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Prove meccaniche ad elevate velocità di deformazioni ed elevate temperature

(High-strain rate testing at elevated temperatures)
Alla Swinburne University of Technology in Melbourne (Australia) il centro di ricerca per lo studio del comportamento dei materiali e delle strutture in seguito ad impatti (Impact Behaviour of Materials and Structures - IBMS) dispone di una cospicua gamma di macchine per prove meccaniche su materiali e strutture ad alta velocità di deformazione.  Tutte queste macchine operano attualmente solo su provini a temperatura ambiente, mentre la possibilità di riscaldare i provini amplierebbe le possibili condizioni sperimentali di prova applicabili.  Le principali macchine di prova che coprono le velocità di deformazioni più elevate disponibili al centro IBMS, sono:
1. due macchine Split Hopkinson Pressione Bars (SHPB) con barre di diverso diametro che possono deformare il campione con velocità di deformazione comprese fra 10 e 104 s-1;
2. una macchina di prova con grave in caduta libera che può raggiungere la massima velocità all’impatto con il campione di 5,0 m·s-1;
3. una macchina di prova Instron per prove di trazione e compressione che può deformare il campione con velocità di deformazione comprese fra 10-1 a 102 s-1 a seconda della geometria del campione.

Il progetto consiste nell’individuare i sistemi di riscaldamento più idonei per riscaldare il campione in ciascuna di queste tre diverse tipologie di macchine di prova.  Nel momento in cui i sistemi di riscaldamento saranno realizzati, gli investigatori potranno sviluppare collaborazioni di ricerca dove l’Università di Swinburne realizzerà le prove di deformazione ad elevate velocità di deformazione ed elevate temperature ed il CNR-IENI di Milano condurrà le ricerche microstrutturali.

Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)
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Fig. 1 – Schema di una macchina di prova SHPB.

Lo studio del comportamento meccanico delle materiale del campione in figura 1 viene ottenuto attraverso la valutazione e l'analisi dell’onda elastica trasmessa (misurata con lo strain gage 2) e l’onda elastica riflessa (misurata con lo strain gage 1).  Il campione è di forma cilindrica ed ha il diametro che è pari all'80% del diametro delle barre, in quanto, deformandosi, il campione non deve superare il diametro della barra.  Il campione, prima dell’urto, è sostenuto fra le barre per attrito.  L’aspetto critico è l'allineamento del sistema: le superfici delle barre e del campione debbono aderire perfettamente per permettere una corretta propagazione dell’onda elastica ed una corretta analisi dei risultati. 
Ci sono varie difficoltà connesse con il riscaldamento del campione nei sistemi SHPB, dal momento che le barre di pressione sono talmente lunghe che il riscaldamento di tutto il sistema è impraticabile.  Due metodi sono utilizzati per il riscaldamento del campione in macchine SHPB. 
1. Nel primo metodo, il campione è in contatto con le barre in modo tale che anche le porzioni estreme delle barre adiacenti al campione sono riscaldate. 
2. Nel secondo metodo, i campioni vengono riscaldati a parte, mentre le barre non sono in contatto con il campione e vengono inserite successivamente mediante sistemi automatizzzati. 
Con le macchine di prova SPHD si è convenuto che il riscaldamento del provino con contatto diretto alle barre (primo metodo) sia la via da seguire utilizzando barre con materiali appropriati, quali Maraging steel o Inconel100, poiché in tali materiali le loro proprietà elastiche e le loro impedenze meccaniche variano debolmente con la temperatura fino a 600 ◦C.  Per temperature più elevate, si potrebbero utilizzare spezzoni di barre in ceramica, che abbiano l’impedenza meccanica simile a quelle delle barre.  Le barre in ceramica sono inserite a diretto contatto fra le barre della SHPB ed campione riscaldato ed hanno la funzione di isolare termicamente le barre.  È stato riportato in letteratura che questo approccio potrebbe essere utilizzato per le prove fino a 1500 ◦C. 
In questo caso, un forno tubolare a lampada ad infrarossi (IR) può essere utilizzato per controllare la temperatura del campione: questo metodo di riscaldamento è rapido, efficiente limitando i costi di utilizzo, ed i sistemi sono compatti occupando limitato spazio di laboratorio e sono facilmente trasportabili.
Macchina di prova con grave in caduta 

Si tratta di un sistema costruito alla Swinburne e costituito da un grave di 100 kg in caduta libera da una altezza massima di 5,2 m, che può raggiungere la velocità massima all'impatto con il campione di 5,0 ( m s-1.  Nella macchina di prova alcuni sensori di spostamento misurano l’accelerazione del grave, mentre lo sforzo all’impatto è misurato dalla cella di carico, sulla quale è posto il campione mediante una struttura di supporto apposita alla quale è fissata mediante viti.  Non vi è alcun modello di geometria standard del campione dal momento che l'obiettivo principale della macchina è quello di testare le strutture.
Vista la mancanza di una geometria standard e la necessità di riscaldare il campione/struttura fuori dalla macchina di prova si è convenuto che il riscaldamento possa avvenire mediante lampade IR piatte modulari già disponibili in commercio.  Speciali strutture di supporto mobili saranno disegnate per permettere il riscaldamento della struttura fuori dalla macchina ed in sua prossimità in modo da ridurre il tempo necessario per estrarre il campione dal sistema IR di riscaldamento, fissarlo alla macchine ed avere l’impatto.  A tal proposito l’utilizzo di punzoni invece di viti per fissare il campione alla struttura di prova è consigliato riducendo i tempi di fissaggio alla macchina.  Una piastra di raffreddamento interposta fra la struttura portante del campione e la cella di carico è consigliata per evitare il riscaldamento della cella di carico che potrebbe introdurre errori nelle letture delle misure dello sforzo all’impatto.
Macchina di prova Instron per trazioni e compressioni 

La macchina di prova è progettata per indagini di carico dinamico, con una velocità massima della cross head di 25,0 m(s-1 in trazione e 10,0 m s-1 in compressione.  Il posizionamento del campione e la sua geometria nelle due modalità di caricamento sono molto diversi, cosicché la possibilità di riscaldamento del campione deve essere analizzata separatamente. 

In trazione il campione è piatto con due spalle asimmetriche: lunga quella inferiore e corta quella superiore.   La spalla superiore del campione è agganciata durante l'intera prova ed è collegata alla cella di carico, mentre la spalla inferiore è lunga ed è libera: solo quando il pistone idraulico posto nella parte inferiore della macchina ha raggiunto la velocità impostata, il sistema di afferraggio aggancia la spalla inferiore.  In questo modo la velocità di deformazione transitoria è ridotta il più possibile, ottenendo prove a deformazione pressoché costante.

In questa configurazione, un forno tubolare IR deve essere utilizzato per riscaldare il campione.  Il medesimo forno utilizzato per la SHPB potrebbe essere utilizzato riducendo la spesa per i sistemi di riscaldamento.  
Una questione fondamentale è che, a causa della vicinanza del forno IR alla cella di carico, si potrebbe avere un riscaldamento della stessa, cosicché un sistema di raffreddamento per la cella di carico deve essere usato, altrimenti errori di lettura potrebbe essere significativi.  Temporaneamente fibre di roccia dovrebbero essere usate per ostruire l'ingresso superiore del forno tubolare IR e ridurre il riscaldamento della cella di carico.  Deflettori per deviare il flusso di aria cada dal forno verso la cella di carico sono parimente consigliati. 
Nella configurazione in compressione il campione è cilindrico ed è mobile in quanto collegato al pistone mobile inferiore.  Il sistema di riscaldamento dovrebbe essere anch’esso mobile.  Viste le elevate velocità raggiunte dal pistone idraulico, la possibilità di fissare un sistema di riscaldamento solidale al campione appare al momento irrealizzabile.

I sistemi di riscaldamento IR

Il sistemi ad IR sono relativamente costosi e poco ingombranti.  Attualmente è possibile disporre di prodotti commerciali, quali forni a lampada ad IR, o di prodotti che possono essere facilmente sagomati per le esigenze specifiche.  Nuove tecnologie di emettitori con filamenti a tungsteno sono estremamente efficienti e permettono di costruire modularmente ogni tipo di geometria.  Altri sistemi di riscaldamento appaiono particolarmente costosi ed ingombranti (quali i forni a radiofrequenze) o poco pratici e sicuri per questioni di sicurezza, come il riscaldamento per passaggio diretto di corrente.  I forni convenzionali a resistenza indiretta appaiono invece poco efficienti, determinando lenti tempi di riscaldamento e un consumo elettrico cospicuo.
Il poco ingombro e, dunque, la facile trasportabilità delle lampade modulari IR permette almeno nella fase iniziale del progetto il riscaldamento dei campioni nelle varie tipologie di macchine di prova, l’acquisto di un numero limitato di sistemi da adattare su diverse macchine, tipo le macchine SHPB e Instron, limitando i costi.  La rapidità di riscaldamento che dipende dalla lunghezza d’onda della sorgente IR e dalla potenza erogata, particolarmente elevate per i filamenti a tungsteno, permette rapidi riscaldamenti che:

1 – limitano il riscaldamento delle componenti delle macchine di prova, ad es. barre e celle di carico;

2 – limitano la permanenza dei campioni in temperatura prima della prova, evitando di portare il materiale soggetto alla prova ad una evoluzione microstrutturale indesiderata.

                                                                                                    Dr Giuliano Angella 


































