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DETERMINAZIONE SPERIMENTALE DELLA DIFFUSIVITA®
TERMICA "X, E DELLA COSTANTE DI _GRUNEISEN X

2.1 TEORIA "

2.1.1 Temperatura in_un_solido detformato

In un solido elasto-plastico, soggetto a deformazioni, il campo di
temperatura soddisfa l'equazione di Fouriers

T )
Py oo =k VT + q¢ + qt (Z.1)

ot

dove » P e’ la densita” [kg m~31
oy & 1l calore specifico ©J H‘ihg“]
ok e” la conducibilita® termica [W E-'m-13
> q¢ e’ la "sorgente efficace" termoelastica [4 m™>
» gl e’ la "sorgente efficace” termoplastica [W m~2 3

q? nasce per ragioni entropiche, ma ha 11 ruolo di una sorgente
termica & puo’ esSSeLRE eSPressa Ccome:

® Py T G av (2.2)
g o= - Cy R o e 2.2
ct Vv
dove 3’ e’ la costante di Grﬁnéigen,

Sostituendo la (Z.2) nella.(2.1) e dividendo per P T, 51 ottienes

DT b s D . )
._é;_ = _f,;_r;; v 1 & [ St _V Jo‘(;v

Se si pone:

Pey

w1 chilama 3( diffusivita’ e si ottiene:

~ b
_.(,;_.I._ = X v2 T - T —w@--—w —4-—-8— + --~-E]~-—~- (2.3)
ot ot v pPe

Supponendo noto 11 campo di  deformazione e la swua storia, il
termine X, gioca 11 ruolo di SORGENTE & il campo di temperatura
e’ governato dalla diffusivita’ e e dalla costante di
Gruneisen T .

9e pero’ ci s1 mette 1n regime strettamente elastico, 51 pun’
DOFre i

" qr/ @ ()

Lo snervamento macroscopico s1 ha quando la deformazione diventa
massicclia, ma gia’ prima si1 ha snervemento microplastico, e guindi
si sta al di sotto con un certo margine.
e ( sono le CAUSE” nella (2.3 la risposta e’ la VARIAZIONE
DI TEMFERATURA :
T

(9’&



EC naturalmente fissata la TEMFERATURA DI RIFERIMENTO, che
coincidera’ con la nostra temperatura ambiente (7T = T = 200 K )
ed e* fissata, come vedremo poi, la velocita® di deformazione .
che agisce da sorgente per il campo di temperatura. Sg anche la
sargente. plastica e’ fissata, 17unico  termine wvarlabile Ef la
diffusivita®. Partendo da uno stato di equilibrio, tutto rimane a
temperatura uniforme e non si  puo’ misurare 7@ . Fer poter
misurare 7& sl deve partire da una situazione iniziale di non
equilibrio, e arrivare ad una situazione di eguilibrio.

Quanto sopra vale IN GENERALE, nel caso tridimensionale, in
dipendenza da x, y, 2z, t. s N

Se sl agisce IN ASSENZA DI BORGENTI, IMequazione (2.3) si riduce
as

e ¢l 81 chiede allora se e’ possibile misurare sia le derivate
tempaorali che guelle spaziali. Se la risposta e’ a#Fermativa, o
si pun’ trovare facendo semplicemente un rapporto.

Nel caso tridimensiopale si deve misurare il campo di temperatursa
DENTRO i1 solido, il che non e” possibile, a meno di infilare
opportuni fili-sensori in una colata di cemento (e la cosa e
stata sperimentata). Se le sezioni all’interno del provino hanno

una temperatura costante, la temperatura in wr punto e?
rappresentativa della temperatura. sull’intera sezione. S5e  si
tratta di un cilindro, partendo dall ipotesi precedente,

basterebbe misurare la temperatura sulla superficie per conoscers
la temperatura interna.

2.1.2 Caso monodimensionale

In un provino ccilindrico sottoposto a trazione o compressione
uniassiale, se gli sforzi sono uniformemente distribuliti sulla
sezione trasversale (caso di de - -Saint Venant), 1 campi di sforzo
di deformazione sono omogenel nello spario. LPinvariante lineare
del tensore di detormazione elastica (e’ la sua TRQDCEA:ﬁxﬁfgﬂ4f}ﬂ
rappresenta la VARIAZIONE DI VOLUME DEL FROVINO. i

Ma:

(E.xxzé e Ey'j:éz{ = '“))Eagb ﬁ"))é

dove E-D e’ 1l coefficiente di Foilsson
»&€ e" la deformazione longitudinale {(positiva S5 di
allungamento)
Allora

e m (1 - 2P E

cioe’ la deformazione e’ funzioneg del tempo, ma NON della
posizione.

Se si riesce ad avere una condizione al contorno (B.C.) del tutto
adiabatica, senra scambio di  calore alla superficie, con sorgente
del tutto omogeneea, si ha un CAMFO DI TEMPERATURA UMOGENED.
Allora:



e dalla (2.3) si ricava:
d T d &
mmemem = = T (L= 2 W) e
d t d~t

Separando le variabili ed integrando:

T~ To =~ ) To (1 = 2ZP) (L =&, (2. 4)
ZS E = £v~éfo e’ la variarione della deformazione.
Nei metalli P T oo.3
1~ 2P % 0.4
g o=z
To = 300 K

Le deformazioni elastiche sono dell’ordine di qualche decimo di
percentuale (la deformazione residua per snervamento si valuta

- -

sulla base del 0.2 %Z}. Dungue:

AT = T-7T, = 1-21.2 E-1EK
Se c’e’ dispersione di calore, la variazione di temperatura e’
minore. Noi ci poniamo  invece in una situazione del tutto

ADIABATICA; allora, utilizzando la (2.4), posso misurare J’.
Datowche )

"

dove > E e’ il modulo di Young,

51 puo’® misurare prima ZX&; e 1in seqguito A/ . EY pero” difficile
realizzare situazioni adiabatiche. Si supponga di lavorare in
’ TRAZIONE. Il provino ha due TESTE con
le quali deve essere afferrato; si puo’
ritenere omogeneo il pezzo a circa un
diametro di distanza dalle teste. I1
metallo &® un buon coﬁduttorg per cui
pccorre  dare una deformazione molto
veloce. Fatto salvo questo caso, e
- - difficile descrivere questa situazione,
‘ essendo gli afferraggi molto massicci
rispetto al provino. L& B.C. e’
~ - complessa sia da descrivere che da
misurare,

E? meglio operare in COMFRESSIONE
pluttosto che in trazione: si schiaccia
cioe’ un cilindretto tra due punzoni
(deve essere un provino non troppo
snello, perche” altrimenti si avrebbe
instabilita®). &i potrebbe isolare 11l
cilindretto tra i punzoni, per esempio con del teflon, ma la
pressione sarebbe troppo elevata. I punzoni sono molto massicci,
per culi si1 potrebbero ritenere come serbatoi a temperatura
costante, trascurando gli eventuali effetti termoelastici. Si ha
allora wna B.C. isoterma su gueste superfici. Nell’equazione di
Fourier (2.3 allora e’ j( =0,

AR S




Se come B.C. si sceglie: ?M,
T (0,t) = T (L,t) =T rL

e 21 cambia variabile:
T -1, =9

gssendo Q = I-To la varrazione di A
temperatura rispetto alla temperatura

O w,t) =0 w,t) =0 (2.5)

o

Leguazione risultante ha B.O. itsoterme che si possono realizzare
in laboratorio. Tale equazione e’:
- L.
DT j .
e ?( T T g’ To (1 - 2p) & (e b)
ot o)

Oswervazione. Per guanto riguarda la superficie laterale, siccome
1 provini sono metallici,lo scambio di calore per conducibilita?
termica e’ molto magéimre di quello che si1  puo’ avere con l17aria
circostante, e una variazione di temperatura di un decimilligracdo
non &’  capace di innescare una converione termica. Anche con
estrapolazioni, lo scambio termico e’ piccolo rispetto a gquello per
conduzione assiale, e poi ?utto e’ avvolto con nastro di teflmnja
garantire 1 adiabaticita” della superficie laterale. Cusi® siamo
certi che la temperatura e’ costante in ogni  sezione e dipende
solo’dalla coordinata assiale x. S5e si misura la temperatura alla
superticie, la si conosce anche all’interno. Vale allora la (2.5).

Z.1.3 Sviluppo di Fourier

La (Z.3) puo” essere sfruttata per sviluppare un metodo di misura

di ; e di Ct » 1N situazioni in cui le B.C. costituiscono una
buona approssimarione delle condizioni isoterme. Basta inserire la
nuova variabile O e ricordare che la ‘'sorgente efficace

termoelastica" e’ sgparzialmente amogensa.

C}LT

e /X e () 2.7)

Q}‘t ' ED}i

P

dove:

Rty = -~ K - 2»rre

[ d
Con le B.C. imposte in precedenza, in assenza di sorgenti (€ = Q)

51 ha solo rilassamento termico verso l1equilibrio ( © = Q)
governato da U . Durante una deformazione ( f # 0) si ha invece
una "sorgente termica efficace", governata da X « E7 possibile
misurare J e X, dalle variazioni di temperatura di un provino

cilindrico (con parete laterale adiabatica e estremita” isoterme)
sottoposto a: .

a) deformazione (trazione o compressione) a € = cost.

b) rilassamento termico a € =0 (£ = cost = valore finale della
fase al.



(a (,t) melle due fasi e’ ottenibile risolvendo la (2.7) con le
condizioni (2.5) mediante uno sviluppo in serie di Fourier nello
spazio:

@} ‘T—ﬂ nJT
(x,t) = (t) sen ————-—o-— 2.8)
L m L
’n:i
2 'L n W %
E%(t) = e é}(x,t) BN —=-———-— gy
L L.
0
e n Y ox
h(t) = E hp(t) sen ————m-- (2.9
m= 4 L
' 2 L naC
hplt) = ——— hit) sen -—————-— dx
L Jo L.
da cui
4 L
hy(t) = = ===} Tg £ (1 ~ 2 per n  dispari
nar
ha(t) = 0 P per n  pari

Nella soluzione compaiono le costanti di'tempu
2

- i L 1 - ‘
T e e E e (2.1
n , 4
n¥ )C¢T? n%
Durante la fase a) (0 < €t < E} condizione initziale €> {(x,0) = 0O,

£ = cost f O, h # O risulta:

t
®m(t) =/ exp [t ~T)Y /7.1 d°T
[o]

€@ guindi:

3
4 . i~ e % nox
Dot =~ —— [ T, (1 - 2,7, T 12 T
3
N N - r L
T, dispars (2.11)

Al tempo t (arresto della deformazione) il campo di temperature
e’ dato dalla (Z.11) per O_G,D _

Durante la fase b) [t » t, condizione iniziale €>(x,t) data
dalla (2.11), E = 0, h =01 risulta:

%%(t) = Ein(t) expl-(t - t) /T, 1 = E%(t) emp[wnz(t -ty 7 Ty

e guindi -

it
o - —_—
E) 4 . " 1 -~ e ©
(k,t) = - === ¥V T (1 - 20T Dp  ————mmm —
’ v g o ‘ 3
n T s n=1)nd|spavl
X sen ——————— expl-n¥(t ~ t) /7, 1 (2.12)

L



Nel punto medio x = L / 2, la (Z.12) si riduce a:

T
. 4 . 1 - @ e
9 (L/:‘. t) R, { Io 6 (1 . :\ p ) 'C"‘ E ,__.__,,....._..__._.‘...3......‘..“ *j
w =l »dispara n
) _('"""),/24 ~ 2 -
X (~1) expl-n™ {(t -~ t) /7T, 1 (2.13)
I termini. con n » 1 decadono ‘Ebn rapidita’ crescente; dopo un
certo tempo rimane essenzialmente solo il primo termine:
O wrz,r = Puelt-/a (2.14)
Con
4
- . -t/7
= e To £ (L - 20)7T (1 — & ) (2.15)
QH S ( ) & 0) i \ (= { o

51 puo’ quindi  effettuare una regressione della parte finale del
rilassamento termico del punto medio del provino sulla curva

{}(L/E,t) = R expldlt -~ t)y1 = esplB + ACt -~ €)1 (2.16)
(Attenzione! RB° ha le dimensioni di uma temperatura; scrivendo
tormalmente B = exp(B) occorre attribuire a exp(B) le dimensioni
di una temperatura)l.

I parametri A & B di "best fit" permettono di misurare X’ e 7@ H
dalle (2.10), (2.14), (2.1%), (Z.1&6) si ha infatti:

T, o=~ (LR

X o= -4 FsrH

(%)

I &) eb
{ 4 TaE (1 - 2Zp) 1 - ert)

Il rilassamento %)(L/E,t) viene campionato ad una serie di istanti
t, .ottenendo ‘QL = £ (t ). I parametri A e R della (2.16) vengono
determinati dalla condizione

M
[O, ~ exp(B + At ~ t)1 = min
g . ‘;="4
&, linearizzando
M
\ ) - .Y : e
E [In(D) = (B + Aty - )11 = min (2.17)
. ) ; Cen . - ) - .
I campioni 90 s0no supposti atfettil dalla stessa incertezza
6%~= 6$ H dopo la linearizzazione 17incertezza non e’ piu’®

uguale, infatti:z
2 &

£ ©
e_/&@ O 6/‘9 B 0}6; = Ry
‘ 00 O <9,

La regressione va guindi effettuata pesando 1 singolil punti con
pesi inversamente proporzionali alle rispettive varianzes ia
(2.17) diventa guindi: ’

2
r : :)1r1€% L ( i
(./ —

L L - 2
E (07 CInt® - B+ At - 01 = min (Z.18)
[ ~ A

vy



Da questa condizione vengono derivate, in modo semplice anche se
noioso, le espressioni esplicite di A e B, ¢ delle rispettive
varianze G, e Oy .
Dopo questa trattazione gquantitativa, ragioniamo gualitativamente
sul nostro modo di  operare, prima di descrivere 1”apparato
sperimentale nella parte 2.
Le estremita” zono isoterme, dunque il
profilo ha ¢gli estremi fissi e la

x : ~temperatura agli estremi coincide con
quella dei punzoni. S1 hanno cosi’

L condizioni isoterme e situazioni di
equilibrio. S& la sorgente §£ e’ non
nullia L, si deve dare una B.C.
congruente; la T /2t rilassera’
verso l'equilibrio. L7evoluzione e
governata da costanti di tempo 't; ’
del tipo:

1 T 7,

N oA .

0 3 KW e
dove T = WY /%7, ed esistono
solo le n dispari, perche’ lo sviluppo in serie predetto del

campo di temperatura del provino seleriona solo la serie di
Fourier-seno, giacche” e’ nullio agli estremi, e la SIMMETRIA
seleziona solo le componenti dispari, essendo le altre
ANTISIMMETRICHE. Allora 1lo sviluppo e’ tale che le singole
componentl rilassano con andamento temporale:s

_e”'t/tn B e-—mat(ad)/‘z/‘;

Le ?f stanno in rapporto .l @@ 9 25 @ 49, onde le armoniche
successive rilassano molto piu® lentamente delle prime, e quindi
dopo un po’ si ha solo UN ARCO DI SINUSOIDE che rilassa secondo la
sua COSTANTE DI TEMPO Paof . Alla fine

si  ha una SINGOLA ESFONENZIALE che va A
come e"t/h . Nei picchi la temperatura
ha inizialmente un andamento piu® che 1
esponenziale, mentre nei ventri si ha
all”imizio conduzione wverso 1 picchi '
dove addirittura la temperatura !
CRESCERA". Sara® conveniente rimanere -f/%ﬂ
al CENTRO, lontano dalle possibili e

adiabaticita’™; in un  primo momento
17 andamento sara”™ complesso, ma poi si
ridurra® ad UN SEMFLICE EEFONENZIALE,
il che permettera’ di valutare la
temperatura. Ma come valutare la
distribuzione di temperatura di non equilibrio? i puo’® inviare
una scarica di corrente, pero’ il
provino &7 grosso e neon e’ facile
inviare una scarica abbastanza forte.
Sui punti di contatto, poi, si avra’
una resistenza di contatto. Se ottiene

O Vol

’)eA

L

un riscaldamento omogeneo, = i1 puo’
L o misurare J . Un modo possibile di
2 opetrare e’ quello di dare una

compressione molto veloce, al limite
istantanea, in modo che 11 calore non
faccia in tempo a passare al punzone;
allora 11 provino e quasi omogeneo,

=]
~4V



tranne che alle estremita’; si1 avrebbe
quasi un  gradino e poi  un RALZD verso %}A
la compressione, Carn BSUCCRSS1VL

smussamentl  verso la sinusoide. Il
comportamento precedente ¢ sconosciuto
e neppure interessante ai nostri scopij
ir seqguito tuttavia avviene un
rilassamento esponenziale, in modo da
poter misurare 4 con'la costante di
tempo. La compressione, pero’, non puo’
essere tanto veloce da poter essere
considerata istantanea, ed allora

(.mrl

esstont
isTamranea

.

avviene una variazione di temperatura O
dovuta a & . Le condizioni isoterme

faranno in  tempo a modificare 1l profilo,
salira”™ con un  andamento incurvato a

POl

-

t

la temperatura

QA comprespione  von causa delle deformazioni: in seguito si
istantanca avra® un rilassamento esponenziale. Se

la velocita® di rilassamento e’

costante, considerando 17intercetta

sull’ asse & avira’ un tempo di

rilassamento proporzionale a 1 4 - La

costante di tempo  dellesponenziale

fornisce

e l'intercetta

allorigine fornisce
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Fig. XA - Schematic drawing of experimental set up (4 compression anvil, P com-
pression plate, S sample, I sample length (3 em), R(T)= NTC resistance and

W thermoinsulating wall) (from ref. (15]).



2.2 ESECUZIONE DELLA MISURA

~y

2.2, Freliminari all’esperimen

Vengono uwtilizzate le seguenti apparecchiature:

Macchina di trazione Instron con controllo della velocita® di
traversas

Dinamometro Instron incorporato nella macchina di trazione;
Termistore a perlina con circuito di alimentazione e
amplificazione;

» Calcolatore PDF 1L / 22 con convertitori A/ D e programmi

ARCA, ARCLH, REGEXF.
Oscilloscopilo con memoria.

Fer effettuare la prova occorre determinare 1 seguenti parametri
sperimentali:

* Materiale :

* Trazione / Compressione
Carico massimo

» Velocita®™ di deformazione

¥ Tempo di campionamento

La scelta di operare in compressione e’ dettata dalla migliore
approssimazione delle condizioni al contorno isoterme che viene
cosl’ ottenuta. :

La mtesura viene effettuata su wun provino di  accisaio, di 12 mm di
dianmetro e 29.% mm di lunghezza, simile a quello illustrato a pie’

di pagina. Lacciaio da mol usato contiene i1 2 e 1/74 % di Cromo

ed 11 2 % di Molibdeno, ed e’ di solito usato per i bBeneratori di
Vapore di impianti nucleari (ofr. Esercitazioni di Macchine, n. 5
I tre parametri operativi {(carico MEASES 1IN0, velocita® di
detormazione, tempo di campionamento) vengono scelti in base alle

costanti fisiche stimate per guesto acciaio:
) " oy gt -3
densita’™s 7.8 Eg dm
calore specifico: 450 J Kg ~

o L . . -1 .-
conducibilita® termicas: 40 W m ~ K

storzo di snervamento: superiore a 300 MFa




Guesto acciaio ha 1noltre:s

modulo di Younge o= 204 GRa
rapporto di Foisson: = 07

La calibrazione dei trasduttori & de circuiti di misura viene
fatta nel modo seguente:

Dinamometro: dal pannello della macchinag
Termistore:
1. caratteristica Temperatura-Resistenza notaj
2. varatteristica Resistenza-Tensione di uscita
determinata rnell”intorno del punto di lavoro
mediante resistenre note.

/72% 2.2.2 Apparato sperimentale usato
s
Spileghiano meqlio come funziona
quest” apparato sperimentale.
“ La macchina di  trazions deve essere un

dispositivo rigido sul quale &’ fissata
uia parte mobile. Il provino viene
COMPresso tra e putrelle: una
traversa fissa ed una mobile. Alcune
-macchine sono ad azionamento meccanico,
altre ad azionamento idraulico. Fer le
‘prime sl uwsano viti senza fine che

ML Y O la traversa mobi les SOMO
macchine piuttosto lente el loro

funzionamento, come tutte le macchine

azionate meccanicamente. Le macchine

idranliche vengono fatte +Funzionare da
pompe idrauwliche ohe permettono di otterere prove piu® veloci.
Fer prove a fatica, con macchine meccaniche si  raggiungonu
frequenze di 0.1 Hz, mentre con guelle idrauliche si arriva fino
a 10 Hz. Lo spostamento della macchina viene pol attentamente
CONTROLLATO. Le grandezze meccaniche vengono di solito testate con
urn unico tipo base di sensori, 1 estensimetro o "straingauge”, LN
tratto di filo fissato ad un elemento che si 4
DEFORMA, tipicamente INCOLLATO al perzo  da
COomprimere., Quando 1 elemento si  deforma, il
filo wvaria la sua sezione e la sua lunghezza,
ed aumenta la resistenza, in gquanto  la
resistivita’ dipende dalla wvariazione della ——— (><9

lunghezza. 51 pue’ alimentare 1l dispositivo
con corrente  costante e misurare la differenza
di potenziale, oppure usare urn ponte di
Wheatstone. La misura deve procedere abbastanza
a lungo prima di uscire dalla linearita”. 11
collegamento va fatto naturalmente nella | ]

direzione giusta. Ci  sono pero’ anche degli estensimetri a

"coltello", realizzatli con un elemento elastico

4 molto cedevole da cul  escono  due sstremita’

EQ\\~ acuminate. Mediante elastici, 1 coltelli sono

A ternuti  premuti sl  provinos le probabili

deformazionl vanno cosi’ a far divaricare

EK/// \ maggiormente gueglil element: elastici  non

A Figidi. T le tipo ai estensimnetro e’

rautilizeable  piw’ vorlte Fer le prove di



trazione si  uwsano i dispositivi di cuwl  sopra, se ne occorrono
invece piu’ di  uno, (per esempio due di  trazione e due di
compressione) devo usarne degli altri.
Anche per misurare la forza sviluppata
dalla macchina si usano dei meccanismi "
speciali: PMafferraggio del punzone d;]
mobile 7 collegato ad una cella di
carico, che &' uwuna molla (come per
esempio il dinamometro il Cud
allungamento el proporzionale alla
forza applicatal). S9i uwsa un cilindro di
metallo allungabile Con piu®
estensimetri collegati, nell’ipotest
che si1 operi in regime essenzialmente
elastico; se si deforma plast icamente
il sensore, guesto diventa insensibile.
In una tipica prova di trazione’ (o di
— conpressione) si puo’ misurare la
trazione, i1l carico, la posizione
nominale della Lraversa, che si
valuta bsservando la posizione
angolare delle viti. 51 i1mpone una
5 - velocita” nominale della traversa,
~ grazie ad una velocita® opportuna
delle wviti e ad un CONTROLLO
+ > ELETTRONICO ohe sopperisce alla
cedevolezz delle viti.
E" 17operazione in  controllo  di
Iraversa. Spesso pero’ la traversa
| :D NON  ai comporta  rigidamentes la
D traversa lavora in flessione; si
C) puo’ controllare la macchina in
C) loop chiuso: 51 comanda 11 motore
uwtilizrando il segnale i
—> detormazione, Ccosl’ che se  la
detormazione aumenta, 1l motore
€ decelera. 51 ha, come si vede, un
lavoro in controllo di  traversa o
'S in controllo ai carico. 51
lavorera”™ in regime elastico, per
cul NON sara’ necessario wun controllo di carico. La macchina
utilizeata ha una capacita® di  cirgue tonnellate., il che forse e’
poco per esperimenti di resistenza meccanica dei materiali., ma non
certamente per questi esperimenti di Fisica dello Stato Solido.
Fer la temperatura &1 usano - deid
TERMISTORI, delle palline di
semiconduttore 11 cui  diametro e" di
merno  di 0.5 mm. Il semiconduttore e’
pesantemente drogato, per cul la )
resistivita’ decade in modeo i
esponenziale con la temperatura. Ci <05 vm .
sono curve caratteristiche nominali con

urn margine di  taratura cohe potremo
calibrare noil stessi. Ci  sono anche
delle termoresistenze al platino, che
vengono uwuniversalmente wtilizzate come
standard di temperatura; esse SONo
super-standardizzate. Mol useremo le
Ft100 perche® hanno una resistenza di
100 LL & 0° . Misuwrando le
resistaenze  del termistore, avrema del
punti da ouid, cCon ia

R

R:HeB/T
A
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tecnica dei minimi guadrati, potremo interpolare 1l esponenziale.
Fer eseguire la misura, ocoorre determinare dei PARAMETRI
SPERIMENTALI. Tutti i segnali vengono acquisiti  con un FDP, un
microcalcolatore di  vecchia data, basato su un oultiplexer, un
convertitore analogico~digitale (ADC) che redistra in un  file una
serie di valori. Bisogna calibrare 1 segnali, avendo una serie di
segnali a 12 bit. E° anche necessario scegliere il materiale su
cui operare: 7 dettato dalle esigenze di  impianto o di
laboratorio. Tutto quello che puo” andare bene per’ 1 materiali
metallici non va bene per guelli ceramici che hanno diffusivita®
assal bassa perche’ il rilassamento e’ piu® lento e quindi ci sono
dei disturbi dovuti allambiente (tra cui 1°"effetto visitatore":
chi assiste all’esperimento, respirando, innalza la temperatura
media dell’ambiente di lavoro!), perche® la temperatura viaggia
nell*ordine di grandezza dei milligradi. UOccorre poi stabilire il
carico massimo, in quanto neil dovremo sempre tenerci al di sotto
di tale carico, per non sconfinare in zona plastica.

La velocita® di deformazione e il tempo di campionamento si tarano
sulla base della formula gia®™ vista:s

b}
L

Rl R —
. ! N ar*

La velocita® di deformazione va ben scelta perche®, se il tempo di
compressione supera di molto T . le E.C. assorbono tutto il
segnale a causa della conduzione del calore, e 1"'effetto
termoelastico e coperto .dalla variazione termica. 8i possono
prendere allora dei materiali simili a gquelli sui quali si vuole
effettuare la misura. Se .la stima fosse grossolana, basterebbe
aumentare la velocita®™ di  deformazione fino a che il tempo di
compressione fosse dell'ordine di Ty « Ma non maggiore. Se si

conosce Qj +» 51 ha una stima della durata della prova: posso
prendere 10 T e garantire di poter sicuramente rilevare la’ dove
S1amo  ormai all’equilibrio. La durata dell’ esperienza e’
importantissima per sapere guale deviessere 1l periodo di
campionamento; se infatti il numero di campionamenti e’ troppo
basso, ho dati insufficienti per ricavare il profilo di

temperatura; se e’ eccessivo, ho dati imutili, magari guando gia’
sON0 giunto all’equilibrio e nulla cambia piuw®, e puo® darsi che
me ne manchino invece di qguelli che mi servono. Cio® condiziona
decisamente la buona riuscita del\o esperimento.

2.2.% Stima del T caratteristico

Fer la prova di compressione usiamo un P 2911, che pur avendo &4 K
di memoria, ha un volume enorme. Non misuriamo la deformazione,
perche’ il provino richiede uwuno spazio maggiore di quello a
disposizione. Il provino non & standard, avendo una lunghezza
maggiore di S5-10 diametri. Il CIRCUITO DI MISURA e” attaccato ad
“una macchina con una elettronica  wun po® pid® moderna: lavoriamo
con una macchina, ma 1l circuito di misura e’ attaccato all”altra.
Prima cosa: vogliamo restare in campo elastico. Lo sforzo di
snervamento e’

O)? = IO0 MPa
percio’ ci fermiamo a:
@j = 200 MPa



in modo da partire da un livello di sforzc In realta’
noi misuriamo la FORZIA  imposta al provino, che e cilindrico con
una sezione di

l.a forza, allora, e data da:

H

F 200 E+6 N m'z* I E+2 % 1 E-6 mzx 2 B4 N o= 2000 kg
o e 2 . R o

La sezione e un po’ piu’ di 100 mm « Per cul oa ZOoo bg o si e’ un

po’ sotto 1 200 MPa. Sceglieremo guesto valore perche’ 1l

registratore del carico ha diversi fondoscala, tra cui 2000 MFa,
in modo da poter usare 17INTERA dinamica del contatore. allora

bisogna determinare la costante di tempo 'Z :

L@

Pl —
Xor®

dove :

-~ SN S L1 S ——
1 E~7E m3 Fg K
(densita’) {calaure specifico)

E con la precedente, dato che:
R o~
L= 39 mm "= 4 cm

51 Fas

Guesto e’ il tempo caratteristico con
rovino per provino per cul confrontare 4 tempi  di misura. La
frazione Compressione fase di carico non dovrebbe essere piu’
lunga di cosi®. Ora posso impostare  la
velocita' della macchina in (4 &',
Se si divide 2200 MFa per il sodulo
di Young pari a 200 GFa si ottiene
1 B~y dividendo ulteriormente per
51 dovrebbe ottenere la )
velocita” . GQuesto metodo pero’ non Re
funziona perche’” la traversa non e’
completamente rigida, ed il valore
della velocita®™ trovato sarebbe
sensibilmente minore di qguello
NECessario. Fero’ 11l e 1 me
elastico e’ reversibile e si puo’
ripetere la prova guante volte si
viinle.
In carico, allora, cccorrono almeno .
16 secondi, che g’ la costante di -~ AU“ (L
tempos; dopo un tempo chi
rilassamento, paril & circa &= .
51 ritorna alle condiziomni i

o EgeaInE Aefba
(f»xrt’ yatura




partenza. Sono i tempi tipici del ferro di cui e’ fatto 1"acciaios

gli elementi di lega SON0  Sempre tali da abbassare la
conducibilita® e la diffusivita™, & qguindi T andrebbe alzato
perlomeno a 20 secondi. Tra T e tempo si avranno cosi® 120
secondi, pari a circa 2 mwminuti. Con wun apposito fit, 51 puo’®

approssimare ad un esponenziale il tratto di rilassamento. La

variabile e’
O- 1-1,

51 e supposto che sia costante, ma NON-lo e, guindi sul segnale
51 sovrappone una DERIVA di temperatura; a posteriori si potra’
verificare gquanto essa sia piccolas 51 SUPPONga  Ccomungue wuna
deriva lineare, il che fa si” che si abbia una salita continua. Se
non e’ grande, basta sottrarla, e fare gquindi una regressione
lingare sul tratto finale; viene cosi® approssimata con una retta,
s1 sottrae la deriva e in guesto modo si evita di reimpostare
l1"equazione di Fourier con B.C. variabili nel tempo. Cosi® ai 120
secondi si deve aggiungere un certo margines: 51 prendono allora
200 secondi. Si acquisiscono i dati CAMFIONANDOLI, dungue occorre
definire la freguenza di  campionamento. 11 programma di
elaborazione dati accetta al massimo 1024 punti di campionamentos;
pertanto per 200 secondi  la frequenza sara® circa di 5 Hz. (5
camplonamenti al secondo); & cico' perche’ 1l buffer interno e’
figsato a 512 byte. Noi fissiamo 5 Hz. e 1024 punti, per cui
saranno circa 205 secondi di tempo.

2.2.4 Acquisizione dati

Il calcolatore fa l1Pacquisizione dati mediante un convertitore
analogico - digitale; si hanno cosi®™ wvalori a 12 bit, e si deve
passare in unita® FISICHE; noi 1i calibriamo direttamente. E* 11
registratore che segna il  fondo scala, cosi®™ si possono tarare i
segnali di carico. Se il punzone e’ gia’ fissato sul provino con
alcuni Kilogrammi di precarico, non possiamo prendere i dati di
taratura, se no avremmo una incognita in piuw’: il precarico.

La calibrazione del termistore con la resistenza al platino e’
lungay la diamo per nota e diamo per noti A e B che ci danno
la taratura del termistore; alla fine porremo delle resistenze e
passeremo subito dagli Ohm ai FKelvin, con la curva caratteristica
del termistore.

Prenderemo

n, corrispondente a QO kg = O MPa
2000 % 9.81

= N o= 173,48 MFa
T K 36

corrispondente a 1000 kg =

4

Ny

Impostiamo 1000 campioni & % campioni al secondo. Lo bilanciamo,
portandolo a CENTRO SCALA, per cul la riscluzione
dell oscilloscopio sara”™ di 2 / 3 di grado.

Usiamo un oscillatore campicnatore dotato di memoria; inizialmente
salgono sia il carico che la temperatura, e la temperatura riesce
ad essere contenuta nel nostro diagramma. Il carico pero’ resta
costante e la temperatura incominclia a rilassarsi con un andamento

esponenziale. Ora, 1l nostro strumento e’ stato tarato SU
20 s cm™Y, e la durata della prova si e” dimostrata giusta. Finita
1’acquisizione, si pun’®  vedere bene una discesa di tipo

esponenziale, seguita successivamente da una ripresa.



Se sl +a lo SUARICO, la
temperatura diminuira’yg poi ci
Val Gara’ un fuove scarico  seguito
f \ da un  RILASSAMENTUO, simmetrico
¢ \ é guello visto nel
/ . ratfreddamento. La situazione
cambila, mancandon il contatto
termico  con il punzone. I1
provino &’ a contatto con il
punzone inferiore ma non pilu’
con quello superiore, per cui
il rilassamento e’ FIy® LENTO
di prima. La calibrazione
consiste nellusare un
convertitore & 12 bit, =
forrisce un numero tra Q e
G bity e’ calibrato al
centro (2048), mentre 11 fondo
scala e’ 4041,
Al termistore si sostituiscono
le resistenze di precisione,
che sono NOTE & si passa a
vedere & gquali  wvalori cor-
rispondono quelli calcolati.

-

Tempeavaturs

T

Carico

-

Vediamo cio® che si ottiene:
23700 L) n494
2E900 1) 1499

LPintera dinamica e Circa 400 ) « Il coefficiente di
temperatuwra e’ cirvca il 4 % per grado, per cui i1l 4 % di guanto
prima detto e’ circa 1 KL . Inseriamo i dati nel programma in
FORTRAN, corredando un file dati dei valori ottenuti, che poi 1li
riporta in valori fisici.

~yEn
e

s Tracciamento dei grafici sperimentali otternuti

oy
]

brafichiamo 1l tutto su wun DIGITAL PLOTTER. $i notano dei piccoli
distwbi, dovati magari & correnti d'aria che si sono infiltrats
all’interno. Il fondoscala non e 11l tempo della prova, mea 11
tempo di acquisizione. Ci serve 11 tempo di carico & per leggerlo
ristampramo 1 risultati allargendo la scala. Come zero della
temperatura, in  ogni  caso si sceglie la temperatura di INIZIO
DELLA FROVA. La temperatura e’ espressa in mk. La salita non e’
proprio rettilinea, (Fig. 2.1 perohe® interviene anche la
cedevolezza della macohina., G

ingrandissimo 1l purnto cli fine

trazione, apparirebbero degli effetti

VISCO-ELASTICI, (fig. Z.2), che invece

IonN appaliono per  un polimero. Inoltre

la risposta del termistore e’ subitanea

ma non istantanea, perche’ 1l passaggio

di  calore NON e istantaneo, @ CAaUsA

del grasso coche separa termistore e

praoving e della non ldealita’ del

meccanismo.

Neel grafico di fig. 2.3 i1 vede la

CukrvAa DI TEMFERATURA rilevata e la 4kff2i

DERIVA TERMICA, supposta  lineare. La d

retta orizzontale rappresenta lo  zero.
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SCORRIMENTO VISCOELASTICO
INDOTTO DA RADIAZ IONE

51 puc® avere anche uno scorvimento viscoso indotto da radiazione
nuc leare. Per valori di sforzo e di temperatura che in condizioni
ordinarie NON dannoc luogo a scorrimento viscoso, se irraggio il
provino con un flusso neutronico di energia maggiore di 1 MeV per
neutrone, si puo® avere scorrimento viscoso anche senza ragioni
meccaniche che lo giustificherebbero. Fer gli acciai INOX si puo”
interpretare bene con la legge costitutiva del Foster. Fisso :

& = ((_': + C,

o 3
Cice’ & e dovuto ad un contributo istantaneo ed uno delle forze
secondarie, trascurando subito il contributo delle forze primarie.
La legge di Foster dice allora che:

€=A@*E*§b+(eo~/+c@~>3>*s"“¢t

Dove A, KB, C sono costanti del materiale, wvariabili con la
temperatura; & e’ lo sforzo in [N mm™?1; E* e° 1’energia media
dei neutroni in [(MeVl ( > 1 MeV): e” il flusso neutronico in
[neutroni em=-? s-11; t e il tempo in [secondil. Il rapporto tra B
e C e tale per cui B »» C, onde 672 e° trascurabile e
1" andamento all’inizic e” viscoelastico lineare. Foi incomincia a
"pesare” anche il termine o3 . BGuando aumento la temperatura,
fornisco energia al provino, e guesta mi incanala lo sforzo; anche
i neutroni forniscono una energia in grade di incanalarlio. Finche’
soffio su dei cubetti di legno. essi non si muovono; ma se 1li
lascio cadere e, durante la caduta, soffio, essi deviano dalla
loro traiettoria. Ouesto, per esempio, puc’ riflettersi sul
serraggio delle viti nei vessel nucleari.

Nuclear Reactors and Nuclear Power
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Fig.2 .S Cross section through a gas cooled fast reactor. (Courtesy of General Atomic.
Company.)



