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Premessa e motivazioni 

Il la\·oro presentato in questa tesi segue la 1.'0Struzione di una particolare 

struttura in fibre di carbonio dalla sua fase di ideazione e progetto a quella 

di rcalizza,:ione. L'originalità e l'interesse degli argomenti trattati sono le

gati al carattere i11110\·ativo del progetto in questione e al particolare campo 

di applicazione dei materiali 1.-ompositi alla fisica delle alte energie. Vengo

no illu.~trate delle strategie, sia di progetto che di controllo, appositamen

te 1.-onccpite e sviluppate per l'ottimizzazione delle prestazioni del prodotto 

finale. 

Dal punto di vista ingegneristico, questo lavoro \'orrebbe essere sia una 

ulteriore 1 "testimonianza di collaborazione" dcll'Unh'Crsità di Cassino nel

l'ambitodi uno dei piu' importanti esperimenti di fisica attualmente operath·i 

(il Collider Derector at Fennilab, CDF) che un apporto alla diffusione dello 

studio dei materiali compositi presso la nostra fa1.-oltà. 

Gran parte delle attività del candidato si sono svolte presso l'Istituto 

Nazionale di Fisica Nucleare (11'\'FN) di San Piero a Grado (Pisa) e presso il 

Fermilab. 

1 L'Università di Cassino ha avviato dal 1994 u11 proficuo programma di "studenti ,•stivi" 

a cui vie11e data l'oppor\1111Ìt11' di collaborare al fianco di i11g1•g11cri e ricercatori del frm,i 

Natl01Uil Lnboratory, Fennllal,, di CblrDgO (IL; USA) per u11 periodo di Ut> mffll. 

9 
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Capitolo 1 

Strutture con grande stabilità 

dimensionale 

1.1 Introduzione 

Il campo della fisica delle particelle elementari richit.-de l'impiego di koenologie 

d'a\'llnguardia. La L-ustruzione di nuovi acceleratori di partkcllc e quella degli 

apparati che ne sfruttano le zone sperimentali può essere L"tmfrontata, come 

contenuto ttoenologico, a settori quali l'aerconautiea o quello delle imprese 

spaziali. Come ordine di grandezza, un odierno apparato per lo studio di 

collisioni di particelle di alta energia che opera presso un acceleratore come 

il Tewtron del Fermilab, può L'!illere assimilato ad una struttura cilindrica 

con altezza e diametro di -20 111 e con un peso che può superare le -10000 

tonnellate. Quc:,"ti apparati sono organizzati in di\-crse unità funzionali (ri,-c

latori) contenute una nell'altra. Ogni rh-clatore è progettato per uno scopo 

prtoeiso e 11cr 11011 inficiare le prestazioni di quelli che lo circondano. In genL~ 

raie tutti i rivelatori sfruttano, in di\'Cn;c maniere, l'interuzione di particelle 

11 
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(cariche e neutre) con la materia. ProCL-dendo dall'interno ,-crso l'esterno del

l'intero apparato, possiamo individuare tre principali categorie di rivelatori 

di particelle: tracciatori, calorimetri e sistemi di rh·elazione dei muoni (par

ticelle che non vengono contenute e che sfuggono all'esterno dell'appurato). 

111 particolare i tracciatori sono ri,·clatori impiegati per la ricostruzione delle 

traiettorie delle partk-clle carid1e e per la misura del loro impulso. Le parti 

elettricamente sensibili dei tracciatori più interni sono di solito realizzate con 

rivelatori al silicio nei quali sono ricavate migliaia di piste sensibili (.strip) 

della larght-zza :s; 10 11111 distanziate di ...., 100 µm (pitcl1 del rivelatore). I 

wlori di larght,zza e di pitcl1 sono variabili e \'C11go110 ottimizzati a SL-conda 

della distanza del trat-ciatore dall'asse dei fasci e in base alla presenza di un 

campo magnetico che t-ustringe le particelle cariche a traiettorie elicoidali. 

Geueralmente, più ci si allontana da questo asse più la larghezza del pitch e 

delle singole strip aumenta poiché a causa del materiale interposto aumenta 

la dispersione delle traiettorie delle particelle e 11011 è più nt'CL'SSaria un'alta 

risoluzione nella rico.,truzione delle traiettorie. 

L'ingegnerizzazione di questo tipo di rh-clatori è complicata principalmen

te dalla ricbic:,"ta di una cle\'llta stabilità dimensionale in condizioni operati

ve. Tale richiesta è Cl!Senziale per lo sfruttamento stesso del ri\-clatore poiché 

un buon tracciatore fornirà infom1azioni gt'Omctriche tanto più uflìdabili t-d 

accurate quanto più accurata è la conoscemia della sua stessa gt'Ometria inter

na. Questo aspetto verrà approfondito in seguito, ma vogliamo evidenziare 

che la variazione nel tempo della geometria interna, e quindi la \'llriazione 

della precisione di posizionamento rclati\"O delle parti sensibili di un trac

ciatore, dovrà essere t'llnfrontabile o minore della precisione richiesta nella 

ricostruzione delle traiettorie. 

l11 questo contesto sta crt'SCendo l'impiego di materiali compo.,iti grazie 

I~ --j I ________J 
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alle pro1,rictà mccca11ich1• ciac i larni11ati c,;iùisco110 e alla po;;siùilità di dimc11-

sio11t1re queste proprietà in funzione dei carichi o delle specifiche condizioni 

di lavoro. l'\011os1,a111.e ci siano rclat,ivamenle µochi esempi di pr9getti che 

abbiano superato con successo la fase prototipica o di rcalizzazio11e di strut

ture in m,ileriali cornposit,i per 11ucsto panicolare scLtore, esistono già alcu ni 

casi che ci pcnncttono di introdurre un lessico che ut ilinercmo in seguito. 

Auualmcnte i mat-eriali compOlìiti sono impiegati principalmente nella rea

lizzazione di strutture di sosu:gno per m1cch1tori 1 nei sistemi di rivclaziouc di 

n1uoni e per le sezioni di t uho a vuoto dove circolano i fa!;Ci ( bcmn pip<: [I]) 

in corrispondenza di un apparato (i11tcrsci:tio11 rcgiou) . !\cl ciL,;o dei tracda

tori, le st rutture di suppono si special izzano a secondo che si,rno impiegate 

per l' inicro ri,·elatorc (/1t1111,1· 13), space fmme 12] e barre/ 131) o per le pani 

clcnrkaincntc aui,·c del riwlatorc (laddcr [·11). A 1itulu di cscmµio alcune di 

queste strutture sono mostrato in figura 1.1 dove: (A) bcam pipe dell 'espcri-

111cnto Aleph; (D)fomd dell'esperimento Oclphi; (C) /11ddcrdell'cspcrimcnto 

/\LICE; (D) 1.,anc/ dcll'cspcrimcnl-o C:O.·IS; (E) spocc fmmc dell 'csµcri1ne11t.o 

I3al3ar; (F) fla11gc di ISL. Altri t-scmpi non riportnti in lii;ura , ma che voglia

mo ricor<la.re, sono 1'c11C/ p/nrc della rnmera centrale dcli' esperimento Kloc e 

le terminazioni di wLi a vuuto dcll'cspcrimcnw I\A-18. 

Qucst,a tesi trulla il progetto e la realizzazione dello Sp11cc Frame e delle 

rclati\'c /;Jdcfor dcli' "Iut c:rmcdiutc Si/iço11 L1tycnt ( ISL), che costitubce una 

parte int,egnrnte del sis1c111a di t,rncciatura dcll'e~perimcnto Collider Detector 

111 Fhmilab (CDF). li cuore del sistema di trncciatun1 di CDF è costituito 

da tre rh·clatori a stato solido LOO, SVXII e ISL separati 111cccanica111cntc 

(ma non clcttricamcutc). Lo Space Frame di ISL si è c,·olu10 in fase di 

progettazione fino a di1'cntare aud1c la struttura di supporto di SVXll cd 

LOO. t connmicntc delineare in generale il tipo di tolleranze che ques to 

!~CAPITOLO I. STRU'I'TURECONGR,\ ,\'DESTABILITA DIMENSIOS:\LE 

Figura 1.1: Generici prodotti in libre di carbonio realizzati per esperimenti 

di fisica delle alt-e energie. 

genere di apparati devono soddisfare, prima di addentrarci nella discussione 

t hc riguarda il proget.t,o di ISL. 

1.2 Tolleranze geometriche 

Le tolleranze gt.'Ontetrichc determinano il dimensionamento struuuralc, le 

tolleranze di lan1ru1. io11c meccanica e le massime defor111azio11i a>nmissibili 
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anche II lungo termine dell'intera struttura. 

Nella progettazione di un tracciatore a stato solido realizzato L'UD silici, 

viene fornita la geometria /iduciulc che i silici devono rispettare. Data la 

prc:;cn:r.a di un campo magnetico solenoidale, la naturale disposizione dei silici 

è su strutture cilindriche. Di conseguenza la geometria fiduciule si L'Sprime in 

coordinate cilindriche (R, 'P, Z) in cui Z rappresenta la coordinata lungo 

la dirl'Zione dei fasci, con origine nel presunto punto di intersezione dei fasci, 

mentre ( R , .,, ) sono le coordinate polari dei silici in un piano proiettivo 

trllS\-crso alla direzione dei fasci. A titolo di esempio, riportiamo in figura 

1 .2 la descrizione della geometrio dei piani di traccia turo per ISL. 

........ 1 .. , ···~- ,..1'o:_ 
i •• , •• ':1V1• 

.. ., . ,~ _, ................ ~, .. -, .. 

.... : - ··- -· ....... t, ....... , ........... "h ...... u .. 

Figura 1.2: Geometria nominale del rh-clatorc ISL 

In generale, l'accurall.'zza nel posizionamento delle parti sensibili, ricbit'

sto nei tracciotori a stato solido, varia dai :I: 15 µm di un tracciatore di vertice 

(il ri\'Clatore più vicino alla zona d'interazione) ai :1::150 µ111 di un tracciatore 

__ ,.J 
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posto a graudi raggi (rispetto all'ussc dei fasci) 1• Per esempio, L"Unfrontia

mo queste tolleranze con i valori di R e .,, della geometria nominale di ISL 

possiamo ricavare un ordine di grandezza delle precisioni di lavorazione e 

delle mussime deformazioni ammissibili in una struttura di soswgno di un 

tracciatore. Assumiamo una prL'Cisione longitudinule t:J,.Z/Z ...., 10-2 poiché 

l'indeterminazione sulla posizione dell'intcraclion point in CDF è centime

trica. Lo pn.'Cisione radiale ricbit'Sta è iD\'L'CC dell'ordine di àR/ R ...., 10-4• 

Per ricavare l'ordine di grandL-z:za della precisione azimutale à.,,/.,, fBL-ciamo 

delle reulistiche ipotesi sulla lunghezza delle parti sensibili del tracciatore 

(laddcrs) che supponiamo di ...., 0.5111 e sulla loro distanza angolare che as

sumiamo essere $ 300. Otteniamo una pn.'Cisione azimutale dell'ordine di 

à,p/,p ...., 10-3• Anche se slamo partiti dalla geometria nominale di ISL, 

questi valori di !:J,.R/ Re !:J,.,p/,p banno una validità generale per qu1.'Sto tipo di 

progetti. Si intuiscono, quindi, le difficoltà di ingegnerizzazione di strutture 

in cui gli effetti di dilatazione termica dei materiali metallici comunemente 

impiegati si p08S0no collocnrc a frazioni percentuali rilevanti e non trascura

bili delle tolleranze richieste. Queste comidcrazioni hanno come conseguenza 

l'esclusione, quasi a priori, di una la,'Urazionc di pezzo 0011 tecniche conven

zionali di strutture per tracciutori che non siano di micro-vertÌL'C (cioè con 

ingombri massimi non superiori ui ....,50 cm). Infatti anche 0011 una buona 

fresa a controllo numerico non si possono facilmente evitare autotensioni in

terne indotte da stress termici di lavorazione o imprecisioni di ln,-orazione 

llogutc all'usura degli utensili. Questi effetti, che sono generalmente trllSCU-

1 Qut'Bl.e tollernnze fiOnO nll009lillrie per rendere oompntlbile In precisione con In quale 

si rorl0300 la geometria del rlvelatme reale con la pred!ilone lntrlnoero di progeuo. Solo 

in que,ito modo U cakolo di accurnt.e ()(l(!lù111tl di allineamento, elfeUunto utlliua11do le 

informnzlonl delle tracce di partlrelle cariche, risulta un prc>Ce!50 co11wrge11te. Questi 

DBpettl 60110 <mCOSBi in rnnggiore iMtaglio nel capitolo 5. 

I 1 -~JJ '~.J _ _j 
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rabili nelle comuni lavorazioni, implicano un deterioramento della pn.'Cisione 

a lh-clli non più accettabili su pezzi con ingombri massimi di ..., 2.5 m pro

gettali per questo tipo di applicazioni. ln611e, la rigidezza richiesta al IK-ZZO 

da la\'Orarc con prt.'Cisiune implicherebbe la S<.-clta di materiali che 11011 sod

disfano le specifiche di "trasparenza alle radiazioni" 2 richieste. Qu1.'St 'ultimo 

ll!lpetto è illustrato nei paragrafi seguenti. 

In fase di progetto, per fare fronte a qut'Stc difficoltà, si devono s,·ilu11parc 

delle opportune strategie per rendere il più possibile indipendenti la costru

zione di semplici parti di sostegno (bassa precisione) da quella delle parti che 

definiscono la posizione dei sensori del ri,·elatore (alta prt.'Cisiune). 

1.3 Stabilità meccanica 

Per massimizzare la stabilità é fondamentale una opportuna scelta dei matL"

riali. Per i trac.·ciatori, qUL'Sta scelta è complicata dalla richiesta di materiali 

a basso Z per minimizzare lo scallerillg multiplo 3 delle particelle che attra

\"Crsano il rivelatore e può essere ulteriormente complicata dalla forma stessa 

del supporto. La realizzazione di una struttura di questo tipo de,-c quin

di conciliare due esigenze che sono in qualcbe modo opposte: alta rigidezza 

specifica e bassa densità del materiale. Vedremo in seguito che i materiali 

compositi sono ottimi candidati per soddisfare queste esigenze. 

Dai valori indicath·i delle prL'Cisioni di lavorazione richi1.-stc dt-dotte nel 

paragrafo prcct-dente, notiamo che si possono tollerare variazioni massime 

della geometria interna che vanno dai..., :1:1 µmai...., :1:15 µm in condizioni 

2wdi appendice A 
>si ,-edn l'appendice A per u11n breve descrizione del comportn11U'llto delle partirelle 

11ell'n1trn,wmmento dì sLrati di materia (ocallering) 
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di lavoro, cioè di pl'C!ia dati del ri,-clatorc. Se si possono garantire questi 

lh-clli di stabilità, la risoluzione di ri,-clazionc sarà limitata solo dal livello di 

1.-onosccnza o ricostruzione della geometria del ri\-clatorc. Questa, di solito, 

è ottima grazie soprattutto ad opportune correzioni che si possono inserire 

nei codici di ricostruzione delle tracce. Questi limiti sono stringenti, poichè 

in condizioni operative possono essere presenti vibrazioni 1111.-ccanichc o dila

tazioni termiche. Inoltre 1111 tracciatore opera di solito in regioni nelle quali 

sono presenti intensi campi magnetici (~ 1 Tesla) e in ambienti radioattivi 

che potrebbero, nel tempo, degradare le caratteristiche mt'Ccaniche dei ma

teriali di cui è costituito. Vanno quindi stabiliti degli intcn-alli e dei limiti di 

rilassamento dei materiali impitogati. 

Quel>1i limiti sono già stati raggiunti su volumi di circa un decimo di mt'

tro cubo, ma la sfida odierna è quella di raggiungere questi limiti su volumi 

che potranno occupare un metro cubo (come nel caso di ISL) cd oltre. Si 

sta tentando di mantenere la stessa risoluzione di rivelazione su volumi che 

sono un ordine di gra11dc1.za maggiori, o più. Naturalmente, qut'Sto passo 

corrisponde ad una sfida tecnologica notc\'Ole cbe wdc coinvolti sia la ricer

ca nello sviluppo di nuovi materiali, sia lo sviluppo di IIUU\'I! tecnologie di 

produzione di materiali a,-anzati già esistenti. Infine (anche di questo si de

,-c tenere conto in fase progettuale) un tracciatore a stato solido non ,;ene 

assemblato direttamente nell'arca sperimentale ma in apposite camere pulite 

attrezzate per 11011 deteriorare le caratteristiche delle parti elettriche a semi

conduttore 11011 passivate, presenti sui silici e nell'elettronica di acquisizione. 

Bisogna quindi progettare una struttura di sostegno che siu in grado di sop

portare 11011 solo le 110IIL'Citaziu11i statiche delle condizioni operative ma anche 

quelle (contenute) c.-ondizioni dinamiche alle quali sarà sottoposto durante il 

trasporto wrso l'arca sperimentale. 
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1.4 Materiali candidati 

Le tolleranw geometriche e la stabilità meccanica richiesta limitano la scel

ta dei materiali da impiegare nelle strutture di supporto dei tracciatori. li 

fattore più limitante rimane sicur11D1e11te la richfosta di materiali leggeri e 

rigidi allo stesso tempo. Da un punto di \"ista operativo \"allllo poi aggiunte 

le difficoltà legate alla fom1a del supporto che si progetta (che de\"C gar1111ti

re l'act.-esso ai sensori e la loro manutenzione), alla reperibilità del materiale 

scelto, al tipo di processo al quafo lo si sottopone, alla sicurezza delle persone 

che lo devono maneggiare t.'11 infine al costo complessivo che queste operazioni 

comportano. 

Possiamo riassumere le proprietà che un materiale deve avere per eSBCre un 

candidato a realizzare la struttura di supporto di un tracciatore. Rkordiamo 

anche che tutto il materiale che cin-011da i 5ensori di silicio del tracciatore 

L"OStituiscc una fonte potenziale di errori nella ricostruzione delle tracce (5]. 

Un buon materiale sarà quindi quello che realizza il miglior compromesso 

tra i seguenti fattori: 

• bassa densità owero grande trasparenza alle radiazioni 4 (X0 ). 

• grande rigidezza cioè grande modulo di Young (E). 

• stabilità meccanica e chimica nel tempo. 

• piccolo coefficiente di dilatazione ten11ica. 

• bassa idroscopicità. 

'cfr. appmdice A 

-~J i~j ,_j ·--.J 
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Se il materiale che si sta considenmdo verrà impiegato per realizzare par

ti del sistema di raffn.'<ldame11to, a queste caratteristiche di base dovremo 

aggiungere la richit.'Sta di una ottima co11ducibilitù termica. 

1.5 Qualifica dei materiali impiegati 

Le considerazioni fatte sulla scelta dei materiali sono stringenti così come lo 

so110 quelle sulle tolleranw geometrit.-o-dimensionali che 1,i vogliono raggiun

gere nella costruzione di tracciatori a stato IK>lido. Ne consegue che molti ma

teriali co11ve11zio11ali vengono esclusi a priori, dall 'esscre imicgati, da queste 

tollcr1111ze. Soltllllto una ristretta Sl!lezione di materiali risulta potenzialmen

te idonea ai nostri scopi. In questo paragrafo tuttavia limitiamo la nostra 

discussione alle fibre di carbonio e al berillio poiché un 'analisi csaw.1.h-a delle 

caratteristiche di tutti i materiali candidati a questo genere di applicazioni 

richk'<lerebbc lei sola una specifica trattazione. 

I parllDlctri di classificazione utili da considt'fare sono principalmente la 

rigidt.-zza spt.'Cifica (E/ p, do\"C p è la densità del materiale), per valutare la 

stabilità meccanica del materiale, L'<i il prodotto del modulo di Youug per la 

lunghezza di radiazione (E·Xo, dove X0 è la lunghezza di radiazione5), per 

valutamo la rigidozza e la trasparenza allo radiazioni. 

Dai valori di rigidezza specifica di ,-ari materiali6 riportati nella tabella 

1.1 [6] si nota che i materiali t.-ompositi come lo fibre di carbonio ( Carbo11 

'dr. appenditt A 
•1,1 tabelln 1.1 IA lega ..Uumioio-berilio è Ili 62% di berillio e Ili 38% cli nlluminìo mentre 

il ,-ntore di rigideun speci&ro ripol"UIIO per 1 'M60.J '" riferito a campioni monolitici di 

2 mm di 5P{'5S()le di CFRP /hl,ric Ili GO% di amtenuto volu1netriro di &me. ln&ne, il 

dnto l't'latl,-o nll'~IW si riferisce a fogli unidirezionali di 2 mm cli Bpei50l'e am il 60'ìf di 

amtenuto volwnt"lrico di 6bre 

~ , __ J L_j 
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:'.\.fateriale Rigidezza Specifica (GPa/Kg) 

Alluminio 25 

Alluminio Berillio 91 

Berillio 164 

Fibre di Carbonio/ Epoxy - :'.\.160J/934 87 

Fibre di Carbonio/ Epoxy - :'.\.f55J/934 188 

Tabella l.l: Tabella riassuntiva della rigidezza specifica (in compn.'SSione) 

di una Slllczioue di materiali strutturali candidati per la realizzazione di 

strutture di sostegno per Lracciatori. 

Fibcr Rcinforccd Plastics CFRP) si po&!Ono l'Ollocarc a valori di rigidezza 

specifica confrontabili o addirittura superiori 1111uclli di alcuni metalli di bassa 

densità come l'11lluminioo il berillio. Il grafico [71 di figura l.3 mette inn-ce in 

c,·iden1.a il fatto che materiuli compositi a mt.-dio-alto modulo (come l':'.\.f55J) 

si colloc11110 a buoni li\'Clli di trasparenza allll radiazio11i cou uuu lunghezza 

di radiazione X0 ~ 25 cm. 

QuC8ti dati giustificano il successo che stllnno riscuotendo i materiuli com

positi nel campo della fisica delle alte energie. Infatti, il berillio, che sarebbe 

un metallo qualificato rù.1>etto ai ,-alori di rigid1.ozza specifica (E/ p) e di tra

sparcnz11 alle radiazioni (E·Xo), h11 dei costi di produzione e la,-orazionc più 

elevati (- 6700 dollari/1112) e comporta dei problemi di sicurezza maggiori 

poicbè va considerato come materiale tossit.-o per concentrazioni superiori ai 

30 mg/m3 e potenzialmente cancerogeno. Le fibre di carbonio, nonostante il 

processo di laminazione richk-da lo S\·iluppo di particolari stampi, rupango

no competitive dlii punto di vista dei costi di produzione (S &00 dollari/m2 

per fibre di carbonio prc-impregnatc con l"Cllinc epossidiche) e comportano 
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Figura l.3: :'.\.fodulo di Young in funzione della lungbezz11 di radiazione (Xo) 

per vari materiali. Notare i ,-alori confrontabili dei materiali compositi di 

rul-dio-alto modulo e del berillio. 

problemi di sicurezza minori. Il divario, in termini di costi cd in termini di 

fattibilità delle la,-orazioni, cresce ultcriom1cnte se si considera l'impiego del 

berillio per la realizzazione di strutture di sostegno per tracciatori di grandi 

dimensioni come quelle di cui stiamo discutendo. Piuttosto, Hi possono trar

re vantaggi da un impiego del berillio ucllu rculiz1,azio11e di (rclath1m1cnte) 

piccole parti per usi sp1.-cifici che rid1i!.-dono bassi v-,ilori di rugosità cd alti 

\'Blori di conducibilità termica. Da questo punto di vista il berillio offre dei 

\'Bntaggi in termini di pn.-c:isione di lil\'orazionc meccanica rispetto ai compo

siti. Come vedremo, 111111 soluzione che prcn-de l'impiego limitato del berillio 

è stati! adottata nel J>rogctto di ISL. 
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Un ulteriore caratteristica a fa,-ure dell'impiego dei CFRP è la possibilità 

di ottenere bassissimi (in alcuni e.asi anche negath·i7) coefficienti di espansio

ne termica (CTE). Questo costituim.-c un chiaro vantaggio per la realizzazione 

di strutture dotate di alta stabilità meccanica. Praticamente, si è osservato 

che CFRP con un contenuto volumetrico in fibre tra il 55% cd il 65% banno 

CTE < 2.8 · 10-G 1/K [IG]. La possibilità di variare la densità di fibre non 

liOlo pemacttc di controllare il CTE ma anche di ridurre l't.'\-Cntuale delamina

zione pro,-ucata dall'assorbimento di umidità poichè ad una diminuzione del 

CTE corrisponde una diminuzione del coefficiente di assorbimento di umidità 

(CME). Come vedremo in seguito, queste considerazioni non sono sufficienti 11 

garantire l'=nza di variazioni dimensionali legate alle variazioni di umidità. 

Di solito vengono applicati rivestimenti superficiali ai laminati, in modo da 

isolare l'interfaccia fibra-matrice dagli agenti esterni, cd é buona norma "di

stendere" un laminato mantenendolo 24 ore ad una temperatura di ..... 40"C 

per facilitare l'e,'llporazione dell'umidità reiidua prima di utilizzarlo in un 

ambiente c.-untrollnto. 

Un'indicazione della tenacità di strutture in materiale composito può es

sere rica\'llta dai risultati di prove di qualifica spazio effettuate (8] su campioni 

in tessuto (orientazione :1::45°) CFRP sottoposti a carichi statici mentre veni

vano effettuati 1500 cicli in temperatura tra -lGO"C e +IOO"C. Qut.'Stc prove 

sono state effettuate sotto vuoto. In queste condizioni si ,-crificano micro

fratture delle singole fibre che finilicono per degradare macro&.-upicamente il 

modulo di Young e le altre grandezze fisiche che caratterizzano il campione 

stesso. Conoscendo il modulo di Young di 1>arten1.a dei can1pioni, si possono 

interpretare i dati sulla base di analisi CLT (Classica/ L11min11tio11 T/wory) o 

analisi viscoelastiche e successivamente fare ipotesi predittiw per campioni 

7 si pepsi nlio sviluppo del mew mlltriJc COUJpwil65 

'-~ j . ~ '~· j 
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differenti. I ru.-ultati di queste pro,-c indicano un degrado del 25% del modu

lo di Young dopo ..... 2 settimane di pro,-c di quci.1.o tipo. Questo risultato é 

mostrato in figura 1.4. 

u-c, ........ 

.._ ... 
:=:_. ........ 

&Ca ::: ~1 ...... .,,, 

Ln:idlns time l"l! t h 

Figura 1.-1: Cun-c di delaminazione in seguito a micro-fratture per campioni 

in tessuto (orientazione :1::45°) CFRP. 

Per i nostri scopi, queste pro,-c indicano che non dobbiamo aspettarci 

un degrado per fatica delle caratteristiche meccaniche di una struttura di 

supporto di un tracciatore realizzata in fibre di carbonio, poiché in queste 

applicazioni il rivelatore opera in condizioni controllate con gradienti massimi 

di temperatura di ..... 30"C in condizioni di presa dati. Piuttosto, il degrado 

delle caratteristiche meccaniche può aV\-coire con un meccanismo ooalogo 

(cioè l'insorgere di micro-fratture) a caWia dell'ambiente radioatth•o nel quale 

il rivelatore si trova ad operare. In quc.'lito caso è stato dimostrato (7)19] 

che è la parte di resina epossidica ad l.'SSl!re la st.-de dell'i11SOrgere di questi 

cedimenti; in figura 1.5 sono riportate le dosi di radiazioni assorbite 8 in (Gy) 
8 1 Gy = I gr11y = I J/Kg = 100 rad 

_J _J 
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che causano moderati o sc,-cri deterioramenti delle caratteristiche ml-ccanichc 

della n.-sina. 

"""''·&bu
""""""'··· ... -ftxaolc,m,nmollilW 
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Figura Ui: Dosi di radiazioni assorbite in (Gy) che causano moderati o severi 

deterioramenti delle caratteristiche m<."CCanicbe della resina 

~ 
,___., 
~ 

j, '~ "'7 r--1 ~ r--ci ...... ~i <'-·7 ~ 

26CAPITOLO 1. STRUTTURE CON GRANDE STABILITÀ Dll\lENSIONALE 



-~J 

Capitolo 2 

Il rivelatore ISL 

La costruzione del ri\'elatore lntcrmcdiate Silicon Laycn; (ISL) è stata pro

posta nell'ottobre del 1996 [10] nell'ambito del programma di adeguamento 

dell'esperimento Collider Detector at Fcnnilab (CDF) all'aumento di lumino

sità istantanea• del oollisionatore Tevatron. In seguito ci riferiremo generica· 

1111mte alla nuova configurazione dell'esperimento CDF con il nome di RUNII 

per distinguerla dalla prt.'Cedentc (RUNI). La realizzazione della struttura di 

supporto in fibre di carbonio di ISL è stata completata nell'agosto 1999. Al 

momento in cui scriviamo, questa struttura è la più grande esistente nel suo 

genere e ,11 sottolineato il re)atÌ\'lllllentc bre\'e periodo di sviluppo che è stato 

Dl'Cessario per concepirla e per realizzarla. 

In questo capitolo dcscri,iamo alcune caratteristiche dell'esperimento CDF 

clic sono utili per meglio inquadrare le moth-azioni clic hanno reso nt't.'CSSaria 

la realizzazione di un ri,·clatore come ISL. In S(,'gllito riassumiamo le Spt!Cificbe 

principali di progetto di ISL. 

1La lwnlnosiià isUllicanea roggiw,gerà I-2xIO" cm-2 in dlii! fusi surnssi,-e nelle qun-

11 \'t'ITA ridotlO dn 3. 7 ps 11 39G os l"mten111lo tempo,-ale trn i p:,tthettl di protoni oo 
11111iprol0lll. 

·' ~____J ' 1, 
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2.1 L'esperimento CDF 

Nella configurazione di RUNI l'esperimento CDF ha t.-ollt.-zionato dati fino 

al 1996. L'analisi di questi dati ha dato alla comunità scientifica l'e,·idenza 

sperimentale dell'esistenza del quark t, una delle poche particelle elementari 

ipotizzate dall'attuale l\lodello Sw.ndanl delle partit.-elle e delle interazioni e 

non ancora osscn'lltc in precedenza. 

In figura 2.1 indichiamo l'ubicazione dell'csperimento CDF all'interno dei 

laboratori del Fermilab e mostriamo una panoramica di CDF in fuse di ri

asscmblaggio dopo un periodo di manutenzione. Nella stcssu figura é mostra

ta una foto del prototipo della struttura di sostegno di ISL. In figura 2.2 in\'cce 

riportiamo uno spat.-cato di CDF nel quale possiamo notare l'organizzazione 

t.-oncentrica dei vari sottori\'clatori dell'esperimento clic si t.-ontcngono l'un 

l'altro (dal centro di interazione verso l'esterno) per coprire ermeticamente 

quasi tutto l'angolo solido. 

Mentre la parte calorimetrica (calorimetro elettromagnetico e adronico) 

di CDF 11011 ba subito sostanziali cambiamenti rispetto alla configurazione 

del RUNI, la parte di tracciatura è stata interamente rit.-ostruita. Per qut'8to 

moti\'o i due ri,-clatori SVXI e CTC del RUNI (di micro-\'ertice ejet-cl111mbcr 

rispetti\'amente) verranno sostituiti da quattro ri\'clatori LOo, SVXII, ISL e 

COT nel RUNII. Concettualmente lo schema rimane quello di un micro

\'ertice ed una jet-chambcr ma si sono aggiunti ai punti tri-dimensionali for

niti dal nUO\'O micro-\'ertice SVXII, 2 punti nella zona ccntralc2 1111 :5 l e 3 in 

quella in a,"llllti 1 < 1111 :s; 1.8 per la ricostruzione delle traiettorie delle par

ticelle cariche. Questo aspetto è messo in C\0ide11za nel grafico II fianco dello 

'La qU1111tiià 'I rnppre,eitn In .....,.do-rnpidiià oo i, delìnitn, per u11n pnrtlrelln con 

angolo e di incidenza: ,, = - ln{tno( 1r )J. 

: \:I 
~~ 
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Figura 2.1: foto dei luborutori del Fcn11il11b, dell 'esperimento CDF e del 

prototipo della struttura ,li so~ teb'llo del rivelatore ISL. 

spaccuto di CDF in figura 2.2 che ch iarisce anche quanto siano iu1ponauti 

i punLi di tracdatura forniti da ISL nella regione in arnnti che 11011 corri

sponilc ad una zona di picuo co11t.e11i111e11 to per la COT. In quL-st,o 111odo, in 

maniera rch1t.irnmcntc semplice, si µot,rà a11111c111arc l'.1cccuauza e la purezza 

dei 0 1111µioni di dati utili per la fis ica del quark b e migliorare la risoluzione 

in impubo nella regione centrale (ap.f Pl = !} • 10- 1 (Cc V /c) - 1 ). Una stima 

dei 111iglioramenti ot.tcuibili grazie ad ISL è riporlat.a nel grafico di figura 

2.3. li riwlatore ISL è d1111q11 e solta11LO Jlll'\:CII IIÌl:UlllCllt,c scpnrut.o da SVXII 
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Figura 2.2: Spaccato dell'esperimento CDF con i suoi vari sotLorh·clatori. 

e potrl"I.Jbc e,'SCre inserito nel sistema di I rii;gcr 3 di CDF. 

2.2 Specifiche di progetto di ISL 

In figura 1.2 abbiamo riport.ato la geomct,ria noininale che i scusori di s ilicio 

di ISL devono rispcuarc. Co111e vedremo qmmdo d iscuteremo le precisioni 

raggiunte ncUa rcalizza,;io11 c della struttura cli supporto di ISL, la geomet ria 

nomim1lc si deduce dulia precisione i11tri11SL'Ca di uu esperimento, che è una 

taraLtcrist,ka d el progcuo stesso. Si è l"isto d 1c dalla gcomct,ria nominalu si 

possono ricavare le precisioni di lavorazione della st.ruttura di support.o. In 

wndi1.io11i opcra1h·c ci sono a ltre tolleranze d,1 rispettare che si aggiungono 

3Si iutcudono genericwrwmc $0llO il no me di triggt•r tuul quei rìvelnlori C' 4uelle logichl' 

co.l>law cli uu esµerimeuto di fìsica delle alu- cnergi<- che J>ro,•vc-'tlouo n fornire iu tempi 

Lrevissltui (- ,,s) uu iuforrnat.ioue .._)j veto per l'lwc1uisi1.ionc o mcuo tli 1111 particolare 

evcuto 
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Figura 2.3: Stima del guadagno di risoluzione ap,/pf delle trucl-e dU\·uta alla 

presenza o meno di ISL. 

a questa dovute principalmente all'ambiente in cui il ri\'Clatore si trova ad 

operare l'CI alla necessità di raffreddare l'elettronica di lettura dei silici per un 

suo corretto funzionamento. Riassumiwno nel seguente elenco le specifiche 

di progetto di ISL. 

• Il progetto deve garantire una vita operativa del rivelatore ISL di 

almeno 3 anni. 

• Il posizionamento radiale dei fiduciali di ogni modulo (l-on i silici) deve 

a\"Cre una precisione .6-R/R $ 2.5 · 10-• (IO). La struttura di supporto 

di ISL de\'C quindi essere dotata di parti pn'Cisc (lcdgcs) alle quali 

ancorare i moduli. 

• Stabilità meccanica: si possono tollerare variazioni del posizionamento 

;~ ___ _j .'__j l_] ' '4 /~ __ __JJ 
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relati\"O dei sensori $ 10 µm in un periodo di ,,. 6 mesi in condizioni 

operative. 

• La massa totale della struttura di supporto di ISL deve essere la minima 

possibile l-Ompatibilmente con i requisiti imposti .• 

• Il peso complessh-o da supportare è di ::= 460 K Il peso totale è la som

ma di quattro contributi: i moduli di ISL (::= 157 N), il peso dell'SVXII 

(::= 245 N) e del LOO (::= 10 N) e infine quello della bcam pipe(::= 49 N). 

• Gradienti tcm1ici di 25°C o 30-C tra i lcdgcs e la struttura di supporto 

non devono influenzare la geometria dei rivelatori di silicio. 

• La struttura di supporto non de\'C essere influenzata dal campo ma

gnetico (B=l.4 Tesla) di CDF e dal li\'Cllo (relativamente basso,,. 0.05 

Gy In 3 anni di presa dati) di radiazioni. 

• L'alloggio per il sitema di raffrl-ddamento, l'elettronica, i cavi e i di

spositivi di allineamento del rivelatore ISL devono essere previsti nel 

disl'gllo della struttura di supporto senza compromettere l'acl'CSSO per 

la manutczione. 
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Capitolo 3 

Il progetto dello Space Frame 

Dopo una descrizione introduttÌ\-a delle ,-arie parti dello Space Frame (la 

particolare struttura progettata per supportare il rh-clatore ISL) entriamo 

nel dettaglio delle principali e più importanti scelte progettuali adottate per 

la sua costruzione. Riportiamo alla fine del capitolo i risultati dell'analisi agli 

clementi finiti (FEA) eseguita per ,-aiutare le prestazioni dello Space Frame 

in condizioni operati\"C e la conseguente scelta dei materiali effettuata per la 

sua costruzione. 

3.1 Descrizipne generale 

Partendo dalla geometria nominale di ISL (figura 1.2) difficilmente si sarebbe 

potuto realizzare, date le dimensioni, una struttura di supporto monolitica 

o un insieme di cilindri concentrici oon appoggi Isostatici 1• Queste strutture 

11011 avrebbero c.-onscntito un scmplkc montaggio dei moduli con i sensori di 

1S1 è Invece dimOlltram praticabile queom soluzìone per la struttura di suworto del

l'SVXII cl1e ha ingombri minori. Lo S,- Frame quindi prevede tre sedi pe,- li supporto 

ioostauro di queoto ri,,..lnlore. 
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silicio e avrebbero complicato l'accc.'ll!IO per la loro 1111111ute11zio11e. Il progetto 

finale dello Space Frame, mostrato in figura 3.1, è un buon compromesso 

tra queste due soluzioni e dcfiniS<.-e le tre &-uperfici c.-oncentricbe dei piani 

sensibili di ISL sfruttando l'allineamento preciso di otto strutture ad anello 

in fibra di carbonio indipendenti (le Range). Nel diS<.'gno di progetto di figura 

3.1 sono anche mostrati metà dei moduli sensibili rt.'amti i silici di ISL. Di 

seguito chiameremo modulo l'unione testa a testa di due /adders. Ogni ladder 

è un'unità funzionale indipendente dal punto di vista clettric.-o formata da 3 

silici e.od una schedina (l'ibrido) con l'elettronica di aaiuisizione (elettronica di 

front-end). Tutte queste parti della /adder sono incollate su di una struttura 

di supporto iu fibra di carbonio (carbon libcr support o CFS, wdi figura 

3.2). Su ogni ladder trm•iamo un fiduciale utile per studiarne la posizione 

nello spazio. Il fiducialc consiste in spc.>ciali spine cave (pio) di precisione di 

2 111111 di diametro, dotate di una speciale vite passante da 1 mm utile per 

ancorare la ladder allo Space Frame. 

'7 

L'organizzazione dei piani sensibili prevede una superficie cilindrica (/aycr) 

di silicio centrata rispetto all'intemction point, a cui ci riferiremo come layer 

OC e due coppie di laycrs simmetrici nelle regioni in avanti cd indietro dc.'

no111i11ati rispettivamente (6F, 7F) e (OB, 78). I numeri 6 e 7 di <1ucsta 110-

1111.'IJclatura sono giustificati dal fatto cbc SVXJI fornisce i primi cinque punti 

di tracciatura e che SVXJI ed ISL non sono separati da un punto di vista 

elettrico2• In figura 3.1, possiamo notare, dalla disposizione delle Range, che 

si possono distinguere due semi-Space Frame (costituiti ciascuno da quattro 

0angc). I due semi-Space Frame sono connessi da una struttura ad anello 

d1iamata spool pit'(,"C. Le due 0ange c.-entrali prendono il nome di doppie 

Ba11ge perché vi si ancorano due differenti strati sensibili OC e OF /B. Esclu-

2crr. capitolo 2 
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se le doppie nauge, le altre prc11dono il loro nome dallo strato s.:nsibilc che 

supportano (es. flangia 7F -+ una fluni;ia a cui si ancora un'cstremità in 

al'ami dcll11 straw sensibile più csi.cmo, ìl 7). L'intero Space Frcum! è dunque 

costituito da quattro fl a111,c di tipo 7, dnc di tipo (l e due doppie flange. In 

fignru 3.2 tra le foLO delle varie parti in libra d i carbonio dello S,,acc fh1111c 

possiamo noturc i tre tipi di flan1,c impiegate. 

Tutte le rtangc sono connesse tra di !uro da dei L11bi (vedi figura 3.2) 

in fibra di carbonio. li disegno del giunto che connette i l ubi nlle flange è 

stato upposiu11ue11tc slUdiato e contribuiS\.'C in mauicra 111inium lii peso corn

plcssil'o della struttura finale. Questo giunto consisw iu speciali boccole e 

Clmlr(>-hoccole in fibra di carbonio. Per irrigidire l' iuLcra s trul,turn e per 

prot1•i;i;ere i moduli, l'intero Spm:() Frnmc è co111plctllto cstcruarncntc dn un 

foglio cilindrico in fibra di carbonio dello spl'SSOrc di I mm avvitato sull'a

nello esterno delle quattro flange 7. Questo foglio, chiamato oulcr-scrncn, è 

i;o!o pan.ialt11cute mostrato i11 figura 3.1. Per essere allosi;h1to all'interno di 

CDF, lo Spncc Frame è connesso al rivcfotore COT a mezzo di due SJJCCiali 

fluni;c cl,iaumte extCI1sio11. Le cxtcw,iu11 sono anche la sede di 111111 parte dcl

l'cleu,ronka di ISL e ,·cngono ui;i;unciatc alle cstrcmitù eswrne dello Spucc 

Fr11111c. 

Ogni Uungia è dotata di parti prccis.: (i /cdgcs) alle quali si pussono un

curare i piu delle lltddcrs. I lt-clg<'S sono lastriuc di berillio (14.5 111111 x 50 

uun x I nun; lxhxs) ucUe qunli è praticata, con un taglio eseguito da uno 

spt-cialc laser ad clcuruni (ED:0-1), una gola larga 2 mm e profonda 7.5 mm. 

Per la sicurcz1.a del personale che li dc,·e maneggiare, i fodgcs sono passh-ati 

co11 11 11 primcr (Bcricoat. B) che ne migliora la superficie per l'incollai;i;io. 

La tollcm11za di planari i.il dei lcdi;t."> è di I O 11111. I /edgcs non sono incolla

ti direttamente alle flange nm ad 1111 nastro in fibra di carbonio (il ribbo11) 
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spt-ciahncuLc sagomat-0. In tabella 3.1 riportiamo i mlori dei rai;i;i radiali 

nominali del centro dei lcdgcs cd il numero di moduli supportati dalle varie 

flani_;c (cfr. anche figura 1.2). Notiarno che la i;eomelriu dei sin i_;oli piani 

sensibili alterna moduli prn;ti a raggi pii, est.cmi con moduli posti a raggi piì1 

interni. Questo implica, ud esempio, c.hc su una flangia t ipo 7F /O Lrovcrcmo 

:JG k<lg~':i di berillio, 18 esterni e l8 interni. 

I /ty/gcs non solo definiscono precisamenlc il posizionamento dei moduli 

di ISL ma costituiscono il bacino di raffrt.'t.ldamento dell'ibrido di unu /udc/cr. 

Per questo 111oth·o sott.o ogni /cds11 trnviamo incollata una sezione d1 uno dei 

tubi del sistema di raffrcddamenw. 

Sp~cv f'rame components 

TheOut<:r Scrcc,, 
(n culoon Obtt ""111 •dd 
,ut(na, cotkt-ovcn.Umucauc 

Figura 3.1: Discguo di progetto delle vnric parti dello Space Frnmc. 

3.2 Filosofia di progetto 

La filosofia di progetto dello Sp111;11 fhuuc è stata largamente influcnzaLa dai 

risulu,ti delle prove di qualifica delle sue rnric parti e dal periodo di ricerca e 
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Spac~ Framr components 
O...bk: fl,ngt 1'1"'°'1!'< ,~ ,-t. 

0 ti. : '•,, Fb11r,<7 .',, 

. ~--.- .. ·' . ... .. .... ...... -. 
~ - ... .... ., 

f'igura 3.2: Fot.o delle varie µarLi in filmi di carbonio impiegate per la costru

zio11,: dello Space Fmmc. Le foto 11011 sono in scala. I dia111ct.ri delle flaugc 

sono rispcu.irnmcnt<: - 6~ cm la F7, - 53 cm la doppia lla11gi11 e - -1!) cm la 

FG. Il CFS di 1111a laddcr è hmgo - 24 cm, i tubi hanno lunghezze ,,1riabili 

dn - IO crn a - 26 cm cd infine le due S<:Zioni di ribbon mostrate hanno una 

luni;hezza di - 10 cm. 

sviluppo (R&D) a cui sono a11dntc soi;i;cLtc le quie solnzioni adottate (vedi 

capitolo successivo). Questo è tal111e11tc ,·ero, che il progetto stesso si è piì1 

volu• cvolut.o, passando, 1:0111c è siaw riferito, da quello della struttura di 

supporto ciel solo ISL a quello della strmtura di supporto dell 'intero sistema 

di tmcking di CDF (LOO, SVXII, ISL). T\Jtla\'ia, per una maggiore chiarezza, 

ritissu111iamo qui le soluzioni adottate che ci sembrano le più importanti, uliti 

e, iu ulcuui casi, di vi1lidi1(1 gcncrnlc per la realizzazione di si.rutlurc simili. 

I. La richiesta di gnnclc stubilitù meccanica è affrontata prevedendo 1111 

lari;o impiego dei CFH11
. Come d ,iarilo nel capit.o lo I questi materiali 

souo buoni candidati per questo genere di applicazioni. Per dimcnsio-
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Tipo di flangia R uorniualc (mm) numero di fcùgc::; 

7F/ B CXl 289.3 18 

7F /B int 285.7 18 

6C cxt 230.3 14 

GC iut 225.7 1,1 

GF/D cxt 202.J 12 

GP/8 im 1()7. 7 12 

Tabella 3.1: Valori nominali J cllc distanze radiali (R) dall 'asse dei fasci del 

centro dei fodges delle varie fla.1ti;ic. 

nare le caru\.t.crist.ichc 111eccanid1e (principalmente il modulo) dei lami

nali clic si intendono i1111>icgarc, si <le\'ono sviluppare in alcuni casi dei 

modelli ai;li elementi finiti (FE:\I) e studiare tnu11itc urar, analisi FEA 

il co111porta111c11to st.atico in condizioni operative delle parti snULturali 

da rcalizwrc in CFRP3
• 

2. La richiesta di parti di 1,rn11de precisione per definire e supportare i 

tre s t.rnti seusibili di ISL è 11ffront.tlta prima co11 la costrnzio11c di parti 

precise indipcndcuti (i foclgcs delle flange) e poi con 1111 loro allineamen

to effettuato con l'aiuto cd il controllo di una Coordi1J111c:; Alc;,isuring 

.\/11c/1i11c (C:\1:\1). 

3. Per il posizionamento preciso dei fodgc,; sulle flaugc ,·ie11e previsto l'im

piego ili opportune maschere di incollaggio (dirne). G la 1>rima volta 

du: qucst.a tecnica viene impiegata su dimcnsioui così grandi (il dia-

' Questa nnnlisi è riportata nel parngrnro surcesSÌ\'O per lo S1111ce H-111110 e nel tapilOlo 

o'llC<'l-S.<ivo per i CFS delle /lldclers. 
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metro dclla <li ma impicgat,, piÌI grande è d i - 90 cm. Una soluzione 

S\'iluppat.a nel progcuo prcwdc la laminazione di uno speciale nastro 

(ribbon) dotato cli uu profilo ml S. Il ruolo del ribbo11 è quello cli com

pensare la rngosità media cli - 300 µ111 delle flange e assicurare una 

rnllcranza di progetto di 200 11111 per l'incollaggio dei lcdg1;s, In una 

prima fase il ribbo11 è incollato alla flangia con la stessa procedura se

guita nell' incollaggio e.lei /cdgc•s 111 11 w n spessori d a 1.2 111111 al posi.O elci 

fodlJ<.."i. In questa fase il ribbo11 si comporta come una molla cli piccola 

cast.ante clastica e si conforma alle asperità clclla flangia lil.'iCianc.lo la 

distanza di 200 µm prevista per il succcssh·o incollaggio. L'incollaggio 

dei fodgcs avviene solo dopo l"es!.iccaziouc completa della colla (po:.r

curing) eseguita mantcnc11do l'intcra flangia per 2-1 ore a 40°C. Dopo 

questo incollaggio il ribbun è parte di uno scatolato chiuso e realizza il 

sup11om.i rib'Ìclo dei lodgc:i. 

·I. Dopo l'alliucamcnto delle llangc è IIL'Ccssario incollare i tubi di connes

sione con una proc<.'llum che eviti di introdurre dcformozioui. 

5. Il sistema di raffrnddumcmo di ISL \'iene realizzalo sfruttando come 

scambiatori di calore i fodgcs di berillio che ,·engono iuoollati con uuu 

speciale colla tcrmica a delle sezioni <lei circuito di raffrecl<lume11to rea

lizzato con tubi di alluminio. Si prevede il sezionamento del ci rcuiw di 

ra ffrc<ldumcuto per 111i11im i:>.7.nre Il! c111lutc cli pressione e tc111 peruturu. 

Per questo motivo i 3G fodgcs delle F7 sono raggruppati in 4 :;czioui da!) 

/cdgcs ciascuna. lu tuttc le altrc flm1ge i fodgcs sono invece ruggruppati 

iu sole 3 sezioni del circuito di ruffrcclda1uento. 
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3.3 FEA della stabilità 

Per stimare le prl-stnzioni d i uno Space Frame realizzato in fibre di carbonio 

e per valutare il modulo nll'dio della fibra dn impk-garc nelle luminazioui , è 

stato sYiluppa to 1111 modello FE'.\1 cd è stata eseguita un'analisi FEA appli

cando i carichi'' da sostenere in condizioni operotive. In lii;u ra 3.3 abbiamo 

Figura 3.3: J\lodcllo FE'.\1 d i una sezione longitudi 1111le dello Sp11c:c Frm11c. 

riportato a sinistra lu struttura di partcn7.a e ,1 dc,,trn il n,odcllo FE'.\! svilup

pato per simulare lo Sp11cc Fl'IIIl1c. Applica11do delle condizioni di simmetria, 

è stato necessario s,·iluppare solo una sezione longitudinale della srrnttura. 

A questo Lh·cllo il carico dei moduli cli ISL e delle liChcdc di clcu.ronica fis

sate alle H,rngc (g1111g-e11rds) è simulai.o per variazione di densità delle flange 

stesse. L'agi;aucio isostatico di SVXH è invece si11111l nlo upplicauclo il rcln

tivo carico in t re pun ti. Due di questi sono ot.t,1~1111t i per si11111wtria mentre 

il t,crzo è ac.l una cstrc111it,à cont rnlc iu busso della stru t tura (l'estremità a 

sinis tra in biis:;o in figura 3.3). Per s imulare Lutti i contributi di car ico, 

anche il LOO e In bt•11111-11ipc sono stati inclusi nello si ruulazione. I pesi cl i 

'I caricl1i sono sµedficatl nel 1mrngrafo 2.2 sullt> svedtìd1e di progetlO dì ISL. 
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questi <lue riwlaiori si scaricano aura,·cn,o gli apµuggi isostatici <lcll 'SVXII. 

Suc;c;cssivamc11u· quL-:;tu modello è stato collegato al modello delle ,:x1cusio11 e 

Figura 3.4: Unione di due m odelli FE~I che simula u11a sezio11c lu11g iL11lli11tdc 

dello Spacc Fmmc uuiw alle cxlc11siou e nll 'ou tcr scrl'CIJ. 

dell'outer-scrren. Q uesto passaggio è illustra io in figura 3.:S. And1c in questo 

caso è s tato pc>-ssibile applicare co11diziu11i di simmetria. I risultati cli questa 

simula1.io11e so110 riportati in figura 3.5. U11 a deflessione massima di :IO 1m1 /; 

prcvis1.a nclltL regione centrale della stn1l,Ltm1. I livelli di tc11sionc dei tubi di 

cougiunzionc tlcllc flange 11011 s uperano i GO ~I Pa. Quest'ul tima i11dicazio11e 

è risultata utile µcr climcnsionarc le carutleristicl1c me<.'Canichc dei l11111 i1111t i 

in fibra <li carbonio da impiegare per la costruzione dello Space Frnmc. 
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Figura 3.5: Risultati dell 'analis i F8A dci carichi applicati in cu11diziu11i 

opcrat.ivc alla struttura composta d;i Sp11cc Frnmc, cxtc11si<m e oul<·r scrccn. 

3.4 FEA dei carichi termici 

Una delle parti piì1 crit iche elci progetto dello Space Frame dal punto di ,·ista 

dclh1 su,hili tà, è la regione di incollaggio dei /cdgcs ai ribbo11 e di 1111csti alle 

flange. La ij tubi li1,,\ meccanica <li quest.a reg io11c potrebbe essere cot11promes

sa nun tanto da carichi mcccauici (i t11oduli di ISL p esano - ().I gr) quanto 

dai carichi Lcrt11ici. Infatti l' ibrido di una /addcr è la parte che si scakh1 

di più in cumliziu11i <li lm·oro ccl è a contauo diretto con il /cdge. Come 
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aLbia1110 chiarito, un kv/gt: 11011 solo posiziona i moduli di ISL tna fa a ndtc 

parte del sistema di raffr1.-ddamento. In questa regione sono quindi presenti 

gradienti termici che potrebbero indurre dilatazioui in grado di influenzare 

la gc,-omctria e di conscgucn1,a co111promettcre la stabilità di posiziona111ento 

dei moduli. Si è resa necessaria una simulazione FEA di questa rcgiottc per 

stimare la presenza di un clfeLW LimcLaJlico causato dall ' incollaggio del wbo 

di raffreddamento (all111ni11io) al /cdgc (berillio) e per contl'()llurc la presenza 

o mcuo di altre dist.oi-:;ioui . È stata simula ta questa co 111 plcssa zonu di incol

laggi sLruiturali5 creando delle opportune s/Jcl/ con lo sp1.•ssorc 111c,'(1io degli 

incollaggi e con il relativo modulo E (da 20 MPa ,1 70 ~IPa). Il tipo di vintoli 

da imporre al ribbon ha rCSJ.l ttl'CL'SSaria la simulazione riel 1111.W e del guscio 

di una Hangia. È stata ottimizzut., la densità delle wc:J1 infatcndole nelle 

zoue di piccolo raggio di curmtura (nel ribbo11). Infine la scelta delle mcs/1 

per il tubo di rafTr<.-dda111c11to è stata complicata dalla prcscn1,a della w utl di 

incollaggio con il /cc/go. Si è risolto questo problema di\'idcnclo lo11i;itudinal-

111c11te il t.ubo e 1•ittl:ola11do le duo sCJ.ioni così ottenute tra di loro. Il risultaLo 

di questo studio per c,1richi termici corrispondenti ad 1111 i;radicute d i r,o•C è 

riport;ito in figura 3.G. Lo scala delle clcformazioui va da 50 /Jlll a 180 µ111 . 

In questa s imulazione, il gradiente termico è st.ato sona-stimato per d1.-<lurre 

parametri di sicurezza. Kclla realtà questo gradiente uon supera i 35°C. Le 

parti dte subiscono magi;iori deformazioni sono il tubo di rnffrt.-ddwncnl-0, 

laddorn esegue In cur\'a pttssando da un /edge interno ad uno esterno cd il 

fodgc con l' incollaggio termico pii, cortoG. La prima considerazione da fare 

è che i lcclgcs hanno 1111 comportmnento bimetallico ma, effetto 11011 prc\'i-

~si veda il paragrafo succ1•sslvo per """ ilescrizioue dei tre Lipi ùi\-crsi ùi colle i111)lieg11te 

per collegnre il ril,l,011 nlln flnugin e nl ledge e uu /edge nl tuho ui mffrc<ltlruucuU> 
1cfr. rapiU>lo 4 
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Figura 3.G: Hisultati clcll'aua lisi FEA elci carichi termici della w uu 

cl 'i ncoll,1gi;io dei /edgcs. 

SI.O, i /cc/gcs fauuu perno sul ribbon e ruot.auu scnsibih11c11t.e attorno ad 1111 

asse che è parallelo ul tubo e passamc pcr un'cstr~mit.à del ribbou (qucllt1 

superiore più vicina al tubo). Abbiamo verificato questi effetti sperimental

mente dunu11.c un l<.'St del sistema di raffr1.'l.lda111ento nel quale si simula,·a la 

dissipazione nominale dei circuiti dell ' ibrido. lj1.ilizwmlo una C~Hl abbia

mo sludiato In plnnarit.Ìl e l'orientazione dei piani d efiniti dai lcdges prima 

e clurontc le operazioni di raffrcclclamc11Lo. L'effeuo ùi -111ct,allico è risultalo 

11011 osservabile (o contcnuw uci 10 µm cli planarilii d1•i fodgcs). L'effetto 

di rotazione inwce è !/lato cnrat.t.erizzato e risulta mai;i;iore, con discrcpa1,1,e 

< 50 /lltt per i fodgcs che hanno un contatto temticu1 più corto e minore, 

con discrepanze < 30 1111 1 per gli altri. Queste si tradut'OIIO per entrambi i 

lcdgcs in una rota1.ione che \'Uria l'orientazione polare del ,·ersorc normale 

al piano di un a ngolo < 4 mrad. Questo valore risulta ancora accettabile, 

considerando che il sistcn111 e.li ancoraggio dei moduliij e il grru;so applicato 

ai lcdgcs per 1rnifon1111rc il contatto t,crrnico sono in i;rnc.lo di assorbire tali 

variazioni. 

7 ,fr. cnpiU>lo 4 
8cfr. capitolo ,t 
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3.5 Scelta dei materiali 

I risultati della FEA della stabilità dello Space Frame hanno chiarito che, visti 

i liwlli mooi di tensione previsti, non è necessario l'impiego di CFRP di alto 

o altissimo modulo. Queste fibre a\·rebbero incontrato anche delle difficoltà a 

co11fon1111rsi in zone di laminazione che presentano piccoli raggi di cunatura. 

Ci si è quindi orientati wrso una fibra di medio-alto modulo come la M40J 

(300 GPa < EM4DJ < 500 GPa, valori a s<.'CCo) per le laminazioni delle varie 

parti delle flange. Con 11uesta fibra si sono previsti tre tipi di laminazioni 

con il 60% di contenuto in fibra l'd uno spessore medio di ,.,. 475 µm. Le 

riportiamo di seguito. 

• i cilindri delle doppie flange sono stati realizzati imphigaudo 4 strati, 

lay-up c~ ply O" /9ff' /90" /O", di unidin-zionale 

• per i <.-urrugati (i ribbon) si sono impiegati 4 strati, <.-un lay-up cross ply 

O" /90" /90" /O", di unidin.-zionale 

• le varie parti delle flange (gusci, anelli etc.) sono inwce realizzate con 

2 strati di tf..'SSuto e lay-up cross ply ( +45" ,-45°) 

Tutte queste laminazioni sono state eseguite dalla Plyform S.r.L. di :\lilano. 

Il ciclo di cura di queste laminazioni prevcde\'ll: (a) applicare un vuoto di 560 

mm Hg (b) riscaldare lino a 178°C con un gradiente di 5°C/min (e) aspettare 

l ora (d) raffn'<idare lino a 60-C con un gradiente di 3"C/min. 

I tubi di connessione e le barre in fibra di carbonio dalle quali ricav-,ue 

le boccole di giunzione dei tubi alle flange sono state realizzate dalla ditta 

lù.,ilass S.p.A. di l3ologuu. Per i tubi è stato impiegato un laminato CFRP 

di tipo prevalentemente 1111idirezio11ale con riboidezza massima lungo l'asse 

del tubo e lay-u1> cross p/y simmetrico O" /90" /O". In questi tubi le lamine a 
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O" banno uno spessore nominale di 0.140 mm e 0.046 111111 quelle a 90". Le 

barre in fibra di carbonio per le boccole sono aneli 'esse a tre strati con strati 

esterni sottili 0.320 mm a 90" cd una sonapposizionc di strati a 00 al centro 

per ottenere uno spessore di 32.0 mm. 

Per i CFS delle laddcr.1 si è invece preferita libra di alto modulo :\155J 

(EAu~J "' 540 GPa). Si s0110 impiegati laminati con /ay-up cross ply sim

metrico O" /90" /0" cou il 60% di contenuto in fibra t'tl uno spt'SSore medio 

di 375 11111. Le laminazioni sono state eseguite dalla Sah·cr S.r.L di Brindisi, 

mentre le suct-cssive lavorazioni di scasso sono state est,guite dalla Tt'Cnowcpla 

di Cascina (Pi1111). 

Gli stampi di laminazione dei ribbon sono stati realizzati presso l'I.Jli.F.K 

di l3ologna su progetto dell'I.N.F.r-i. di Pisa. Tutti gli altri stampi per le lami

nazioni sono stati progettati e realizzati dall'I.N.F.Jli. di Pisa. Per gli stampi 

del prototipo della doppia flangia è stato impiegato alluminio ALPLAN, men

tre per gli stampi di produrione si è utilizzato acciaio FE530. Do\-c necessario, 

tutte le quote nominali (per esempio dei diametri degli stampi delle flange) 

sono state compensate per le dilatazioni termiche controllando le correzioni 

con un modello termko lineare in modo da tenere i11 conto un 6.T - l20°C 

corrispondente a quello del processo di laminazione. 

Per gli incollaggi strutturali si sono scelte due tipi di colle epossidiche ad 

alto modulo cd alta stabilità. La prima è la bi-componente AW106/HV935 

(in kit 2011) prodotta da Ciba Geigy cd è stata impiegata per l'assemblaggio 

delle varie parti delle flange e per l'incollaggio dei tubi. Questa stessa colla 

viene anche impiegata per l'llllSCmblaggio delle laddcrs. La seconda EP30R, 

è un 'epossidica rinforzata con fibre di vetro prodotta dulia Master 13ond. 

Grazil! ad una delle sue componenti solide, ljUL'!lta colla 11011 è soggetta a 

variazioni dimensionali apprezzabili dopo essiccazione e per questo è stata 
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impiegata per l'incollaggio dei lcdgcs con i ribbon. Per gli i11collaggi dei tubi 

di ralfreddamcnto ai ledges si è i11,-ccc impiegata la EP21TDCANHT, una 

colla conduttrice caricata con nitrato di allu111i11io prodotta sc11111rc da Master 

Bond. Questa colla ha un CTE di k = 3.G W /mK. 

'. 1 
l...-..:al l__j) 

48 CAPITOLO 3. IL PROGETTO DELLO SPACE FRAME 

·~ (_.il 



'7 

Capitolo 4 

Qualifiche 

111 qut-'llto capitolo riassumiamo i risultati delle prove di 11ualifica dfcuuate 

dur1111te il periodo di sviluppo del progetto per ottimizzare i disegni delle varie 

parti e mettere a punto le proet.-dure da seguire durante la costruzione dello 

Spare Frame. Per questi studi si è resa ncccssaria ancbe la rcaliu.uzione di 

un prototipo dell'intera struttura, realizzato in alluminio e libre di carbonio, 

e la costruzione di una doppia ftangia interamente in libre di carbonio. 

4.1 Impiego delle dime 

Questa qualifica do\-c,-a dimostrare che la soluzione di impiego di pll.'Cisc ma

schere di incollaggio per i lcdgcs era praticabile per raggiungere le precisioni 

fl.R/R e A'{)/,;, richieste. Si è d~>ciso di costruire un prototipo della doppia 

Oangi11 in fibra di carbonio con lcdgcs in alluminio. La doppia 011ngia com

porta anche la complicazione pratica di dovere allineare contemporaneamente 

dull strati di lcdgcs. li disegno di proglltto della dima della doppia flangia 

è mostrato in figura 4.1. Tutte le dimll hanno la stC5!111 fil050fia di progetto. 
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Figura 4.1: Disegno di proglltto della doppia flangia. 

Alcune parti della dima, i pia1wUi, sono Ia,·orate con grandi! prt-'Cisione e 

hanno il compito di posizionare i lcdgcs di bllrillio. Tranne che per la dima 

della Hangia 6, i pianetti ,,mgono tolti e successh-amente rim~i in posizione 

ogni volta che si \·uole fare l'incollaggio dei ledgcs su di una flangia. Una 

volta incollati i ledgcs, i pianetti vanno di nuovo tolti per liberare la flangia. 

Il posizionamento in R cd in '{) deve C551lre quindi preciso e riproducibile poi

cbé ogni dima scn-c alla costruzione di più Range. Per garantire una buona 

riproducibilità, ogni pianello è stato spinato alla dima e succes.'livameute la

,·orato montato in posizione. Per il posizionamento in '{), in ogni pianctto 

è praticata una gola di 2 111111 di larghezza che è la sede per una spina di 
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prt.'Cisione passante che mantiene centrato un Jedgo durante l'incollaggio. 

La costruzione del prototipo della doppia flangia ha messo in luce di

versi problemi del progetto originale. La precisione raggiunta non è stata 

soddisfacente (!:!.R/ R - 30.0 · 10-4). La causa, in realtà, non è stata tanto 

dcli 'attrezzatura quanto dei laminati. Il cilindro della doppia flangia ov-.i.liz

zato (- 200 µm di eccentricità, Vl.'tli figura 4.2) ha l-ompromesso la qualità 

degli incollaggi. Correggendo per tale l'CCCntricità si è visto che la qualità 

dell'incollaggio era buona e a\'C\'8 introdotto discrepanze ~ 100 µm. Questa 

ultima osscn'llZione è a fa,-ure dell'impiego delle dime. 1\Jtta,ia con le dime 

o.e 
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o 
-0.2 

2 J s 

.t825E-<12 
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fil to the re.iduaS from nominai fo, inncr ond outcr l=gc11 

Figura 4.2: Misure dei residui dai raggi nominali dei l'entri dei ledges del 

prototipo della doppia flangia. Le funzioni che si adattano ai residui tengono 

in l'Unto la presenza di eccentricità. 

progettate non vi era un modo ripetibile di controllare la qualità degli in

collaggi dei ledges. Questo perchè non era stato previsto un modo univoco 

e riproducibile di riferire le misure della dima stessa. Questa osscrv-.u:ione 

ha cambiato la procl-dura di costruzione delle dime di produzione. Si è indi-

l_.J ._J '__j ·.~ ' _J· . . 
- . .............,, ·. 
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viduato un metodo semplice di determinazione di un sistema di riferimento 

riproducibile sia sulla <lima che sulla flangia 1• 

Questo prototipo è stato succl'tiSivamente impiegato nelle qualifiche del 

sistema di raffreddamento e vi sono stati incollati tubi di raffreddamento di 

diverso diametro e spessore in modo da potere collaudare diverse soluzioni. 

4.2 Procedura di allineamento 

;\lcntre in un primo tempo si era pensato di basare la proCl-dura di allinea

mento e centraggio delle flange direttamente sui lcdges, dopo la l"Ol>"truzione 

del prototipo dello Space fhune (,'l'Cli figura 2.1) si è cambiato tipo di approc

cio. La procedura adottata si basa sulla caratterizzazione delle ftange e su 

di un semplice e riproducibile metodo di riferimento locale di queste ultime. 

Il riferimento locale è ottenuto misurando un piano basato b'II degli inserti di 

prl'Cisione posizionati dalle dime di incollaggio delle ftange. Questa misura 

orienta l'asse primario (master plune). Successivamente si misurano due di 

questi inserti ( che sono le 111.-di di spine di precisione della dima). I due centri 

degli inserti determinano l'W!SC 111.'Condario e fissano l'origine del sistema di 

riferimento locale di una ftangia nel loro punto medio. La determinazione di 

questo sistema di riferimento è illustrata in figura 4.3 La caratterizzazione 

delle ftange è ottenuta tramite delle misure eseguite con l'impiego di una 

C:\1:\1 in modo automatico ed ottimizzato2• I risultati di queste misure forni

scono degli olfscts di centraggio della flangia e delle direzioni di orientazione 

del suo piano primario. Poiché si è deciso di costruire un semi-Space Frame 

alla volta, I 'allineame11to di ogni metà è realizzato utilizzando il bistema di 

1,-edi il paragrnfo su~vo 
2cfr. appendice D 

: _ _.j 
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Loc,1 and Glob.tl rdtrcnct frame uS«l lor l'bngt alignmcnt 

Figura 4.3: Dctcnninazionc ciel sistc11n1 cli riferimento locale cli una llungia e 

allinca111cn10 delle flange sul piano di granito della C:\1:\1. 

rifcrimcnlo loculc della flangia i pi(1 esterna come rifcrimcmo globale. Du

rante l'allincamcut-01 le flange sono 1111.111tcnutc da quattro "spalle·' rcalizzutc 

dall 'l.i\.F.i\. di Bologna alle quali u11t1 llu11gia è agganciai.a in tre punti a 120° 

(vedi fi gura ,1 .3). Le spalle sono progettate per essere 11tili,m1tc sia per la co

s truzione di uu semi-Space Frmuc che per la costrnzionc dello spool piwc. 

S0110 costituite da una base in acdaio rettificato e un montante in alluminio, 

Og11i spalla dcYe gara11Lirc un 'ottima pcrpendicolarit.à con il piano cli grani to 

della CX·IM (la cui planarit,à 111ccli11 è di I!) 11111 su un arca di 4.5 m2). l11 

questo modo si semplifica l'alli 11c111 11c11Lo e con piccole correzioni si ot1.ic11e 

il parullclismo e la couceutricità delle llangc. I piani definiti cfagli appoggi 

delle li auge hanno una µlanarità 5 20 11111 cd un 'ott.ima perpendicolarità (la 

umssima deYiazionc da 90" misurata è s tau1 di 0.05 mrad). 
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4.3 Incollaggio dei tubi di connessione 

Le speciali boccole e le contro-rondelle in fibra di carbonio disegnale per la 

co111wssionc dei tubi alle llungc prcq:dono che gli iucollaggi la1·ori110 comur1-

quc a taglio sia i11 co111pres.~io11c che in torsione. Questa è una ottimizzazione 

di impiego della wlla (2011 Ciba-Geigy) che 110 11 pn,senta 111111 rigiditi1 massi

ma a trazione. l11oltrc questo metodo di agga11du (boccola e cont.ro-ronclclla) 

dei tubi ai gusci II doppia 1' delle flange assicura u11 i11wllug1:1io del tubo senza 

fortat.ure indotte, infnui il t.ubo è libero di scorrere l1111go le hoccolc durante 

l'incollaggìu. 

4.4 Sistema di raffreddamento 

li s istema di raffrcdda111e11to dc1•c rimuovere una potenza totale di - 1.5 

l(W gcncrarn dull 'clel trnnica di froul-cnd e 111a11 tc11erc la temperatura dei 

silici al di sotto dei 20°C. L'elettronica i111·cce 11011 dc1•e superare i 30°C. Il 

liquido scelto è una miscela di acqua ed u11 30% di glycol-c tliylcnc. I tubi del 

sist.cma di raffrt'<lda111c1110 dello Space Fram e hanno 1111 di,unetro esterno di 

,1.5 111m c<l uno spessore di 0.3 111111. Il liquido di ruffn.>cJdamento è !lussato 

a 0.6 l/ mi11 ad una Lcmpcratura di -5°C. Tmto il sis tema è prc1·is10 operare 

al di sotto della pressione atmosferica [ll j. Per ogni sezione del sistema di 

raffrcdùamcnto la dilforc nza di temperatura ingresso-uscita è - I •e anche 

ud caso del mi!S.';imo numero di ibridi (nove) raffrc,ld,11,i <la 1111 singolo tubo. I 

fodgcs iut.emi cd esterni lmuno Lempcrat,urc di equilibrio lcg1:1em1c11tc diYcrse 

a causa della divcrsu lu11glrczza dell 'i11collaggio termico rispcLtiYamcntc di 35 

mm e di 50 111111 p 2j. Tuuc le pro\·c necessarie per scegliere il Lipo di fluido, 

il diametro dei tubi e il llusso del liquido refrigerante sono s tate ~cguite in 
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parie all'l. l\.F.N. di Pisa ed in parLC ul Fcrrnilal,. l11 figura 4.4 riportiamo 

una foto del prot,otipo della doppia fl ungia "armata" da fì11ti il,ridi con sensori 

F'igura 4.-1: Il prot.otipo della doppia lla11gia in fibre di carbonio prima del

le prove del si tema di raffreddamento. Dcu agli della sistemazione e della 

rt•gione di incollaggio di u11 tubo ai /ivJgcs. 

tli tc111pcratura L~l35DZ per le prove di test, e i dcuai;li del percorso seguito 

da 1111 tuùo di raffreddamento 11011ché tklla rcgiorar di incollaggio del tubo al 

fodgc. Durante le prove di raffrcddarneuto di!) ibridi raffn:ddati da.I m<.-<lcsimo 

tubo, si è misurato un gradiente massimu di tcrnpcrntura di 33°C con una 

temperatura media degli ibridi di 28°C cd una temperatura sul tuùo di 4°C. 

Questo ha <.-onfermato l'efficienza del sistema previsto. 

4 .5 Supporti delle Jadders 

Lu costruzione di ISL prc,·1.·de 206 lllddcr.;; t,M di queste sono necessarie per 

CD-'ltniirc i 72 moduli che costit11isco110 i /nycrs 7F /O sono sviluppate sulla 

lrase di un progetto dell 'I. N.l·'.N, di Pisa. Le rimanen ti sono cost.mitc di

rctlatncnlc al Fcrmilab. l due proget.t.i sono tli\'crsi perché diverse s0110 le 
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dimensioni fisiche dei silici da sup1,01 wre. Di seguito ci occupiamo di 4uclle 

progettate a Pis a che 1110111,uno silici prodoLti dalla \licron Scmicondnctor, 

U.I<. 3 • Come già clriurito, lu precisione liualc di posizionamento dei moduli 

11011 dipende solo da quella dei pu 11Li di a11coraggio (le slot di uu /cdgc) 111 ,1 

anche dalla rigidità dei CFS tielle /11ddcrs e, di conseguenza, di 1111 modulo. 

Quesie prove di <1ualifica hunno scg11alnw la rwccssità di e!Tci~uare uu con

trollo di qualità sulla produzio11c della ditta Sah-cr e hanno dctcm1inato il 

metodo per realizzare la giunzione di due /addcr. Riassumiamo di seguiw i 

risultati di tutti questi studi. 

l r<.'quisiti nw<.'C,mici di una laddcr sono: 

l. l'allineamcuto rcluti\'o dei silici de\'e <.-sscrc mautenuto emro 5 11111 

2. de,·e essere prcseni.c un fiducinlc per riferire la posizione dci silici (il 

pin) 

3. deve essere garamito lt1 pt>ssibilità di effettuare i micro- ùu11di11gs Lra i 

circuiti i11tegrati dell 'ibrido (1whip SV X3D), il pitc/J-11d,1plct1 e i si lici 

dopo la costruzione Jcllu /iiddcr st<.>ssa. 

-1 . la quamità dj mutcrinlc impiegato per rcali7.7.arc il supporto dei sili

ci deve essere mi11i111izzat.a. La struttura finale deve avere un'elevata 

stabilità nelle prc,·istc condizioni opcrath·c. 

Per un modulo si aggiungono rcquisiù addizionali: 

• la planarità di 1111 modulo dc,·c essere mant.cnut.a quando questo è vin

colato allo Sp11ce Fm111v e sottu l'azione della forza peso $ I I 5 /HII. 

•1..e Jadders pro<lou.c nl rcr111ilt1u 111011L11110 silici 11ro<loui dalla lfamamatsu. 
4Si trau.a di u11 compoutnt-e p.a.~i"o dac cou.seut.e tli impiegare gli st.cssi circuiti inU:grati 

dell'SVXI I. I silici di ISL hnm,o u11 11i1cl, piu ln.rgo. 
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QuClita tolleranza è legata ai 0.4 mrud di disallincamc11to tollerabili 

con l'SVXII [10] e alle tolleranze di posizionamento radiale $ 50 µm. 

• Deve avere una rigidità a 0C8Sione e a torsione sufficienti da consentire 

di poterlo maneggiare in sicurezza. 

Tutti qm.'llti requisiti sono ottenuti costruendo le ladders grazie all'impiego di 

CMM e di particolari dirne di incollaggio dotate di manipolatori micrometrici 

(jig). Questa attrezzatura è stata realizzata dall'università di Karlshrhue. 

In figura 4.5 riportiamo il progetto finale dei CFS dei layers 7F /B. Lo 

Figura 4.5: Disegno di progetto dei CFS dei laycrs 7F /B. 

studio delle caratteristiche meccaniche medie dei moduli è stato affrontato 

per gradi. 

'7 
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az=tro (µm) jlcsiJ (gr) 7!J (Nm2) n > 180µm n ~ 200µm 

Batch l 118:1::26 11.1:1::0.l 6.4:1::1.7 l o 
Batch 2 154:1::28 11.8±0.l 5.6±1.0 5 2 

Batch 3 186:1::52 12.0:1::0.1 4.1:1::1.0 15 12 

Tabella 4.1: Riassunto del controllo di qualità effettuato per i tre batchcs. 

Tutte le quantità in tabella sono valori mcdi. 

• Si sono studiati i laminati di partenza prima dello scasso effettuando un 

1..-ontrollo di qualità. Il parametro di controllo scelto è la differenza tra 

la de0cssione sotto peso proprio e quella do\·uta ad un peso di 221.4 gr 

( ,._, 17 \'olte il peso da supportare in 1..-ondizioni di lavoro). La misura di 

queste de01..'8Sioni (sagitta o Sllg) è sempre stata eseguita sospendendo il 

CFS nello stesso modo. Ne abbiamo ricavato una valutazione dcli' EJ 

di un CFS utilizzando la relazione 4.1 che viene dalla teoria delle travi 

I I "zcmtro ) _ ( H'/
3 

az«n ro = -(AZ::; :,,.., - ""' P<•• ,...,,,,.,. - - 48EJ 
5H'J3 

384E) 
(4.1) 

I risultati di questi controlli, riportati in tabella 4.1, hanno suggerito 

di scartare i CFS con Azc-entro ~ 180 µm. L'intera produzione è stata 

raggruppata in tre batchcs. Un effetto interessante si può intuire dall' 

aumento del numero di supporti scartati con il passare del tempo. Que

sta potrebbe essere un'indicazione dell'iu\·ccchiamento del materiale di 

partenza. In figura 4.6 riportiamo un grafico delle Az=tr• misurate 

per il primo di questi batch. 
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Detlessione in llm.flr appl"ICMldo una tona F = 2.2 N 

Figura 4.6: b"togrumnm del parametro scelto Lizamro per il controllo di 

qualità dei CFS. 

• Dopo il controllo di qualità si è \'lllutata la regione di linearità delle 

deformazioni fiz«n1ra. Si sono misurate le deflessioni sotto un carico 

progressivo sia dei luminati di partcn1.a che dei CFS scassati. Per <.'lll.'

guire questo studio si è costruita uua serie di 10 pesi uguali da 17.85 gr 

l'uno. I risultati di questa prova sono riportati in tabella 4.2, mentre i 

grafici relativi a queste misure sono in figura 4. 7 

• Si sono confrontati questi risultati sperimentali con quelli ottenuti da 

u1111 FEA del CFS, e questo sia per il supporto scassato che per quello 

di partenza. !I.ella simulazione si sono applicate le stesse condizioni al 

contorno di quelle sperimentali e si sono scelti elementi finiti li11car thi11 

mc:JJ in modo da riprodurre lo sp<.'SSOre mcdìo di 375 µm dei supporti 

reali. Le proprietà del matcriule sono state definite utilizzando il Si111U· 

_J '_j '.~J 
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A (µm) B (µm gr-1) 7fJ (Nm2) J,, (m4) 

CFS scossati -6.8::1:1.7 2.15::1:0.15 1.3::1:0.2 0.005 

CFS non scassuti 11.4::1:3.4 0.63::1:0.03 5.6::1:0.3 0.022 

Tabella 4.2: Risultati dello studio di linearità della dellcssione dei CFS prima 

e dopo essere stati scassati. Il coefficiente angolare B delle rette y=A+Dx 

quantifica le dellessioui in [µ111 gr-1). 

latio11 Laminate Task del pacchetto soft"-are di simulazione 1-DEAS. 

I risultati dellu simulll7.ione, mostruti in figura 4.8 sono in a<.-cordo 

con le misure sperimentali (CFS non scassati:la deflessione misurata 

è di - 18 µm e di - 27 µ111 quella simulata; CFS scassati: misuratu 

- 118 µme - 110 µm simulata). Dalla :,imulazione abbiamo dedotto 

rispettivamente (E,,,E,,E,)=(258,182,106) GPa. Questo ci ba perm<.'11-

so di stimure il modulo di Young effettivo (E,,) del CFS scassato e di 

utilizzare questo \'lllore per valutare la J,, riportata nell'ultima colonna 

in tabella 4.2. 

• Siamo passati allo studio della dellcssione dei moduli. Abbiamo otti

mizzato l'unione di due /addcrs in modo da minimizzare l'effetto del 

punto di labilità della giunzione e garantire al modulo sotto gravità 

una planarità !:= 115 µ111. Si sono caratterizzati 5 moduli di pro\11 

(!\U,!\t2, ... ,!\15) uniti con tre metodi diversi: 

1. metodo 1 striscia lunga 12 cm 3 strati di CFRP unidiruzionale 

in<.-ollata di lato e striscia corta di 4 cm incollata sotto nellu zona 

di giunzione. 

'__j . 1 
~_jjl 
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Figura 4. 7: Deflessioni sotto un i;:1rico progrcssi ,·o sia <lei huninati di part.cnza 

che dei CFS scassati A destra il grafico d ei residui da 1111 all(laincnto lineare. 

2. metodo 2 striscia lunga 10 cm 3 strati di CFRP unid irezionale 

cou sezione ad L incollata di lato nella w na di giunzione. 

3. m etod o 3 strisdu lunga - 50 cm o - 10 cm 3 strati di CFRP 

unidirezionale incollata di lato. 

Le caratteristiche misurnt,e di qucs t.i moduli sono riportate in tabella 

-1.3, mentre il grafico delle deflessioni in funzione del ca rico applicato 

al centro del modulo è iu figura -1.!J. In seguito a (tllCStc prove è stato 

adou-at-0 il m etodo 3 di giunzione delle /addcrs con st riscia lunga - 50 

cm. Il modulo giuutalO 11ell11 maniera scelta è 1'~15 e la cosa più inw

rcssuntc di <1ucs10 st.u<lio è stat,o oss1:n·are che i residui 1111 un compor

tamento lineare della dclle:;sioue su110 al livello del 10% (corrispondcut,c 

a - 20 11111 ) della deflessione tot.aie. Questo risultul-o è compatibile con 

il !J% di elongazione ,Jclla colla epossid ica (2011 Cilia-Gcigy) irnpicgota 
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Figura 4.8: Analisi agli elementi finiti (PEA) del supporto in fibra <li carbonio 

(CFS) delle fadder dei /aycrs iP / D. 

per l'iucollai;gio della striscia. 

• L'ultimo aspetto studiato i11 dettaglio è stata la defics.-.iunc elci modulo 

di prom ~15. Questo studio si è reso nccl'SSario per tromrc un'c<tuazio

nc che rendesse conto della dcllcssione dei moduli. Questa l"quazione 

potrclibe servire per i codici di ricostruzione delle t,raccc delle particelle 

nel caso in cui la dcllcssionc di un modulo eccedesse la dispersione delle 

traiettorie dovuta allo :;c;;1trcri11g wultiµlu. In <tucsto caso s i potrclibe 

ancora risalire ad una stima accurata della posizione di J>,LSSttt;t,io della 

particella correggendo la defl essione dei moduli. Nel caso di scrnplice 

sospensione del modulo si è applicata la teoria delle tr:wi c distill!,'UCII· 

do tra carico concentrato (ll"c) e carico uniforme (ll'u) della mwe. 

Inoltre, si è attribuita grande cura nell ' individuazione dell 'asse neutro 

di 1111 modulo. Questo è situato"' I 00 ,,m al di sotto del lato slcrt'O dei 

silici. DeLta I= 5J!J.i:10 111111 (distanza piu to pi,1) la lunt;hczza tli un 

111odnlo cd x la coordinau1 longit.udinalc lungo il 1nod11lo, si è t rovata 

un 'equazione 4.3 simmetrizzata ris petto ad x0 = 1/2 che r<'lltle conto 
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Modulo metodo peso (gr) A (µ111) B (µ111 gr-1) < EJ >(Nm2) 

Ml 1 53.6±0.1 28::1:3 6.25::1:0.03 3.5::1:0.4 

M2 2 55.7::1:0.1 97::1:3 12.77::1:0.03 1.8±0.2 

.M3 1 48.7::1:0.1 84::1:3 10.48::1:0.03 1.9::1:0.2 

M4 3 (short) 51.1::1:0.1 29::1:3 13.15::1:0.03 1.7::1:0.2 

M5 3 (long) 56.2±0.1 33±3 3.90±0.03 5.3±0.2 

Tabella 4.3: Sommario delle misure di deDessione dei moduli di prom 

(:\11,:\12, .•. ,:\15) in funzione di carichi crescenti posti al centro. La pendenza 

B quantifica in (µm gr-1) la dcftC!lliionc di un modulo. 

dcllu deDessione .!lZ del modulo: 

r <ro 

H'c x. 2 2 ) lYu x. ( J 21 2 J) x > x0 x, = (2x0 -x) 6Z = - 48EJ (4x, -31 - 24EJI I - x. +r, 

(4.3) 

Si è tro,11to un valore medio EJ=(S.19::1:0.14) Nm2 nel caso della 

semplire sospensione del modulo senza carichi concentrati. L'accordo 

di questa funzione con i dati sperimentali è mostrato in figura 4.10. 

Per complek,zza, riportiamo in tabella 4.4 una descrizione dettagliata 

dei t.'Ontributi al peso finale di tutte le parti del modulo M5. 

: _ _j 

-llOO 
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·UD c.u......_ ..... ......_ .................. ......_ 
O ,o UD UO 2GII 

r~duolD (i.,n) VS •~ht (grf·l 

Figura 4.9: Deftcssioni i11 funzione di carichi Cl'CS(.'Cnti p0&"ti al centro di 

5 moduli di prova. Questa misura ha penncsso di individuare la manieru 

migliore per unire due ladders. 

parte pC50 (gr) N. t.'Ontributo %del 

in (gr) finale 

ibrido 6.0±0.1 2 12.0±0.1 21.4 

silici' 5.0±0.1 6 30.0±0.1 53.4 

CFS 5.3±0.1 2 10.6±0.1 18.9 

striscia 1.0±0.1 2 2.0±0.1 3.6 

peso teorico 54.6±0.1 

peso finale 56.2::1:0.1 

quantità di colla 1.6±0.1 2.8 

Tabella 4.4: Descrizione dettagliata dei contributi al peso finale di tutte le 

parti del modulo per pro,-c mt.'CCalliche M5. • Nei moduli reali i Bilici sono 

spessi 300 µm t.-d il loro contributo in peso è di ~ 3 gr ognuno. 

:_j 
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Capitolo 5 

Costruzione dello Space Frame 

La costruzione delle flange, l'allinc(ll11Coto e l' iocollnimio dei tubi di connes

sione dello Spllcc Fmwc è stata co111plctata nel luglio J!)!)!) vrcsso l'l.Kf'.t\. 

di Pisa. S11bi10 dopo, la struttura Ì! s tata trasporu1ta a l Pcnnilab, dove i! 

stata accumtarncutc r irnisuraui e co11trollata. 111 questo capitolo discutia 1110 

in dettaglio alcun i aspetti relativi al coutrollo di t11111liti1 delle flange duranto 

la loro costruzione e a lle precisioni ruggiuntc nella custru1jo11e della struuu

ra finale. Discutiamo a nche crit icamcntc l'impatto di 4uesti risultati sulle 

prc:;tazioni del rivclat.orc lSL. 

5.1 Le dirne di produzione 

Le tre <lime ii npicgatc sono state costruite in acciaio dalla ditta Vega 2000 

(La Spezia) . li 111atcrialc è stato disteso prima cli \'unire lavorato. In fì. 

gura 5.1 mostriumo la dima delle flungc 7 (la più gru11dc come <limcns io11i) 

c.'ll un partit'Olarc di quella delle nani;c 6 (si distinguono i pin di centraggio 

dei ledgcs, le spl-ciali molle apposi tamentc costruite per mantenere i fodgc:, 

G7 
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F11ngeronmue1ion Sfnog,ohol41Ja)il,,.,.._ .. "",.,'"' 

t,h-"'- "••1. 1 ....... t •• ···~fO'lit~J!Ullmla~ 

.... •• ·······~ >,l.ad.z 

......... •'-ilx.==-~:.:.~RIM 2-.M•• .... -

Figura 5.J: La <lima delle Hangc 6 durante il suo impiego e la <lima delle 

fla11gc 7 (la più grnnde <li quelle impiegate). 

durante il loro incollaggio e le spine clic posiziormuo og11i piauetto). Le pla

narità misurate dei 111& tcr piane d elle dintc sono < 20 11111. Per limitare i 

costi di produzione, la cli ma delle fla11 1.1c G e delle dop)lie flange sono state 

dotate di particolari accorgimenti. Infatti, la nangia 6 e la corrispondc11-

1c serie <li lcdg<:,j 11clla doppia flangia d,c <lefiniscono i /aycr:, GF / B hanno 

una simme1ria spL'Cularc ( mirror). Questo implica cltc, una \'Olta affacciate, 

l-OStrucudo queste due serie di /cdg<':I con la sLCSSa dima s i perde la corri

spoudenza tra /ctlgcs intern i cd C:itcrni. Per OV\'iare ,1 qu<!Sio inconveniente 

in queste due dimc troviamo un'ulteriore coppia di s pine di riferimento I per 

effettuare l'opportum1 rotazione che conscmc di recuperare la corrispondenza 

i11tcrni-cstcrni. \·1..'<lrcmo nel paragrafo su1..-ccssirn clic questa scelta iuHuenza 

le 1m.-cisioni raggiungibi li ncll' a llineamento dei lcdgcs del /aycr 6 a cau&11 del 

cloppio vincolo di ullincumcnto relativo presente nella doppia flangia. 

Per quantifica re la qualità degli i11collagi;i ottenuti con l'i1npiego di <1u~ te 

climc, mostriamo in figura 5.2 un c;onfro11lo, dopo le correzio11i per gl i off:,ets 

1cfr. capitolo 4 
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1-lange gluing mask survey 
(3 survey together) 

u,_.------.,"""',,,.,"11""--, 
12 

IO 

2 

H 

12 

10 

a ams a.os 
aJ111nu1trc.:::r.tJt(c.:..) 

69 

Figura 5.2: Residui dai \'alori nominali delle posizioni radiali dei 1.-cntri delle 

slot dei pianctti e dei /cdgm di una flangia 7. 

noti, tra le de,•iazioni radiali dai \'alori nominali dei centri delle slot dei 

pianetti della dima e dei fodgcs di una flangia 7. Cmnc si vede, l'effetto 

dell'incollaggio sulla o della distribuzione gaussiana dei residui è di IO µm, 

un valore compatibile con la planarità dei /cdgcs st1.'l!Si. 
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5.2 Le flange 

In figura 5.3 riportiamo come esempio, il disegno di progetto della doppia 

flangia. l11 qut'Sto, come nei progetti delle altre flange, la maggiore attenzione 

è stata rivolta alla stabilità della struttura che mantiene i fodgcs. La stabilità 

assiale è garantita dalla struttura ad anello delle flange mentre per assicurare 

una maggiore stabilità di fuori piano tutti i gusci delle flange hanno una S(.'

zioue di tipo scatolato a doppia T. Inoltre, i ribbon che mantengono i lcdgcs 

delle lhmge 6 e 7 sono a loro \'Olta incollati ad una struttura a mensola (i nasi) 

per maggiore stabilità. Tutte le Oange di produzione sono state sottoposte 

ad un pust-curi11g prima dell'incollaggio dei lcdgcs di berillio mantenendole 

a 40"C per 24 ore. Non sono stati osservati effetti di variazione dimensionale 

lcgnti ull'WISOrbimcnto di umidità dopo la costruzione delle Oange. Il monito

raggio delle \-ariazioni di peso ha misurato effetti tr85Cllrabili :lm;/m; ~ 10-3 

dovuti probabilmente all'essiccazione della colla. Riportiamo l'inwntario dei 

pesi delle flange insieme a quello dello Space Frame in tabella 5.1. Tutte 

: 

.LJ 
Figura 5.3: Disegno di progetto della doppia flangia. 
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parti dello S.F. quantità CFRP% Al% Be% colla% massa (Kg) 

Flange 7 4 82.2 9.7 6.8 0.3 3.120 

Flange 6 2 83.2 6.8 8.4 0.6 0.858 

Doppia Flangia 2 84.4 3.4 9.9 0.3 1.576 

Spool Picee l 92.5 7.3 . 0.2 0.752 

Tubi . 100. . . . 1.010 

totale SF . . . . . 7.316 

Tabella 5.1: ID\-entario delle masse delle ftange e delle ,-arie parti dello Space 

Frame. Da questa tabella si può d1.odum: che la struttura dovrà sostenere 

~ 6.4 il proprio peso. 

le ftangc, una ,-olta costruite, sono state misurate con una C~tM a mezzo di 

programmi appositamente S\iluppati2• Nella tabella 5.2 riportiamo le pn.'Ci-

11ioni ottenute per il posizionamento dei lcdgcs. Le pn.'Cisioni riportate ndla 

tabella sono riferite alle coordinate (R,,p) dd centro della slot proiettata sul 

piuno del lcdgc. Queste coordinate sono state pre,•entiwmentc corrette per 

le ca.-eotricità del <.'Cntro del cerchio (proiettato 11ul master piane) definito dai 

centri dei lcdgcs rispetto all'origine del sistema locale di riferimento di una 

flangia basato sulla misura del punto medio delle sue boccole di riferimento. 

Le correzioni si sono d1.odotte come parametri di un fit. Detto pr, il modulo 

dcll'l.'Ccentricità, a la sua fase cd (Ri ,,p;) le coordinate polari misurate del 

centro del i-esimo lcdge, di coordinate nominali (R;,,p;), si è adattata alla 

distribuzione dei residui dai valori nominali la funzione ll.R dell'1.-quazio11e 

_ __j ' ) 
-----J '_j _, __ j 
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(ll.R/R)·l0-4 otl. 10-• (A,p/,p)-10-3 o<r • 10-3 (8 - i) (mrad) 

781 -1.5±0.3 1.7 0.5±2.5 2.3 1.7±0.7 

782 -0.9±0.5 1.7 -1.5±2.5 2.3 2.4±0.6 

681 2.7±0.4 2.5 ..0.3±3.0 1.5 1.3±0.3 

682 3.3±0.4 2.5 0.3±2.7 1.5 0.5±3.3 

6Cl -3.4±0.5 2.2 -2.0±3.7 1.8 3.2±1.6 

6C2 -2.4±0.6 2.2 2.1±3.3 1.8 3.6±1.3 

6F2 1.8±0.2 2.5 1.1±1.3 1.5 4.6±4.3 

6Fl 2.5±0.3 2.5 0.0±1.2 1.5 2.1±2.0 

7F2 -2.3±0.2 1.7 0.0±2.0 2.3 2.0±0.9 

7Fl -2.3±0.4 1.7 0.0±2.0 2.3 2.7±1.7 

Tabella 5.2: Precisioni ottenute per il pusizionamento dei centri delle slot 

dopo la costruzione delle flange. In questa tabella le ftange chiamate 682, 

GCl e 6F2, 6C2 non sono fisicamente separate ma fanno parte delle doppie 

ftange. 

' _ __j __ _j :_JJ 
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5. I. 

(5.1) 

Nella tauclla 5.2 tratLiamo ogni doppia !lani;ia come due !!auge :;epurate. La 

coordinata radiale R nominale del centro di una slot proiettalo sul piano del 

ledgc è qudla ddln 1auella 3.1. L"errore di posizionamento radiale :1111 mcs

so per 11 11 modulo è di t.R = 45 11111 . Questa è la media dd lc wllcrauze 

uccc,;saric e ragi;inngiuili d 1c si t,rovauo iu p O], ne segue che le precisio

ni richieste so11u (utilizzando il rai;gio medio elci /cdgcs iulemi e esterni) 

o~h 8 -2.5· 10- •. of!c- 2.2· 10-·1 e v;~.
111 

-1.7 , 10- 1. L,1 prcdsiouc t.ip/cp 

è calcolata utilizz11 11do l'angolo <p tra due fodgcs interni (csterni) succt-ssh·i. 

:\l,biamo confrontalo cou la tolleranza di pamlldismo è,.I.P = 0..1 111rad (IO} 

delle strip di ISL con quelle di S\IXII con gli stcp angolari rispettivamente 

di 30" delle llaui;c GF/ ll, di 2;,.71 4° delle f111 11gc GC e di 20° dcl i" 7F'/ ll. Le 

precisioni sulla coon.linnta radiale souo rispettivamente ot f '/II = 1.5 10- 3, 

o'&: = 1.8 10- J e o'f1,,111 = 2.3 10- 3
• 

La quantità (O- i) ncll 'uhima colouua di tabella 5.2 fomiscc u11 ' i11dicazio-

11c del parallclis1110 dei lrdgcs all 'asse ciel ciliudro che si può definire a mezzo 

dcll'irl\'iluJJpO dei JJiaui di tutti i fodg!'S di una !laugia. Questa i11fon11azio

nc è stata messa tra le precisioni di cost,ruziouc raggiunte perché costit,uisce 

un'importaulc i11dic.1·1,ionc per l'aucornggiu dei moduli . ldcal111cnlc questa 

quantità don cl,bc cs.~crc nulla. Qucsta è l'unica colonna di tabella 5.2 che 

non presenta uua certa correlazione tra i suoi valori. Kcllc colo1111c di (è,. fi / R) 

e (t:,.cp/f{J) possiaiuo im·ccc notare una mrrcl11zionc di valori legata al fat.to 

clic lt! fiaugc dello stcsi;o 1.ipo sono cosi.mite co11 lu stessa d i111a. Questa 110 11 

corrclaziouc è da u1,1,ribuirc al fatto che, con l' uso, si è dcgnulat,a lu precisione 

di posizionamenlo elci pianctti di incollai;gio dei /cdgcs delle di111c. L'1111111en

to delle tolleranze su lle SJJinc di 1wsizio1111 111cuto ha anrt.o couscgucnzc non 
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u.1111.0 i11 (R,ip) quanw i11 (IJ - f), cioè ucl parallcl is1110 dei piauctti della di111a 

11 I S II() lll!LStCI" p/auc. 

5.3 Costruzione dei due semi-Space Frame 

Come accennato, le spalle di allincamcuto t:onscntouo la coslruzioue di un 

semi-Space Fram e alla volt.a. In figura 5.4 mostriamo una foto elci due sc111i

Sp11ce Frame, Per il disci;uo stesso della s/oL <li uu fodgc si pouc il prnl,lcrua 

Figura 5A: I due sc111i-S1111cc Frame iu fibra di caruouio sul piano di granito 

della C.\1.\1. 

di tenere conto dcll 'iuscrziom: dei moduli nel posiziouarncnto elci /cc/gc::; delle 

fl :1111:,c. Infat ti , in posi1.io11e finale solo un piu di 1111 modulo va a bauuta a 

J 
,~ I 



5.4. ALLINEAMENTO IDEALE E REALE 75 

fine t.-on,a della slot e bisogna rii.-pettare dei confini fisici oltre i quali sono 

pmienti componenti eleUrouici sull'ibrido che 1100 possono Loccare il lcdge. 

Questo aspetto influenza l'allineamento lungo Z di di ogni semi-Spare Frame 

in maniera di,,:rsa a causa della presenza del laycr GC. Quindi, i due semi

Space frame non sono del tutto indentici come geometria. 

L'allineamento delle flange di ogni semi-Space Frame è stato gestito in 

due tempi. 

• Ricerca del miglior parallelismo con la flangia 7 più esterna di riferi

mento. 

• Ricerca della cont.-entricità del centro proiettato sul lJIHSlcr piane della 

circonferenza definita dai centri dei lcdgcs di ogni floogia t.-on quella di 

riferimento. In questa fase si è tenuto 1.-onto dell'analisi descritta nel 

pn.'C1.-dente paragrafo. 

I risultati dell'allineamento dei due semi-Space Fnune sono riportati in tabel

la 5.3 e si riferiscono alle coordinate delle boccole di riferimento delle singole 

flange. Nella tabella indichiamo per le Range, il cui sistema di riferimento 

locale è stato impiegato come sistema di riferimento globale, i coseni direttori 

rispetto agli assi macchina (CX,CY,CZ) 3• 

5.4 Allineamento ideale e reale 

Con le strategie di costruzione adottate abbiamo do,·uto tenere conto di 

quattro fattori limitanti le pn.-cisioni raggiungibili nella qualità dei layers di 

ISL. 

•111 occordo con la convenzione del sistema di rirerimeuto di CDF, la coordinata Z 

rappreieutn l'llllse lougltudiuule dello Spare Fro11Je. 

',_j 

. 
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X (µm) Y(pm) Z (mm) 

backward 

701 (m~ter piane) CX= 2.38•10-4 CY = 3.64•10-4 cz = 1. 

6B 22 -23 -334.723 

782 53 22 -637.526 

DBLB 90 -82 -682.462 

fonvard 

7Fl (lllHStcr piane) cx= 0.6·10-4 CY = 0.98·10:4 cz = 1. 

6F -41 16 334.778 

7F2 22 43 637.549 

DBLF -5 46 682.843 

Tabella 5.3: OHsets di allineamento dopo la costruzione dei due semi-Space 

Frame. Tutte le quantità in tabella sono riferite ai sistemi di riferimento 

locali delle flange. 
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• Il fatto che i due semi-Spare frame siano spt.•ctdari ma che siano co

struiti con le stesse dirne implica una trai.formazione (R,,p)-t(R,ir -,,::,) 

anche degli errori (cf ,(n di posizionamento di un JccJge i-t.'Simo. Questa 

1.-onsiderazio11e riguarda tutte le coppie di Range simili. 

• L'impiego della stessa <lima per effettuare il mirroringdel 111.)'Cr G impli

ca che alla rotazione del sistema di riferimento (basato su una coppia 

di spine ruotate) non corrisponde una rotazione degli errori perché i 

pianelli della dima sono fissi. Questa 1.-onsiderazione riguarda solo i 

la.)"Crs GF /B 

• Bisogna fare un compromt.'890 all'atto della costruzione dello spool picee 

per allineare le direzioni degli W1Si longitudinali dei due scmi-S,P&-c 

Frame•. Infatti, come si \'t.'<le in tabella 5.3, le orientazioni dell'asse 

longitudinale di ogni semi-Space Frame sono, seppure di poco, diverse. 

• Infine anche l'allineamento reale comporta i suoi errori perché non è 

detto che si riesca a posizionare le flange esattamente dove ,-oluto. 

Per ottenere una indicazione della qualità dell'allineamento reale abbiamo 

prima valutato la qualità dei laycrs ideali che avremmo potuto ottenere con 

un perfetto allineamento. Per fare questo abbiamo studiato il baricentro della 

distribuzione dei residui dai valori nominali e quella dei residui dal mlore 

medio delle coordinate (R,,p) dei lcdges delle singole flange. In questo modo 

si sono corretti idealmente gli offscts di allineamento ottenendo la qualità dei 

layers ideali. Sue<.'t.'SSivamente si sono studiate le misure effettuate dopo la 

costruzione dell'intero Space Frame e si è ripetuta questa analisi sulle misure 

4Durnnte 111 costruzione dello spool plece è atato privilegiato l'allineammto dcl /ayers 

7F/D e GF/0. 
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reali. In quCb1o modo, le discrepanze residue sono da attribuire ad un non 

perfetto allineamento. Questi risultati sono sintetizzati in tabella 5.4 mentre 

nelle figure C.l e C.2 dell'appendice A.3 sono riportati i grafici relativi alle 

misure studiate per il laycr 78 definito dalle flange 7bl e 7b2 di tabella 5.2. 

Nella rapprt.'8Cntazioue in coordinate polari dei residui si nota bene l'effetto 

della trasrormazione (R,'t')-+(R,ir - ,;). ~lcntrc in un allineamento ideale 

si possono fare c.-orrispondere gli errori (cf,cr) in modo da minimizzare la 

loro somma, in quello reale notiamo come la dc,•iazione dai° ,-alore nominale 

dei lcdgcs delle due flange passi da una completa opposizione di rase (errore 

111W1Si1110) fino ad una completa fase (errore minimo). Inoltre, i punti di 

fase e di oppOllizione di fase sono opposti. Il raggio del disco in questa 

rappresentazione è di 800 µm. 

5.5 Qualità dello Space Frame 

In figura 5.5 riportiamo una foto dello Sparo-Frame completo e asscblato 

nella camera pulita del Fcnnilab dopo il trasporto da Pisa. Alcuni moduli 

meccanici sono montati nella n-gione centrale ed una prova di cablaggio è 

stata effettuata nella regione back1vard. 

Vogliamo ora brevemente discutere i risultati dell'allineamento reale e 

teorico riportati in tabella 5.4. Come già detto, si utilizzeranno anche degli 

algoritmi di rit:aitruzionc delle tracce per controllare la stabilità dell'allinea

mento dei laycrs di ISL. In tabella 5.5 riportiamo delle stime di tempi di 

acquisizione dati necessari [13] per allineare un modulo lungo 24 cm e largo 

G cm posto a,., 30 cm dall'asse dei Casti (Aq = 0.67, Atp = 0.01). Poiché il 

flusso di particelle cariche aspettato è ..., G tracce per unità di rapidità (alla 

luminosità del Tevatron) su A,,:,= 2ir, possiamo rica,mc il numero di tracce 
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(~R/R)· I0- 1 (~',?/<p)·I0- 3 (0 - ~} (mracl} 

Allineamento teorico 

Laycr 7F' -2.3±0.3 0.0±1.7 2.3± 1.1 

Laycr Cìf' 2.1±0.4 0.0±1.5 4.0±3.4 

Laycr CìC -3.-1±0.5 -5.3±2.Cì 3.Cì±l.Cì 

Laycr G[3 3.3±0.5 -0.3±1.G 2.0±2.8 

Laycr 7(3 -2.3±0.'I 0.5±2.5 2.2±0.!) 

Allineamento reale 

Laycr 7F -2.4±0.Cì -0.5±2.5 2.1±0.!J 

Laycr GF 1.6±0.8 0.3±2.3 0.0±3.3 

Laycr GC -2.7±1.2 -3 .1 ±3.G 3A±2.G 

Laycr 00 2.8±0.!) 0.0±1.G 3.4±3.3 

Laycr 7(3 -2.!J±0.7 -1.0±2.5 2.1±0.!J} 

Tabella 5.4: Stima tlclla qualità dei fll;rcrs k-orici e di 4uclli reali basata 

sull'analb;i delle coordinate (R,,p) dei /cdgc,;. Le quantità relative a l /a;rcr GC 

sono basate su di una stima degl i offsc ts introdotti nella costruzione del lo 

s11ou/ picee. 

soglia in p, (Cc\/ /e) % di tracce 2: p, tempo x 100 tracce (min) 

0.5 .j.j 2.7 

I.O 14 8.5 

2.0 2.!) 41 

'!l,bclla 5.5: Stima dei ll!mpi di aL'I.IUisiziouc dati ucccs.~ari J)Cr allineare 1111 

mudulu con la ricostru1. ionc di tracce cariche. 
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Figura 5.5: Lo Spllt..'l.'-f'romc co11111lcto in t:amcra pulìta al fcrmilab. 

utìli µcr l'allincamcnw per unità di c,'Cnti. !\cl nostro ca.so avremo - 0.007 

tracce utili per l'allineamento per evento. Supponendo, ragionevolmente, clic 

si rid 1icclanu 100 tracce per l'allineamento di un modulo e considerando che 

111 frn4ue11za del livello 3 di triggcr (corr isponùcnt,e all 'accotLuzionc clcll 'cvcn

to) è d i ~ 50 Hz, vediamo clic anche richiedendo tracce c:011 lit rclativamcnt1• 

basso (per esempio,,, = 2 GeV /e) i tempi di acquisizione dati ricl1iesti sono 

µiut.tosto elevati. Se µoi si considera il fauo che, a causa d el 11uncrialc intcr

posw, un allineamcnt.o preciso è prnticuùilu solo am,lizzuuùo la ricostruzione 

di t racce con Jlt 2: 21) Cc\/ /e, si capiscc d ,c un allincu111c11to l,asato csclu

sin11nc11tc sulla ricostruzione delle tracce cariclic richi1.-dc tempi clivcrgcmi. 

Per questo motivo SVXII , ISL e COT sono stati inseriti anche in una rete 

geodetica basata s u di 1111 sist.erna cli ullinc11111c11 to ottico di tipo RASNIK. 
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t:no schema di impiego di un sistema CCD-RASNIK è mostrato in 6gura 5.6. 

Questi disposith·i hanno risoluzioni per spostamenti perpendicolari all'asse 

CCD-RASNIK $ 1 µ111 e in direzione lungitudiale $ 30 µ111 ma purtroppo 

sono limitati nel loro impiego dalle dimensioni fisiche della CCD e dalla sua 

sensibilità alle radiazioni. Quindi, in CDF, il RASNIK verrà impiegato più 

IR 
1(0 

2'1 

PC + f,aneg:à>blr 

Figura 5.6: Schema di impilogo di un sistema di allineamento di tipo CCD

RASNIK. 

come sistema di monitoraggio generale e sarà comunque nt'CCSS81'Ìo un a). 

lineamento basato sulla ricostruzione delle triettorie di tracce di particelle 

cariche. 

Una valutazione della qualità finale dello Spat:c Frame è dunque legata 

all'influenza, u meno, della geometria reale sull'efficienza degli algoritmi di 

ricostruzione. Considerando la struttura generale degli algoritmi di ricostru

zione, dobbiamo aspettarci una dipendenza dell'efficienza di ril-ootruzione 

delle tracce dalla precisione dell'allineamento~ (u, • ..,11). Ciò è giustificato 

dal fatto che la prt'Cisione finale (u1o1a1,) di ricostruzione dei parametri delle 

tracce prima dell'allineamento è la co11voluziu11e di u.u,.,11 cmi la prt'Cisione 

intrinseca di CDF (u;ntrinma) che è una proprietà del progetto stesso del-

'Per ollwen111ento l11tendialno il risul\ato di tutte quelle misure che l11111110 detern1bmto 

l'accurllleun cou la CIW* sì COD05CODO le po:,Wonl dei rivelal<lri. 
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l'apparato ( u..,,.,, = U;,,m ...... ED u,.,..,11). Quindi per stimare la qualità dei 

laycrs di ISL basandoci sulle misure dei lcdges che li definiscono l-<l assumen

do che i moduli siano perfettamente allineati ai centri delle slot alle <1uali sono 

ancorati, po.'!Siamo dcdurre cbc le u,,.,.,11 da impiegare in tale convoluzione 

tenderanno ad una via di ml>zzo tra quelle di un allineamento ideale di tabella 

5.2 e quelle dell'allineamento reale di tabella 5.4, e questo miglioramento è 

da attribuire all'efficienza dell'algoritmo. Applicando queste considerazioni 

alle sopracitate tabelle ,-ediamo cbe tutti i valori trovati sono l'Ontenuti in 

0.6·unom1no1, < u,.,..ey < l.7·U,.ominolc• Con questo ,-alore di u,..,..., basandoci 

sul lavoro contenuto in (14] possiamo stimare che l'efficienza relativa E1rack /it 

degli algoritmi di ricostruzione sarebbe compresa tra 0.9 < I:1roc.t /it < 1.15 

per i soli 2 punti forniti da ISL nelle n.-gioni forward o backwanl, con una 

probabilità p:S 30% di scartare un punto. Tuttavia ISL da solo 11011 può 

essere considerato un tracciatore e ripetendo questa stima per i 7 punti del 

tracciatore SVXll+ISL otteniamo cfficien1.e 1.35 < I:1,oc.t /U < 1.55 per la 

stessa probabilità di rigetto di un punto. Questa stima della qualità u, ..... 

dello Spm.-c Frame confermerebbe un miglioramento dell 'ellìcicnza degli algo

ritmi di ricostruzione delle tracce compreso tra il 5% ed il 10% . Qut"Sto è un 

ottimo risultato che conferma che l'allineamento non ba significati,m11e11te 

degradato la qualità ideale dei layers di ISL. 



Conclusioni 

Abbiamo illustrato nei dettagli il progcLto delle pani struuurali di ISL dalla 

loro fase ùi sviluppo a quella della loro realizzazione. Si è cercato di dare 

un 'idea dei problemi che si incontrano i11 applicazioni legate alla ricerca ucl 

campo del la fisirn delle ah.e energie e di <1uclli che si incuntrn110 nell'impiego 

esteso di 1nat.criali CFRP. Si è visto come in questo campo la progcuazionc 

e la ricerca sono a stretto contuttu e come qucsLa cominua collaborazione 

sia nt'CCSSllna per ottenere i risulu,Li dl-sidcrnti. Abl,ia111u :;cguito in detta

glio tulle le fa:;i della costruzione della struttura finale in CFRP ponendo 

l'accemo sui 11t1:css11ri controlli ili <1ualiLà che questi maLcriuli richicd?no se 

impiegali iu applicazioni parlicolnri. Infine è stat.11 discussa la qualità elci

lo Space fram e indivicluauùo positive iudicazioni di sut-ccsso per il progetto 

ISL. 

ISL ,·crrà iustallato in CDF e si preparerà ad una pri111a JJro,·a di presa 

dati prevista per l'estate 2000. 

Tut.to questo lavoro è stal-0 rc~o possil,ilc grazie al l11 dispo11ibi liti1 e l'ac

coglicnw della sede e del personale clcll 'I.N.F.N. di S.Picro a Grado (Pisa), 

che ringrazio. 
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Figura 5.7: Umi parte del gruppo ISL Pisa. 
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Scattering multiplo 

Nell'attraversare un 1111.-zw, una particella carica subisce l'interazione elet

tromagnetica sia con gli elettroni che con i nuclei del materiale. Mentre 

l'interazione con gli elettroni causa la perdita di energia della particella, l'in

terazione con i nuclei è responsabile della diffusione trasversa ( deviazione 

dalla traiettoria originale). 

La se2ione d'urto per questo processo di diffusione serondo un angolo 8, 

è descritta dulia formula di Rutherford: 

do=! (Zzc2)2 1 dO (A.l) 
4 pv sin4(0/2) 

do\'C p, v, z 80110 l'impulso la velocità e la carica della particellu incidente, 

e Z è la carica del nuclt.'O. La se2ione d'urto è grande per piccoli angoli di 

diffusione prciò in uno strato di materiale la diffusione totale è il risultato di 

un gran numero di piccole deviazioni che 80110 indipendenti l'una dull'altra. 

Si capiSl'C come la distribuzione risult.unte ( scattering multiplo) dell 'aogolo 

totale di diffusione O segua una distribuzione gaussiana: 

P(B),., exp (-L) 
2B2rm, 

(A.2) 

85 

86 APPENDICE A. SCATTERING MULTIPLO 

Elemento z Xo (111) 

Idrogeno 1 8.65 

Elio 2 7.55 

Carbonio 6 0.188 

Alluminio 11 0.089 

Silicio 14 0.093 

Ferro 26 0.017 

Piombo 82 0.005 

Tabella A.l: Valori della lunghezza di radiazione per elettroni incidenti in 

materiali diversi. 

dove la deHessione quadratica media in uno strato di spessore t è data da: 

O,m, = 2l(MeV)z rr:-
pv vx;, (A.3) 

La quantità Xoè chiamata lunghezza di rudiazionc del mczw e corrisponde 

a quella distanza nel mezzo dopo la quale la particella incidente perde un 

fattore (1/c) della sua energia. Per elettroni incidenti questa ,1uantità è 

legata al numero atomico Z t.-d alla massa atomica A dalla relazione: 

2.., = 4Z(Z + l)No (L)\n (~) 
Xo 137 A mc2 z1/J 

(A.4) 

Lo scaUering multiplo è di fondamentale importanza nella pratica perché 

limita la prc."Cisione cou cui può essere determinata la direzione di una parti

cella. Nella Tabella A. I 80110 riportati i valori della lunghL-zza di radiazione 

per alcuni materiali. 

Calcoliamo anche la deviazione dalla traiettoria originale di un elettrone 

L'Un energia uguale a 0.5 GeV che attrawrsa uno strato di silicio con uno 



spessore pari a 300 11111 1: 

21(J\/el ' ) 300· 10- 0(m) 
= 500(MeV) ~ 0.0!)3(111) 

2.,1 · 1 o-3rad 

87 

(A.5) 

(A.6) 

!\ella Figura :\.1 si riporLa una schcmalizzazionc dcll'cffeuo dello scaLtcriug 

multiplo sullu traiettoria di unu particella carica che att.ra\'crsa uno strato 

(foyc,·) del sistema di traccinlllra. 

Figura A.I: Effeuo dello scattering multiplo ~'tlll;i t raiettoria dcllu 1mrticclla 

ncll'attraver.mmcnto di un generico strato di materiale. 

'Quesw • J.H'S90re è ugunle a quello <011 cui !!Ono rosuuhl gli strati Ji !SL. 
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Appendice B 

Impiego di CMM 

Tuui gli allineamenti e le misure 1ksaittc sono state effettuate µrcsso l'I.K.F.l\. 

di Pisa. Le uniche escluse sono quelle di controllo <loµo il tmsµo rto al Fcrmi

lab dello Sp;icc 1-'rmne. L.1 Cli i~[ i111pieg,1ta è una Ghibli della DEA (gruµµo 

13 rnun & Sharpc). li modello iu questione ha uua prccisiouc <li misura e 

di posizionamento luugo c1ualsiasi dirL>zionc ncl!o spazio stimala iu ±(4.5 + 
5 L/1000) 11111 (do,·c L è il 111assi 1110 i11go111bro in (111111) dell'oggetto che si 

111 isum. Come testa di aggancio della probe abbiamo utilizzato una PHI0~! 

del la Hcnishow !41}. Si traua di um, testa motorizzata che abilita fi no a 720 

posizioui per la probe con iui.crvalli angolari sia azimutali che polari di 7.5° e 

uua ripct.itibili t.à di posizionaml·11t.o di 0.5 1-11n. Come 11mlw si è adottata la 

TP2 sc111prc della Rcuishaw [-1 lj che abbinata al Pll 10~1 couscnte l' impiego 

di prolunghe fino ad una lunghezza massima di 30 cm. Questa possibilità 

è st-.lta sfruttata per assicurare l'accesso a tutte le pani da 1nisurare dello 

Spucc Fmmc. Per l'alliucame111 0 della struttura linalc ahliiarno utilizzato 

nna prolunga da 5 cm. li TP2 è una probe' a 5 assi (±X,±Y,Z) che applica 

una fora i 111edia di 103 N nei punti di misura che si cu111piona110 sulla su-
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How to ensure reliability with CMM programming 
Meuured polnts durlng 

Glulng Mu sk Survcy: I llmgc Survey: 

(D - I -® 

--17 ·-·-·' _J CMM f'robe 

.... .. .... .................. ........ ......... ...... .. 
I lannc 0 , ,ruc1ia11 : 

l.lcrylllurn I • dg• 

Muk Lt dgt 

. .. ...................... ......... ··-·· 

figura Il.I: Ouimizzazionc dei progrnnuni di 111isura della Cll!ì\'I. Vengono 

t:ampionati gli s tessi punti ili misur,1 sia per lu e.lima che per la fl,111giu. 

perficie di un oggetto sottoposi.o ad uml analisi dimensionale. Questa prol,c 

ha un fine corsa corrispondente ad una uperturu polare di ±1·1" ucl pia110 

XY e a 3.5 mm lungo +z. Questi co1npo11emi sono riporiati in figur11 13.2 I 

tast.atori impiegai.i sono stati di varie di111cnsio11i. QuL-sLo i: dovuu, al fatto 

che durante i controlli finali <lcll'a llineu111cnto dello Space frnmc si è reso 

necessario l'acc~o alle s/ots dei Jcclgc,; che come si e detto sono larghe solo 

2 111111 . In questo caso si ~ utilizzato uu tasHtto rc PS.t8R della Rc11ishaw (·11] 

con diametro di I 1111 11 , s telo in acciaio e para111ctro di profondi tà 5WL= 15 

111n1. In Lutti gli al tri c;1L~i abbiamo i111 picga i.o 11 11 PSHìR con dit11 11cLro da 3 

111111, stelo in acduio e EWL= 17.5 111111 . 001,c le dimensioni rcla tivan1e11 tc 
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llh04n..f 

~ .. 
Figura B.2: La tt.-sta motorizzata PHl0!\1 e la probcTP2 della ditta Rcnishaw 

(41] di cui è dotata la CMM impiegata per l'allineamento dello Space Frame. 

piccole di questi tastatori, grande cura è stata dedicata al controllo di C\'Cn

tuali dcJleasiooi clastiche degli steli durante le misure. Questo effetto è stato 

~'Bto soprattutto impiegando il tastatore PS48R. Riportiamo in figura 

B.3 il risultato di 3 misure delle coordinate radiali del centro dei fodgcs della 

flangia 7Fl in cui si è \'Briata la velocità di misura portandola dal 30% di 

quella di approccio al 90% . Come si ve.ode la deflessione di uno stelo sottile 

può comportare effetti di ±40 µm. Si è quindi reso ncecssurio iodhiduare 

quale fosse la ,-elocità massima di esecuzione dei programmi di misura (,-cdi 

oltre) sviluppati per il controllo dimensionale delle flange, in modo da 11011 

inficiare la riproducibilità delle misure. Si è trovato che lavorando con una 

velocità di misura pari al 30% di 11uell11 di approccio t.-d regolando quest'ulti

ma al 70% della velocità di movimentazione, si recuperava una riproducibilità 

.---.J 
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O.DS 
oozs 

o 
-0.1125 

-o.DS 
-0015 

-Ol 
-Ol2S 
-0.U 

-0.175 

-02 o 

NI (mca•urod-thaorot!<Xll)(mm) VS p(n) (rad) 

Figura B.3: Studio dell'effetto delle regolazioni delle \'Clocità di 111ovi111e11-

tazio11e, approccio e misura sulla riproducibilità di misure effettuate con il 

tw.-tatorc PS48R. 

delle misure di ±10 µm confrontabile con l'at-curatc.-zza della 111accl1in11 sulle 

dist1111ze in questione. 

Il softn-are di gestione a nostra disposizione è il "Tutor for Windows" 

che è dotato anche di un compilatore DEAapl che consente di preparare e 

fare eseguire alla macchina percorsi di misura programmati. Durante la 1.-0-

struzione dello Spac:e Frame, l'impiego di questa CMM è stato ottimizzato 

per lo studio delle llru1ge a mezzo di programmi appositamente sviluppati. 

L'aspetto più importante è stato quello di potere campionare con la CM!\f 

punti corrispondenti sia per le dirne che per le flange. Questo è stato pos

sibile grazie al metodo stesso di costruzione delle flange e alla possibilitdi 

potere replicare il sistema di riferimento delle flange sulle dirne impiegate 

per costruirle 1• Un'illustrazione di quc.-sta possibilità è riportata in figura 

I vedi capit.olo 5 
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B.l. Gli altri at"t.-orgimeoti sono stati applicati in fase di programmazione 

assicurando l'approccio del tastatorc della C~t~I in direzione ortogonale alle 

superfici da misurare ed atth·ando l'opzione SELPL di Wtutor. Questa op

zione effettua la compensazione automatica del raggio dinamico del tastatore. 

Anche i percorsi del tastatore sono stati ottimizzati in modo da minimizzare 

i tempi di esecuzione dei programmi. Tutti i programmi sono stati simulati 

al calcolatore prima dell'esecuzione per evitare mllisioni alla C:\IM. In figura 

B.4 riportiamo la simulazione del percorso di sun-cy della doppia Hangia (si 

\"t.-dono chiaramente i punti di ingresso e di uscita del tastatore e le strutture 

dei pianctti della dima). 

94 APPENDICE B. IMPIEGO DI CMM 

ll)I) ........................... . 

150 

100 

.ll)I) -100 100 ll)I) 

Z VS. 1 VS.• 

Figura B.4: Simulazione al calcolatore del percorso del tastatore della C:\1:\1. 
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Grafici 

In questa nppcudicc riportinmo i grufici relativi al coufrolllo tra alline,unl'llto 

ideale e reale (R'<li capitolo 5). In tutte le rappresentazioni in coordi1111le 

polari, il raggio del disco è di 800 11111. 
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