotoni identifica una sola retta così è possibile ricostruire la posizione del corpo da cui sono 

stati emessi. In questo modo si ¯ in grado di monitorare lôattivit¨ dei tessuti osservati. 
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Lo scanner, come semplificato con un anello in Figura 1.25, sfrutta lôemissione dei fotoni per determinare la 

densit¨ di isotopi radioattivi nei tessuti. Lôoutput dellôanalisi ¯ una mappa che mostra dove vi ¯ pi½ 

concentrazione della molecola tracciante: i risultati vengono interpretati da uno specialista in medicina 

nucleare o un radiologo per formulare una diagnosi e stabilire lôeventuale trattamento adeguato. 

Spesso gli esiti ottenuti con la PET sono comparati e integrati con i risultati della Risonanza Magnetica 

Nucleare che permette di ottenere una ricostruzione completa dei tessuti analizzati. Lôunione delle 

informazioni di esami diversi permette di comprendere i dati morfologici, anatomici e metabolici. 

 

 

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 è che le prime possono permettere di individuare 

variazioni anatomiche o morfologiche mentre la seconda consente di identificare alterazioni biologiche 

molecolari. La mappa di output della Figura 1.25 è costruita in funzione della velocità 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 

è possibile diagnosticare con più anticipo eventuali anomalie. 

Sempre con una PET ¯ possibile individuare, con una sufficiente precisione, zone in cui lôafflusso sanguigno 

nei tessuti ¯ variato: questo ¯ reso possibile analizzando la concentrazione dellôemissione positronica. Gli 

isotopi radioattivi più comunemente utilizzati nella PET sono caratterizzati da brevi emivite, come 11C (å 20 

min), 13N (å 10 min), 18F (å 110 min), 15O (å 2 min). Proprio per il ridotto tempo di dimezzamento questi 

isotopi devono essere prodotti nelle vicinanze dello scanner PET. 

Produzione di radioisotopi 

Allôinterno del progetto SPES si sta gi¨ studiando la possibilit¨ produrre radioisotopi adatti per applicazioni 

di medicina nucleare. In collaborazione con altri laboratori di fisica nucleare e ospedali si stanno studiando 
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prototipi di radiofarmaci. La direzione di ricerca punta a produrre radioisotopi neutron ï richɓ ï emitters. Il 

punto di forza di questa promettente tecnologia è quella di produrre radiofarmaci ad altissima purezza, cioè 

senza contaminanti: questo permette di essere ottenere risultati molto più precisi e riduce la pericolosità 

dellôesame. Per ora ¯ stata sviluppata con successo una sperimentazione pilota con 89Sr. 

Si descrive quindi brevemente la procedura di produzione dei radiofarmaci. Il fascio primario viene fatto 

collidere su un opportuno target in modo da ottenere i radionuclidi desiderati che vengono depositati su 

appositi dischetti in materiale inerte. I dischetti contenenti i radionuclidi vengono dissolti; si procede ad 

estrarre i radioisotopi che andranno incontro a processi di purificazione in modo da ottenere un radionuclide 

completamente puro che potrà essere usato per la produzione di radiofarmaci.   

1.4.4 Applicazioni in astrofisica 

Lôastrofisica nucleare studia i meccanismi alla base della produzione di energia nellôuniverso e la sintesi 

degli elementi. Nelle stelle vengono liberate enormi quantità di energia in seguito alle reazioni nucleari che 

coinvolgono atomi stabili e radioattivi. Le reazioni sono costanti durante quasi tutta la vita di una stella 

permettendole di continuare a brillare per bilioni di anni prima di esaurire la fonte di energia. I corpi celesti 

pi½ grandi, negli ultimi istanti della loro vita, liberano unôimprovvisa quantit¨ di energia esplodendo, 

distruggendosi in alcuni minuti o pochi secondi. Grazie alle reazioni nucleari nella stella vengono sintetizzati 

nuovi elementi chimici sia per mezzo di processi di nucleo-sintesi (seguono la valle di stabilità) che 

attraverso processi parzialmente sconosciuti al momento. Per studiare il processo di nucleo-sintesi è 

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 ancora conosciuti. È 

quindi fondamentale studiare lôemivita, la massa e le modalit¨ del decadimento di atomi distanti dalla valle di 

stabilità. I radioisotopi possono rappresentare un prezioso contributo perché le reazioni nucleari che 

coinvolgono nuclei instabili possono essere studiate solamente con un fascio di atomi esotici: anche per 

questo motivo è prevista una nuova generazione di facilities, ossia anche per comprendere la sintesi 

elementare dellôUniverso. 

1.5 Conclusioni 

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

applicata, ha spinto la comunità scientifica internazionale a progettare numerose facilities. Il progetto SPES 

ai Laboratori Nazionali di Legnaro contribuisce alla realizzazione di una facility europea di tipo ISOL per 

alte prestazioni (progetto EURISOL). Per la realizzazione del progetto finale si prevede lôallestimento di 

centri di ricerca ed infrastrutture intermedie, in grado di ottenere come prestazioni 1013 fissioni/s in un target 

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

mA. Questo lavoro di tesi si inserisce allôinterno del progetto SPES e mira a riprogettare un nuovo integratore 

di corrente elettrica (detto Faraday Cup) destinato alla linea protonica del Front-End. Lôobiettivo del nuovo 

componente sarà quello di essere adatto anche alle nuove condizioni operative a cui è sottoposto, molto più 

critiche rispetto a quelle degli studi passati. Nei prossimi capitoli si presenteranno i requisiti e si 

ripercorreranno i passi fondamentali della progettazione. A causa delle condizioni estreme a cui sono 

soggette le apparecchiature della facility è fondamentale, oltre alle leggi che controllano la fisica del sistema, 

avere a disposizione uno strumento molto più preciso ma anche più complesso: il metodo degli Elementi 

Finiti. 
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CAPITOLO 2   

Macchine di prova ad elevata temperatura: approfondimento 

sul sistema di riscaldamento e sulla messa in vuoto 

2.1 Introduzione 

Per via dellôutilizzo sempre pi½ spinto dei materiali si sono rese necessarie macchine di prova che ne 

potessero testare le prestazioni meccaniche ad elevata temperatura, dando quindi la possibilità di ampliare la 

caratterizzazione meccanica dei materiali.  

Nel seguente capitolo sarà fatta una panoramica di quelle che sono le macchine di prova per test ad alta 

temperatura presenti nel mercato, al giorno dôoggi. Successivamente verranno esposte le soluzioni adottate 

per il progetto portato avanti al Laboratorio Nazionale di Legnaro. In particolare verranno analizzati gli 

aspetti riguardanti la messa in vuoto del sistema e il metodo di riscaldamento del provino. 

2.2 Panoramica sulle macchine di prova ad elevata temperatura  

2.2.1 ZwickRoell 

Uno dei marchi che ha raggiunto i risultati più interessanti nel campo dei test sui materiali ad elevata 

temperatura è sicuramente lôazienda svizzera ZwickRoell. 

Nel 1854 da Jakob Amsler-Laffon ha fondato lôazienda Amsler. Nel 1880 questa si è focalizzata sulla 

produzione di macchine di prova idrauliche, pendoli a impatto e macchine per prove di torsione. LôAzienda 

viene acquisita da Roell nel 1982. Nel 1992 avviene la fusione tra le aziende Roell e Zwick, entrambe 

specializzate nella produzione di macchine di prova.  

Con più di 160 anni di esperienza la ZwickRoell si è guadagnata la posizione di fornitore leader mondiale di 

macchine di prova materiali. Questa Azienda si occupa di fornire macchine per prove statiche e dinamiche 

oltre a comprendere nel proprio catalogo macchine imbutitrici BUP, sistemi e strumenti per prove di durezza, 

plastometri ad estrusione per la determinazione dell'indice di fluidità e prodotti per le prove di impatto.  

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 temperatura da -80°C fino a +1.600 °C e soluzioni di 

prova personalizzate fino a +2.000°C. Il carico di prova può variare tra i 5 kN e i 250 kN con la possibilità di 

effettuare prove a trazione, compressione, flessione e prove in deformazione controllata. 

Sono disponibili diversi sistemi di riscaldamento per le varie applicazioni e condizioni ambientali nelle prove 

ad alta temperatura. Ecco le possibili alternative: 

¶ Forno a 3 zone fino a +1.250 °C; 

¶ Forno a 3 zone fino a +1.500 °C;  

¶ Forno corto fino a +1.200 °C;  

¶ 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 o 6 forni controllabili singolarmente; 

¶ Camera climatica fino a +250 °C. 



 

26 

 

 

Figura 2.1: da sinistra a destra il forno a 3 zone per prove fino a 1250 °C, fino a 1500 °C e il forno corto per 

prove fino a 1200 °C [5]. 

 

 

Figura 2.2: da sinistra a destra Camera a vuoto e con gas inerte fino a +2.000 °C, sistema di riscaldamento 

a induzione fino a +2.000 °C e Camera climatica fino a +250 °C [5]. 

 

Nel caso dei forni presenti in Figura 2.1 essi risultano rimovibili per poter effettuare test anche a temperatura 

ambiente. 

La regolazione della temperatura avviene attraverso un termoregolatore che assicura un controllo della 

temperatura su tutto il provino riproducibile e indipendente dall'utente. 

 

 

Figura 2.3: Termoregolatore [5]. 

Per il controllo esatto della temperatura, a seconda della geometria e della tipologia del provino vengono 

utilizzati dispositivi di misura fissi o variabili con diverse termocoppie (tipo K, 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 costante lungo il campione. La temperatura del forno stesso viene verificata 

sempre tramite 3 termocoppie. 

 

Figura 2.4: Termocoppie a contatto con la superficie del provino [5]. 
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La trasmissione della forza avviene attraverso stringhe di carico resistenti alle alte temperature. Risulta 

possibile anche misurare la deformazione del provino con estensimetri a contatto oppure estensimetri laser. 

Estensimetri e termocoppie possono essere attaccati al sistema tramite appositi slot presenti nel forno di 

riscaldamento, andando quindi ad integrarsi perfettamente nel sistema.  

I provini installabili sono di 3 tipologie differenti: 

¶ Provini cilindrici con teste filettate; 

¶ Provini piatti con spallamento; 

¶ Provini piatti con spallamento e foro nella testa. 

 Figura 2.5: da sinistra a destra provino cilindrico con teste filettate, provino piatto con spallamento, 

provino piatto con spallamento e foro nella testa 

2.2.2 Cermac 

Cermac è nata nel 1983 come Sider Metro Test per soddisfare le richieste di manutenzioni, taratura e 

revisione di attrezzature per prove di laboratorio, principalmente macchine di trazione, pendoli e durometri. 

Nel 2008, nellôottica di soddisfare le richieste del mercato, lôAzienda è passata dalla semplice manutenzione 

alla produzione di proprie attrezzature. Questa trasformazione lôha portata, nel 2012, a possedere nel proprio 

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

per prove statiche e dinamiche a quello dei pendoli per prove di resilienza Charpy. Tra le macchine di prova 

sviluppate dallôAzienda ve ne sono anche per prove a caldo.  

 

Figura 2.6: Serie UTM-E [6]. 
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Il modello più recente di macchina per prove ad alta temperatura è la Serie UTM-E (Figura 2.6). Essa 

permette di eseguire prove a trazione. Il movimento della macchina di prova è ottenuto tramite un motore 

brushless azionato in maniera digitale per avere un miglior controllo sulla velocità di deformazione. Il forno 

(Figura 2.6 e Figura 2.7) per il riscaldamento dei provini è suddiviso in 3 zone indipendenti e può portare il 

provino fino ad una temperatura di 1200 °C. 

La forza massima resa disponibile dalla macchina varia dai 100 ai 200 kN a seconda del modello scelto, così 

come la corsa che va dai 700 agli 800 mm. 

 

Figura 2.7: Forno tubolare apribile [6]. 

2.2.3 MTS 

MTS viene fondata nel 1966 e due anni dopo installa il suo primo simulatore di terremoti. Dopo la 

costruzione della sede centrale in Minnesota, nel 1972 si espande anche in Europa e in Asia. 

Nel 1984 MTS acquisisce Temposonics andando ad ampliare il proprio catalogo con prodotti legati a test sui 

materiali, misurazione e sensoristica. 

Con lôacquisizione di PCB (2016) lôAzienda riesce a migliorare la prestazione dei vecchi prodotti e a ridurre i 

lead time di immissione nel mercato dei nuovi prodotti, tutto grazie a nuove tecnologie piezoelettriche. 

Lôanno seguente vengono sviluppate nuove soluzioni di test sui materiali ad alta temperatura, fondamentali 

per l'efficienza del carburante dei motori a reazione. Questi test permettono di conoscere le proprietà dei 

materiali andandoli a sfruttare nel modo migliore possibile: si vanno a ridurre i costi sui materiali 

utilizzandone in minor quantità, senza influenzare negativamente la sicurezza dei componenti. 

Il settore test e simulazione è stato oggetto investimenti da parte di MTS. Una delle principali soluzioni per 

test ad alta temperatura offerta da MTS sono i Landmark Servohydraulic Test Systems, disponibili in varie 

configurazioni per effettuare diverse tipologie di test, tra le quali quelli ad elevata temperatura.  

Le forze che può rendere disponibili questo sistema di test possono andare dai 5 kN ai 500 kN. La 

configurazione della macchina permette di posizionare i provini e preparare il set-up per i test in maniera 

molto semplice.   

Il sistema per test ad alte temperature possiede lo spazio necessario per lôintroduzione del sistema di 

riscaldamento ad induzione, gli afferraggi sono 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 di grafici real time utili per monitorare in maniera completa la prova. 

Un secondo sistema di test ad alta temperatura progettato da MTS è il Model 653 Furnaces per Sistema Serie 

40(EM) (Figura 2.9). In questo caso le temperature raggiungibili dal provino vanno dai 100°C ai 1400°C.  

Possono essere svolti test a trazione, compressione e flessione su materiali metallici, compositi e ceramici. Il 

controllo del riscaldamento tramite più fonti di calore permette di ottenere un basso gradiente di temperatura 

lungo il provino. 
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 Figura 2.8: Sistema di riscaldamento per induzione [7]. 

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 a 315 °C (Figura 2.10). 

 

 Figura 2.9: Model 653 Furnaces per Sistema Serie 40(EM) [7]. 

 

Figura 2.10: Camera per Sistema Serie 40 [7]. 
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2.3 Introduzione alla soluzione per prove ad alta temperatura ai LNL 

Lôobiettivo di questa tesi era lo sviluppo di un sistema di riscaldamento per altissime temperature e in alto 

vuoto che potesse essere accoppiato alla macchina di prova MTS Mini Bionix 858 (presente ai laboratori del 

dipartimento di ingegneria industriale dellôUniversit¨ di Padova), così da poter mantenere i provini ad elevata 

temperatura durante i test di caratterizzazione meccanica. Quando si parla di altissime temperature ci si 

riferisce a valori che arrivano fino a 2500 °C. 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 la produzione di isotopi radioattivi tramite il bombardamento di un 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 2000 °C e in una condizione di alto vuoto. 

Viene riportato ora un elenco dei vincoli e dei requisiti dellôattrezzatura di prova dai quali si ¯ partiti con la 

progettazione. Il sistema deve poter: 

¶ essere inserito nella Mini Bionix 858 (forza resa disponibile dalla macchina pari a 15 kN) tenendo 

quindi in considerazione gli ingombri di questa; 

¶ effettuare prove sia a trazione che a compressione; 

¶ scaldare per effetto Joule attraverso il passaggio diretto di corrente elettrica provini in grafite, 

tantalio e tungsteno fino a 2000 ï 2500 °C e provini in acciaio e titanio fino a 1000 °C; 

¶ effettuare prove in condizioni di alto vuoto; 

¶ misurare la temperatura dei provini sia attraverso termocoppie che pirometri a infrarosso; 

¶ aver accesso alla visione dei provini per applicare misurazioni ottiche di deformazione. 

Tra le macchine descritte al paragrafo 2.2 solamente quella sviluppata da ZwickRoell consente di condurre 

test statici su provini a temperature di 2000 °C e in condizioni di alto vuoto (Figura 2.2). Gran parte delle 

prove ad alta temperatura si svolgono infatti in aria con i provini riscaldati tramite forni o sistemi di 

induzione localizzati in prossimità del provino (Figura 2.1, Figura 2.2, Figura 2.7,Figura 2.8). Non esiste 

quindi in commercio una macchina che soddisfi contemporaneamente tutti i requisiti richiesti 

precedentemente tranne quello di ZwickRoell il cui acquisto risulterebbe particolarmente costoso. Di seguito 

verranno approfonditi alcuni dei requisiti della macchina di prova. 

2.3.1 Inserimento dellôattrezzatura nella macchina di prova Mini B ionix 858 

Presso i laboratori dellôUniversit¨ di Padova è disponibile la macchina di prova MTS Mini Bionix 858, 

utilizzata sia per prove statiche che a fatica rendendo disponibile una forza di 15 kN.  

  

Figura 2.11: Macchina di prova MTS Mini Bionox presente ai laboratori dellôUniversit¨ di Padova. 
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Uno dei vincoli che maggiormente hanno influenzato la progettazione è proprio quello di dover inserire 

lôattrezzatura progettata allôinterno di questa macchina andando quindi a prendere in considerazione gli 

ingombri.  

Le dimensioni più importanti da tenere presenti erano la distanza tra lôinterno delle colonne (Figura 2.12) e la 

distanza massima tra le ganasce in sicurezza (Figura 2.13). Per la progettazione del sistema ci si è posti 

quindi i limiti di 350 mm per lôaltezza e di 300mm per la larghezza.  

 

  

Figura 2.12: Distanza tra lôinterno delle colonne della MTS Mini Bionix 858. 

 

  

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 condizioni di alto vuoto. 

Questo perché, nellôottica di testare i materiali che verranno impiegati nella linea SPES, si vuole simulare il 

loro comportamento in un ambiente più simile possibile a quello in cui si troveranno in condizioni di 

esercizio.  

I materiali nella linea SPES sono sottoposti a temperature che raggiungono, e talvolta superano, i 2000 °C. A 

queste temperature i materiali, esposti alle condizioni ambientali, vedrebbero il fenomeno dellôossidazione. 

Lôossidazione è una reazione nella quale una specie chimica perde elettroni (riducente) aumentando il proprio 

numero di ossidazione, questi elettroni vengono ceduti ad un'altra specie chimica che, acquistando elettroni, 

si riduce (agente ossidante). Da questa reazione vengono generati quelli che chiamiamo ossidi e anidridi:   

2 Mg + O2 Ą 2 MgO   (ossido di magnesio) 

S + O2 Ą SO2               (biossido di zolfo) 

La sostanza che si andrebbe a testare in caso di presenza di questo fenomeno risulterebbe dunque differente 

da quella originaria, col rischio di ottenere dati fuorvianti per la caratterizzazione di un materiale. 

Per evitare il verificarsi di questo fenomeno, impedire la contaminazione del fascio protonico e anche per 

aumentare il cammino libero medio delle particelle, la camera target viene posta in condizioni di alto vuoto, 

raggiungendo al suo interno pressioni dellôordine dei 10-6 mbar. 

Nel sistema progettato il vuoto verrà generato da una pompa volumetrica e una pompa turbomolecolare in 

serie che permetteranno di raggiungere pressioni dellôordine di 10-8 mbar. 

2.3.3 Sistema di riscaldamento dei provini 

Come si può leggere da quanto riportato al paragrafo 2.2 la soluzione maggiormente utilizzata per effettuare 

prove ad alta temperatura prevede la presenza di un forno che scalda il provino per irraggiamento. Tutte le 

soluzioni di questo tipo vengono non raggiungono temperature superiori ai 1500 °C. Una soluzione simile, 

quindi, non soddisferebbe le richieste progettuali del sistema sviluppato nel corso di questo lavoro di tesi. Un 

vincolo posto inizialmente era proprio quello di poter effettuare test a temperature prossime ai 2500 °C 

andando a scaldare il provino per effetto Joule, quindi tramite il passaggio di corrente. 

2.3.3.1 Riscaldamento per effetto Joule 

Come detto in precedenza, per provini in acciaio, grafite, tantalio, titanio, tungsteno si sceglie di riscaldare il 

provino per effetto Joule, ovvero grazie al passaggio di corrente attraverso gli alberi. Questo effetto si 

presenta in un qualsiasi materiale conduttore percorso da corrente: una parte dellôenergia elettrica viene 

dissipata sotto forma di altro tipo di energia, prevalentemente sotto forma di calore. Quello che accade a 

livello microscopico è 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 elettrico, trovando davanti a sé un 

cammino accidentato per via della presenza del reticolo 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 allôacquisizione di energia dal flusso di elettroni, cominciano ad oscillare attorno alla 

propria posizione di equilibrio e questo risulta in un aumento di temperatura.  

 Il calore dissipato per effetto Joule può essere espresso in formule considerando che la potenza elettrica si 

esprime come: 

ὖ ὙϽὭ            ( 2.1) 

Con: 

 Ὑ ”Ͻ          (2.2) 
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Dove ́  è la resistività elettrica, l 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 corrente i in un certo intervallo di tempo ȹt 

corrisponde a: 

ὗ ὖϽЎὸ ὙϽὭϽЎὸ                    (2.3) 

Un sistema che permette di scaldare i provini per effetto Joule è già presente ai Laboratori Nazionali di 

Legnaro. Come si può osservare in Figura 2.14 la corrente viene immessa nella camera tramite un puntale 

alla cui estremità è fissato un morsetto in rame. Da questôultimo partono delle lamine in tantalio che vengono 

fissate allôalbero. Lôestrazione della corrente avviene allo stesso modo tramite un secondo puntale. 

 

           

Figura 2.14: Sistema di riscaldamento della macchina per prove a compressione presente ai LNL [4]. 

La macchina presente ai LNL tuttavia è progettata per realizzare esclusivamente prove a compressione e 

senza possibilità di essere inserita nella MTS Mini Bionix 858. 

Nel nuovo sistema verrà utilizzata una configurazione del sistema di riscaldamento leggermente differente 

rispetto a quella della macchina dei LNL. Verranno infatti rimossi i puntali, i morsetti in rame e le lamine in 

tantalio (Figura 2.14). In questo modo si riducono il numero di componenti dellôassieme e le lavorazioni 

necessarie per la realizzazione della camera. Si è scelto infatti di introdurre la corrente fissando direttamente 

agli alberi i cavi di alimentazione. 
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CAPITOLO 3   

Progettazione termica del sistema per prove ad alta 

temperatura in alto vuoto 

3.1 Introduzione 

Come definito al paragrafo 2.3, lôobiettivo di questa tesi era lo sviluppo di un sistema di riscaldamento per 

altissime temperature e in alto vuoto che potesse essere accoppiato alla macchina di prova MTS Mini Bionix 

858, così da poter mantenere i provini ad elevata temperatura durante i test di caratterizzazione meccanica. Si 

devono poter raggiungere temperature prossime ai 2500 °C 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 è stato quello di poter accoppiare il 

sistema progettato alla macchina di prova MTS Mini Bionix. Questo implica di dover realizzare dei 

componenti di dimensioni limitate rendendo complicato smaltire le alte temperature alle quali si trovano ad 

operare i componenti del sistema. Le macchine di prova presenti oggi nel mercato (paragrafo 2.2) sono 

progettate senza alcun vincolo dal punto di vista delle dimensioni e questo facilita il raffreddamento 

dellôapparato. 

Un ulteriore vincolo imposto è stato quello di non superare gli 800 A di corrente da immettere nel sistema. 

Questo perché limitati dalla corrente massima resa disponibile dagli alimentatori, ovvero una corrente di 

1000 A, rispetto alla quale ci si è tenuti un margine di sicurezza. Partendo da questo dato sono state fatte 

delle simulazioni elettrotermiche su ANSYS con 800 A e 400 A di corrente per un dimensionamento 

preliminare degli alberi e dei provini. Questo ¯ stato seguito dallôintroduzione di un sistema di 

raffreddamento, per il quale sono state sondate sia lôopzione di impiego di aria che di acqua. Una volta scelto 

il fluido refrigerante e la dimensione dei canali del sistema di raffreddamento è stato scelto il layout di 

questôultimo. 

3.2 Dimensionamento dei provini  per i test ad alta temperatura in alto vuoto 

Il primo passo è stato quello di simulare il riscaldamento di provini in acciaio, grafite, tantalio, titanio e 

tungsteno per effetto Joule facendo passare una corrente di  

¶ 800 A, andando a simulare la risposta dei provini con la corrente massima che ci si è imposti di 

utilizzare;  

¶ 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 era quello di verificare la presenza di limitazioni termiche o strutturali sui 

provini da testare. La macchina di prova MTS Mini Bionix infatti rende disponibile una forza massima di 15 

kN. Se per arrivare a rompere un provino scaldato questa forza non fosse sufficiente il sistema risulterebbe 

limitato strutturalmente. Se il problema fosse invece quello di raggiungere le temperature obiettivo per i 

diversi materiali (definite al paragrafo 2.3), il problema risulterebbe essere una limitazione termica del 

sistema, quindi una difficoltà nel riscaldamento dei provini.  

Queste prime simulazioni sono state svolte con provini a forma di clessidra posti a contatto con un albero in 

tantalio a sua volta collegato ad un albero in acciaio. Le geometrie sono provvisorie e hanno subito numerose 

modifiche nel corso della progettazione. 

Entrando in maniera più dettagliata nellôanalisi FEM, va osservato come siano state sfruttate le simmetrie del 

sistema andando ad analizzarne la metà superiore e utilizzando una mesh di elementi Plane 223 per analisi 

assialsimmetriche (Figura 3.1Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.  a sinistra). I gradi di 

libertà sono la Temperatura (TEMP) e la tensione (VOLT). Per quanto riguarda le condizioni al contorno è 
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stata simulata lôimmissione di una corrente dalla superficie superiore, appartenente allôalbero in acciaio, 

andando ad imporre lôingresso di una corrente dal Keypoint 9 giacente sullôasse di simmetria (vedere Figura 

3.1 a sinistra) e ponendo una condizione di pari tensione lungo la linea 10 (compresa tra i keypoint 8 e 9) e 

tensione nulla lungo la linea 1 (compresa tra i keypoint 1 e 11).  

In si osserva invece una delle soluzioni ricavate dalle varie analisi elettrotermiche, i cui risultati più 

significativi sono riportati in Tabella 3.1 (per correnti di 800 A) e Tabella 3.2 (per correnti di 400 A). 

 

 

Figura 3.1: Geometria, mesh e vincoli adottati per le simulazioni elettrotermiche (lôesempio in figura 

rappresenta un provino in grafite con diametro della sezione ristretta 8 mm, scaldato con 800 A di corrente). 

 

 

Figura 3.2: Esempio di risultato delle analisi FEM elettrotermiche. In particolare ̄ riportato lôesempio di un 

provino in grafite con diametro della sezione ristretta di 8 mm, scaldato per effetto Joule con 800 A di 

corrente. 
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Corrente: 800 A 

Materiale 

Provino 

TOBIETTIVO  

(°C) 

Ømax per TOBIETTIVO  

(mm) 

ůR TOBIETTIVO   

(MPa) 

FR Macchina 

(kN) 

FMAX  Disponibile 

(kN) 

Acciaio 1000 8 90,0 4,52 15 

Grafite 2500 8 117,2 5,89 15 

Tantalio 2300 3.5 93,0 0,89 15 

Titanio 1000 12 90,0 10,18 15 

Tungsteno 2500 3 50,0 0,35 15 

Tabella 3.1: Risultati delle analisi termoelettriche con corrente di 800 A. 

Corrente: 400 A 

Materiale 

Provino 

TOBIETTIVO  

(°C) 

Ømax per TOBIETTIVO  

(mm) 

ůR TOBIETTIVO   

(MPa) 

FR Macchina 

(kN) 

FMAX  Disponibile 

(kN) 

Acciaio 1000 5 90,0 1,77 15 

Grafite 2500 6 117,2 3,31 15 

Tantalio 2300 2 93,0 0,29 15 

Titanio 1000 8 90,0 4,52 15 

Tungsteno 2500 / 50,0 / 15 

Tabella 3.2: Risultati delle analisi termoelettriche con corrente di 400 A. 

Ciò che si può osservare dai risultati riportati nelle tabelle è che il sistema non presenta limit i strutturali con 

queste geometrie provvisorie, bensì limiti termici. I due esempi più rilevanti sono quelli dei provini in 

tantalio e tungsteno che richiedono diametri della sezione ristretta del provino molto più piccoli rispetto agli 

altri materiali per raggiungere le temperature desiderate. Nel caso di provino in tungsteno riscaldato tramite 

una corrente di 400 A non si è arrivati alla temperatura posta come obiettivo nemmeno con un provino di 

diametro della sezione ristretta pari a 2 mm. 

Altro aspetto evidenziato fin da subito, che verrà discusso in maniera più approfondita nei prossimi paragrafi, 

è quello delle elevate temperature alle quali sono soggetti il sistema di prova e i collegamenti bullonati. 

Dopo aver svolto queste prime simulazioni, la definizione completa della geometria del provino è avvenuta 

seguendo le indicazioni della normativa BS EN ISO 6892 ï 2 (2018) riguardante i test ad elevata temperatura 

[8]. In Figura 3.3 e Figura 3.4 sono riportate le quote che caratterizzano la geometria del provino ed i valori 

ad esse associati. 

 

Figura 3.3: Provini filettati a sezione circolare da utilizzare per prove ad alta temperatura secondo 

normativa BS EN ISO 6892 ï 2 (2018)  [8]. 
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Figura 3.4: Valori relativi alle quote specificate in Figura 3.3 dalla normativa BS EN ISO 6892 ï 2 (2018) 

[8].  

3.3 Modifica della filosofia di progettazione del sistema di riscaldamento per 

alte temperature e alto vuoto 

Un passaggio che ha fortemente influenzato la progettazione di questo sistema è stato il cambiamento delle 

modalità di isolamento e di immissione della corrente. In Figura 3.5 ¯ riportata la vista sezionata dellôassieme 

provvisorio basato sulla filosofia di progettazione originaria. 

 

 

Figura 3.5: Assieme provvisorio del sistema di riscaldamento per alte temperature e alto vuoto progettato 

sulla base della prima filosofia di progettazione. 
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Lôidea iniziale era quella di immettere ed estrarre la corrente tramite il sistema puntale - morsetto in rame - 

lamine in tantalio già visto in Figura 2.14. Lôisolamento elettrico delle estremità che devono essere afferrate 

dalla macchina di prova MTS Mini Bionix 858 era garantito da due dischi in MACOR e delle rondelle 

sempre in MACOR (Figura 3.5). Questo materiale è un buon isolante elettrico e può 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, è anche un buon isolante termico. Accade così che il calore generato in 

corrispondenza del provino non ha modo di essere smaltito perch® dopo essere passato attraverso lôalbero in 

tantalio e quello in acciaio trova una elevata resistenza termica. Dalla legge di Fourier la potenza termica può 

essere espressa come:  

ή ‗ὃ            (3.1) 

ή ‗ὃ
Ў

           (3.2) 

 

Figura 3.6: Propagazione del calore attraverso una lastra. 

 

La resistenza termica risulta: 

Ὑ         (3.3) 

A parità di lunghezza (s) e sezione del tratto attraversato dal flusso di calore è facile comprendere come la 

resistenza termica dellôacciaio (ʇ = 15 W/mK) e del tantalio (ʇ = 57 W/mK) sia ben inferiore a quella del 

MACOR (ʇ = 1,46 W/mK). Anche i collegamenti bullonati raggiungevano temperature molto elevate 

(superiori ai 1000 °C) che rendevano complicato garantirne lôintegrit¨ sia per prove statiche che dinamiche.  

Altro aspetto da considerare è quello dei canali di raffreddamento degli alberi. Nella configurazione iniziale il 

sistema di raffreddamento poteva arrivare al pi½ allôaltezza dei dischi isolanti in MACOR senza potersi 

avvicinare alla zona calda e vedendo il proprio effetto mitigato dalla presenza appunto dellôisolante termico. 

Rivedendo la metodologia di riscaldamento è stato deciso di rimuovere puntali, morsetti in rame e lamine in 

tantalio oltre ai dischi e alle rondelle in MACOR (vedere Figura 3.5). La corrente infatti può essere immessa 

fissando un cavo o una treccia ad un componente saldato allôalbero in acciaio superiore (Figura 3.8) e uscire 

attraverso un cavo fissato direttamente allôalbero in acciaio inferiore. Entrambi i cavi saranno fissati tramite 

un collegamento bullonato. Lôisolamento del sistema sarà garantito da un disco e da un anello in arnite  

rinforzata teflon (PETP + PTFE) che imporranno alla corrente di scorrere verso il basso in direzione del 

provino. Una volta che la corrente avrà attraversato il sistema di alberi arrivando allôalbero in acciaio 

inferiore, verrà richiamata interamente attraverso il cavo collegato a questôultimo. Per isolare anche la camera 

verrà impiegata una boccola in PETP + PTFE, che avrà la triplice funzione di permettere il movimento 

dellôalbero, di fare da isolante elettrico e di garantire che il sistema rimanga in vuoto con lôinserimento di due 

guarnizioni (Figura 3.7). Questo materiale è stato scelto per via delle sue ottime proprietà di isolante elettrico 

(R = 1016 ʍcm) e termico (ʇ = 0,29 W/mK) oltre ad avere un basso coefficiente di attrito con lôacciaio 

(0.011). Inoltre risulta molto meno costoso di materiali quali MACOR e PEEK. 

I canali di raffreddamento inoltre potranno essere notevolmente avvicinati alle zone più calde degli alberi 

contribuendo ad ottenere temperature sostenibili dagli alberi e dai collegamenti bullonati. 

Una configurazione simile a questa è stata utilizzata, con risultati positivi, per effettuare i test ai Laboratori 

Nazionali di Legnaro dei quali si discuteranno i dettagli al Capitolo 4.  
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Figura 3.7: Assieme finale del sistema di riscaldamento per alte temperature e alto vuoto basato sulla nuova 

filosofia di progettazione. 

 

 

Figura 3.8: Vista di assieme con indicazione del componente su cui andrà fissato il cavo per lôingresso della 

corrente 

Per verificare lôottenimento dei vantaggi previsti con questo cambio di filosofia di progettazione sono state 

lanciate due analisi FEM assialsimmetriche su ANSYS a parità di geometria, materiali e di posizione del 

sistema di raffreddamento. La differenza tra le due analisi è stata la presenza del disco isolante in MACOR in 

una e la sua assenza nellôaltra, che ha portato alla rimozione della flangia superiore in questôultima. In Figura 

3.9 a sinistra è possibile osservare i risultati dellôanalisi con disco isolante in MACOR mentre in  Figura 3.9 a 

destra i risultati relativi allôanalisi senza disco isolante in MACOR. Il provino in questione è in tantalio con 

diametro della sezione ristretta di 6 mm e geometria determinata da normativa BS EN ISO 6892 ï 2 (2018) 

[8] citata al paragrafo precedente. Per scaldare questo provino per effetto Joule ¯ stata simulata lôimmissione 

di una corrente di 750 A. Queste analisi sono state svolte tenendo conto delle resistenze di contatto [9] i cui 

valori vengono riportati di seguito. 

Elementi a contatto 
Thermal Contact Conductance (TCC) 

[W/m 2K]  

Electric Contact Conductance (ECC) 

[(ʍm)-1)] 

Provino ï Albero tantalio 306905 639648 

Albero tantalio ï albero acciaio 5321 532229 

Albero acciaio ï Disco MACOR 293 10-15 

Disco MACOR ï Albero acciaio 316 10-15 
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Figura 3.9: Risultati analisi FEM ï configurazione con disco isolante in MACOR (sinistra); Risultati analisi 

FEM ï configurazione senza disco isolante in MACOR (destra). 

Dal confronto tra le due soluzioni è possibile evidenziare come, in corrispondenza della zona in cui andrà a 

trovarsi il collegamento bullonato, la temperatura della soluzione senza isolante (Figura 3.9 a destra) presenti 

valori inferiori di più di 100 °C rispetto a quelli della soluzione iniziale (Figura 3.9 a sinistra). Inoltre, come 

spiegato in precedenza, senza la necessità dello strato isolante sarà possibile avvicinare il sistema di 

raffreddamento alla zona del collegamento bullonato andando ad abbassare ulteriormente le temperature 

(aspetto che verrà approfondito nel paragrafo 3.5). 

3.4 Dimensionamento degli alberi in acciaio e in tantalio 

Avendo optato per provini con estremità filettate, come indicato dalla normativa BS EN ISO 6892 ï 2 [8], 

anche gli afferraggi dovranno prevedere una filettatura per poter avvitare il provino. Questo vuol dire che il 

contatto tra provino e alberi in tantalio, e quindi il passaggio di corrente, avverrà solamente lungo il tratto 

filettato in cui i due elementi si toccheranno. Da notare che ad ogni provino con differente diametro della 

sezione ristretta corrisponde una determinata filettatura alle estremità (Figura 3.4). Questo vuol dire che nel 

momento in cui saranno prodotti i componenti dovranno essere realizzati due alberi in tantalio per ogni 

diametro della sezione ristretta che si vorrà testare. Ciascuno dei due alberi in tantalio sarà collegato ad un 

albero in acciaio attraverso dei collegamenti bullonati. Una delle maggiori difficoltà nella scelta della 

geometria stava proprio nel trovare un giusto compromesso tra le dimensioni degli alberi e la temperatura 

raggiunta da questi (in particolare in corrispondenza della flangia e quindi dei collegamenti bullonati), 

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 è stata quella che ha visto la riduzione del 

diametro più piccolo andando ad ottenere benefici dal punto di vista delle temperature e del peso del sistema, 

che ovviamente ne è risultato alleggerito. Sono state condotte analisi FEM elettrotermiche in ambiente 

ANSYS sul caso più critico, ovvero quello di un provino in grafite, di diametro della sezione ristretta pari a 8 

mm, scaldato per effetto Joule con 550 A di corrente.  

Il motivo per il quale è stato scelta questa particolare dimensione del provino è che possiede la lunghezza 

massima accettabile dal sistema progettato visti i vincoli dimensionali imposti dalla macchina di prova MTS 

Mini Bionix 858 (in Figura 2.13 si può osservare la distanza massima tra le ganasce in sicurezza pari a 450 

mm).  La scelta della grafite è dovuta al fatto che risulta essere il materiale del provino che porta a risultati 

più gravosi dal punto di vista termico. La corrente è stata scelta per fare in modo di raggiungere la 

temperatura obiettivo di 2500 °C richiesta per i provini in grafite.  
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Figura 3.10: 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 

dellôalbero in tantalio d=64 mm. 

 

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 

dellôalbero in tantalio d=44 mm. 

Come si può osservare da Figura 3.10 e Figura 3.11, le temperature in corrispondenza delle flange vengono 

ridotte di circa 20 ÁC riducendo il diametro dellôalbero in tantalio da 64 mm a 44 mm. La riduzione di questo 

diametro è accompagnata dalla scelta di un raggio di raccordo dellôalbero in tantalio pi½ grande in modo da 

ridurre il fattore di concentrazione delle tensioni. Questo vantaggio di riduzione delle temperature, assieme a 

quello di alleggerimento dellôapparato, hanno condotto allôapprovazione della modifica. Il diametro maggiore 

dellôalbero in tantalio è rimasto invariato e pari a 89 mm. Dimensione che permette un sufficiente 

allontanamento del collegamento bullonato dalla zona più calda nei pressi del provino. Questôultima ¯ inoltre 

una dimensione che va a condizionare anche le dimensioni dellôalbero in acciaio e dei fori della camera 

attraverso cui dovranno passare gli alberi in fase di montaggio. Si ricordi che, oltre ad essere montato, 

lôalbero superiore dovr¨ poter scorrere durante le prove mentre quello inferiore rimarrà fisso. 
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Figura 3.12: Sezione del CAD di assieme soggetta ad analisi FEM. 

Guardando la Figura 3.12, relativa alla parte superiore dellôassieme, se ci si mette in ottica di assemblaggio 

del sistema, ¯ possibile comprendere come lôalbero in acciaio debba avere diametro pari a quello dellôalbero 

in tantalio per poter realizzare il collegamento bullonato. Di conseguenza la boccola in PETP + PTFE dovrà 

avere diametro interno di poco superiore al diametro dellôalbero in tantalio per essere montata e permettere lo 

scorrimento in direzione assiale degli alberi nella metà superiore. La camera dovrà invece permettere di 

fissare la boccola in PETP + PTFE. Il diametro del foro quindi dipenderà dalle dimensioni della boccola (e 

indirettamente dalle dimensioni degli alberi). 

La geometria utilizzata per lôanalisi in Figura 3.11 è anche frutto di queste osservazioni. Andando a 

visualizzare i dati di temperatura ottenuti lungo gli alberi in tantalio e in acciaio (Figura 3.14) si nota lôeffetto 

benefico della modifica di filosofia di progettazione spiegata al paragrafo 3.3, soprattutto per quanto riguarda 

la possibilità di estendere i canali di raffreddamento verso il provino. La temperatura in corrispondenza della 

flangia risulta inferiore ai 200°, valore per il  quale i bulloni alto resistenziali, come verrà approfondito nel 

Capitolo 5, non presentano problemi strutturali di resistenza statica o a fatica date le forze in gioco (forza 

massima di 15 kN fornita dalla macchina di prova MTS Mini Bionics). 

Lungo lôalbero in tantalio la temperatura alla quale bisogner¨ fare pi½ attenzione ¯ quella in corrispondenza 

del raggio di raccordo (punto 1 in Figura 3.13) che raggiunge circa i 200 °C, variabile della quale andrà 

tenuto conto in sede di verifica statica e a fatica degli alberi. 

Lungo lôalbero in acciaio le temperature sono notevolmente mitigate grazie alla presenza dei canali di 

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

raggiunta in corrispondenza dei raccordi, in particolare quello pi½ vicino allôalbero in tantalio che è soggetto 

alle temperature più elevate, prossime ai 100 °C (punto 2 in Figura 3.13Figura 3.14). 

 

Figura 3.13: Dettaglio dei punti nei quali monitorare la temperatura io ottica di verifiche statiche e a fatica. 

Il ponto 1 corrisponde al raggio di raccordo dellôalbero in tantalio, il punto 2 al raggio di raccordo 

dellôalbero in acciaio. 
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Numero del punto (Figura 3.13) Descrizione Temperatura (°C) 

1 Raccordo albero in tantalio 167 

2 Raccordo albero in acciaio 96 

 

Tabella 3.3: Temperature risultanti nei punti 1 e 2 di Figura 3.13 dallôanalisi FEM elettrotermica svolta su 

un provino in grafite di diametro 8 mm scaldato per effetto Joule con 550 A di corrente. 

 

 

 

Figura 3.14: Temperature dellôalbero in tantalio (in alto) e dellôalbero in acciaio (in basso) risultanti 

dallôanalisi FEM elettrotermica svolta su un provino in grafite di diametro 8 mm scaldato per effetto Joule 

con 550 A di corrente. 
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3.5 Sistema di raffreddamento nel sistema per test ad alta temperatura in alto 

vuoto 

Il sistema di raffreddamento in questo 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 rispetto al caso di esercizio a temperatura ambiente.  

È previsto un sistema di raffreddamento anche per la camera e per gli sportelli. Questo per evitare di 

danneggiare le guarnizioni e che gli operatori, toccando accidentalmente il sistema, possano incorrere in 

bruciature o infortuni sul lavoro.  

Inizialmente è stato fatto un confronto tra il raffreddamento tramite aria compressa e il raffreddamento 

tramite acqua, due fluidi che immessi nel circuito di raffreddamento permettono lo scambio di calore tramite 

convezione forzata. Una volta stimati i coefficienti di scambio termico per convezione sono state lanciate 

delle analisi FEM per decidere il fluido refrigerante da impiegare. Una volta scelto il fluido sono stati, 

posizionati i punti di ingresso e uscita del sistema di raffreddamento ed è stato effettuato il dimensionamento 

dei canali tenendo conto delle geometrie del sistema e rispettando i limiti di velocità consigliati per il fluido 

in questione. 

3.5.1 Stima dei coefficienti di scambio termico per convezione forzata 

Il fenomeno della convezione termica è strettamente legato a quello della conduzione. È un fenomeno di 

scambio del calore che avviene allôinterno di un materiale ed ¯ associata ad un campo di moto, implicando 

quindi lôutilizzo di fluidi. In particolare di parla di convezione forzata quando il campo di moto è una 

condizione predefinita e non legata allo scambio termico che ha luogo. Nel caso in esame il moto verrà infatti 

imposto da una pompa che spinger¨ allôinterno dei canali di raffreddamento il fluido refrigerante. 

Le variabili che maggiormente influenzano lo scambio termico sono: 

¶ Geometria considerata; 

¶ Area di scambio (Asc); 

¶ Temperatura della superficie di interfaccia (Tp); 

¶ Temperatura del fluido (di ingresso Ti e di uscita Tu); 

¶ Campo di velocità (u); 

¶ Tipo di fluido considerato; 

¶ Conducibilità termica (ʇ); 
¶ Calore specifico a pressione costante (cp); 

¶ Densità viscosità dinamica (˃). 

Una variabile di grande importanza è il coefficiente di scambio in convezione forzata ‌ che appare nella 

formulazione del flusso convettivo elaborata da Newton: 

ȿήȿ ‌ὃ Ὕ Ὕ  

Il coefficiente di scambio in convezione forzata è funzione di numerose variabili. Grazie al teorema di 

Buckingaham è però possibile semplificare lôanalisi dimensionale andando a raccogliere le variabili in tre 

gruppi adimensionali: 

¶ Numero di Nusselt: ὔό
 

 ; 

¶ Numero di Prandtl: ὖὶ
 

 ; 

¶ Numero di Raynolds: ὙὩ
  

 . 

Sfruttando questi tre parametri adimensionali è possibile ottenere una stima del coefficiente di scambio in 

convezione forzata. In particolare è stato scelto di utilizzare la correlazione di Gnielinski per regimi di moto 

turbolenti (Re>4000) e numeri di Prandtl 0.5  Pr  1 000 000. 
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È stata ipotizzata una temperatura di uscita del fluido di 40 °C di 200 °C (473 K), una portata massima di 300 

l/h (8,33 ³ 10-5 m3/s) per lôacqua e di 250 l/min (4,17 ³ 10-3 m3/s) per lôaria compressa (assunta una pressione 

di 6 bar). Il canale di raffreddamento degli alberi avrà un diametro d=9 mm e una lunghezza di circa L=500 

mm, da cui deriva unôarea di scambio pari a Asc=2  ̄d/2 = 0.00157 m3. 

Per il calcolo del coefficiente di scambio ‌ viene utilizzato il metodo iterativo ʁ-NTU (metodo efficienza -

numero di unità di trasporto). Il processo iterativo è il seguente: 

- Calcolo della temperatura media del fluido tra ingresso e uscita; 

- Calcolo della velocità di deflusso (rapporto tra portata volumetrica e sezione di deflusso); 

- Calcolo delle proprietà alla temperatura media (cp , ɚ , ɛ , ɟ); 

- Calcolo il calore ή ά ὧ Ὕ Ὕ  

- Calcolo dei numeri Pr e Re; 

- Calcolo ɝ e Nu; 

- Calcolo ‌
 
 Ƞ 

- Consideriamo Il coefficiente globale di scambio K coincidente con ‌; 

- Calcolo ὔὝὟ
 

 
  ed  ὶ  ; 

- Calcolo lôefficienza con la formula per la pura controcorrente: ‐
 

   ; 

- Calcolo il calore per la seconda iterazione come ή  ʀ ή ; 

- Calcolo la nuova temperatura di uscita Ὕ Ὕ
 

 ; 

- Ricalcolo la temperatura media tra ingresso e uscita ripetendo tutto il procedimento sopra descritto 

fino a quanto non arrivo a convergenza del valore della Tu. 

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

‌ȟ φσππ 
ὡ

ά ὑ
 

‌ȟ ςρσ 
ὡ

ά ὑ
 

Nelle simulazioni elettrotermiche in ambiente ANSYS è stato deciso di adottare dei coefficienti più bassi, in 

favore di sicurezza: 

‌ȟ υπππ 
ὡ

ά ὑ
 

‌ȟ ρππ 
ὡ

ά ὑ
 

3.5.2 Raffreddamento ad aria vs raffreddamento ad acqua 

Dopo aver stimato i coefficienti di scambio termico in convezione forzata per lôacqua e per lôaria è stata 

lanciata unôanalisi FEM elettrotermica per verificare la differenza di temperatura derivante dallôimpiego di 

un fluido refrigerante o dellôaltro. I risultati, visualizzati in Figura 3.15 e Figura 3.16, sono quelli ottenuti 

sulla geometria finale dei componenti e del sistema di raffreddamento che è stata utilizzata anche per le 

analisi del paragrafo 3.4. Il caso analizzato è sempre quello più gravoso dal punto di vista termico: un 

provino in grafite con diametro della sezione ristretta di 8 mm, scaldato per effetto Joule con una corrente di 

800 A. 

È evidente fin da subito che lôutilizzo di aria compressa come fluido refrigerante non sia sufficiente per le 

temperature in gioco. Lungo gli alberi si ottengono temperature di 300 °C superiori rispetto al caso di 

raffreddamento con acqua. La temperatura di interfaccia dei canali di raffreddamento raggiunge temperature 

troppo elevate che vanno dai 100 °C della camera ai 430 °C in corrispondenza dei canali di raffreddamento 
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interni allôalbero in acciaio. Altro problema che si presenta è quello della temperatura della boccola in 

P.E.T.P. + P.T.F.E. Questo materiale ha un range di temperatura di lavoro che va dai -20 °C ai 100 °C [10], 

mentre in Figura 3.15 si possono osservare temperature che raggiungono i 260 °C. Infine sussiste il problema 

della resistenza meccanica dei componenti alle alte temperature con lôalbero in tantalio soggetto a 

temperature di 500 °C nei pressi del raggio di raccordo contro i 166 °C del caso di raffreddamento ad acqua. 

Allo stesso modo lôalbero in acciaio ¯ soggetto a temperature superiori a 400°C in corrispondenza del 

collegamento bullonato e del raggio di raccordo, mentre raffreddando con acqua si riescono a mantenere le 

temperature inferiori ai 125 °C.  

Si decide quindi di utilizzare lôacqua come fluido refrigerante. 

 

Figura 3.15: Risultati dellôanalisi FEM elettrotermica svolta su un provino in grafite di diametro 8 mm 

scaldato per effetto Joule con 550 A di corrente ï refrigerante aria. 

 

 

Figura 3.16: Risultati dellôanalisi FEM elettrotermica svolta su un provino in grafite di diametro 8 mm 

scaldato per effetto Joule con 550 A di corrente ï refrigerante acqua. 
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3.5.3 Configurazione del sistema di raffreddamento 

Verrà ora descritto il layout finale per il sistema di raffreddamento ad acqua. Per quanto riguarda la camera e 

gli sportelli esso verrà realizzato tramite delle operazioni di foratura, seguite dalla saldatura di ñtappiò che 

andranno a definire il percorso al quale dovrà attenersi il  fluido refrigerante (indicato con le frecce azzurro in 

Figura 3.17). Il l ayout del sistema di raffreddamento di camera e sportelli è stato influenzato dalla presenza 

dei fori previsti per lôinserimento di alberi e termocoppie, per lôattacco della pompa da vuoto e per la 

misurazione della temperatura del provino tramite un pirometro. 

 

 

 

Figura 3.17: Viste 3D del CAD relativo alla camera con illustrazione del sistema di raffreddamento ad 

acqua. 

 


































































































































































